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轴对称金属模具电磁热裂纹

止裂中热应力场的分析
X

付宇明,  田振国,  郑丽娟

(燕山大学 机械工程学院,河北 秦皇岛 066004)

(陈正汉推荐)

摘要:  为求解金属模具脉冲放电止裂瞬间裂纹尖端附近的热应力场, 选择具有半埋藏环形裂纹

的金属凹模为研究对象,采用复变函数方法求解了凹模内外环面均匀通入强脉冲电流放电止裂时

的热应力场# 理论分析结果证实:由于放电瞬间脉冲电流的绕流集中效应, 使金属凹模内部环形

裂纹尖端附近金属迅速升温,金属熔化形成堆焊, 并由于瞬间温升产生热压应力场# 研究结果表

明:应用电磁热效应止裂技术可以减小裂纹尖端的应力集中,形成的热压应力场有效地阻止金属

模具中干线裂纹源的开裂趋势,达到了裂纹止裂目的# 
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引   言

利用电磁热效应实现金属模具中裂纹止裂是一种行之有效的方法[ 1~ 3]# 当前对于电磁热

裂纹止裂技术的理论研究多采用积分变换的方法,这些方法在求解裂纹问题时有局限性,特别

是对于分析带有空间裂纹的问题更显现出不足[ 4]# 采用复变函数法研究电磁热裂纹止裂问

题,其优点是复变函数法可以通过共形映射将带有裂纹的问题转化到无限大半平面上求解,将

复杂问题转化为经典问题# 带有裂纹的热弹性问题在理论求解中, 裂纹的边界条件引入是非

常困难的# 在复变函数方法中,可以将电流通过带有裂纹的导体类比于流体流过障碍物的情

形,它们具有类似的势函数形式# 

1  理论分析模型的建立

1. 1  问题的提出

如图 1所示, 一个半无限长的半径为 2b + R0、内半径为 R0 的金属凹模,在凹模的上表面

有一个周向的、半径为 b+ R0、深度为 a的裂纹面# 由于实际问题中,裂纹深度相对模具长度

尺寸很小,相对裂纹深度而言可以将金属凹模视为半无限大体# 在金属凹模内外环面通过针
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式电极或环形电极均匀通入密度为 J 0强脉冲电流# 电流在流经裂纹时,在环形裂纹尖端将出

现强烈的绕流现象, 必然导致在裂纹的环形尖端附近的温度急剧升高,瞬间温升产生的热压应

力场阻止了干线裂纹的开裂趋势# 对问题的研究归结为在这样的线热源的作用下, 带有周向

裂纹的轴对称金属凹模内的热压应力分布问题# 

1. 2  题的转换

由于上表面带有半埋藏环形裂纹的金属凹模是几何形状轴对称的,同时电极加载方式也

是轴对称的,所以热源和温度场也具有轴对称性质# 对图 1所示的问题,通过轴线切取单位厚

度的切片, 转化为如图 2所示的研究模型# 由于对称性,取切片一半进行研究,则应力场的求

解通过转化模型即可完全解决# 

 图 1 带有半埋藏环形裂纹的金属凹模         图 2 凹模切片

1. 3  共形映射

以 B1( B2) 点为原点重新建立平面直角坐标系 xBy 如图 3( a)所示,并依次作共形映射如

图3( b)、图 3( c)、图3( d)所示# B1、B 2为裂纹的左侧和右侧点, 研究中不计裂纹的宽度# 问

题转换为在 z 3半平面上 DÊ 点作用有点热源的热应力问题[ 5]# 由于所有的变换都是共形的,

所以热源功率密度不变# 由图 3( a)共形映射到图 3( d) 所应用的变换方程整理为

  z 3 = - sin2 P
2b

z + sh2 Pa
2b

# ( 1)

变换方程的反函数为

  z =
2b
P
arcsin z

2
3- sh2 Pa

2b
# ( 2)

图 3( a) z 平面              图 3( b) z 1平面  

2  热源功率的计算

欲得到电流流经物体时由电磁热效应所形成的热源, 首先要求解电流密度的分布# 考虑

到加载电流的形式, 问题可以简化为是在一个带有边缘裂纹的半无限大薄板上加载均布电流,
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图 3( c) z 2平面                图 3( d) z 3平面

图 3  平面的变换

即如图 3( c)所示, 只须进行一次变换, 将问题变换到下半平面上,如图 3( d)所示,问题就可以

解决了# 

如果以 B1( B2) 为原点,沿裂纹方向为纵轴 y , 可以得到电流密度为[ 6]

  J = | J 0 |
z

a
2
+ z

2
, ( 3)

式中 J 0为通入电流的电流密度, a为裂纹深度, z = x + iy , J = Jx + iJ y , i= - 1, 符号| |表

示对| |内的函数取模# 

根据电磁热效应原理,并通过坐标平移关系: r = x- R0- b , z = - y , 可以得到柱坐标系

下的热源功率表达式

  Q =
| J |

2

R
= | J 0 |

2 ( R0 + b + r )
2
+ z

2

R [ a
2
+ ( R0 + b + r )

2
- z

2
]
2
+ 4( R 0+ b + r )

2
z
2
, ( 4)

式中 R为电导率# 

3  温度场的求解

由于是瞬间作用的集中热源, 那么可以放宽外边界的限制, 将问题作为一个无限大体来考

虑,但是要注意到裂纹的存在,此时的温度场为

  T = T 0+ T * , ( 5)

式中 T 0为无裂纹平面内在 D点作用一个点热源产生的温度场, T * 为裂纹对温度场的扰动# 

根据文献[ 7] ,本问题设定直裂纹的宽度为 0,问题中绕流生成的瞬时热源与裂纹共线, 在这种

情况下裂纹对温度没有扰动,即 T * ( x , y ) = 0# 由此得到柱坐标下的瞬时电流产生的温度场

为

  T ( r , z ) =
| J 0 |

2
[ ( R0 + b + r )

2
+ z

2
] exp - ( ( R0+ b + r )

2
+ z

2
) / (4BS)

(2 PBS)
2
R [ a

2
+ ( R0+ b + r )

2
- z

2
]
2
+ 4( R0+ b + r )

2
z
2

# ( 6)

4  应力场的求解

通入电流后,在凹模内形成了温度场,由于温度分布的不均衡, 将会在整个凹模内产生热

应力,热应力的分布是影响电磁热裂纹止裂的一个重要因素# 在求解径向应力和轴向应力时,

将轴对称金属凹模的热应力问题通过共形映射,采用转化模型进行计算,环向应力可以通过轴

对称问题的应力应变关系求得# 

4. 1  复变函数表示的应力基本方程
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通过转换, 原始问题简化为求解在下半平面 z 3上的 DÊ 点作用有电热源的热应力问题# 

考虑到所计算的问题, 在DÊ点的位置作用有功率为Q的点热源,则在点DÊ和点DÊ 周围,函数

5( z 3) 有下面的形式

  5( z 3) = A( z 3) + 5-
* ( z3) ,   当 z3 y DÊ 时, ( 7)

  5( z 3) = B ( z 3) + 5-* ( z 3) ,   当 z 3 y DÊ 时, ( 8)

式中

  A ( z 3) = A 0ln( z 3- DÊ ) , B ( z 3) = (DÊ - DÊ ) A 0/ ( z3 - DÊ ) - A 0ln( z 3- DÊ) ,
5( z 3) 为在 y < 0的域内的调和函数,

  J=
3- M
1+ M

, A 0 =
BQ

4PK(1+ J)
, B=

2EA0
1+ M

# 

4. 2  应力边界条件
如果仅在轴对称凹模的内壁作用有机械载荷,而其它边界是自由的,则在 z 平面上有

  

当 y = 0时: Ry = Sxy = 0,

当 x = 0, y < a或 x = - b 时:   Rx = Sxy = 0,

当 x = b 时: Rx - iSxy = g( t ) ,

( 9)

式中 g( S) 为边界 x = b 上给定的函数, t为边界 x = b 上的点# 

经过共形映射, 式( 9)的边界条件映射到 z 3半平面上为

  当 y3 = 0时:   Ry
3
- iSx

3
y
3
= f ( S) , ( 10)

式中 S为边界 y3 = 0的点# 

由应力的复变函数基本方程式,边界条件( 10)很容易写成下面的形式:

  5- ( S) - 5+
( S) = f ( S) ,   在 y3 = 0上, ( 11)

式中 5- ( S) 和 5+
( S) 是函数 5( z3) 在边界上域 y 3 < 0和 y3 > 0方向上的极限值# 

4. 3  无外载荷情况应力场的计算

求解式( 11)且使其满足条件( 7)、( 8) , 并且在无穷远处趋近于 0,由下面的表达式确定[ 8] :

  5( z 3) = -
1
2PiQf ( S)dS

S- z 3
+ A( z 3) + B ( z 3) , ( 12)

式中 A ( z 3)、B( z 3) 为通过式( 7)、( 8)确定的函数# 

如果不考虑外载荷的作用,仅仅考虑电流的作用,那么问题就成为在 z 平面上的D点作用

点热源的热应力问题,即在 z 平面上令式(9) 中的 g( t ) = 0,转换到 z 3平面上则有 f ( S) = 0,

结合式( 7)、( 8) ,此时式( 12)简化为

  5( z 3) = A 0ln
z 3- DÊ
z 3- DÊ

+ A 0
DÊ - DÊ
z 3- DÊ

# ( 13)

综合各式得到裂纹止裂时的应力场

  Rx
3
+ Ry

3
= 4A 0Re ln

sin2 Pz
2b

+ sh2 Pa
2b

- i sh2 P
2b

( a + d ) - sh2 Pa
2b

sin2
Pz
2b

+ sh2
Pa
2b

+ i sh2
P
2b

( a + d ) - sh2
Pa
2b

+

    4A 0Re
2i sh

2 P
2b ( a + d ) - sh

2 Pa
2b

sin
2 Pz
2b + sh

2 Pa
2b - i sh

2 P
2b ( a + d) + sh

2 Pa
2b

, ( 14)
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  Ry
3
- iSx

3
y
3
= A 0ln

sin2
Pz
2b

+ sh2
Pa
2b

- i sh2
P
2b

( a + d) - sh2
Pa
2b

sin
2 Pz
2b

+ sh
2 Pa
2b

+ i sh
2 P
2b

( a + d) - sh
2 Pa
2b

+

    A 0

2i sh2
P
2b

( a + d) - sh2
Pa
2b

sin2
Pz
2b

+ sh2
Pa
2b

- i sh2
P
2b

( a + d) + sh2 Pa
2b

-

    A 0ln
sin2 Pz

2b
+ sh2 Pa

2b
- i sh2 P

2b
( a + d ) - sh2 Pa

2b

sin
2 Pz
2b + sh

2 Pa
2b + i sh

2 P
2b ( a + d ) - sh

2 Pa
2b

-

    A 0

2i sh2
P
2b

( a + d) - sh2
Pa
2b

sin2
Pz
2b

+ sh2
Pa
2b

- i sh2
P
2b

( a + d) + sh2 Pa
2b

+

    sin
2 Pz
2b + sh

2 Pa
2b - sin

2 Pz
2b + sh

2 Pa
2b

@

    
-

1

sin2
Pz
2b

+ sh2
Pa
2b

- i sh2
P
2b

( a + d) - sh2
Pa
2b

+

    1

sin2
Pz
2b

+ sh2
Pa
2b

+ i sh2
P
2b

( a + d) - sh2
Pa
2b

+

    
2i sin2(P/ 2b) ( a + d ) - sh2(Pa/ 2b)

sin2 Pz
2b

+ sh2 Pa
2b

+ i sh2 P
2b

( a + d ) - sh2 Pa
2b

2 # ( 15)

至此分离式( 15)的实部和虚部并结合式( 14)得到 Rx
3
、Ry

3
、Sx

3
y
3
# 再通过坐标平移, 可以得

到柱坐标表示的应力 Rr、Rz、Srx# 由轴对称性, RH可以确定# 

5  结   论

应用复变函数的方法,可以给出具有工程实际意义的金属凹模中空间裂纹止裂的热应力

场# 这种方法将对电磁热裂纹止裂技术的工程应用,及对电磁热裂纹止裂的研究从平面推广

到空间提供理论分析的思路# 
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Thermal Stress Filed When Crack Arrest in

an Axial Symmetry Metal Die Using

Electromagnetic Heating

FU Yu_ming,  TIAN Zhen_guo,  ZHENG Li_juan

( College of Mechanical Engineer in g , Yan shan Univ er sity ,

Qinhu angdao , Hebei 066004, P . R . China )

Abstract: In order to solve the thermal stress field around crack tip in metal die when crack preven-

tion using electromagnetic heating, a metal die with a half_embedded round crack was selected as the

study object. The complex function method was used as a basis for the theoretical model of the space

crack prevention in metal dies using electromagnetic heating. The crack arrest was accomplished by a

pulse current discharge through the inner and outer. The theoretical analysis results show that the

temperature around the crack tip rises instantly above the melting point of the metal. Small welded

joints are formed at a small sphere near the crack tip inside the metal die by metal melting as a result

of the heat concentration effect when the current pulse discharged. The thermal compressive stress

field appears around the crack tip at the moment. The research results show that the crack prevention

using electromagnetic heating can decrease the stress concentration and forms a compressive stress

area around the crack tip, and also prevents the main crack from propagating further, and the goal of

crack preventing can be reached.

Key words: crack; crack arrest; pulse current discharge; complex function; thermal stress field
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