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裂缝的张开位移和应变的关系

齐 景 泰
*

蔡树 棠
( 国家物资总局) ( 中国科技大学近代力学系)

摘 要

本文采用 K公m 二n 一
钱川处理亚音速流动方法的精神

,

处理了弹塑性断裂力学问

题
:

通过建立的
“ 双弹性

”

模型
,

从理论上得到了裂缝端部的张开位移和应变的方程

组
.

实例计算结果表明
,

理论值全部落在实验结果的分散带内
.

文中并从理论上解

释了实验结果与材料的性质及实验条件的关系
.

本文的结果不仅为宽板实验所证实
,

也被文献 2[ ] 的实验所证实
.

同时也表明
。

公式 ( 3 7 ) 用于工程
,

能够分析压力容器

上应变裂缝的容许极限
.

一
、

引 言

从断裂安全的要求出发
,

在压力容器的设计
、

选材及构件的验收中
,

需要有一个能够正确

确定压力容器上
,

应变裂缝的最大容许极限的方法
。

即给 出压力容器上
,

裂缝端部的张开位移

和应变的关系
,

或无量纲张开位移和应变比的关系
.

有关这类问题的研究
,

由于实际工程的迫

切需要
,

早已引起人们的注意
。

文献 【3一 5] 分别提出过经验公式
.

少 ~ 盯
: ,

l( )

少 一 6 / 6
,

一 0
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2 5 ( 2 )

少 一 工
一

。
/
。 , ,

( 3 )

其中
。

— 应变
, 。 ,

—
屈服应变

,

K

— 系数
.

实际表明
,

这些公式所算得的结果与宽板实

验的结果相差很远
.

正因与实验差异太大
,

又缺乏理论根据
,

所以多年来
,

人们 (包括 w ell s

和 B盯de ik n
等人 )就试图从理论上得到一个接近宽板实验结果的关系式

.

我们采用 K打m注n 一
钱 l[] 处理亚音速流动方法的精神来处理这类问题

.

所讨论的模型
,

是无

限薄板
,

板中央有穿透型长度为 2a 的裂缝
.

板在均匀拉应力丙 的作用下
,

裂缝的尖端 出现塑

性区
,

在塑性区以外仍是弹性区
.

我们研究这种模型的裂缝端部 卜
。
的关系

,

主要方法如下
:

1
.

我们先解决裂缝外围弹性区内的应力分布
.

原因是
,

宽板实验的形变测量
,

或压力容器

上的应变测量
,

都不是测量裂缝上的应变 (实际上也不可能测量裂缝上的应变 )
,

而是在离开裂

缝足够远的地方测量
.

2
.

我们认为
,

试件或压力容器受力后裂缝的长度
,

已不是原来的长度
,

而是把塑性区域的

长度加在原裂缝上
,

就是把塑性区看成是裂缝的扩展部分
.

3
.

由于裂缝长度增加
,

则裂缝上原来的张力就太小了
,

因为在扩展长度内
,

原承受着一部
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分张应力
.

考虑到材料的硬化特性
,

我们假定
,

这个张应力就是材料的拉伸极限 几
,

并把 几

以某种方式分摊到整个裂缝上
.

弥补张应力太小的缺陷
.

显然
,

这样得到的应力分布
,

对于离

裂缝较远的弹性区是接近实际的
.

于是
,

就可以利用现成的裂缝应力分布的公式
.

4
.

裂缝附近的应力分布
,

是我们研究的重点
.

由于小应力状态下
,

塑性区的范围较小
,

因

此
,

我们把应力的表达式向塑性区解析延拓过去
.

不会引起太大的误差
.

我们认为
,

可以适用

于除原裂缝端点以外的整个塑性区
.

于是
,

再把整个塑性区看成是另一种材料的弹性体
.

这样

就消除了用裂缝代替塑性区而产生的不连续问题
.

最后
,

求出塑性区的位移和应变的关系式
.

5
.

在推导塑性区方程的过程中
,

用到等效弹性模量 E ;
~ 。 `

/
。 `

; 这个量可以从简 单拉伸

的应力应变曲线上得到
,

即在屈服点和断裂点之间诩直线的平均斜率代替
.

6
.

在计算塑性区的 卜。 的关系时
,

需要知道塑性区域的大小
,

所以要导出开始屈服那一点

的坐标 B (或 b /
。
) 与应力强度 鱼 之间的关系式

.

a0

二
、

裂缝的张开位移和应变的基本方程

1
.

模型

我们所讨论的模型
,

如图 1
.

板中央开有一穿透型
,

长度为 a2 的裂缝
,

研 究板在单向拉应

力 ae 作用下
,

裂缝端部的 占和 ￡
的关系

.

刁 B

一一
n

一……
个个 !!!

二二二式卜凡凡

, 厂丁耳二瓜不 毒
一

代厂丁 -

图 1

坐标按图 ` 所示
·

当应“ 很小时
(瓮

>

匀
·

裂 ” 两端

尚未达到屈服
,

仍属于弹性范围
,

它的解也很容易写出
.

当

应力较高时
,

裂缝两端出现塑性区
,

在塑性区的
x
轴上

,

沿

y 轴方向有一定大小的拉应力
.

我们把它分摊到整个裂缝

上
,

就是把塑性区和原裂缝看成作用有拉应力 矶 的 “
弹性

体
” M

.

这个
“

弹性体
”
与周围的弹性体 ` 的边界条件是

:

在边界 c 上 。 ~ 仍
.

( 4 )

因为模型是一薄板
,

所以在平面应力下
,

板上沿 夕轴方向作

用的均匀拉应力为 ae
.

当 兰 > 1
.

1。 ,

表明板在 。 。

作用下
,

『 o

没有大范围的屈服
.

我们已假定
,

板是由两种材料组成的
,

于是
,

按受力情况把板划分两个区域
,

一个是
,

包括裂缝及塑性区的区域 IA (见图 1 中的阴影

部分 )
,

另一个是除 M区外的弹性区域 G
.

各区应当寺汽足的关系式如下
:

1) G 区域内应满足的关系式
.

由弹性理论知
,

应力应变关系为
:

一 旦旦生
d军

a 评
,

一石歹

d IF

1 / 、

一 丫丁 又a
x

一 妙 a 、
夕

,

万

1
一 万 ( `

,

一 ” 汀
X

)
,

: 。
.

{ ( 弓)

1
刃 y

口y

+ 旦」圣五
d x

~ 红 1 +刀
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当引入应力函数
,

代人协调方程
,

有

(6 ) 式的解为
:

甲勺
2中 ~ 0 ( 6夕

功 (。 ) = v (
x , y )

一

f , F (
x ,

y ) -
.

环声 ~一

(
“ , 一 “ ,

)
l , · ,

训 (习 -
一

. ,

口声 2

(
: 2 一 a Z

)的
. ( 7 )

2 ) 对 区域内应满足的关系式

这里
, 一
孚引人 E

:

一 鱼
,

此区域内的应力应变关系为
:

~ 尽w
,

·

口x

二

d生也
.

口y

一

瓷a(r
一

合协
二

瓷怀
一

合叼
,

z d IV
:

口体
,

\ 3

l x ,

~ 气~ 瓦下一 十 二万万
一

}一 万 认
、 ,

\ 口 y 口孟 / ` 苦
} ( 8 )

0
;

~ 一

毛了`叭 一 氏
.

)
2
+ (氏 )

2
十 己 宇蔽二

,
_ ’ - 一 J 一 J , J

V 2

了万 ,
_ _ _ _ _ _ _

3

6` ~ 一二一 ,
l ( 6 二 一 e

,

夕
`

+ ( 6
:

一 6 x

夕
`

+ 戈̀
,

一 ` 二少
`

十 万 下
x 。 .

3 丫
、 一 弄 一 y 护

’ 、 一 二 一 二 /
’

、 一 , 一

“
’

2
` 万夕

·

比较关系式 ( 5 ) 和 ( 8) 可见
,

其差别只是 五和 E
,

不同
.

若同样弓】用应力函数
,

程
,

有

{ ( 9 )

并代入协调方

口
,

「1 了a
〕功 _ 1 旦三功、1 二

_

巡 「J
_

了口i垫 _ 工 。 2

必丫l
- .

—
l

— — — —
万 , . --T 一 下 . 一

一 , 代 , - 了

— — — 11
d夕

2 LE ` \ d夕
名 2 口x 刀/ 」 d x `

I E ` \ d x 名 Z d 少
2 / J

一
旦二

~

`一且李擎、
.

d x d y \ E ` d x d y /
- ( 1 0 )

只要 E `

随着坐标的变化缓慢
,

( 1 0 ) 式又回到 ( 6 ) 式的形式
.

这说明在塑性区域里
,

只要 石
,

随

坐标的变化比较缓慢
,

其应力分布所要满足的方程式和弹性区域是相似的
.

因此
,

我们把弹性

区的应力表达式解析地延拓到塑性区域 内
,

于是
,

板内的应力分量可写成
:

( 1 1
,

)

即ax’
6 V

。
二

一 U 一 y 苍
-

一 巩
, 『 ,

~ U 十 y

口x

d U

`
,
~ 一 y 瓦

.

这样做的结果
,

其力学性质除原裂缝外
:

都被满足
.

2
.

塑性区域的确定

有了关系式 ( 1 1夕
,

就可确定塑性范围的部位
.

l) 在 y ~ 0
,

一 。 ( x < “
的线段上

,

因 U ~ 。 , v ~ _ _
_

乌卫全一
。

( a Z

一 x Z
)

,八
’

己U 。
口V

丁 - 一

~
U ,

~ 一
二二二

d x 一

口x
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.

代入 ( 1 1 )及 ( 9 )式
,

有

叮
,

一 丙 < 几
。

一、 .沪
与一Xa一ù

一a一
J

`
、

一

( 1 2 )

可见
,

这里是弹性区
.

2 ) 在
x 一 0 的线段上

,

因

(夕
, + a ,

)
` / ,

a U 。
口U

-

一 一 一 U .

— ~
d x 一

口y

令 y a/ 一 P, 代人 (一 l )及 ( 9 )式
,

有

_
-

里史 /
6 p 2 _

_ 土
, 、

一 一 二
一

` ,

—
习「 ` 〕 厂

了 Z V户
’

十 4 十 3 P
,

a V

ax
4

_ … a

勿
〔尹

一

十 矿 )力
.

_ _ _

卫艺一 _
_ _

6P _ 2产
_

`
_

_

户
,

十 l ( 夕
` 十 1 )

军 ,
(户

“ 十 l )
“ , ’

无论 p 是大于 1或小于 1 ,

都有

丙
2

< 丙 < 叽
,

( 1 3 )

此处仍是弹性区
.

3 ) 在 夕 一 。 ,

l
x
! )

口
+ 户 处

,

因为

口V

(
x ,

一
。 ,

)
, / ,

a

玩
(

x ,

一 a ,
)军

2 ’

ǔ酌一
、
滩

一一
Ulra

=

口
八“

一一
V一xa一口n曰

一一

代入 ( l 一) 及 ( 9 ) 式
,

又因 !
x
l =

口
一

十 p
,

已 知 p /
a

<< l ,

价

一了
` 十

概呱一卜气 ( 1 4 )

这里的 p 为裂缝端点的曲率半径
, 。

十 p 表示离开端点以外的部位
.

因为 竺 > 5 01)
。

我们听
P

研究的应力 。 。

是在 4妻三 ) 1
.

15 的范围内
,

就有
J 。

口`
> 妈

,

( 1 4 )
,

显然
,

这里是塑性区
.

以上分析得知
,

在裂缝端部 !xl )
“

+ p 处是塑性区
,

但是我们关心的是开始屈服点 B

的坐标
.

显见
,

如果 丙 不是很小时
,

开始屈服的点 B ,

一定离裂缝端点比较远
.

具体计算将在

下面讨论
.

3
.

基本方程

已知 y 一 。 ,

}
二
} )

。
十 p 区域已进入塑性状态

,

这里的 二 一 生
.

根据本文模型
,

当塑
2

性区形成后
,

在区域内就有一拉应力
, ,

作用于裂缝上
,

考虑到材料的硬化特 性
, 丙 是用 , ,

分

摊在裂缝上的值来代替
,

由于引进 , L ,

就应当对方程 ( 1 1) 进行修正
.

在裂缝上附加 叭 后
,

应

力表达式为
:

l) 见陈茂等
“

切 口宽度与断裂韧度
” 一文

.
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_a e一 叭

丙
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几

{卜
夕

剖
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+ , 改 ,

二
,
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· } ( 1 5 )

代人 ( 8) 式
,

有

a 「V
二

_ 1

a x E

1
, ,

3
-丁 口 一 几 一 下 , y
2 艺

口 F l 『 ; J 。

口x Z 几 一 叭

一 『0,.’ 一 二 y V 一 万
山

`白

氏丙

J o

一 J I

( 16 )

XdU
1一2

叮。
一 『 l

i
丙

『。
一 民

J 。

l一氏
一一W

l ntr 一 J :

「 I f 刁U
,

3
, ,

3
_

- — — — }一 }
-

—
a x 一 一

I/ 一 二 , y

石 i 汀 0 1 2 J d夕 2 2

几 一 叮 L

丙

1
二 , .

3
飞厂 U 十

一

丁 y
Z 艺

口V
.

1

—
, 一 — 丙 月一

d x Z

即}
+ `

’

岩石}
·

1一及
一一

口〔f 二

口〕

口 l厂
、

d y

~ d U a V 口U

一 口夕 d
x 一

己x

理
,

得到位移 W
,

为 :

牙
,

d V

。夕 ’ 将 ( 1 6 ) 式代入
口砰

, .

口牙
。

3 氏 一 。
:

/
_

a V \

—
月一

一
~ 二犷

—
、 一 y

~

二, 一 卜

d y d x 石 `
丙 \ o x /

经整

氏 一 汀 .

「Z f
_ , ,

一 一—
一

` l一 、 F a x

与 LE I J

3

一 万二 y 曰
Z七 i

一 f
’

(夕) x + F ( y )
, ( 1 7 )

在 y ~ 0处的位移
,

因 U ~ 0 , V 一
( b

’

一 : ’

)
, / 2

,

故为
:

( 1 8 )

应变为

砰一豁
。 一动了

两
,

“ 一

鑫
(。 、 , ;

)
.

( 19 )

最后
,

得到裂缝端点
x ~ 。 处的张开位移

, 一 2评
,

一丫 (互于约
,

、
几 」 - J I,

( 2 0 )
一

夕一尹

或无量纲张开位移为
:

少
一竺止

2兀 a 6

生
,

{
兀 丫

全 一 1 叮。
一 叮 !

a 。
+ J I

8

.

6 `
( 2 0

4
.

关于 百
;

与 6 的关系

E `
的定义为

:
-

E ` 一 鱼
.

5 i

E `

在塑性区并非常数
.

在开始屈服点 B 处
,

( 2 2 )

石浅B ) ~ E
.

在裂缝端点 A 处
, E

,

值由

兰 确定
.

( 2 1) 式是在下述假设下得到的
6 `

段内应力和应变成线性关系
,即 :

.

当塑性区范围不太大时
(会

< ,
·

”

)
·

在塑性

说的般点一A

E ,
随坐标的变化很缓慢

.

( 2 1) 式中的 6 是 E

塑性区域
仔)

也与 凡 有关
·

因此
,

在为 ( 2` ,式选取应变 “ 时
,

必须考虑到 “ 犷

`
的函数

,

同时

的影响
.

瓦可
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通过材料的 兰~ 三 拉伸曲线的塑性阶段来确定
,

如图 2 所示
,

可写成
:

几 6万

色 一 ( , 、
” .

氏
、
灼

/

( 2 3 )

对于一般的低中强度钢
,

它的
。
值大约在 0

.

1一 0
.

2 范围
.

改写 ( 23 ) 式
,

一

到二、告
一 ` .

O讼 、 叮毖/

( 2 4 )

假定裂缝 已由 A 点扩展到 B 点 (图 l )
.

由于裂缝是沿着最大主应力方向扩展的
,

所以说
,

沿扩

展方向的应力已达到 几
,

故 a ` ~ 。 舌
.

又因刚开始屈服有 氏 ~ E 。 : ,

于是就有关系

生 一 生 {玉1丢一
E `

E L 氏 J

( 2 5 )

( 2 5 ) 式给出了 E `
一 甲 ( E , a , ,

氏 ) 间的关系
.

这里用到 互
,

这个比值与应力状态无关
,

只与材
氏

料的应力应变曲线的形状有关
,

可由简单拉伸实验确定
.

对于低强度钢 (软钢 ) 大约在

内
,

对于中强度钢大约在 1
.

8 以内
,

一般说不小于 1
.

3
.

有了关系式 ( 2 5 )
,

再考察 ( 19 ) 式
,

得到塑性区的应变表达式
:

。 一舟 [巫卜
一’

(丙 十 伪 )
·

乙已 L (T毖J

用屈服应变 。
`

~ as / E 除上式
,

又得到

一
, ` 一

{到告一
’

(。 十 。 .)

乙氏
l
一

巩
」

2
.

4 以

( 2 6 )

( 2 7 )

方程 ( 2 7 ) 表明
,

对于塑性状态裂缝张开位移 的计算
,

其应变比
E

6 `

与材料有关
,

也与裂缝的几何尺寸及作用应力等有关
.

都无法反映出来
.

5
.

关于 a :

的确定
。 ,

是定义为作用在等效裂缝上的应力
.

我们知道
,

这一问题

的值不能任意选取
,

它不仅

,

文献 3[ 一 5 1给 出的公式中
,

裂缝的张开主要是由绕着等效裂缝端

卫二
U t

/ / /

x

t
/一ú争
z

一l赚比

ó勺乙

曰
自U

点 B 的力矩起作用 (图 3 )
.

根据定义
, 仍 为整个裂缝上的应力

,

因已假定
,

从裂缝端部 B 到原

裂缝的端点 A 之间是裂缝的扩展段
.

考虑到金属变形过程的硬化特征
,

用 。 , 一 。氏 代替沿裂

缝扩展方向的应力
,

这里的
a
称为材料的硬化系数

.

以 B 点为参考点
,

它的力矩平衡关系为
:

_ _

「吞
, _

「b一 “ ;

户一 价 3
。 军 a x 一 姚 )

。 ( 2 8 )
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令
,。 一 鱼

,

积分 ( 2 8 ) 式得到 场 的表达式为
:

口 0

Z
, 。 、 2

巩 一 O 气1 一 一 , 用丙、 b /

( 2夕 )

关于金属材料的硬化问题
,

文献 LS
,

6 ,

7] 都讨论过
,

实践证明
,

研究金属材料的断裂间题
,

不

考虑
`

已的硬化特性是不符合实际的
.

所谓硬化
,

是指变形从开始屈服后
,

材料进入塑性变形直

至断裂为止
,

这个过程中应力还在不断增加 (见图 斗)
,

取塑性变形应力增加过程引进硬化系

数
。
为

:

口临几氏应|丁十|十_ f。
。

E
;

1
”

。 一 l

—
l

L U污 J

( 3 0 )

其中 。 。

是对应于应力达到最大值 。 ,

时的应变
.

关于硬化指数
。 ,

文献 L6 ] 根据实验给出的
n
~ 少(氏 ) 曲

线
,

我们整理成表 1
.

由 ( 2 9 ) 式可见
, , :

不仅与塑性区域的大小有关
,

而且与

材料的力学性质及韧带尺度有关
.

关于
a 的值

,

文献【6
, 7 , 1 1] 都指出

,

对于中低强度钢
,

大

6 , 石`

约在 2 左右
.

许多实验使用的材料
,

其 “ 值均在 1
.

3 ( a 成 2
.

4之间
.

宽板实验用的材料是硅

正火镇静软钢
, a 值在 1

.

5 ( a ( 2
.

2 范围
.

实际表明
a 值的影响必须考虑

,

否则张开位移 占

将偏大
,

对中低强度钢
,

占的偏差更大
「̀ , 7 , .

这一点可从本文的结果中看到
.

、、、

〔)
.

111 0
.

1 1 111 〔)
.

1 2 555 0
.

14 333 〔)
.

16 777 ()
.

222 0
.

2 222
刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃

口口 `̀
1 1 0一 1 7 000 1 0 0一 1 6 000 8 0一 1 5 000 6 0一 1 1 000 5 0一 9 555 2 5一 7 000 一 5 000

丘 关于塑性区域会
的计算

从方程 ( 2 1 )和 ( 2 9 )可见
,

当计算 矶 或 。 时
,

必须事先给出 二 的值
.

另外
,

在讨论 E ,

时也
b

提至。过
,

当塑性区不太大时
(三 < l

·

5

)
才得至“ ( , ` , 式

.

因止匕
,

需要给出 兰 的表达式
.

已知

在 y ~ 。 ,

卜1妻
口 十 p 的塑性区里的应力表达式为

:

叮 。X

。 x

一 万万一 一育石万 一
、 X 一

—
“ 一

7
-

( 3 1 )

、..1、̀..J

.

nU

(不竺不
丽

、 t l
一

—
a 一 J 一

一 1

)
。 一 几

·

口 `浑

( x 名一
a Z

、

) , / “

/ x 八
一 t 7 , 丁一一一一于石 不歹 一 1 .汀 l , 公 , 。

-
\戈X

一

—
“ 一

2
一

/

为
一

了书写方便
,

令

( x Z

一
a ’

)
’ / ,

了 x ,

、
一 、万万一 只万歹一 i } a , ,

、
又 x —

“ 一

2
一 /

于是 ( 3 1) 式又可写成
:

a
二

~
叮 一 a o : a ,

= 口 , r : ,

= 0
.

将 ( 3 2)
`

式代入 ( 9 ) 式第一式
,

得到

( 3 1少



l 导 8。 年

。 `
, 了端 十

二 ,

一二
.

又令 。 ~ 丙麟
、 ,

即得

夕
、

一 二三下示 一 {厂六兰下沂 一 1

、哭
又x -

一 a
“

j’’
一 、又x -

一 a’ 厂
一 /

几

-( 3 2 )

( 3 3 )

当出现塑性区时
_

.

开始屈服的点
x
处的应力 。 `

已达到全面屈服状态
:

即 ,
r

~ 讯
,

将
a ~ 喇

K

代入 ( 3 2 ) 式
,

有

了鱼 V
_ 1

二 ,
_

_ 、

、 J O,

由 ( 3斗) 式解出

1 / / 几、 2

夕“ 一万 十V气瓦 ) 一 U
·

, ,

( 3 4 )

( 3 3 )
`

若开始屈服的点在 B处
,

此点以外仍为弹性区
,

将
x 一 b 代入 ( 3 3 ) 式

,

就得到塑性区域的方

程
:

寿 。 _
了几 2 一 a Z

)内

a 2

(乡
`
一

a ,

)山 ( 。 + 了歹二乙厄)

: ,

将 ( 2 9 ) 式的 沂 代入 ( 3 5 ) 式
,

由 ( 3 3 )
`

及 ( 3 5 ) 式就得到屈服点 竺 的方程为
:

b

( 3弓)

( 3 6 )

讯一氏

一
“
一b令

1

了了二了 ( 1 十 了不万
一

)

[ l
一

卜了I 二了 一 , “ ( l 一 ` )
, a , , `

1 / 一丁
一
一二 ~ _

一 — 一 V m
`

一 .U J )

2

方程 ( 36 ) 的解
,

可用数值解法
,

已知 0
.

5 < , < 1 和 斗) 脚 ) 1
,

1 5
.

所以
,

很容易求得对应于

某一 。 值的
, 值

.

取 a ~ 1 ,

1
.

5
。

2 , 2
.

弓
,

计算结果列人表 2 中
.

、、 、 几 一
_ 胡胡 斗斗 3

。

555 333 2
.

555 222 1
.

7555 1
。

555 1
.

3 000 1
.

2 ))) 1
.

加加
\\\ 、、、、、、、、、、、、

““

一
、 ~

、、、、、、、、、、、、

lllll 0
.

9 7 3 999 0
.

9 6 6 666 0
.

夕5 5多多 户
. 〕 。 555 0

.

少0 3000 J
.

吕7333 ( )
.

卜1万万 ` J
.

7 5 1〕〕 O 夕2 333 口
.

6 8 777

111
.

555 0
.

9 74 000 0
.

9 6 6 777 0
.

夕j s 丁丁 U
.

夕3 7 000 0
.

9 0 4 555 O
,

昌几
洛洛

0
.

8 2 444 0
.

7 5 777 0
.

夕3 111 日
.

6 9 555

22222 0
.

9夕斗111 0
.

9 6 6 888 0
.

g j j 匕匕

}
( ,

·

9` 8 ,, 0
.

9 0 6 000 0
.

吕7 555 0
.

8 5 UUU 0
.

夕6斗斗 0
.

歹月,, d
,

了J SSS

000
.

9 7 4 222 U
.

, 6 6 99999 0
.

9 3 8 888 0
.

9 0 6 000 0
.

8 8 UUU 口
.

己 3斗斗 0
.

7夕JJJ L)
.

7斗666 口
.

7 1 777

表 2 中的
宕
值表明

,

当 L Z 簇 。

大的条件
.

7
.

应变比 二 的计算

钱 、 时
,

塑性区域 立 均小于 1
.

5
.

满足了假定塑性区不太

有了
, 一 f(

。 , m ) 的结果
,

就可以用 ( 2 7) 式计算兰
,

将 ( 2 9) 式代入 ( 2 7 ) 式
,

有

粤}些1尧
一 ,

{工 + (卜
, )

Za

{
.

乙 L
几

J L m 」

2 7 )
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6 一成下面是应用 (27 )式做的一些计算
。

为了与宽板实验结果比较
,

因为宽板实验的资料中只有

小于等于 4 的结果
,

所以本算例 中只做了 竺 < 5 的部分
.

另外
,

由于中低强度钢的 处 是在

氏

2
.

1以内
,

宽板实验用的材料
,

巫 值在 1
.

5一 2
.

0 之间
,

所以
,

在计算中取 匹 由 2
.

1起每间隔 0
.

1

吼 氏

取二值
,

直至 x
.

2 为止
.

取硬化指数
。

= 0
·

2 , 0
.

16 7 , 0
·

l 斗3 , 0
·

1 2 5
, 。

·

王1 1
,

0
·

1
。

算出每一
, 和

处 所对应于一组 m的 二 值 1)
.

计算的结果表明
,

对同一 二
,

可以出现在几种不同的况态中
.

氏

如 旦一
3

.

3 ,

在
,

·

己了

B
s

= 0
.

2 ,

6 了

巫 ~ 1
.

9 , m 一 2 中出现
,

而在
。
一 0

.

14 7 ,

巫 一 1
.

4
, , ,;

一 1
.

5中
,

as 氏

也出现 且
6
了

一 3
.

3
.

象这样的情况还可列举很多
.

它说明
,

不同的材料在不同的应力
a 。

作用

不也
。
一乌下

,

有相同的 兰
,

另外
,

相同的材料在相同的外力作用下
,

山于裂缝几何尺寸的不同
,

6
s

同
.

因此
,

在计算裂缝张开位移时
, 互 的值不能任意选用

,
一

也不能用 中

6
`

一 ,

()t
这 ” 简单关

系
,

应当根据材料的力学性能和受力状态
,

韧带尺度等因素
,

通过 ( 2 7)
`

式确定
.

8
.

裂缝端部的张开位移和应变的方程

将 ( 2 9 ) 式代入 ( 2 1) 式
,

利用 ( 3 6) 和 ( 2 7 ) 式的关系
,

就得到塑性区裂缝端点的张开位移

不口应变的关系式

又3 7 )
。
一

.

杭

、 l,.气了...,

炸

、 、、
..J/

a一b
一

厂`
、

1 厂
,

三、
2

_

。 、 b /

1

— 十
a

!
、 ,.̀..

L

一
护一

ù

矿

到此
,

得到了方程 ( 37 )
。
又3 6 )

,

( 2 7)
`

及辅助方程 ( 3 0 )
.

我们就可以通过计算分析给 出应变区

裂缝的容许极限
.

在检验压力容器时
,

应变比 二 常常是由实地测量给出
.

在这种情况下
,

有
E `

关参数 E
,

氏
,
。 。 ,

。 右
,

巩
, 。 , 二。

都是已知的
,

根据表 1 查得对应的
n 值

,

按 ( 30 ) 式求出
。
值

,

由 ( 3 6 , 式习之出着
·

最后通过 ( ,” 式得至业了对应于

包括 三 值在内均可通过计算得到
.

三 的 。 值
.

应当指出
,

本文提供的方法
,

5
`

三
、

理论与实验结果的比较

,
·

同宽板实验比较
(叠
是 “ 实测得到

)
本文从理论上提出了弹塑性体裂缝端点的张开位移和应变的关系式 ( 3夕夕

.

为验证理论的

正确程度
,

把它同宽板实验结果相比较
.

为此
,

应用理论公式 ( 3 7 )
,

( 3 6 )
,

对文献 18 一 10 ] 的

宽板实验进行了算例
.

结果列于图 5
.

图 5 中同时列出了文献 口一 l ul 的实验结果
,

还列出

1 ) 篇幅所限
,

略去数值表
.
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O
0

了按照 B盯 dek
l n

等人的公式 () l一 (3 )计算的结果
.

宽板实验使用的钢材
,

是含 0
.

15 沁C , 1
.

15 % M n , 0
.

巧多 iS 的硅正火镇静软钢
〔吕一 , , .

这种钢的

氏 簇 50 公斤 /毫米
, ,

它的
n
值由表 1查得在 0

.

167 一 0
.

23 之间
,

iR ce 口」和陈境
〔61
等人认为

,

这种

钢的
a 值在 1

.

5一 2
.

4 之间
,

iR ce 的计算结果 。 一 2
.

03
,

我们取这种钢的典型参数 石 ~ 2 X 1 0 `

公斤 /毫米
, , 8 ,

~ 33 沁
,

丙 ~ 30 公斤 /毫米
2 ,

几 ~ 朽公斤 /毫米
, ,

对 , 一 0
,

1 67 和
n 一 0

.

2 都



第 2期 齐景泰等 :裂缝的 张开位移和应变的关系

做了计算
,

得到 。 ~ L S和 。 一 2
·

1 3
.

这个结果与 R ice 及陈境的结果是一致的
.

我们取 。 -

l
,

1
.

5
,

2 , 2
.

5
,

每种情况下的各种 m 值进行了计算
,

结果列于图 5 中
.

由图 , 可清楚看到
,

对

于
。 一 2 和 2

.

5 这两种材料
,

理论值完全落在宽板实验结果的分散带内
,

并且分布的形式也与

实验结果一致
.

.2M
宽板实验比较

(最
是通过

(27)
’

式计算的
)

有了公式 ( 3 7)
,

( 3 6 )
,

( 2 7 )
’ ,

我们也可以不通过实地测量且 的办法
,

直接从理论上计算构
6

s

件裂缝端点的张开位移
.

从而减少费用很大的实验
.

我们选用文献 8[ 一 10] 中给出的宽板实

验所用的六种试件做为算例
,

这六种试件的材料是相同的
,

只是裂缝的切口方式
,

长度 a2 及加

载大小不同
,

由于实验是控制着应变 6 , .

于是
,

韧带参数的影响都包含在作用应力几 内
,

计

算的结果列人图 6 中
.

图中只取
n ~ 0

.

167 时的
。
/
。 ,

的结果
,

显见
,

两者是一致的
.

3
.

结果分析

分析图 5 中有关
。
~ 2 的结果

,

显然
,

下限
.

当应变比 三 簇 4 时对应着 m 《 2
,

宽板实验结果的上限对应着 m 镇 1
.

2
,

实验结果的

当 二 《 .2 5 时
,

对应于 。 ( 2
.

,
,

当 三 镇 2 时
,

对

应于
m 《 3

,

当 且 簇 1
.

7 时
,

对应于 m 《 .3 5
,

当 三 毛 1
.

5 时对应于 m 《 4 ,

当 二 ( l
,

3 时
,

对应于 。 ) 4
.

可见分散带中间对应的应力强度 兰 在 1
.

2一 5

6 万

之间
,

由文献 【1 01 的图 1 已知
丙

由于裂缝长度
。 的改变

,

对相同变形来说应力
。 。

是不同的
.

所以说
,

受力状态对同一材料的

试件而言`由于韧带尺度希的不同而异 因此
,

分散带内的结果是表示着不同韧带尺度的影

已知

是在

w lle s
等人的宽板实验使用的试件

,

材料是相同的
,

板宽均为 9 15 毫米
,

而裂缝的半

长
a

围内

13 毫米一 2 29 毫米之间
. 即 二在奥一工 之间变化

.

l犷 夕U 斗
所以

,

实验结果分散在一个范

一 二
,

当我们弓!用断裂韧度因子 K[
。

时
,

有 。 一 K[
` 一

共
;于是得到 , 一

亡鉴、了丁
.

外 犷
a 、

伯 c,
脚

.

因
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对于同一材料的各试件
,

它们的 吼 为常数
,

lK
:

的变化
一

也不大
,

一般在 5多以内
.

将宽板卖验

试件的裂缝最大半长 \ 及最小半长 .aJ/ 的值代人
`
卿 一

(影“ 丁
·

有 之一洽
一`

·

由些

可见
,

,

宽板实验的上限与宽板实验的下限
,

其 m’ 值相差 4 倍
.

在本文中最小 m 一 1
.

1多
,

最大
m 一 4 ,

由图 5 可见
,

当 水 > 2
.

, 后都是在小应变中出现
.

这个结果说明
,

当裂缝较长
、

塑性区

很小时就发生了韧带屈服
.

由图 5 可见
,

uB
r
de ik n

的公式
,

是由实验结果归纳的一种经验公式
,

实验结果又是在宽板

裂缝长度
a
很小的情况下得到的

,

相当于 。 < 1
.

3
.

由此可见
,

他的公式是有条件的
,

不是在

任意宽板裂缝几何尺寸下都适用
.

’

本文的这个结论也被文献 L1 2] 的实验结果证实了
.

四
、

本文从理论上提出的 , 一 ,

帐一

结 语
才, a

)
关系式

,

经过用宽板实验的结果验证
,

不仅理论

结果与实验结果相当一致
,

而且又能圆满地解释实验结果的物理力学性质和实验条件
.

w ell s
等人的公粼

` ,
·

( 2 ,
·

(` )
·

都
铆

一 尸

()t
的简单关荞但是

,

f4L
所有的实验都

证明了
,

裂缝的张开位移并非唯一取决于应变
.

另外
,

用 w iel s
等人的公式算出的结果都偏离

实验结果很远
.

应强调指 出
,

工程中的条件性是很重要的因素
,

不考虑条件随意使用 uB
r d ke 运

等人的公式
,

肯定说是不适宜的
.

最后指出
,

应用本文提出的理论公式
,

可以不用或少做实验
,

直接用公式 ( 3 7 )
,

( 3 6 )
,

( 2 7 )’

计算构件在已知受力状态
、

裂缝尺寸及材料的力学性能下的 必值
.

从而为构件的设计
、

选材及

检验等方面提供了依据
.
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