
紧 凑 拉 伸 试 样 的l K

范
( 北 京

天

工 业

佑
学 院)

固休力学的一门新分支— 断裂力学兴

起之后
,

应力强度因子的计算
,

一直是人们注

视的重要课题之一 紧凑拉伸试样
,

在测定

平面应变断裂韧性试验中是用得最多的试样

之一
,

因而它的 K :
的计算

,

自然引起广泛的

注意
.

这种试样的几何尺寸同裂纹长度
。
相

比均属有限
.

同其它的有限尺寸的含裂纹弹

性体一样
,

由于数学上的困难
,

至今尚未能

得到其普遍适用的精确分析解
.

用各种分析

方法尝试的结果
,

最后仍只能归结为求数值

解 111
.

在数值解法中
,

边界配位法比较简易

可行并且具有一定的精确性
.

sr
o w le y

,

G or ss

用此方法计算的 lK娜
, ,

几乎是这方面 已发

表的唯一系统的结果
,

并且已被广泛 引 用
.

本文所报道的工作
,

在一个方面
,

有核对 sr 。 -

w le y
,

G or ss 等人计算结果的作用 (这是本文

的主要方面 ) ;在另一个方面
,

我们又试图将

其计算范围加以适当扩大
,

特别是扩大到他

们尚未给 出过 的 a/ w ~ .0 1 和
。
/ W ~ .0 9

的情形
.

紧凑拉伸试样如图 1 所示
.

裂纹位于

D O 处
,

长度为
。 .

W为试样的宽度
, ZH 为其

高度
,

并设其厚度为 B
.

计算时所用的直角

坐标系及相应的极坐标系取在裂纹尖端处
.

我们知道
,

这里所采用的边界配位法
,

是

将 w iill
a m sl’ ,

关于单边裂纹问题的无穷级数

解 (亦称为 w iill
a m s

应力函数 ) 截断为有限

项
,

例如为 Zm 项
,

然后用边界上的 。 个点处

的 2。 个边界条件确定 Zm 个待定系数
,

其

中
,

所得到的第一个系数即对应于 所求的

K : .

计算表明
,

当外力 p 和试样厚度 B 给定
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后
,

K
,

主要随参数 刀 /津 和 a/ w 变化
.

sr
a -

w le y
,

G r o s s

还考虑过另一因素
r , , ,

即施力点

的位置 (他们表示成参数 F / H ) 的影响
,

不过

根据他们的计算
,

此因素对 K ,

的影响相对于

H / W 和
。
/W 的影响小得多

,

因此我们不考

虑这一因素
,

我们所计算的相当于取 F /H ~

1 的情形
.

由图 1可见
,

试样在几何和受力方面均

关于
口二
轴对称

,

取其一半 (即 A B c D O A 部

分 ) 计算即可
.

我们取 A B c D 为计算边界
,

在其上设置 m 个计算点 (但 D 处不能设置计

算点 )
, ` 的数目

,

我们最少取 4 ,

最多取 20
,

相应的代数方程组的阶为 8 至 40
,

这比 rS a -

w le y 等所建议的数要低得多 (他们提出 , 的

数 目从 18 到 45
,

相应的代数方程组 的 阶从

36 到 9 0 )
.

边界上的计算点
,

等距离配置
,

间

距 △ /W (即计算步 长 ) 一 般 在 0
.

35 至 0
.

15

之间
.

对同一高宽比的样品
,

采用三种或四

种不同计算步长 (相应于取三种或四种不同

本文 1 9 7 6年 l 月 15 日收到
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的配置点
,

亦即相应于方程组取三种或四种

不同的阶数 )
,

如果所得结果很接近
,

即认为

解稳定
.

我们共做了九组不同高宽比的样品

的计算
,

在这每一组中
,

裂纹长度
。
/ W 从 0

.

1

至 0
.

8 的解都很稳定
, 。

/ W ~ .0 9 的解稳定

程度差些
,

但多作几次计算 (例如取六种或八

种不同配置点计算
,

即计算量相当于
。
/ W -

0
.

1 ~ 0
.

8 各种情形的计算量的两倍 )
,

亦得到

相对稳定的结果
.

边界条件 的 提法与资料

仁2 1相同
,

即采用应力函数 甲及其法向导数

口甲 / a
,
表达

.

本文的数值计算是 在 1 0 9一乙 机上进 行

的
.

应力强度因子采用无量纲形式 K : B w 勺
p 表达

,

计算结果列于表 1
.

为了便于比较
,

将 s r a w le y
,

G r o s s
的计算结果列于表 2

.

计算结果的分析和讨论 :

一
、

本文数值解与 S r a w l e y
,

G r o s s
数值解

的比较

表 1和表 2 的值绝大部分符合得较好
,

但两者有明显出人的
,

仍有六处
:

1
.

H / W ~ z / ,
, a

/ W ~ 0
.

6

相差 ~ 2% ;

2
.

月 /才 一 1 / 4
, 。

/ w 一 0
.

6

相差一 3多 ;

3
.

H / VI 一 1 / 4
, a

/ W 一 .0 7

相差 ~ 1
.

5多 ;

4
.

H /评 一 z / 3
, a

/附 一 0
.

3

相差一 1% ;

5
.

H / W ~ 4 / 5
, a

/ VI ~ 0
.

8

相差一 1多 ;

6
.

月 /W 一 l / l
, a

/牙 一 0
.

8

相差 ~ 3务
.

我们对这几种情形
,

作了多次复算
,

所得

结果仍与表 1 中所列的值相同
,

这是我们仍

然坚持自己计算结果的一个方面的依据
,

同

时下面再从其它方面作进一步分析
,

以说明

本 文 K : B甲 ’ / ,
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r sv wa e l
,

Gossr 所给出的这些数值的可怀疑之

处
.

以下对上述情形具体分析如下 :

( I ) 情形 H /砰 ~ z八
, a

/牙 ~ 0
.

8 和

月 / w ~ 4 / 5
, a

/ w ~ 0
.

8 :

这里有一个很好的资料有 助我们的 分

析
,

即陈跳同志根据 K io etr t51 的渐近近似理

论的两个结果
,

利用等效力系原理
,

得到紧凑

拉伸试样 K l 的如下的近似分析表达式 l’1 :

K : 刀砰 备/尸 ~ 1
.

4 6 3 ( 1
.

7 1 5 + 。
/甲 )

x ( z 一
,
/平 )

一 v 2 .

( z )

此公式适用于 H /w 充分大 (即 H /砰 接近于

1
,

等于 l 和大于 l) 及
。
/体 接近于 1的情形

.

由式 ( l) 所得之计算值如表 3 :

表 3 公式 ( l) 给出的计算值

aaa
l甲甲 0

。

lll 0
。

222 0
.

333 0
。

峪峪 0
。

555 0
.

666 0
.

777 0
.

888 0
。

999

KKK ,B甲
. / . IPPP 3

。

0斗斗 3
。

9 222 5
。

0 444 6
。

6 777 9
。

1 888 13
.

斗111 2 1
.

5 333 4 1
.

1999 12 1
.

1 222

比较表 1 和表 3
,

可见
,

近似分析解公式

( l) 在其适用范围内是相当准确的
,

其精确程

度随 H /附 * 1 和
。
/砰 、 1 而增高

,

这正是

K io etr 渐近理论所预期的
.

(关于表 1 的
。
/

杯 ~ 0
.

9 栏里个别数据与表 3 同一栏里的数

据 1 21
.

12 的明显出入
,

后面另有讨论
.

)

根据上面所述
,

公式 ( l) 可以作为分析

月 / w ~ l / 1
, 。

/ w ~ 0
.

5 和 H /附 ~ 4 / 5
,

。
/牙 ~ 0

.

8两种情形的一个标准
.

为便于比

较
,

特列表 4 如下 :

表 4 。
/ w = 0

.

s K ,召甲
, , ,

/ P

解释 )
,

从这方面也可以断定他们的这个结果

不对
.

( 2 ) 情形 H /甲 ~ 1 / 5
, a

/甲 ~ 0
.

6

当 H /砰 不大
,

a/ 砰 也不大时
,

目前尚

无准确可靠的分析解作为比较的标准
,

但可

以从分析表 1和表 2 所列数据的变化规律来

判断
,

因为计算结果正确
,

变化应有规律
,

反

之则紊乱
.

此情形的 K ,
值及其一次和二次

差分如表 5 :

表 5 厅 /甲 ~ 1 / s

H I W

S r a w l e y ,

G r o s s 斗0
。

8 5

止二一一二}二亚二巨亚二
公 式 ( l ) !

斗l
·

l ,

本 文
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.
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一
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}
一 ”

·
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{
,

·

8 9

一,̀一7一工

州
情形 H /牙 ~ 1/ 1 , 。

/附 一 .0 8 ,

本文数

值解与公式 ( l) 相差 ~ 0
.

1多
,

这可用计算误

差来解释
,

而 rS a w ley
,

G or ss 解与之相差竟达

3多
,

可见他们这个数值不正确
.

情形 H / w 一 4 / , , 。
/ W 一 .0 8 ,

本文数

值解与公式 ( l )完全一致
,

而 S r a w l ey
,

e r o s s

的结果与之相差了 1并
,

这表明他们的这个计

算值也不好
.

同时
,

理论分析表明
,

在给定

的
。
/ w T

, K旧砰 备/ P 应随 月 /附 的 减小 而

增大
,

因而这种情形下的 K I B甲丢/ p 应该比

41
.

19 略大
,

但他们的值是 40
.

85
,

实际是比

碑1
.

19 小
,

并且小得颇多 (不能用计算误差来

可以看出
,

本文数值解的 △ 2

随
口
/附 的

增加而 增加
,

变化 很 有 规 律 ; 而 sr a w vle
,

G or s s
解的 △ :

的变化无规律
,

在
。

/附 ~ .0 6

处表现紊乱
,

因而不正确
.

( 3 ) 情形 H /评 ~ l / 4
, a

/ W ~ 0
.

6 和

H/ 牙 一 1/ 4
, a

/附 一 0
.

夕



在这两种情形
,

表 1和表 2 所列数据及

其第一次和第二次差分如表 6 所示 :

表 ` H /甲 = l/ 斗

`̀
/甲甲 0

。

222 0
。

333 0
.

444 0
.

555 D
.

666 0
。

777

KKK , B才
, / t

/ PPP 10
。

2 000 1 2
.

9777 1 5
。

7 555 1 8
.

5 666 2 1
。

7 555 2 7
.

1 777

盛盛
:::

2
。

7 777 2
。

夕888 2
.

8 111 3
。

1 999 5
.

4 222

`̀
Iwww 0

。

222 0
。

333 0
。

444 0
.

555 0
。

666

KKK IB平 1产 / PPP 7
。

` 333 9
。

4555 1 1
.

3 111 1 3
。

4 888 1 6
.

6 555

△△
,,

l
。

8 222 l
,

8 666 2
。

1夕夕 3
。

1 777 6
...

八八
22222

0
.

0 444 0
。

3 111 l
。

0000 3
.

4 000

巴竺
5 7

。
·

。

日卫
·

竺
_

l
_

几
, 8

1
`

·

, ,

S r a w l e y ,
G r o s s

000
。

222 0
。

333 0
。

444 0
.

555 0
,

666

KKK
:

B甲
l / 2

/ PPP 1 0
。

2 000 1 3
。

0 000 15
。

7 666 1 8
。
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.
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由表 6 可见
,

本文的数值 解的 乙
:

随
。
/

附的增加而增加
,

变化是有规律的 ; 而 sr a ·

w l e y
,

G r o s s
解的 △ 2

随
a
/ W 的增加

,

忽而增

大
,

忽而减小
,

是无规律的
,

特别是在
。
/ W ~

.0 6 和
召
/牙 ~ .0 7 处更紊乱

,

说明他们这两

个结果错误
.

( 4 ) 情形 H / W ~ z / 3
, a

/牙 ~ 0
.

3

对这种情形
,

我们也作了类似的分析比

较
,

结果表明
,

我们的计算值符合普遍规律
,

即其 △ 2

随
口
/w 的增大而增长 ; 相反

,

rS a -

w le y
,

G osr
s
的计算值变化无规律

,

特别是由

a’/ w ~ 0
.

3 处及其左右的 K ; B w 勺p 所得 的

△ 2

变化反常
,

可以断定他们 的 计算值不正

确
.

表 7 列出了这一情形下的分析比较的结

果
.

所有比较表明
,

本文的结果比 rS
: w le y等

可靠
.

二
、

a/ 牙 ~ .0 1 的各种情形

s r a w l即
,

G r o , `
的计 算结果 中没有

。
/

分 ~ 0
.

1的各种情形的解答
,

本文第一次给

出这方面的结果
,

自然是一种尝试
.

计算表

明
,

a/ w ~ .0 1时
,

各种 H /牙 下的 K 、
值都

很稳定
.

表 1 a/ w ~ .0 1 栏里的各数据
,

无

论从 K : B砰 圣P/ 随 H /邵 的变化规律来看
,

或

者从 K
,
B w勺p 随

。
/ w 的变化规律来看

,

它

们均属正常
.

目前尚无这方面的分析解
,

也

没有其它的数值解可资比较
,

因此这些计算

值的可靠性有待进一步研究
.

三
、 。

/牙 ~ .0 9 的各种情形

s r aw l e y
,

G r 。 , s 的计算结果中也 没 有
a
/

甲 ~ .0 9 的各种情形的解答
,

本文第一次报

道这方面的结果
,

自然也是一种尝试
.

计算

表明
,

这些解的稳定程度较差
,

并且这些计算

值随 H / W 的变化也无规律
,

特别是其 中有

两个数据 为 1 2 .3 26 和 1 24
.

“
,

它们与 公 式

( l) 的差达到 ~ 1
.

5务和 ~ 3多
,

因而这些结果

不能认为是满意的
.

但除这两个结果外
,

其

余结果均与公式 ( l) 给出的 1 21
.

12很接近
,

或

者相差不大
,

这说明用边界配位法计算
口 ,

/w

~ .0 9 时的 K ,
仍然是可行的

,

并且具有一定

的精确性
.

总结以上的讨论
,

可以看出
,

由于边界配

位法的收敛性尚无证明
,

使得计算工作带有

一定的盲目性
.

其次
,

边界配位法所得的结

果是一系列的离散值
,

在使用上也有不便之

处
,

我们曾试图根据数值解用纯数值分析的

方法构造一个适用范围较宽的 K
;

的 近 似 分

析表达式
,

此项工作的工作量很大
,

但结果并

不理想
.

还有
,

本试样计算方案中
,

C D 边上

的边界条件采用了双悬臂梁近似 (属于一种

所谓的 sa in t
一

v en an t
边界条件 )

,

也有必要对
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其明显不同的特征
.

利用这些特征
*,

就可以

在 △给定的情况下
,

根据单粒子速度分布的

实验曲线确定非衍射贡献和衍射贡献所占的

成分
.

此外
,

利用上述非衍射事件及各种类

型的衍射事件的特征 (例如 ( 3 3 )式及 ( 3 6 ) 式

所代表的特征 )
,

甚至可望很粗略地判断每一

个单独的事件 ( E ve nt ) 是属于那一种类型
.
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*
当然还必须作更接近实际的定童的计算

,

把这些粗

略的特征定量地表达出来
.
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这种近似所带来的误差作出估计
.

这些在实

践上和理论上都很重要的问题
,

有待进一步

研究
.
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