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基于XFEM的X80管线钢焊接接头
三维裂纹萌生扩展仿真分析*
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摘 要：利用有限元软件ABAQUS，以X80管线钢不同坡口形式的焊接接头为研究对象，基于扩展有限

元方法（XFEM），对X形和V形两种不同形式坡口的焊接接头在拉伸载荷下的裂纹扩展形态进行数值模

拟分析。结果表明，裂纹尖端首先出现了应力集中，应力分布趋势与理论计算的塑性区形状大致相同。

利用XFEM方法模拟裂纹尖端自由扩展，X形坡口和V形坡口的焊接接头裂纹首先出现在焊缝并靠近熔

合线处，且二者的扩展路径一致，在相同条件下，X形坡口的焊接接头焊缝处最先出现裂纹，V形坡口

的焊接接头焊缝处裂纹出现的时间较X形坡口出现裂纹的时间晚。
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Simulation Analysis of Three⁃dimensional Crack Propagation of X80 Pipeline Steel 

Welded Joint Based on XFEM

ZHANG Jingang 1, 2, CHAO Lining1, 2, LI Yuanzheng1, 2, ZHOU Xinyi1, 2, 
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Abstract: The crack propagation morphology of welded joints with X groove and V groove under tensile load is numerically 
simulated and analyzed using extended finite element method (XFEM) by ABAQUS, taking welded jionts of X80 pipeline 
steel with different groove forms as the research object. The results show that the stress concentration first appears at the 
crack tip, and the stress distribution trend is roughly the same as the shape of the plastic zone calculated theoretically. The 
XFEM method was used to simulate the free propagation of crack tip. The crack of the welded joint of X groove and V 
groove first appeared at the weld and close to the fusion line, and the propagation path of both was the same. Under the 
same conditions, the crack appeared first at the welded joint of X groove, and the crack appeared later at the welded joint of 
V groove than at the X groove.
Key words: X80 pipeline steel; welded joint; crack growth; XFEM; stress concentration

0　前 言

随着石油天然气需求的不断增加，X80管线

钢成为目前应用量最大的高强度管材[1]。其具有

高强度、高韧性、焊接性能好、经济效益高等优

点，并在长距离、高压力等恶劣条件具有良好的

* 基金项目： 中国石油集团公司重大科技攻关项目“自动化与高效钻完井新装备新工具研制”（项目编号

2020B-4020）。
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服役能力。在应用过程中，X80管线钢焊接接头

是否能够安全使用，关键是如何控制裂纹的

产生[2]。
管线钢管焊接接头在服役过程中易发生延

性损伤与断裂。由于焊接接头的断裂过程涉

及到材料、力学、腐蚀环境等因素的共同作

用，情况复杂，采用固体力学理论直接求解

焊接接头不均匀性问题比较困难，多数情况

下要进行简化处理或借助于实验进行分析，

而详尽的应力应变分析要采用数值方法进行

求解。

传统的有限元法在分析含裂纹等缺陷结构

时，在裂纹面和裂纹尖端必须划分高密度的

网格，在裂纹扩展过程中需要不断重新划分，

才能使单元边界与结构几何的不连续达到一

致，但是这种网格划分方式会导致结构计算

量大、计算效率低。21 世纪以来，Duan[3]采用

扩展有限元法 （即 XFEM），通过不断更新裂

纹尖端扩展区域，解决了这种几何不连续的

问题。通过引入跳跃函数和渐进场函数，使

几何裂纹与有限元网格划分相互独立。2012
年，Haboussa[4]运用 XFEM 研究了三维动态裂

纹与孔洞之间的关系，分析证明，运用 XFEM
分析复杂的一些三维裂纹有其独特的优点。

该方法不但拥有不需要在裂纹尖端高应力应

变区进行高密度网格划分，而且在扩展过程

中无需预先指定路径和重复划分网格 [5]。
本研究基于XFEM 的方法，针对X形坡口和

V形坡口的焊接接头，在无预制裂纹的情况下施

加拉力，使得焊接接头产生裂纹，并在拉力的持

续作用下裂纹朝任意方向扩展。通过模拟焊接接

头的断裂过程，做出断裂过程中载荷位移曲线，

计算出拉伸极限载荷，研究结果对于焊接接头延

性断裂行为预测和结构安全评定具有一定的指导

意义。

1　有限元分析

1.1　分析对象

研究对象为X形坡口和V形坡口的 500 mm×
500 mm×21.4 mm 的 焊 接 接 头 平 板 ， 材 质 为

X80。焊接接头如图 1 所示，通过拉伸试验得

到的材料性能参数见表 1。

1.2　基本假设

根据弹性力学理论，空间的三维物体可以按

照其形状和受力情况按平面问题进行处理，具体

分为平面应力、平面应变问题。本次模拟需要对

焊接接头进行简化[6]：①将焊接接头简化为不考

虑热影响区和界面融合区材料，只考虑母材和焊

缝的复合结构；②为了避免拉伸载荷对裂纹尖端

应力应变场产生影响，宽板拉伸试样应该有足够

的长度。

1.3　网格剖分

采用 XFEM 即扩展有限元法进行网格划

分，如图 2 所示。本研究裂纹的扩展路径以及

所需极限载荷，选用线性减缩积分 C3D8R 单

元 [7]。由于裂纹尖端附近的单元尺寸会对数值

模拟结果产生较大的影响，为了保证含裂纹

缺陷的结构分析稳定性和结果的精确性，单

元尺寸 [8]应满足

H ≤ G c E
10(1 - υ2 )σ0

（1）
式中：H——沿裂纹扩展方向的单元尺寸；

   Gc——界面裂纹临界应变能释放率；

图1　不同焊接接头坡口形式

表1　试验用X80材料性能参数

部位

管体

焊缝

屈服强度/MPa
662
672

抗拉强度/MPa
704
735

弹性模量/GPa
203
221

泊松比

0.3
0.3
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   E——弹性模量；

   υ——泊松比；

   σ0——拉伸强度。

根据以上原则，网格划分采用统一尺寸，不

需要刻意细化裂纹尖端附近的网格，这是XEFM
的优势所在。

1.4　边界条件及载荷施加

在平板两端建立参考点，并建立约束方程，

使参考点与被约束区域在某一方向的运动保持

一致，在参考点上施加空间约束和受力载荷，

得出历史输出参考点在裂纹扩展过程中的载荷

和位移情况。计算中打开几何非线性，保证计

算的收敛性和结果的准确性。

2　基于XFEM的裂纹扩展准则

XFEM中的裂纹扩展准则，包含初始损伤准

则和损伤演化准则[9]。对受力结构所划分的无限

小单元进行应力应变分析，单元中主面剪应力为

零，最大主应力 σmax ps 为垂直于主面的应力最

大值。

根据 Orowan 理论[10]，在裂纹扩展过程中，

金属中裂纹扩展释放的变形能既用于表面能，又

用于裂纹扩展前的塑形变形。应变能释放率GI、
GII、GIII，它反映了材料的抗断能力，称为断裂

韧度[11]。利用 POWER 准则判断裂纹是否会失稳

并扩展。

Gequiv
Gequivc

= ( G I
G IC ) a m + ( G II

G IIC ) an + ( G III
G IIIC ) a0

（2）
式中：Gequiv——等效应变能释放率 ；

    Gequivc——临界等效应变能释放率；

    GⅠ、GⅡ、GⅢ——应变能释放率；

GⅠC、GⅡC、GⅢC——临界应变能释放率；

am、an、a0——常数 。
裂纹尖端高应力应变会引起裂纹的扩展，因

此利用最大主应力准则判断新裂纹是否萌生[12]。
当断裂指标 f在一定误差 ftol达到 1时，裂纹开始

萌生，即

1.0 ≤ f ≤ 1.0 + f tol （3）
        其中，断裂指标 f可以表示为

f = < σmax >
σ0max

（4）

3　结果分析

3.1　不同坡口焊接接头的裂纹扩展

无预制裂纹的 X 形坡口和 V 形坡口焊接接

头在拉伸载荷作用下，由于应力集中产生裂

纹萌生，并在载荷不断增大的情况下进行扩

展。图 3 所示为 X 形坡口焊接接头在拉伸条件

下，裂纹在扩展过程中的形态变化。从图 3 可

以看出，XFEM 在模拟裂纹扩展时可以穿透单

元，裂纹区域由真实裂纹 （红色） 和粘性裂

纹 （青色） 组成。在时间步 t=0 s 时，结构未

受到载荷的作用，无裂纹产生。在时间步 t=
0.68 s 时，随着拉伸载荷的不断增大，焊缝上

出现了应力集中，并且裂纹尖端的应力达到

了最大主应力，裂纹尖端产生损伤并形成粘

性裂纹，不断增大拉伸载荷，裂纹进行扩展，

扩展方向与最大主应力垂直。在时间步 t=0.7 s
时，裂纹尖端附近粘性裂纹的能量释放率达

到了临界值 GIc，粘性裂纹将完全分离，变为

真实裂纹。

图 4是V形坡口焊接接头裂纹在扩展过程中

的形态变化。从图 4可以看出，V形坡口裂纹在

扩展过程中的裂纹的扩展与X形坡口的裂纹扩展

路径一致。且应力集中在焊缝处，都从焊缝接近

熔合线处进行启裂。随着时间步长的进行，裂纹

从平板两端启裂，向平板中心进行扩展，V形裂

纹扩展到到 t=0.9 s时裂纹完全穿透平板。在整个

裂纹扩展过程中，没有预制裂纹，裂纹由于应力

集中产生并自由扩展，可以看到裂纹的路径不是

一条直线。

图2　焊接接头平板网格剖分
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3.2　不同坡口焊接接头裂纹扩展MISES应力

图 5是X形坡口裂纹扩展过程中裂纹尖端区

域不同分析步时间所对应的MISES应力云图。从

图 5 可以看出，t=0.681 9 s 时，X 形坡口焊缝的

应力集中明显，应力最大值为 712 MPa，已经达

到初始损伤准则中的预设值，焊接接头开始萌生

裂纹，裂纹出现在焊缝偏熔合线处，由于均匀拉

伸，因此焊缝两端均出现对称裂纹，并且随着拉

力的增大，裂纹先出现在焊缝表面，再往深度方

向扩展。随着裂纹的失稳扩展，裂纹尖端的应力

得以释放，应力值迅速减小，当载荷继续增大，

上述过程一直持续到结构最终断裂。

X形坡口焊接接头裂纹形态如图6所示，拉伸

载荷从0开始不断增加，当裂纹尖端的能量释放率

达到裂纹扩展阻力Gc时，裂纹尖端处的粘接裂纹

开始扩展并形成了真实裂纹，单元损伤达到临界

值，焊接接头开始失效，裂纹失去平衡，开始失

稳扩展，真实裂纹形成并不断扩展。图6（a）～

图 6 （c） 的过程是裂纹的萌生过程，图 6 （d）
裂纹失稳扩展，焊接接头失效。

从图6所示MISES应力分布可以看出，裂纹尖

端首先出现了应力集中，当裂纹尖端附近的应力

图4　V形坡口焊接接头裂纹在扩展过程中的形态变化

图3　X形坡口焊接接头裂纹在扩展过程中的形态变化
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增大到材料的屈服强度时，就会在围绕裂纹尖端

处形成一个小的塑性区，这是和断裂力学理论符

合的。观察裂纹附近的应力场分布，如图 6 （d）
所示，可以看出应力分布趋势与理论计算的塑性

区形状大致相同。理论计算的塑性区形状如图 7
所示。

图 8 为 V 形坡口裂纹扩展过程中裂纹尖端

区域不同分析步时间所对应的 MISES 应力云

图。从图 8 可以看出， t=0.891 9 s 时，V 形坡

口的焊接接头焊缝的应力明显集中，应力最

大值为 712 MPa，已经达到初始损伤准则中的

预设值，焊接接头开始萌生裂纹，跟 X 形坡口

一样，裂纹出现在焊缝偏熔合线处，由于均

匀拉伸，因此焊缝两端均出现对称裂纹，并

且随着拉力的增大，裂纹先出现在焊缝表面，

再往深度方向扩展。随着裂纹的失稳扩展，

裂纹尖端的应力得以释放，应力值迅速减小，

图5　X形坡口焊接接头MISES应力分布

图6　X形坡口焊接接头裂纹形态分布

图7　根据米塞斯屈服准则得到塑性区形状
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当载荷继续增大，上述过程一直持续到结构

最终断裂。不同的是 X 形坡口的焊接接头在时

间步 0.681 9 s 时裂纹开始萌生，也就是说在相

同拉伸条件下，X 形坡口的焊接接头先开始萌

生裂纹，原因是 X 形坡口较 V 形坡口尖角较

多、形状复杂、容易产生应力集中，而裂纹

最先从应力集中的地方萌生，并且扩展，因

此 X 形坡口的焊接接头最先产生裂纹。

V形坡口焊接接头裂纹形态如图9所示，载荷

从0开始不断增加，随着裂尖的能量释放率达到裂

纹扩展阻力GC，裂尖处的粘接裂纹开始扩展形成

真实裂纹，裂尖处的单元损伤达到临界值，焊接

接头开始失效，裂纹失去平衡，开始失稳扩展，

真实裂纹形成并不断扩展。图 9 （a）～图 9 （d）
的过程是裂纹的萌生过程，图9（e）中裂纹失稳

扩展，焊接接头失效，与X形坡口的焊接接头相

比，V形坡口的焊接接头裂纹萌生和扩展的时间

比较靠后。

3.3　不同坡口焊接接头裂纹扩展的载荷-位移曲线

图 10所示为两种坡口焊接接头的载荷-位移

曲线。X形坡口的焊接接头位移小于 0.78 mm之

前，平板两端受到的拉力随着载荷的增加而缓慢

增大，呈现线性变化。当位移超过上述值时，加

载点受到的力趋于平衡，裂纹在发生塑性变形，

并且载荷在逐渐增大，但是增大的幅度不大，最

大载荷为715 kN。当位移超过2.045 6 mm后，载

图8　V形坡口焊接接头MISES应力分布

图9　V形坡口焊接接头裂纹形态分布
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荷迅速减小，裂纹开始失稳扩展，直到模型完全

断裂。V形坡口的焊接接头位移小于0.807 mm之

前，平板两端受到的拉力随着载荷的增加而缓慢

增大，呈现线性变化，这个趋势跟X形坡口的焊接

接头趋势一致。当位移超过上述值时，加载点受

到的力趋于平衡，裂纹在发生塑性变形，并且载

荷在逐渐增大，但是增大的幅度不大，最大载荷

为723 kN，比X形坡口所需的最大载荷要大。当

位移超过3.567 3 mm后，载荷迅速减小，裂纹开

始失稳扩展，直到模型完全断裂。

4　结 论

（1）基于XFEM扩展有限元法计算了由于应

力集中造成的裂纹萌生、扩展过程，裂纹尖端首

先出现了应力集中，应力分布趋势与理论计算的

塑性区形状大致相同。

（2） 利用 XFEM 方法模拟裂纹尖端自由扩

展，X形坡口和V形坡口的焊接接头裂纹首先出

现在焊缝并靠近熔合线处，且二者的扩展路径

一致。

（3）在相同条件相同的拉伸载荷下，X形坡

口的焊接接头焊缝处最先出现裂纹，且其所需的

最大拉力为 715 kN，V形坡口的焊接接头焊缝处

裂纹出现的时间较 X形坡口出现裂纹的时间晚，

且其所需要的最大拉伸载荷为723 kN。
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图10　不同坡口焊接接头的载荷-位移曲线
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