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前言

金属材料裂纹止裂与损伤愈合技术是当前航空、航天、船舶、石油工业、核工业、供电器械、武器装
备与机械制造等许多工业生产和实际应用中急需解决的关键问题之一。
利用电磁热效应来遏制导体内部和表面裂纹的扩展，使材料损伤部位愈合，是新颖而又行之有效的方
法。
近二十年来，随着科学的进步和工业技术的发展，延长各种类型结构件及其产品的服务寿命，提高工
作的安全性、可靠性，能够主动、有效地控制损伤，以避免突然破坏造成灾难的需要越来越迫切了。
断裂力学中电热效应的研究，是建立在电磁场与温度场、机械场耦合理论基础上的。
理论与实验研究表明：当向带有裂纹的金属导体通人强大脉冲电流时，由于裂纹前缘、材料内部损伤
部位的电流高度集中，适当控制电流强度和作用时间，可使损伤处的金属熔化形成焊口，提高构件的
使用寿命，排除工作险情。
该技术可应用到含有裂纹、内部损伤的各种类型金属构件（如金属模具、各种管类、轧制及锻造成型
的金属构件）的裂纹止裂和内部微裂纹的愈合之中。
利用电磁热效应来遏制裂纹的扩展，使金属内部损伤部位愈合，在实际应用中的研究是很少见的，但
这是断裂力学应用研究领域中的一个主要发展方向。
与目前采用的几种止裂方法比较，利用电磁场热效应来遏制裂纹扩展和损伤愈合的方法具有很大的优
越性。
一方面，利用通电瞬间电流在裂纹尖端处产生的瞬时集中效应进行裂纹止裂，对构件其他部位不会造
成毁坏的同时，裂纹前缘处的曲率半径增加了2个～3个数量级，消除了裂纹尖端处的应力集中，操作
简便；另一方面，电磁热效应产生的压应力及快速冷却过程中形成的相变压应力场和白亮层组织，在
裂纹前缘形成一层坚韧的屏蔽层，有利于抑制焊口处裂纹的进一步发展。
裂纹尖端熔化区的结晶组织及其压力状态的变化，将成为影响裂纹止裂效果的一项重要因素；向含有
内部损伤金属构件通人适当强度的电流，能够使损伤部位愈合，司见具有推广使用的价值。
金属构件裂纹止裂技术的研究内容包括：电磁热效应裂纹止裂和损伤愈合原理的建立；裂纹尖端处温
度场、应力场的理论计算；止裂和愈合效应与通电电流密度、电压之间的关系；裂纹尖端处在通电瞬
间温度场、应力场的数值模拟；电磁热效应裂纹止裂和损伤愈合的实验实施方案设计；超强度脉冲电
流电源发生装置的设计与制造；裂纹尖端处止裂后裂尖变钝，焊口形成的理论计算与数值分析；裂纹
尖端止裂和损伤愈合后金相组织分析。
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内容概要

本书介绍了对带有裂纹的金属构件通入超强度脉冲电流的瞬间，裂纹前缘电热效应的理论分析、数值
模拟和实验研究的内容。
其中包括断裂力学基础知识、数学与力学基础知识，平面问题电热温度场的理论分析，平面问题电热
应力场的理论分析，空间问题的电热温度场与应力场的理论分析，断裂力学电热效应的数值模拟研究
，跨越加栽电流时电热效应的研究。
裂纹前缘电热效应的实验研究等。
这里给出的研究内容，可作为电热效应裂纹止裂技术在工程中应用的研究基础。
    本书可供高等院校力学、物理、机械设计、机器制造等专业的教师、研究生、本科生、科研工作者
和从事机械设计、机器制造、武器装备维护等领域的工程技术人员阅读。
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章节摘录

插图：第0章 绪论0.2 电热效应裂纹止裂的基本原理及意义1.电磁热效应裂纹止裂的基本原理众所周知
，向带有裂纹的导电体内通人电流，会伴随着焦耳热的产生出现质动力的作用。
在不考虑质动力、电效应同变形及温度场耦合的情况下，由系统的电动力学方程可确定裂纹前缘附近
的电磁场，从而可解得焦耳热源的分布，再从所建立的带有热源的热传导方程中求得温度场的分布。
为了达到良好的止裂效果，通人电流的方向一般应垂直裂纹的走向。
裂纹的存在导致了电流的绕流和集中。
同时，在非导电的裂纹尖端周围，由于欧姆的损耗使材料加热。
这样，在电磁场对变形和导热性的影响只是同焦耳热的作用有关的假设条件下，使得电动力学方程和
热弹性方程有连续解。
从而，可以得到通电瞬间或者裂纹开裂瞬间电磁场的具体表达式，由此即可确定非稳态温度场及裂纹
前缘处的应力、应变状态。
由于裂纹的存在，引起电流绕流的集中效应是非常明显的。
这种效应会使裂纹前缘附近小范围内强化加热，足以达到使材料熔化的程度。
随着温度的升高，裂纹前缘处的曲率半径增大，可达到2个～3个数量级，并局部迸发爆炸形成焊口。
这样，不但减少甚至是消除了裂纹前缘处的应力集中，而且在裂纹前缘处会产生相当大的热压应力。
这就意味着在制止裂纹扩展时，允许利用上述的磁热效应抑制形成裂纹主干线的势能源，从而达到止
裂的目的。
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编辑推荐

《断裂力学中的电热效应》是由国防工业出版社出版的。
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