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摘 要

为了估算承受低周疲劳时工程构件的寿命
,

需要研究缺口件在低周交变负荷时 的 应变分 布
.

由于循环载荷作用下材料的鲍兴效应不能忽略
,

需要应用塑性各向异性强化模型
;

从本文的计算

结果与实验结果的比较可以看出即使是线性随动强化模型对解决循环加载下的应变计算还是很有

效的
.
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工程中很多构件 (如压力容器
,

发动机的涡轮盘
,

飞机起落架等 )
,

常承受低周交变负

荷
.

为了估算承受低周疲劳时构件的
、

寿命
,

必须研究缺 口件在低周交变负荷 时 的应变分布
.

特别是缺口 根部应力应变的变化规律是应变疲劳研究方面的迫切任务
。

由于循环载荷作用下材料的鲍兴效应不能忽视
,

因而应用等向强化模擎就不再适合了
,

而需要应用塑性各向异性强化模型
.

在各向异性强化理论中普拉格的线性随动强化模型要较

混合强化模型
仁”简单

。

模型的选择依赖于材料性质
.

本文中我们对具有圆孔的板件一方面用

实验的方法精细地测定了在循环加载条件下孔边的最大应变以及削弱截上的应变分布
,

同时

还应用塑性的各向异性强化模型加 以计算
。

这样做有双重 目的
,

我们既可进一步检验这些理

论的正确性以及在实际运用 中的有效性
,

同时如用简单模型计算获得成动
,

至少可在一定程

度上减少部分的繁重的实验工作
,

而这有着很大的实际意又
.

从本文所得结果是受鼓舞的
,

计算结果令人满意地接近实验结果
。

这意味着尽管模型很简单但很有应用前景
。

这使我们相

信在对构件循环载荷作用下的应力应变分析及进而对它的寿命话算方面
‘”

,

现有的塑性 各向

异性强化理论仍具有很大的生命力
.

7 7 8



金永杰 李如锋 周春田 勾秋静

二
、

随动强化的本构关系
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是刚塑性模型线性强化时在单向应力应变曲线上的一斜率 (见 图2 )
.
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圆孔板在循环加载下的弹塑性应变分析

我们应用增量法进行弹塑性分析
,

修改了欧文的程序
〔“’,

将等向强化模型改为线性随动

强化模型
.

现在的问题是一个平面应力问题
,

但为了提高计算精度
,

我们仍从全应力空间出

发而不是从二维的子应力空间出发来分析
,

尽管这样做要较复杂一些
.

为了使于矩阵表示
,

我们令

a l一= 口 1 , 口忍2 = 口 2 ,

5 1 2 = S ! ,

S : : = 5
2 ,

式中口表示应力
,

S表示应力偏量
。

用密西斯屈服条件表示的加载条件为
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是弹性系数矩阵

D , 是塑性系数矩阵

D
。 , 是弹塑性系数矩阵

由通常的方法
,

可得单元的刚度矩阵
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式中 B万‘是单元的位移应变矩阵

t(
‘’是单元的厚度

J ‘
日’是坐标变换的雅可比矩阵

我们用通常的办法来进行应变分析
,

所以不再详述
。

为了易于与试验结果进行比较
,

我们采取的加载路径如下
:
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四
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计算结果与实验结果的比较

实验是在 电子拉力试验机上进行的
,

采用应力控制循环加载
.

通过动态应变仪和 X 一Y记

录仪记录某些点的 载荷尸和应变迥线
。

图 1表示铝合金CY一 1 2CZ在单调加载时单向拉伸曲线
,

图2表示简化的单向拉伸曲线
.

图3表示试件的尺寸和被测点的位置
.

图4表示点 1 (圆孔的边

界点) 的载荷应变迥线和循环载荷的载荷谱
.

其他点的迥线从略未画出
.
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图 5 中两条曲线表示 当尸“ 4 5 0 0 公斤在削

弱截面上的应变分布
,

其中实线是试验结果而

姗姗姗

一熟未

日 3 圈 4

虚线是计算结果
.

比较结果清楚地表明用线性随动强化模型得到的计算结果具有 一 定 的 精

度
。
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由于最大应变和最大剩余应变都发生在点 1
,

载荷幅值的变化对此点的影响也较其 他点

为显著
,

所以点 1 (亦即应变集中点) 是最关键的点
,

局部应变的大小及其在循环载荷 下 的

变化规律将是影响切口构件疲劳裂纹起裂的重要参数
.

所以我们主要计算在点 1 的变化规律

并与试验结果进行比较
.

某些主要的数据可见表 1
.
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从前面的分析讨论以及计算结果与实验结里
犷自比较可看出即使是各向异性强化中较简单

的一种模型
,

,

但对循环加载下的应变分析还是很有效的
.

当然更普遍的可以采用混合强化模

型以便适应各种材料迥然不同的强化性能
.

从这里使我们得到启示
:

尽管经典的塑性理论需

要进一步发展
,

但运用这些理论可以解决许 多实际工程问题
,

在 目前仍是有力的工具
。
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