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摘要：　 首先介绍了近场动力学的基本理论，然后以两个实例分析了高速运动裂纹的扩展及分叉

现象．分析了近场动力学参数（邻域半径、相邻节点距）及外部参数（材料的弹性模量、密度、温度改

变量）等对裂纹分叉的速度和角度的影响并进行了对比分析，数值结果表明：随着邻域半径的增

大，裂纹传播速度逐渐减少而裂纹分叉角度逐渐增加；随着相邻节点间距的增加，裂纹的传播速度

逐渐减少而裂纹分叉角度也逐渐减少；裂纹分叉长度偏向于弹性模量小和密度大的材料；裂纹传

播速度随着弹性模量差值的增大而增大，随着密度差值的减小而增大，同时随着外界温度改变量

的增大而减少．近场动力学能自发地模拟裂纹扩展和分叉，不需要借助任何外部准则，不需要预先

设置裂纹扩展路径，因此它具有天然的优势．
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引　 　 言

对于脆性材料，在高速扩展情况下，裂纹会出现扩展分叉现象，有时甚至会出现多个分叉；
裂纹在脆性材料和准脆性材料中高速扩展时的分叉现象， 是力学和工程界感兴趣的研究课题

之一［１］ ．研究者提出了很多方法研究裂纹的扩展和分叉问题，传统的有限元方法首先被用来分

析裂纹问题［２］，但是由于裂纹尖端应力的奇异性，裂纹扩展和分叉必须通过引入外部断裂准

则来判断，而且裂纹的成核问题一直未解决［３］ ．为了解决上述困难，在传统有限元基础上，提出

了扩展有限元理论［４］，它允许裂纹沿着单元内部的任何位置启裂，而不仅仅在单元的边界启

裂，同时也能模拟裂纹分叉问题，因此扩展有限元已经成功解决了许多裂纹问题．但是当位移

不连续时，扩展有限元仍然需要引入外部准则和分叉准则，而且当涉及到多裂纹相互作用及其

分叉时它具有一定的局限性，同时扩展有限元在解决三维裂纹问题时遇到了一系列困难．为了
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解决三维裂纹和多裂纹相互作用及其分叉问题，研究者提出了无网格法［５］，例如光滑粒子流

体动力学，它能模拟裂纹扩展和分叉问题，但是其遇到了拉伸不稳定性问题［６］；分子动力学也

被应用于模拟裂纹问题，但是它存在计算时间长，计算效率低下的问题［７］ ．为了克服以上缺点，
近场动力学理论（ｐｅｒｉｄｙｎａｍｉｃｓ）被引入模拟裂纹扩展和分叉问题，它是基于非局部思想建立的

数值计算方法，不需要对位移微分，而通过求解空间积分方程来描述物质点力的一种数值方

法［８］，因此它既适用于连续性问题，也适用于不连续问题［９］，同时不需要借助外部准则，突破

了传统数值方法在模拟裂纹时存在的裂纹尖端奇异性问题；其兼有无网格法和分子动力学的

优点，但又避免了分子动力学方法计算尺度上的局限，在模拟高速运动裂纹时能自发地产生扩

展和分叉现象，而且裂纹扩展速度和裂纹扩展角度能被正确地模拟，特别是对脆性材料更为有

效［１０］ ．因此该方法在模拟裂纹扩展和分叉问题时具有很大的优势．
本文的组织如下：首先介绍了近场动力学基本理论，然后利用近场动力学理论分析了高速

运动裂纹的扩展和分叉现象，并分析了外部参数和近场动力学参数对裂纹分叉速度和角度的

影响，最后得出结论．

１　 基 本 理 论

近场动力学是 ２０００ 年由美国 Ｓａｎｄｉａ 国家实验室的 Ｓｉｌｌｉｎｇ 等［１１⁃１２］提出的，其基本方程为

　 　 ρ（ｘ）ｕ（ｘ，ｔ） ＝ ∫
Ｈ
（ ｔ（ｋ）（ ｊ）（ｕ（ ｊ） － ｕ（ｋ），ｘ（ ｊ） － ｘ（ｋ），ｔ） －

　 　 　 　 ｔ（ ｊ）（ｋ）（ｕ（ｋ） － ｕ（ ｊ），ｘ（ｋ） － ｘ（ ｊ），ｔ））ｄＨ ＋ ｂ（ｘ，ｔ）， （１）
式中， ρ为物质点的密度，Ｈ是 ｘ的邻域，ｕ是物质点位移矢量，ｔ（ｋ）（ ｊ）（ｕ（ ｊ） － ｕ（ｋ），ｘ（ ｊ） － ｘ（ｋ），ｔ） 和

ｔ（ ｊ）（ｋ）（ｕ（ｋ） － ｕ（ ｊ），ｘ（ｋ） － ｘ（ ｊ），ｔ） 分别是物质点位置 ｘ（ｋ） 和 ｘ（ ｊ） 的力密度矢量状态场，ｂ（ｘ，ｔ） 是被

施加的外力体密度．对于一个以键为基础的各向同性物质，必须满足以下公式：
　 　 ｔ（ｋ）（ ｊ）（ｕ（ ｊ） － ｕ（ｋ），ｘ（ ｊ） － ｘ（ｋ），ｔ） ＝

　 　 　 　 １
２

ｆ（ｕ（ ｊ） － ｕ（ｋ），ｘ（ ｊ） － ｘ（ｋ），ｔ） ＝ １
２

μ（ｘ（ ｊ） － ｘ（ｋ），ｔ）ｃ（ｋ）（ ｓ（ｋ）（ ｊ） － αΔＴ）， （２）

　 　 ｔ（ ｊ）（ｋ）（ｕ（ｋ） － ｕ（ ｊ），ｘ（ｋ） － ｘ（ ｊ），ｔ） ＝ １
２

ｆ（ｕ（ｋ） － ｕ（ ｊ），ｘ（ｋ） － ｘ（ ｊ），ｔ） ＝

　 　 　 　 － １
２

μ（ｘ（ｋ） － ｘ（ ｊ），ｔ）ｃ（ ｊ）（ ｓ（ ｊ）（ｋ） － αΔＴ）， （３）

式中， ｆ（ｕ（ ｊ） － ｕ（ｋ），ｘ（ ｊ） － ｘ（ｋ），ｔ） 和 ｆ（ｕ（ｋ） － ｕ（ ｊ），ｘ（ｋ） － ｘ（ ｊ），ｔ） 分别是物质点 ｘ（ｋ） 和 ｘ（ ｊ） 的对点

力函数，α 是温度膨胀系数，ΔＴ是温度变化量，ｓ（ｋ）（ ｊ） 和 ｓ（ ｊ）（ｋ） 为物质点 ｘ（ｋ） 和 ｘ（ ｊ） 的伸长率，其
表达式为

　 　 ｓ（ｋ）（ ｊ） ＝ ｓ（ ｊ）（ｋ） ＝
ｘ（ ｊ） ＋ ｕ（ ｊ） － ｘ（ｋ） － ｕ（ｋ） － ｘ（ ｊ） － ｘ（ｋ）

ｘ（ ｊ） － ｘ（ｋ）
． （４）

μ（ｘ（ ｊ） － ｘ（ｋ），ｔ） 和 μ（ｘ（ｋ） － ｘ（ ｊ），ｔ） 分别为物质点 ｘ（ｋ） 和 ｘ（ ｊ） 的物质破坏程度系数，其表达式为

　 　 μ（ｘ（ ｊ） － ｘ（ｋ），ｔ） ＝ μ（ｘ（ｋ） － ｘ（ ｊ），ｔ） ＝
１，　 　 ｓ（ ｔ，ｘ（ ｊ） － ｘ（ｋ）） ＜ ｓ０，
０，　 　 ｏｔｈｅｒ，{ （５）

式中， ｓ０ 是材料破坏时的临界伸长率，其表达式为

　 　 ｓ０ ＝
５Ｇ０

９Ｋδ
， （６）
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式中， δ 为邻域半径，Ｇ０ 为每单位破裂面上键全部断裂所需要的能量，Ｋ 为体积模量．
式（２）和式（３）中的 ｃ（ｋ） 和 ｃ（ ｊ） 分别为物质点 ｘ（ｋ） 和 ｘ（ ｊ） 的刚度系数，其表达式分别为

　 　 ｃ（ｋ） ＝
９Ｅ（ｋ）

πδ ４ ， （７）

　 　 ｃ（ ｊ） ＝
９Ｅ（ ｊ）

πδ ４ ， （８）

式中， Ｅ（ｋ） 和 Ｅ（ ｊ） 分别为物质点 ｘ（ｋ） 和 ｘ（ ｊ） 的弹性模量．
为了模拟破裂，对各物质点引入了局部损伤值的概念［１３⁃１５］，局部损伤值定义为

　 　 φ（ｘ（ｋ），ｔ） ＝ １ －
∫
Ｈ
μ（ｘ（ｋ），ｔ，ε）ｄＶε

∫
Ｈ
ｄＶε

， （９）

式中， φ（ｘ（ｋ），ｔ） 为任意点 ｘ（ｋ） 局部损伤值，它的取值范围为 ０≤ φ（ｘ（ｋ），ｔ） ≤１， ０ 代表该点无

键断裂，１ 代表该点的键全部断裂．
对于含两种不同弹性模量的物体，式（７）和式（８）分别代入式（２）和式（３），再把式（２）和

式（３）代入式（１）可得最终的基本方程为

　 　 ρ（ｘ）ｕ（ｘ，ｔ） ＝

　 　 　 　 ∫
Ｈ

１
２

μ（ｘ（ｋ） － ｘ（ ｊ），ｔ）
９Ｅ（ｋ）

πδ ４
＋

９Ｅ（ ｊ）

πδ ４

æ

è
ç

ö

ø
÷ （ ｓ（ ｊ）（ｋ） － αΔＴ）æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄＨ ＋ ｂ（ｘ，ｔ） ． （１０）

为了定量分析近场动力学参数及外部参数对裂纹扩展速度的影响，采用下式来计算裂纹

扩展速度［１４］：

　 　 ν ｌ ＝
‖ｘｌ － ｘｌ －１‖

ｔｌ － ｔｌ －１
， （１１）

式中， ｘｌ 和 ｘｌ －１ 分别为在目前时刻 ｔｌ 和上一时刻 ｔｌ －１ 时裂纹尖端的位置，ｌ ＝ １，２，３，…； ν ｌ 为裂

纹在时刻 ｔｌ 和 ｔｌ －１ 这段时间的裂纹平均扩展速度．

２　 数 值 建 模

将物体离散成带有体积和质量的节点， 然后由节点组成网格， 因此式（１）可离散成下列

形式：

　 　 ρｕｎ
ｉ ＝ ∑

ｐ
ｆ（ｕｎ

ｐ － ｕｎ
ｉ ， ｘｐ － ｘｉ）Ｖｐ ＋ ｂｎ， （１２）

式中，上标 ｎ 为时间步，下标为节点号，故 ｕｎ
ｉ 代表第 ｎ 时间步节点 ｘｉ 的位移，Ｖｐ 为 ｐ 节点的体

积， ｆ 的表达式如下：

　 　 ｆ ＝
ε ＋ η
ε ＋ η

ｆ， ε ＋ η ≠ ０，

０， ｏｔｈｅｒ，

ì

î

í
ïï

ïï
（１３）

加速度 ｕｎ
ｉ 可以表示为

　 　 ｕｎ
ｉ ＝

ｕｎ＋１
ｉ － ２ｕｎ

ｉ ＋ ｕｎ－１
ｉ

Δｔ２
． （１４）

１３７高速运动裂纹扩展和分叉现象的近场动力学数值模拟



３　 实例与分析

３．１　 平行裂纹的扩展和连接过程的数值模拟

有一正方形物体，其边长为 ０．０５ ｍ×０．０５ ｍ ．将该物体划分为 ２００×２００ ＝ ４０ ０００ 个离散的

物质点，相邻两点之间的间距为 Δｘ ＝ ２．５×１０－４ ｍ ．计算参数为： δ ＝ ３Δｘ，ｄｔ ＝ １．３３６ ７ × １０ －８ ｓ，
ｓ０ ＝ ０．０４４ ７２，弹性模量 Ｅ ＝ １９２ × １０９ Ｎ ／ ｍ２，密度 ρ ＝ ８ ０００ ｋｇ ／ ｍ３，Ｐｏｉｓｓｏｎ（泊松） 比 ν ＝ １ ／ ３，
ｖ ＝ ４０ ｍ ／ ｓ，整个系统温度恒定为 １００ Ｋ ．

（ａ） 几何结构

（ａ） Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

（ｂ） ｎ ＝ １ （ｃ） ｎ ＝ １ ０００

（ｄ） ｎ ＝ １ ５００ （ｅ） ｎ ＝ ２ ５００
图 １　 ３ 条等长、等间距平行裂纹扩展和连接的数值模拟

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏａｌｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ３ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｒａｃｋｓ
ｗｉｔｈ ｅｑｕａｌ ｌｅｎｇｔｈｓ ａｎｄ ｅｑｕａｌ ｓｐａｃｉｎｇｓ
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如图 １（ａ）所示， 正方形结构体中部含 ３ 条相互平行的等长、 等间距裂纹， 其中裂纹间距

为 ５×１０－３ ｍ， 裂纹长度为 ３．５３５×１０－３ ｍ， 裂纹的倾角为 ４５°．如图 ２（ａ）所示， 正方形物体含 ９
条不等长、 间距不相等的平行裂纹， 其具体破裂过程如图 ２ 所示．

（ａ） 几何结构

（ａ） Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

（ｂ） ｎ ＝ １ （ｃ） ｎ ＝ １ ０００

（ｄ） ｎ ＝ ２ ５００ （ｅ） ｎ ＝ ３ ５００

图 ２　 ９ 条不等长、不等间距的平行裂纹的扩展和连接

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏａｌｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ９ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｒａｃｋｓ

ｗｉｔｈ ｕｎｅｑｕａｌ ｌｅｎｇｔｈｓ ａｎｄ ｕｎｅｑｕａｌ ｓｐａｃｉｎｇｓ

图 １（ｂ） ～ （ｅ）为 ３ 条平行裂纹在单轴拉伸条件下的扩展、 连接过程， 分别对应于第 １， 第

１ ０００，第 １ ５００，第 ２ ５００ 时间步裂纹的扩展．在第 １ ０００ 步时，裂纹出现成核现象，并且成核范

３３７高速运动裂纹扩展和分叉现象的近场动力学数值模拟



围不断扩大；在第 １ ５００ 步时，裂纹部分贯通；在第 ２ ５００ 步时，裂纹完全贯通．图 ２（ｂ） ～ （ｅ）为
９ 条不等长、间距不相等的平行裂纹在单轴拉伸条件下的扩展、分叉和连接过程．在第 １ ５００ 步

时，第一排右边的长裂纹首先扩展，而左边的短裂纹没有扩展，其主要原因是长裂纹尖端的应

力强度因子大于短裂纹的应力强度因子；在 ２ ５００ 步时，第一排裂纹继续扩展；在 ３ ５００ 步时，
第一排裂纹完全贯通，而第二、三排裂纹未发生启裂和扩展，主要原因是由于裂隙之间的相互

作用导致应力屏蔽和放大效应，这又导致了裂纹的扩展模式的不同．以上两个实例充分体现了

近场动力学模拟裂纹时不需要借助任何外在的强度准则，裂纹能自动产生，因此相对于其他数

值方法有很大的优势．
３．２　 裂纹分叉过程的数值模拟

如图 ３ 所示，有一正方形物体，其边长为 ０．０４ ｍ×０．０４ ｍ ．将该物体划分为 ２００×２００ ＝ ４０ ０００
个离散的物质点， 相邻两点之间的间距为 Δｘ ＝ ２×１０－４ ｍ， 计算参数为： δ ＝ ３Δｘ， ｄｔ ＝ １．３３ ×
１０ －８ ｓ，ｓ０ ＝ ０．０４４ ７２， Ｐｏｉｓｓｏｎ 比 ν ＝ １ ／ ３， 整个系统温度恒定为 １００ Ｋ， α ＝ ２．３ × １０ －５ ．以该正

方形物体的中点为坐标原点，左半边和右半边材料不一样，即弹性模量和密度不一样，在其正

下方有一条裂纹位于两种不同材料的交界面，左右两边承受相同拉伸速度，其值为 ５０ ｍ ／ ｓ ．

图 ３　 模型 （ｖ ＝ ５０ ｍ ／ ｓ）

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ （ｖ ＝ ５０ ｍ ／ ｓ）

３．２．１　 邻域半径 δ 对裂纹分叉的影响

为了研究邻域半径 δ 对裂纹分叉的影响，取模型的弹性模量为 １．５×１０８ Ｎ ／ ｍ２，模型的密度

ρ ＝ ８ ０００ ｋｇ ／ ｍ３， ΔＴ为 ０ ℃，图 ４（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为 δ等于２Δｘ，３Δｘ，４Δｘ 时邻域半径对裂纹

分叉的影响．

（ａ） δ ＝ ２Δｘ （ｂ） δ ＝ ３Δｘ （ｃ） δ ＝ ４Δｘ

图 ４　 邻域半径 δ 对裂纹分叉的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｈｏｏｄ ｒａｄｉｕｓ δ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ
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从图 ４ 可以看出，当其他参数相同时，邻域半径 δ 越大，裂纹越粗．当 δ ＝ ２Δｘ 时，裂纹的右

侧扩展长度大于左侧，即裂纹分叉偏向于右边；当 δ ＝ ３Δｘ时，裂纹的扩展趋于对称；当 δ ＝ ４Δｘ
时，裂纹右侧扩展长度小于左侧，即裂纹分叉偏向于左边．同时，从图 ４ 可以看出，随着邻域半

径的增大，裂纹分叉角度逐渐增大．因此，选择恰当的邻域半径值对裂纹扩展速度以及裂纹分

叉角有较大的影响．从图 ４（ｂ）和文献［１６］可知，当 δ ＝ ３Δｘ 时，近场动力学计算结果的收敛性

较好．因此，一般情况下，选择 δ ＝ ３Δｘ ．
３．２．２　 相邻节点距 Δｘ 对裂纹分叉的影响

当弹性模量取 １．５×１０８ Ｎ ／ ｍ２，模型密度 ρ ＝ ８ ０００ ｋｇ ／ ｍ３时， δ ＝ ３Δｘ， 图 ５（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分
别为 Δｘ 取 １×１０－４，２×１０－４， ４×１０－４ ｍ 时相邻节点间距对裂纹分叉的影响．

（ａ） Δｘ ＝ １ × １０ －４ ｍ （ｂ） Δｘ ＝ ２ × １０ －４ ｍ （ｃ） Δｘ ＝ ４ × １０ －４ ｍ

图 ５　 相邻节点距 Δｘ 对裂纹分叉的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒｉｄ ｓｐａｃｉｎｇ Δｘ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ

从图 ５ 可以看出，当其他参数相同时， Δｘ 越大，裂纹越粗，裂纹分叉基本成左右对称．从图

５ 可知，Δｘ 越大，裂纹分叉长度逐渐减少，甚至在 Δｘ ＝ ４ × １０ －４ ｍ 时裂纹竟然没有出现分叉现

象；Δｘ越大，裂纹分叉的角度也减小．因此，当Δｘ越小，其精度就会越高，但是计算时间也较长，
计算效率降低．由此可见，正确选择 Δｘ 的大小对于裂纹的分叉速度和分叉角度有较大的影响．
３．２．３　 不同弹性模量对分叉的影响

当模型密度为 ρ ＝ ８ ０００ ｋｇ ／ ｍ３，左侧模型的弹性模量取 １．５×１０８ Ｎ ／ ｍ２，右侧模型的弹性模

量分别取 １．５×１０８， １．６×１０８， ２．０×１０８ Ｎ ／ ｍ２，当运行 １ ２５０ 步时，裂纹分叉如图 ６（ａ）、（ｂ）、（ｃ）
所示．

（ａ） ＥＲ ＝ １．５×１０８ Ｎ ／ ｍ２ （ｂ） ＥＲ ＝ １．６×１０８ Ｎ ／ ｍ２ （ｃ） ＥＲ ＝ ２．０×１０８ Ｎ ／ ｍ２

图 ６　 弹性模量对裂纹分叉的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ＥＲ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ

从图 ６ 可以看出，当其他参数一定时，裂纹分叉方向偏向于弹性模量小的一侧，当左、右两

侧弹性模量差值越大，模型两侧的扩展长度差也越大．同时弹性模量小的一侧扩展长度大于弹

５３７高速运动裂纹扩展和分叉现象的近场动力学数值模拟



性模量大的一侧的扩展长度．当两侧弹性模量相差 ５．０×１０７ Ｎ ／ ｍ２ 时，没有分叉现象，这一现象

在图 ６（ｃ）中得到明显体现．从图 ６ 可以看出，裂纹传播速度随着弹性模量差值的增大而增大．
但是从图 ６ 可以看出，弹性模量对裂纹分叉角度的影响不大，且裂纹的分叉角都是钝角．可见，
对于界面裂纹，两侧弹性模量的差值对裂纹的扩展速度和扩展长度有较大的影响，但是对裂纹

扩展角度影响不大．
３．２．４　 不同密度对分叉的影响

当弹性模量取 １．５×１０８ Ｎ／ ｍ２， 左侧模型的密度 ρ ＝ ８ ０００ ｋｇ ／ ｍ３，右侧模型的密度分别取７ ０００，
７ ５００，８ ０００ ｋｇ ／ ｍ３，当运行 １ ２５０ 步时，裂纹分叉如图 ７（ａ）、（ｂ）、（ｃ）所示．

（ａ） ρＲ ＝ ７ ０００ ｋｇ ／ ｍ３ （ｂ） ρＲ ＝ ７ ５００ ｋｇ ／ ｍ３ （ｃ） ρＲ ＝ ８ ０００ ｋｇ ／ ｍ３

图 ７　 密度对裂纹分叉的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ρＲ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ

从图 ７ 可以看出，当其他参数一定时，裂纹分叉方向往往偏向于密度较大的一边，当左右

侧模型的密度差较大时，模型两侧的扩展长度的差值也越大．同时，密度大的一侧裂纹扩展长

度大于密度小的一侧裂纹扩展长度．从图 ７ 可以看出，裂纹传播速度随着密度差值的减小而增

大．但是，从图 ７ 可以看出，密度差对裂纹分叉角度的影响不大，且裂纹的分叉角都是钝角．由
此可见，对于界面裂纹，密度差对裂纹的扩展速度和扩展方向有较大的影响，但是对裂纹扩展

角度影响不大．
３．２．５　 外界温度的变化对分叉的影响

当弹性模量取 １．５×１０８ Ｎ ／ ｍ２，模型密度 ρ ＝ ８ ０００ ｋｇ ／ ｍ３，图 ８ 为温度差 ΔＴ ＝ ＴＬ － ＴＲ 分别

取－５０，０，５０ ℃时裂纹分叉图．

（ａ） ΔＴ ＝ － ５０ ℃ （ｂ） ΔＴ ＝ ０ ℃ （ｃ） ΔＴ ＝ ５０ ℃

图 ８　 温度改变量对裂纹分叉的影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ΔＴ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ

从图 ８ 可以看出，当其他参数一定时，裂纹分叉在 ΔＴ为负时右边的分叉长度大于左边，即
分叉往往偏向于右半边；当 ΔＴ 为 ０ ℃ 时，分叉基本成对称状态；当 ΔＴ 为正时，左边的分叉长
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度大于右边，即分叉偏向于左半边．由图 ８ 可以看出，裂纹传播速度随着温度改变量的增大而减

少．同时，由图 ８ 可知，温度改变量对裂纹分叉的角度影响不大，且裂纹的分叉角一般为钝角．

４　 结　 　 论

通过以上分析可知，材料的属性和外在条件以及近场动力学参数的选择都会对裂纹扩展

速度及分叉角度产生影响，具体结论如下：
１） 近场动力学能自发地模拟裂纹扩展和分叉现象，不需要借助任何外部准则，不需要预

先设置裂纹扩展路径，因此它具有天然的优势．
２） 当其他参数一定时，邻域半径 δ 和相邻节点距 Δｘ 对裂纹分叉有较大的影响：当邻域半

径 δ 增大时，裂纹逐渐变粗，裂纹扩展速度逐渐减小，裂纹分叉角度逐渐增大；当 Δｘ 逐渐增大

时，裂纹分叉基本成左右对称；裂纹的扩展速度随着Δｘ 的增大逐渐减小，同时裂纹分叉角度也

逐渐减小．
３） 对不同材料界面上的高速运动裂纹，当其他参数一定时，裂纹分叉方向往往偏向于弹

性模量小的一侧，弹性模量小的一侧裂纹扩展长度大于弹性模量大的一侧；当其他参数一定

时，裂纹分叉方向往往偏向于密度较大的一边，裂纹扩展速度随着两侧密度差值的逐渐减小而

增大；当其他参数一定时，裂纹分叉速度随着两侧温度差的增大而逐渐增大；同时，弹性模量、
密度和外界温度的改变量均对裂纹分叉角影响不大，且分叉角均为钝角．
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