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摘 要

本文利用大型通用结构有限元分析程序 A D IN A对 16 M n 材料制的两种不同厚度的 1型 C T 试

样进行了计算与分析
,

结果表明
,

厚度方向的约束状态将试样分成两部分
:

具有相同约 束 状态的

心部高约束区 (2
1
)和约束显著变化的外边缘区 (2

2
)
;

有限元计算和实验测定结果证实了 这两部分

分别与试样断口上的纤维区及剪切唇相对应
.

所以
,

I型裂纹试件裂端应力
、

应变场可分别通过这

两个区域加以分析获得
.

本文对一些断裂参数如裂纹尖端张开位移(C T O D )和空穴扩张比 (犷
。
)参

数也进行了考察
,

结果表明这两个参数在厚度方向有相类似的变化规律
,

在一定程度上都 可 反映

试样的厚度效应及外载荷水平效应
.

关 . 词 I型裂纹试件(C T 试样 ) 平面应变约束系数(均 应力三堆魔(R
。

) 裂纹尖端张开

位移(C T O D ) 空穴扩张比(厂
。
)

一
、

引 言

任何材料的损伤与断裂本质上都 是三维的
, 其关键在于裂端应力

、

应变结构的确定
.

三

维弹塑性裂端应力
、

应变结构的求解可归结为 四阶非线性方程的边值问题
,

直接求解几乎是

不可能的
〔‘’.

迄今的研究大都局限于数值分析
, 然而

夕
因三维弹塑性数值分析需要耗费大量

的计算机时和占有庞大的计算机内存而得不到广泛的应用
〔“二 .

因此对三维应力结构特征进行

分析则显得更重要
,
从约束参数和断裂参数的研究入手则有可能解决这个问题

〔 二.

现有的有限元方 法 (F E M )〔
4 ” 6 几和其它一些数值方法 (如划线法 M O L 〔7几) 分析 结粱表

明 :
试样厚度方向的约束是不均匀的

,

但是
,

当裂端进入大范围屈服后
,

裂端的约束状态受

载荷的影响很小
: 文献〔4〕得出厚度方向约束特征与帕松比等无关的结论

,
文献「5 」也明确指

出
, 厚度方向的约束可以分成两部分

,

并对外边缘约束下降区宽度进行了考查
.

虽然这些文

献对裂端约束作 了不少的研究
,

得出了一些有价值的结论
,
但它们都未能对约束的三维特征

进行全面的分析 ; 文献〔6] 虽然和实验联系起来分析
,
但认为试样断 口上的纤维区 和 剪切唇

分别对应着裂端场心部的平面应变和外缘的平面应力部分
,
这 与现有的一些结果是有些矛盾

的
.

这些文献也都没有将裂纹尖端约束特征与应力结构直接联系起来
.

非常有意义 的是
,

如
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果试样开有侧槽
‘8 二,

则厚度方向的约束变得很均匀
,
但侧槽的存在并不能提高心部的约束程

度
,
且均 匀程度也与侧槽的深度有关

夕 说明试样侧边本身具有一些特殊性质
,
对这一重要现

象尚未见合理的解释 与应用
.

本文利用A D IN A 程序对 16 M n 材料制的两种厚度的 I型 CT 试样进行计算模 拟
夕
考察

了一些常用的约束参数 (如平面应变约束系数,
、

应力三维度R
。

等) 和 断裂参数 (如裂纹尖

端张开位移C T O D
,

空穴扩张比 厂
,

等 ) 的分布
、

变化情况
,
着震研究 了裂端厚度方向的约

束特征
,

为三维弹塑性裂端应力结构的分析打下基础
.

二
、

材料
、

试样及计算模型

所有的试样均由 ] 6M n 钢%1J 造
,

其主要化学成分为 (w 七肠)
:

C
: 0

.

飞
一

6 8 ; 5 1 : 0
.

3 5 ; M n :

1
.

3 6 ; P
: 0

.

叫 2 ; Ni
: 0

.

03 匕 该材料的真应力一应变曲线如 图 l所示
.

试样厚度分别为B 二

2 5 m m 与B ~ 贝 m m
,

平面尺寸则相同
.

根据对称性
,
仅取整个试样的1 /4 作为计算对象

, 其

中B ~ 25 m m 试样的网格划分图如 图2所示
.

B 二 25 m m 试样的 1 / 4 (计算对象) 沿厚度方向

片状地分成不相等的 4 层 ,
而B 二 扭m m 的则为仅3层

.

加载方式为
: 在加载点施加载荷增

量 , 该载荷的控制值直接取自相应的实验结果
.

木文对具有相同平面尺寸的平面应力与平面

应变试样也作了计算
夕 以资对比

.

图 , ]6 M
n

材料应力
一
应变曲线 图 2 有限元网格划分(B 二 2 5 m 。 )

、

约 束 参 数

1
.

平面应变约束参数下

平面应变约束参数 夕也称为平而应变程度系数
.

它最直观反映裂纹尖端 约 束状 态 : 平

面应力状态
, 夕一 0 ; 平面应变状态

, 在弹性范围内为帕松比
,

在塑性理想状 态时
: v 一 0

.

5
.

图3给出了这两组试样裂纹尖端平面应变约束系数的三维变化情况
.

对这两组试样
夕 厚度方向 , 变化是非常明显的

: 心部很大区域为高约束区
,

在外 边缘v

系数快速下降到o (平面应力状态、; 同时随 口的增加
, : 增大

,

表明 e 变大
,
约束增加

.

表

现在应力结构上
, 0 越大

,

与H R R 场解吻合越好
,

而
: 越远 夕 差别越大

,
这被文献〔9 〕证

实
,
但该文献并未解释其原因

.

沿韧带 (: )方向尹逐渐下降
,
这表明三维应力状态仅仅存在于

试样裂端的局部区域 ; 经考查
, 在试样心部该区域在韧带方向的长度 大

·

约 为 试样厚度的一
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这里要强调两点
:

( 1 ) 即使已经达到一些试验标准 (C O D
,

J 积分 )所要求 的平面应变试样的最小厚度
(对本问题B 一 25 m m 、

, : 仍达不到 0
.

5 ,

和平面应变 P E M 解有一定的差别
,

表明试样心部

实际上几乎不存在严格意义的平面应变层
, 宜称为高约束区域

,
这说明平面应变是一理想状

态
。

认为一定厚度试样中存在平面应变状态层 是不很确切的
,

这 与文献 阳、 5j 的结果一致

(这里需要指指 出的是
夕 在 r 很小而0趋于 9 0

。

附近存在接近H R R 场的主导条件 )
.

( 2 ) 在试样内部很大区域上
, , 系 数不仅沿厚度方 向保持不变

,

而且在韧 带
:
方向和

0方向也具有相同的变化规律
, 说明这是一个特殊裂端局部区域

,
可称之为

“

准平而应变区
”

一具有平面应变的某些特征
,

但有别于平面应变
多 在试样的外边缘

, 下下降很快
,

又是一个

性质特殊的区域
,
所以

,
可以把试样沿厚度方 向从对称面向外分成Z

,

和 Z
:

两部分
.

为了数

值分析的方便
, 以 从心部开始 丫下降 5 肠为这两部分的分界点 (如图 3所示 ) ,

令Z
,

为根据 ? 参

数取得的2
2

区域的宽度 (或称为厚度 )
.

则可以给出Z , 值 :

0二 9
“

B = 2 5 m
:
Z

,
= 0

.

8 0 m m B = 1 4 m m
:
Z

y
二 0

.

7 9 m m

8 = s ]
_ 。

B = 2 5m
:
Z v = 0

.

7 4 m m B = 14 m m : Z , 二 0
.

7 6 m m

由此可见
,
在所考察范围内

, Z ,
与试样厚度无关 , 随 0 的增大

,
仅有细微的变化

,

可以
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近似认为Z ,
为一材料常数

.

2
.

应 力三维度R
,

应力三维 度 R
。

一

已
,

,

。在分析韧性材料的、伤与断裂日寸有着广泛的应用 〔1 。 ,

图 吐给出

了这两组试样的三维分布情况
.

5肠下}
3

.

0

1 5

0
.

0 12
- ~

二

衬

一 闷‘

~ _
渭 ~ 资
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。
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)

Z
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4
.
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2 O
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.F￡M (p l s t r扭In )

、、 (Pl “” “

B = 25 口二 导
o

s t r e s s)

r (m 皿 ) B 二 1 4

华
Q。吞

(P la n e

= 9 。

0
.

5 1
.

0

图 4

5 t r e s s )

r (m m )

王
‘

O

应力三维度R
。

三维分布

很明显
,

参数R
,

与参 数夕具有相类似的分布规律
.

( . 三维试样计算模拟结果不仅与平面应变 H R R 场解有较大的差别
,

且 与平葡左艾

状态 F E M 分析结果 也存在一定的差别
, 因此可以确信在三维试样中较 难存在平 而应变层

( 2 ) 在厚度方向
,
R

,

与丫有相类似的分布规律
夕 即也可以将试样沿厚度方向划分为两

个区域Z
,

和乙
,

采用与护参数定义区域的类似方法 (如图 4所示 ) 可以求出由R
。

定义 2
2

的宽

度 (厚度) Z R
。

为
:

8 = 9
“

B ~ 2 5 m m
:
Z 刀

。

= 0
.

82 m m B 二 1 4 m m
:
Z 尸

。

= 0
.

7 8 m m

8 = 8 I
O

B = 2 5 m m : Z 尸
。

= O
.

8 0 m m B = 1 4 m m
:
Z 刀

口

= 0
.

8 2 m m

对其它一些常用的约束参数如最大主应 力与等效应力之比 a m 。 x

/ 二
。 ,

软性系数
a 及洛德

参数 拼
。

也进行 了分析
〔3 ’, 结果示于 图 5

.

由此可知 , 它们沿厚 度方向 的分布也可以分成两
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个区域
,

且分界点的位置也能相互吻合
夕 即说明 ,

这种划分与约束参数的选取无关
.

一
RRR

,,

一一 3
.

。 丫丫

RRR
,,

。。 .

/a
‘

_
.

_ _ 众 ,,

叮叮丁, 粼粼
___

。

了了
rrr 一。

.

0 1 2
,

0 二 。
““

zzz/ (召厂2)))

一 0
.

5

2
.

0 0 2

0
.

0 0
.

0

J O
,

5 1
.

0

圈 5 . 度方向 ,
, 、

a 。
二

/ 口
。 、 a 及拼

,

沿早度方向分布. 况

四
, 、

剪切唇厚度的测量

以上对一些表征约束状态的参数进行了分析与研究
, 结果表明

,
可以根据厚度方向的约

束特点将试样分成两部分
,
且这种划分与参数的选取无关

,
进一步的研究表明两部分的分界

点能相互吻合
, 同时2

2

区域的宽度与试样的厚

度基本无关
, 经验证

, 2
2

区与试样的剪切唇相

对应
.

表 1 对此作 了比较
,
证实了该结论的成

立
, 同时进一步说明剪切唇的宽度为一材料常

数
,
这和文献 [ 」

一

1 ~ 1 3〕等的实 验研究结 果相

一致
.

衰 1

试 样

B = ZSm m

B 二 1 4 m m

平 均

0
.

80

0
.

7 9

Z R
。 ·

z(
a o . /a c)I 乙(实验)

一

— —
- -

一—
,

一
- 一 一 一

0
.

8 2 0
.

80 1 0
.

9 3亏

0
.

7 8 一 0
·

7 6 { 0
.

94 2

{ 0 80 0
.

7 8 一 0
.

9 39

这样
,
可以根据试样断口形貌将试样分成两部分

: 纤维区和剪切唇
.

在 纤维区内
,
厚度

方向具有相同的约束
, 是一

“

准平面应变结构
”

, 在剪切唇区域内约束显著变化
: 由心部的高

约束区快速下降到外表面的平面应力状态
.

五
、

断 裂 参 数

1
.

裂纹尖端张开位移(C T O D )

此处采用由s hi h t ‘屯

提出的由端点引出的土 4 5
“

线与裂纹面交点的方法来定 义 C T O D
,

图 6给 出了这两组试样在 3种不同载荷水平下的计算结果
.

从 图中可以看出
,
对于这两组试样

, 随着载荷水平的增加
, 厚度方向的 C T O D 不 均 匀

性增加
,

这表明载荷水平对三维特性有重要影响 ; 启裂状态 时
, B 二 25 m m 与 B 一 14 m m 试

样C T O D 在心部对称面处比外边缘自由侧表面处大 3、 5 倍 , 在可对比 的范围内与文献〔5] 所

得结果一致
.

同时可知
, 随着试样厚度增加

, 在心部区域 (Z
,

)C T O D 分布均 匀性增加
,
这

表明CT O D 可以反映试样的厚度效应
.

因此 C T O D 有希望作为应 力结构的幅值系数
.

2
.

空穴扩张比参数(犷
, )

空穴扩张比厂
,
参数是一个新的韧性损伤与断裂参数

〔‘“, ‘“〕.

在统计的基础上
, 当厂,

达到
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。

P

0
.
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.
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/

O 5 1
_

0 0
.

5
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0

圈6 不同峨荷水平下C T O D 沿厚度方向分布愉况

(C T O D
;

是启裂载荷尸
,

时的裂纹尖端张开位移 )

材料常数厂
, 。

时
,
材料就发生破坏

.

该常数具有明确的细观物理意义
,

能够由宏观拉伸试验

很方便地获得
,

该判据已经得到平面及轴对称问题的有限元与实验的充分验证
【‘’, ‘5一 ‘。〕.

从工

程应用角度要求
, 它能简单地用下式表达

:
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。
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.
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.
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.
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.

9 5 )
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1
.

0 0
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F

一
e x p

(普
R

·

) (5
.

1 )

图了给出了这两组试样 V
,

的三维分布情况
.

从 图中可以看出
:

( 1 ) 在厚度方向
, 厂 , 的最大值一直出现试样心部的对称面处

,

( 2 ) 随着0的增加
,
厂,
增大

,

这意味着试样的启裂将起始于一定的角度处
,
这与一些

实验现象相符 , 在韧带
,
方向

,
犷 , 下降较为显著

;

( 3 ) 犷
,

参数也能反映载荷效应和厚度效应
,

这一点上与 C T O D 参数是相似的
,

它们

都有希望 与应力结构联系起来
.

六
、

结 论 与 讨 论

结 论

从本文的初步研究可知
:

( I ) 本文对一些表征约束状态的参数作了研究
,

根据这些参数厚度方向分布的特点
,

可以把试样沿厚度方向从中心对称面向外分成2
1

与2
2

两个区域
: Z

,

区沿厚方度向约束相同
,

是一
“

准平面应变
”

结构
, 2

2

区的约束由高约束状态快速下降到外表面的平面应 力状态
.

( 2 ) 由不同约束参数获得的Z
:

区域的宽度能够相互吻合
,

它 与实验测定的剪切 唇厚度

相等
.

因此 Z
:

与乙分别与试样断 口的纤维 区和剪切唇相对应
,

并且进一步证实2
2

区是材料

的固有特征区
.

这样可以在一定程度 上揭示带侧槽试样厚度方向约束分布较为均 匀 的原因
.

( 3 ) 因此
,

I型C T 裂纹试件裂端三维应力结构可 由分别分析Z
工

和Z
:

区域获得
.

( 4 ) 对 C T O D 分布特点进行了考查
,

对 厂
。

的三维分布也作了初步分析
,

表明这两个

参数在一定程度上都可反映试样 的厚度效应及外载荷效应
.

2
.

讨 论

由于直接寻找裂端三维应力结构 的解析式是极其 困难的
,

所以考察应力结构特征显得更

为重要
.

一般认为
,

对试样进行分层研究可以降低维数
,

大大减少计算和理论分析的难
,

分

层的概念早已提出
,
并已在一定程度 上成功地用于解释应力强度因子K

〔“
一

,

但将试样简单地

分成平面应变与平面应力两个区域来研究
,

对弹塑性问题显然会带来很大的误差
:

最近也有

人尝试将试样划分三层来研究
〔‘ , ‘7

一

,

但都未能提出一个明确的分层标准
,

它们认为
:
一定厚

度的试样沿厚度方向从中心向外可分为三层
:
中心的平面应变层

,
中间的混合层或称之为过

渡层和平面应 力状态的剪切唇
.

但是现有的三维弹塑性 数值分析结果不支持此种假设
.

简单

地说有下列两点因素
:

t l ) 平面应变状态是一种理想状态
,

是在假设厚度方 向无变形即厚度无穷大条件下获

得的
,

因此对具有一定厚度的试样
,

尤其考虑试样的厚度效应时
, 不宜作此 假 设

,

同 时 这

种效应也受试样型式和裂纹深度以及加载程度的影响
,
对于本文所研究的 B 二 25 m m 与 B =

14 m m 16 M n 试样
,

就平面应变约束参数 , 或应 力三维度R
口

而言
,

分别相差 1.0 务与15 帕
,

即

在通常情况下不宜作平面应变的假设
.

( 2 ) 一般认为
,

完全平面应力状态层也是不存在的
,

根据侧表面的边界条
‘

件 及 文 献

[ 1 8、 20 」的计算及实验测定结果
,

可以假设在侧表面存在厚度接近于 。的平面应力层
,

即剪
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切唇完全处于平面应力状态 的结论是不能被接受 的
.

因此
,

如将试样简单地分为上述三层是不尽合理和缺乏根据的
.

然而试样断口明显可分

为纤维区与剪切唇两部分
.

剪切唇作为一特征区
,

对此已作了不少研究
,

并且证实只要韧带

尚未全面屈服
,

剪切唇的宽度 (或厚度 ) 近似为一材料常数
〔’卜 , 2 , ,

可见将剪切唇作为一单独

的区域来进行分析考察是合理的
.

本文的研究结果表明
,

除剪切唇外
,

心部纤维区的约束在

厚度方向大体相同
,

在其它两个方向具有相同的变化规律
,
表明这部分也是一特殊的区域

,

文献〔4] 对厚度方向的约束研究也明确得出同样的结论
,

文献「6〕虽然没有讨论这两部分的的

划分
,
但可利用其计算结果来考察约束的转拆点

,

可知这些转折点的位置是能够吻合的
,

但

是这些文献都没有对其它方向的约束分布情况进行考察
, 因而也是不全面的

,

本文结果认为

将试样沿厚度方向分成两个区域
,

三个应力状态来描述是比较合理的
, 此时其纤维区与剪切

唇巳不能简单地用平面应变与平面应力状态来描述了
.
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