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摘　要：为了提高线式爆炸分离装置的安全性，本研究基于扩展有限元法，通过创建二维和三维动态裂
纹扩展模型，探索了线式爆炸分离装置在爆轰波作用过程中的动态裂纹扩展和止裂机理。研究表明，分离壳

体的裂纹扩展路径独立于裂纹初始角度；不考虑载荷时序时，二维和三维动态裂纹扩展的主方向分别沿着分

离壳体的径向和环向；考虑载荷时序时，受不同区域应力波的联合作用，三维裂纹沿环向扩展的同时会沿着

轴向扩展，但裂纹的扩展均不会影响到止裂槽以外的结构。所提方法和相应结论可为线式爆炸分离装置设

计提供参考。
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　　航天火工装置在飞行器的连接与分离过程中
起着不可替代的作用，其中分离装置的可靠性最

高，应用最广。线式爆炸分离装置作为分离装置

的一种，被广泛应用于大型火箭和导弹的级间分

离、整流罩分离以及有效载荷分离等关键发射过

程。“强连接、弱分离”是线式爆炸分离装置在设

计时遵循的思想，即在分离前保证足够的连接强

度而在分离时又保证其能迅速断开［１］。

陈敏［２］利用ＬＳＤｙｎａ通过参数化建模的方法
对线式火工分离装置进行了研究，基于损伤模型

得到了削弱槽深度、削弱槽圆角半径、削弱槽切边

与轴向的夹角等参数对分离装置力学性能的影

响。陈荣等［３］运用冲击动力学原理，针对保护罩

在爆炸分离过程中的结构断裂现象通过理论分析

的方法建立了物理模型，在一定程度上反映了保

护罩断裂的现象。高庆等［４］研究了高频冲击激

励下火工装置的结构响应，通过试验方法得到了

结构高应力释放对冲击环境的影响，找到了地面

试验和实际飞行试验之间冲击环境的差异。

除了以上方法，对于爆炸冲击问题还可以采

用基于裂纹扩展的方法进行研究，而扩展有限元

法（ｅＸｔｅｎｄｅｄＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ，ＸＦＥＭ）就是
近年来兴起的一种方法。ＸＦＥＭ是由 Ｂｅｌｙｔｓｃｈｋｏ
院士的研究小组［５］提出，该方法的最大特点是独

立于网格，对动态裂纹扩展过程可以进行很好的

模拟。Ｔａｌｅｍｉ［６］通过ＸＦＥＭ来模拟Ｘ７０管线钢在
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－１００℃下的落锤撕裂试验，通过仿真结果与试验
结果的比对证明了基于 ＸＦＥＭ的裂纹扩展分析
可以用来计算管线钢的低温脆断问题。Ｆａｎ等［７］

利用 ＸＦＥＭ模拟了混凝土梁在三点弯曲试验过
程中裂纹的产生和扩展过程，结果表明随着断裂

能的缓慢增加，混凝土梁从脆性断裂逐渐过渡到

韧性断裂。Ｓｉｎｇｈ［８］基于 ＸＦＥＭ模拟了室温轧制
的６３５１铝合金的弹塑性裂纹扩展过程，计算结果
表明６３５１铝合金断裂属性提升的主要原因是颗
粒的细化。Ｓｃｈａｔｚｅｒ等［９］基于 ＸＦＥＭ通过裂纹张
开位移法计算了应力强度因子，结果表明该方法

简单可靠，并且计算结果不受转动自由度的影响。

Ｄａｓ等［１０］以基于试验的夏比冲击功作为判据，采

用ＸＦＥＭ通过裂纹尖端的应力分布计算和裂纹
尖端塑性区仿真等对比了两种不同合金的断裂行

为。Ｍｏｓｔｏｆｉｚａｄｅｈ等［１１］基于 ＸＦＥＭ介绍了一种考
虑塑性变形和高应变率的薄壁结构的裂纹扩展计

算方法。Ｓｃｈｉａｖｏｎｅ等［１２］通过原始数据对比了

ＧＴＮ（ＧｕｒｓｏｎＴｖｅｒｇａａｒｄＮｅｅｄｌｅｍａｎ）和 ＸＦＥＭ两种
方法在计算不同缺陷形状（Ｖ形、Ｕ形和方形）的
铝样本裂纹产生和扩展过程中的异同。Ｔａｈｅｒｉ
等［１３］利用ＸＦＥＭ分析了焊接残余应力对裂纹扩
展的影响，计算结果表明最大裂纹扩展深度由热

载荷下的应力强度因子的变化速率来决定而不是

由应力强度因子的值来决定。

在线式爆炸装置分离的过程中，分离壳体在

爆炸冲击作用下可能会产生裂纹并且产生的裂纹

可能会扩展到止裂槽以外的壳体区域。本文将基

于ＸＦＥＭ通过二维和三维模型进行爆炸分离装
置的动态裂纹扩展和止裂机理研究。

１　二维动态裂纹扩展仿真

１．１　线式爆炸分离装置起裂分析

典型的线式爆炸分离装置主要包括分离壳

体、保护罩、导爆索和连接紧固件四部分，其纵截

面示意图［１］如图１所示。分离壳体上通常会预置
三个缺陷槽，中间的凹槽为削弱槽，其作用是在导

爆索引爆之后壳体从削弱槽处分离；两侧的凹槽

为止裂槽，其作用是阻止裂纹的轴向延伸，确保止

裂槽以外的结构不受爆炸的影响。保护罩的作用

主要是防止爆炸碎片飞入航天器内，保证内部仪

器的安全。

在建立二维模型研究裂纹扩展和止裂机理之

前，首先建立有限元模型对爆炸分离装置进行力

学分析，找到爆炸过程中的薄弱区域和分离壳体

图１　线式爆炸分离装置结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｇｒａｐｈｆｏｒｔｈｅｌｉｎｅａｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

的损伤模式。根据模型的对称性，对整个装置建

立轴对称模型，在壳体一端施加约束，限制其轴向

位移，在导爆索位置施加压强。模型的建立不考

虑螺栓模型，在分离壳体和保护罩之间设置接触

约束，而在螺栓连接位置设置绑定约束。基础材

料参数如表 １所示，计算过程中考虑材料的塑性
和应变率。

表１　分离装置各部分的材料参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

材料
弹性模量

Ｅ／ＭＰａ
泊松比ν

密度ρ／

（ｇ／ｃｍ３）

分离壳体 ７００００ ０．３０ ２．８２

保护罩 ６８９００ ０．３３ ２．７

采用显示动态求解器，压强的变化为在４μｓ
内上升到１ＧＰａ然后迅速下降。止裂槽与削弱槽
间距为２０ｍｍ。

爆炸分离过程整体结构的 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力云
图如图２所示。在压力达到峰值时，分离壳体和保
护罩与炸药接触区域的应力开始迅速增大，但是削

弱槽并没有开裂（见图２（ａ）），结构的响应具有一
定的滞后性。在 １２５μｓ左右，压力下降到约
５０ＭＰａ，削弱槽的根部开始出现损伤（见图２（ｂ））。
在３３７５μｓ左右，压力下降到约５ＭＰａ，此时削弱
槽根部已经完全断开（见图２（ｃ））。随着时间的
进一步推移，爆轰压力逐渐消失，分离壳体完全分

离但是保护罩结构依然保持完好（见图２（ｄ））。
如果在计算中适当增大峰值压强，分离壳体的止

裂槽也将从根部完全断开。

·６３１·
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（ａ）压强峰值时刻结构的响应
（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｂ）削弱槽开裂时刻结构的响应
（ｂ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｗｈｅｎｔｈｅｄａｍａｇｅｉｓ

ｉｎｉｔｉａｔｅｄｏｎｔｈｅｗｅａｋｅｎｉｎｇｓｌｏｔ

（ｃ）削弱槽完全断开时刻结构的响应
（ｃ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｗｈｅｎｔｈｅｗｅａｋｅｎｉｎｇｓｌｏｔｉｓｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

（ｄ）壳体分离过程中结构的响应
（ｄ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

图２　爆炸分离过程结构的响应
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｄｕｒｉｎｇｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

　　对分离壳体而言，随着爆轰波的传播，分离壳
体产生了较大的弯曲变形，在削弱槽根部形成了

一个拉伸应力集中区域。这时削弱槽的尖端可以

看作一个Ⅰ形裂纹，最终导致分离壳体从削弱槽
处断裂，完成爆炸分离。在爆轰压力比较大的情

况下，分离壳体在削弱槽处断开后变形继续增大，

止裂槽根部将持续损伤直至完全断开。

１．２　二维动态裂纹扩展分析

对整个爆炸分离装置的应力进行计算，结果

表明削弱槽位置属于整个分离壳体最薄弱的区

域，如果在爆炸分离过程中在分离壳体上产生裂

纹，那么裂纹必定首先出现在削弱槽的区域，但是

初始裂纹的方向可能是任意的。

如果将削弱槽的结构用初始裂纹代替进行建

模，初始裂纹的长度与原模型中削弱槽的深度保

持一致，取７个与径向呈一定角度（０°到９０°每隔
１５°一个特征角度）的特征角度分析二维动态裂
纹的扩展路径。以与径向呈 ３０°的预置裂纹为
例，建立二维平面应变模型，并采用最大主应力准

则为断裂准则，裂纹的扩展过程如图３所示。

图３　３０°预置裂纹扩展过程
Ｆｉｇ．３　Ｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｅｓｅｔ３０°ｃｒａｃｋ

从７个特征角度的计算结果来看，对于分离
壳体而言，无论初始裂纹的角度如何，扩展的主方

向一定是沿最大主应力方向，即分离壳体的径向。

即使给分离壳体预置轴向裂纹（特征角度为

９０°），最终的扩展方向依然是径向。因此对二维
动态裂纹扩展模型而言，裂纹的扩展方向与初始

角度是独立的，裂纹扩展始终沿着分离壳体的径

向，因此裂纹扩展不会破坏止裂槽以外的壳体

结构。

２　三维动态裂纹扩展仿真

２．１　三维动态裂纹扩展模型

二维动态裂纹扩展模型计算的裂纹状态比较

理想，相当于在整个分离壳体的环向都分布有径

向裂纹，而且裂纹产生的区域均设置在整个结构

的薄弱区域。然而在爆炸分离过程中，裂纹很可

·７３１·
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能是在壳体的表面随机产生的，在这种情况下，二

维的平面模型将不能再用于裂纹扩展分析，必须

采用三维模型来进行计算。

线式爆炸分离装置沿环向由１２０个螺栓紧固，
在几何上属于循环对称。因而如果要拿出一个含

预置裂纹的特征区域进行分析，为了简化计算可以

在建立模型时采用１／１２０的循环对称模型。采用
循环对称模型可以计算出在动态载荷下当预置裂

纹沿壳体轴向时三维动态裂纹的扩展路径。

建立的循环对称模型如图４所示，模型采用
柱坐标系，约束两个对称端面的环向，在模型的顶

部（即上部止裂槽的远端）施加固定约束，在导爆

索的位置施加压力载荷。预置的裂纹为一个垂直

于分离壳体的平面，长度取３ｍｍ，厚度与分离壳
体厚度一致，位于削弱槽和上部止裂槽之间。

图４　三维循环对称模型
Ｆｉｇ．４　Ｃｒｅａｔｅｄ３Ｄｃｙｃｌｉｃｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ

在计算中预置裂纹的方向分别与壳体的轴向

呈０°、１５°、３０°和４５°四个特征角度，计算当预置
裂纹沿着壳体轴向或与轴向呈一定角度时在动态

载荷的激励下的扩展路径。

２．２　三维动态裂纹扩展分析

计算过程中为了考虑预置裂纹初始位置对计

算结果的影响，与轴向呈０°、１５°和３０°的裂纹初始
位置预置在模型中部，而与轴向呈４５°的裂纹初始
位置预置在０２５倍螺距处，不同初始角度的三维
动态裂纹扩展状态如图５所示。

（ａ）０°预置裂纹的两端扩展到模型对称约束端同侧
（ａ）Ｐｒｅｓｅｔ０°ｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｅｓｔｏｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ

ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓａｔｔｈｅｓａｍｅｓｉｄｅ

（ｂ）１５°预置裂纹的两端扩展到模型对称约束端两侧
（ｂ）Ｐｒｅｓｅｔ１５°ｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｅｓｔｏｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ

ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓａｔｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｓｉｄｅ

（ｃ）３０°预置裂纹的两端扩展到模型对称约束端同侧
（ｃ）Ｐｒｅｓｅｔ３０°ｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｅｓｔｏｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ

ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓａｔｔｈｅｓａｍｅｓｉｄｅ

（ｄ）４５°预置裂纹的两端扩展到模型对称约束端两侧
（ｄ）Ｐｒｅｓｅｔ４５°ｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｅｓｔｏｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ

ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓａｔｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｓｉｄｅ

图５　不同角度预置裂纹的两端扩展
到模型对称约束端

Ｆｉｇ．５　Ｃｒａｃｋｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｅｔａｎｇｌｅｓｐｒｏｐａｇａｔｅｓｔｏ
ｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

从裂纹的扩展过程来看，随时间变化的应力

波沿轴向传递到裂纹所在区域，预置裂纹的下端

即靠近削弱槽的一端开始扩展并迅速扩展到模型

的一个对称端面，紧接着预置裂纹的上端即靠近

上止裂槽的一端也开始扩展，并且在某些角度

（１５°和４５°）下裂纹上端扩展的同时预制裂纹的

·８３１·
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下端附近会产生一条新的裂纹也沿环向扩展。具

体的扩展状态如表２所示。

表２　不同角度初始裂纹的扩展状态
Ｔａｂ．２　Ｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｅｔａｎｇｌｅｓ

初始裂纹与

轴向夹角

扩展

方向

裂纹两端

扩展方向

是否同侧

是否有新

裂纹产生

是否穿过

止裂槽

０° 环向 是 否 否

１５° 环向 否 是 否

３０° 环向 是 否 否

４５° 环向 否 是 否

总的来说，无论裂纹的预置角度如何，裂纹的

扩展方向均为壳体的环向。因此，如果模型取循

环对称，在相同的爆轰载荷激励下，预置裂纹的扩

展方向与预置裂纹的角度是独立的，裂纹始终朝

着壳体的环向即平行止裂槽的方向扩展，裂纹的

扩展不会破坏止裂槽以外的结构。

２．３　考虑时序的三维动态裂纹扩展模型

循环对称模型也有其本身的局限性，其载荷

不能考虑时序，即爆轰波传递的时间顺序。实际

过程中导爆索的爆轰过程虽然是在很短的毫秒甚

至微秒量级时间内完成，但是依然拥有从一个起

爆点引爆然后传递到整个导爆索的过程。因此，

更贴合实际的三维模型需要考虑爆轰压力载荷时

序，在模型中同时考虑载荷时序和载荷历程两个

变化维度，即同时考虑时间的变化和环向加载位

置的变化。

建模中一旦要考虑加载时序，整个模型将不

具备循环对称性，而如果建立全部模型，将大大增

加计算量和收敛难度。为了简化计算但同时能够

表征时序对裂纹扩展造成的影响，建模时将原来

的圆柱壳体展开，变成平板模型，同时根据圆柱壳

体的螺距给平板模型分块，按照既定的爆速以不

同的时序对各区域加载，计算考虑加载时序的状

态下裂纹的扩展状态。

在圆柱模型中，螺距为 ４７ｍｍ，为了方便计
算，在平板模型中将每个块设置为５０ｍｍ，整个平
板模型长度为４５０ｍｍ，分为９块，将裂纹设置在
中间块的中心位置。爆轰压力的作用位置与圆柱

模型保持一致，压力载荷作用的时序为从左到右，

两个相邻块之间爆轰波的作用时差为块的宽度

５０ｍｍ除以假定的爆轰波速度 １７００ｍ／ｓ，即
２９４μｓ。为了模拟圆柱壳体，在平板模型的左右
两个端面设置对称约束。计算模型如图６所示。

图６　考虑时序的三维动态仿真模型
Ｆｉｇ．６　Ｃｒｅａｔｅｄ３Ｄｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ

预置的裂纹长度为３ｍｍ，预置裂纹的方向分
别与壳体的轴向呈０°、１５°、３０°和４５°四个特征角
度，计算在有时序的载荷激励下的裂纹扩展过程。

２．４　考虑时序的三维动态裂纹扩展分析

０°预置裂纹的扩展状态如图７所示。图中
给出了裂纹在不同时刻的状态，当压力载荷作

用在离裂纹较远的区域时，裂纹基本不受爆轰

压力的影响（见图 ７（ａ））。当爆轰压力作用在
靠近裂纹的区域时，裂纹附近的应力开始变化

但并未扩展（见图７（ｂ））。而当爆轰压力作用
在裂纹所在区域时，靠近削弱槽的一端开始沿

着环向扩展（见图７（ｃ））。沿环向扩展１μｓ之
后，裂纹开始沿着轴向扩展，并且扩展到了削弱

槽所在区域（见图７（ｄ））。由于载荷随时间和
空间两个维度变化，而 ＸＦＥＭ采用的形函数模
式也极大增加了计算收敛的难度，最终在总时

间１２４μｓ左右，裂纹所在区域的压强也下降到
４ＭＰａ左右，裂纹扩展计算终止。

预置裂纹与壳体的轴向呈１５°、３０°和４５°的
裂纹扩展计算结果与０°预置裂纹的计算结果类
似，裂纹靠近削弱槽的一端首先开始扩展并且扩

展的方向均为沿环向扩展的同时向靠近削弱槽的

方向扩展。

３　计算结果讨论

三维模型在考虑时序和不考虑时序加载的情

况下出现了裂纹扩展方向的差异，其主要原因是

在不考虑时序的情况下，应力波沿着壳体轴向逐

层传递。当应力波传递到裂纹位置的时候，裂纹

两个端部位置主要是承受环向拉伸应力波。由于

该环向应力波沿轴向存在梯度，对裂纹两个端部

而言相当于在施加沿径向的剪切载荷，正是在剪

切载荷的作用下，裂纹朝着环向延伸。

而当考虑载荷的时序时，由于相邻的区域载

·９３１·
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（ａ）压力载荷作用区域离裂纹位置较远
（ａ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｐｐｌｉｅｄｚｏｎｅｆａｒｆｒｏｍｔｈｅｐｒｅｓｅｔｃｒａｃｋ

（ｂ）压力载荷作用区域离裂纹位置较近
（ｂ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｐｐｌｉｅｄｚｏｎｅｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｐｒｅｓｅｔｃｒａｃｋ

（ｃ）压力载荷下裂纹沿环向扩展
（ｃ）Ｐｒｅｓｅｔｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｅｓｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ

ｕｎｄｅｒａｐｐｌｉｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｄ）压力载荷下裂纹沿轴向扩展
（ｄ）Ｐｒｅｓｅｔｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｅｓａｘｉａｌｌｙ

ｕｎｄｅｒａｐｐｌｉｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

图７　０°预置裂纹在不同时刻的状态
Ｆｉｇ．７　Ｃｒａｃｋｓｔａｔｕｓｏｆｐｒｅｓｅｔ０°ｃｒａｃｋｄｕｒｉｎｇｉｔｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

荷作用存在时间差，当一个区域应力波开始传递

的时候，下一个区域还没有开始加载，这样当预置

裂纹所在区域开始加载时，影响该区域裂纹扩展

的应力波将是裂纹所在区域沿轴向传递的环向应

力波和前一个加载区域传递过来的环向应力波。

裂纹区域沿轴向扩展的环向应力波会使裂纹沿环

向扩展（见图 ７（ｃ）），而从相邻区域传递过来的
环向应力波相当于对裂纹端部进行环向拉伸，因

而会使裂纹沿轴向传递（见图７（ｄ））。裂纹在这
两种应力波的叠加作用下，在环向扩展的过程中

也向削弱槽的方向扩展。这两种应力波中占主导

一方将会决定裂纹的主要传播方向。

对于止裂槽的止裂问题，需要将裂纹扩展模

型和损伤模型进行综合考虑。损伤模型的计算结

果表明，当压强下降到５０ＭＰａ左右时，削弱槽根
部已经出现损伤，随着时间推移，当压强下降到

５ＭＰａ左右时削弱槽根部完全断开（见图２（ｃ））。
而在裂纹扩展模型中，裂纹沿轴向传递穿过止裂

槽的时刻压强已经下降到了４ＭＰａ左右，根据损
伤模型的计算，这个时刻削弱槽已经完全断开，因

此裂纹不会再沿着轴向传递而穿过削弱槽。对于

止裂槽区域，在削弱槽完全断开之后由于压强已

经下降到约５ＭＰａ，在如此小的压强下裂纹已经
没有扩展的可能，当然也不可能扩展到止裂槽区

域外侧。

４　结论

本文基于扩展有限元法创建二维动态裂纹扩

展模型以及考虑时序和不考虑时序的三维动态裂

纹扩展模型，分析了爆炸分离装置在爆炸分离过

程中的裂纹扩展和止裂问题。主要结论如下：

１）当裂纹沿着壳体的径向或者与径向呈某
一角度时，基于二维平面应变模型计算发现动态

裂纹扩展方向独立于裂纹初始角度，扩展的主方

向始终沿着分离壳体的径向。

２）当裂纹沿着壳体的轴向或者与轴向呈某
一角度时，基于三维循环对称模型计算发现在不

考虑载荷时序的情况下，裂纹的扩展方向独立于

裂纹初始角度，扩展的主方向始终沿着分离壳体

的环向。

３）在考虑载荷时序情况下，基于三维平板模
型计算发现裂纹在靠近削弱槽的一端由于裂纹所

在区域和相邻区域应力波的联合作用，扩展的方

向是沿壳体环向扩展的同时也向壳体轴向扩展。

考虑载荷时序的三维动态裂纹扩展模型更符合实

际情况，在工程应用中推荐采用。

４）裂纹扩展过程滞后于分离壳体的损伤过
程，因此裂纹在扩展过程中不会穿过削弱槽和止

裂槽。

·０４１·
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