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摘 要

本文基于细观观点
,

用线排列动力位错模拟运动裂纹
,

通过叠加方法处理弹塑性运动裂纹问

题
,

求出了各种情形下的动力张开位移
,

从而给出了运动裂纹的一个弹塑性失稳判据
,

并就 I
,

I
,

I 型运动裂纹展开进行了讨论
.

一
、

引 言

由于工程实际的需要
,

近十年来断裂动力学逐步形成为一个新
、

的学科而得到 迅 速 的 发

展
,

龙其是对靴性材料的动力破坏行为的研究一直是迫切需要解决的问题
,

因为大多数工程

结构都是粗性材料构成的
.

由于问题的物理模型及数学分析上的复杂性
,

使得在断裂静力学

中已出现的问题显得更加突出
,

这表现在两个方面
: ¹ 裂纹尖端大塑性变形

,

材料微结构和

位错组态 的不断变化
,

这些都属于材料的局部物理和力学行为
,

而 以描述材料平均性能的固

体力学研究所得到的结果不足以说明问题
; º 伴随热效应

,

非线性
,

动力问题等 的 裂 纹 研

究
,

使得断裂力学的经典分析复杂化
,

难以产生有用的结果
.

因此对裂纹物理和力学行为的

研究深入到细观和微观领域就 日益成为必要的了
.

文「1〕和文〔2」的作者使用位错模型作为数

学工具描述静止裂纹尖端的宏观塑性性质
,

用一个简单的模型给出了与经典宏 观 分 析
〔’“’一

致的结果
,

这种方法用细观线性模型迭加处理宏观非线性问题
,

对宏观断裂的研究起了巨大

的推动作用
.

尽管动力位错的研究几乎与断裂静力学的研究同时起步
,

并且关于单个运动位

错的位移场的解早有结果
〔“’, 〔4 ’, 〔5 ’, t 6 〕,

但迄今未见用于运动裂纹分析
.

本文用动力位错模型

将文〔1孔2〕的方法推广用来分析运动裂纹问题
,

对于断裂动力学中这一类重要情 形 分 别 就

I
,

I
,

皿型非线性运动裂纹给出了与之等价的位错密度
,

得到了弹塑性运动裂纹的张开位

移判据
,

而著名的B C S 〔“’解和 Yof fe 解 〔7 ’分别是其静止和弹性情形下的特例
.

文〔8 」用经典宏

观数学方法得到 的动力张开位移结果与本文的部分结果一致
.

二
、

弹塑性运动裂纹的动力位错解

I 型弹塑性运动裂纹的张开位移

首先对 l 型弹塑性情形进行推导
,

为此先建立滑移型刃型位错的动力学方程
,

由连续分

.

薛大为推荐
.
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布位错理论
,

应变
e ‘, 与a ‘, 的关系为

:
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其中a ‘,为与晶格畸变相关的量
,

e为旋转量
.
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其中i
,

j= 1
,

2 , 几
,

拼为L a m 。常数
.

给出位错密度几
, ,

即可由(2
.

5) 式导出问题的解
.

对于

无穷大介质中沿 二 ,

轴匀速运动的单个正刃型位错
,

文〔们用 Fou
r ie r

变换方法求得了如下的

解
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分别为弹性膨胀波和剪切波速的平方 ; 。
为位错运动速度

; b 为布氏矢量
.
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:
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7) 代入本构关系( 2
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并命夕= 0得
:
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此即单个运动正刃型位错的应力场
,

设在无限大介质中有一运动裂纹位 于 !川 = !%
,
一时 1< a ,

‘ 2
= 0 ,

无穷远处作用着平行于裂纹的剪应力。
.

此处用一连续分布的线排列位错模拟裂纹
,

由运动坐标中心 x 二 x :
二 o处产生的位错在 x = 士 a

处并不完全阻塞
,

而能越过该点进入材料中

a
一

. ~曰. . . -
. . . 户. . . ‘

~
加 叫. . . . 一

, . . . . .

}xI > a (图 1) 的部分
.

这说明
a
点有新的位错源开动

,

直到

增殖位错去掉应力奇异为止
.

由( 2
.

8) 式
,

对于密度为f( 劝的

线排列位错其平衡方程为
:
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:
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a
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上式第一项由围道积分立即可知为仿
,
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故
:
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裂纹张开位移为
:

d “ = b〔n ( e ) 一 n ( a ) 3

其中d万表运动裂纹的张开位移
.

将 ( 2
.

16 )式代入 ( 2
.
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:
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:
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2 1) 式即 I 型弹塑性运动裂纹尖端的张开位移
.

对于 I 型弹塑性运动裂纹可 以用刃型位错的攀移模拟
.

设刃型线排列位错位于无穷大介

质中
,

无穷远处有垂直作用于裂纹的拉力a ,

刃型位错沿 二 :
轴作攀移运动

,

忽略攀移阻力
,
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此时布氏矢量沿 二2

方向(图2 )
.

若将问题作为三维问题处理
,

则波动方程 (2
.

5) 和本构 关 系

(2
.

3) 都不变
,

如同滑移型位错
一

样
,

可以利用FOu
r 沁 r变换就单个位错解场方程 (2

.

5 )
.

设单

个正刃型位错处于无限大介质中
,

u Z

越过二 : = 。时变化一个布氏矢量
,

以逮度
。沿正 , 1

轴作攀移运动
,

此时的边界条件有改变
,

x :轴而言
, “ ,

是 偶函数
, 。2

是奇函数
,

a , 2

和二 2 2

在 二:
二 o处是连续的

,

与滑移的情形相反
,

对

此时单个位错沿二 :

方向的正应力为
〔“’:
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在形式上该式与 (2
.

8) 式完全一致
,

对于线排列刃型位错与外力平衡的情形也与滑移型 在 形

式上完全一致
,

所以可以按以前完全相同的方法推出此时的位错密度为
:
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然后按前同样的方法可 以求得 I型运动裂纹尖端的张开位移

为
:
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2
.

1 型运动裂纹的张开位移

l型运动裂纹可以用动力螺型位错的滑移来模拟
,
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,

因为在新的原点
二二 , 二 0 位错变成固定的

,

解
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新的时间坐标T
,

而偏导数a /。T 不 出现在方程(2
,
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.

当问题被分为两个半平面求解时
,

(2
.

3 2) 式为静态 问题
,

对于位于无大介质中的单个螺位错
,

设其沿 二 ,
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。 ,

则由
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对于 兀型运动裂纹
,

我们设有位于 x , 轴的线排列螺型位错
,

其布氏矢量沿 , 3

轴
,
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,
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对比前面的分析可知
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弹塑性运动裂纹尖端的张开位移为
:
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三
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以上我们以运动位错模型作为数学工具
,

描述了运动裂纹尖端的宏观塑性性质
,

将B C S

模型引入运动裂纹问题
,

用细观线性模型处理了宏观动力非线性问题
.

下面我们拟从两个方

面着手讨论其解答的意义
: 1

.

与经典宏观分析 比较
,

尽管这方面的结果尚属少见
,

但我们上

述的工作应包括静止和弹性运动裂纹这样两种情形 , 2
.

上述分析结果的物理意义
.

关于第 1 点可以从两个方面进行
,

首先应用已求得的运动位错密度
,

命
v、 o ,

或a/
c , 1

可 以分别求得静止位错和弹性运动位错的分布情形如下
:

(1) 静止位错

4 a s ,

T
J ’

, ’, 宜‘x ‘’=
一

五砂石
‘n

!
(3

.

1 )

其中
:

E

E / (1 一
v 念)

E /( 1 + , )

x , (a
Z
一 e , )十 + c (a , 一二圣)十

二 : (a
Z
一 c ,

)十一 c (。“一 , 全)十

平面应力

平面应变

反平面应变

护,...心

l
‘

一一E

考察 (3
.

1) 式可知其即为静止分布位错解
,

其对宏观裂纹尖端塑性场的分析 结 果 可 参 见 文

咋〕
,

显然结果与B CS模型得到的结果是完全一致的
。

其次也可分别直接命前面求得的裂尖张开位移解各式中的
v
分 别 , 0 而得到静止弹塑性

裂纹尖端的张开位移解为
:

‘slt兮护{
! 一

粤
旦

一

‘·

[
S二
(

一

釜)〕 (3
.

2 )

2、
.j

VV
一+

1土11/
22/

EEE
r...夕
、

l
一一

E其中
:

平面应力

平面应变

反平面应变

(2 ) 弹性分布运动位错

在前面得到的各运动位错密度表达式中命 a/
。。 1

,

并 以 解/ (Zc os
一 ’(a/

。)) 取 代 a , ,

此

时得到一个 (。/0 )型极限
,

对a/
c用 L

产
H os Pi tal 法则得

:

戈 1
一讨

兀A
尹

[ a “一 (二
:
一。t)

“

〕士 (3
.

3 )

儡
: 〔‘”

1
“

2
一“ + “, ,

2

〕
平面应变

其中
:

泌心
2 二 v Z

刀二

拼砧/ 2二

〔4刀f刀
2
一 (1 + 刀; )

“〕 平面应力

反平面应变

约r.、卜产、leeL
1’一一

劣,t(A

应用 G al il e 。
变换

,

可以将此问题变为数学平面中的静止问题
,

故不难求得其相应的宏观裂

纹尖端的应力场
,

其 I型裂纹解显然为 Y of fe 〔7 ’
解

。



弹塑性运动裂纹的动力位错解

也可 以直接命运动弹塑性裂纹尖端的张开位移表达式中a/
c 、 1

,

同样以二/ Z
c os

一 ‘

(a /
。)

取代二
, ,

并利用 L
产
H os Pi ta l法则可以看到 n m 占; , , , l = 0

,

这 与弹性情形下裂尖张开位移为
口 / 口

-一卜 1

零的经典结果一致
.

此外本文得到的结果与经典宏观分析结果
『“’
部分一致

.

可以说本文用一

个简单的数学模型给出了运动裂纹的弹塑性解
,

显然不光裂尖的张开位移
,

整个裂纹尖端的

应力和位移解也是不难导出的
.

关于第二点
,

考察 (2
.

1 6) 和 (2
.

25 )式可知
,

当位错群的运动速度
v
趋于 R ay le 馆h 波速奴

时
,

位错密度将趋于无穷大
,

这可能成为靶性材料裂纹形成的一种机理
.

文〔1幻 的作者曾就

脆性材料讨论过这个问题
,

但工程材料大多是鞠性的
.

由本文推得的结果分析可知
,

在高速

变形时
,

位错群在变形体中快速移动
,

形成塑性变形
,

当位错速度 趋 于 R a y lei g h 表面波速

时位错密度迅速增长而合并为一个大位错
,

形成起始微裂纹
,

而无需位错的积塞
.

这可能成

为一种在朝性材料中高速变形时宏观裂纹的形成机理
,

同时也给运动位错群的研究赋予 了实

际意义
.

考察位错密度分布的表达式可知
,

对于裂纹尖端发生塑性变形的情形
,

运动位错密

度是对数形的
,

这说明裂纹尖端的位错增殖削弱 了奇异性
,

这与静态的B C S解相似
.

最后(2
.

21 )
,

(2
.

2 7 )
,

(2
.

3 1 )
,

(2
.

45 )诸式显然可 以作为运动裂纹的失稳判据
,

由实验

得到其临界值占份
: , , ,

则张开位移判据为
:

d梦
, , , l < 占季了

: , , (3
.

4 )

四
、

结 论

1
.

本文用动力位错作为数学工具描述运动裂纹尖端的宏观塑性性质
,

用细观线性模型

叠加处理非线性问题
,

在断裂动力学 的研究中引入了一种较简便的分析方法
.

2
.

运动裂纹尖端的张开位移临界值d竹
, , ,
可作为弹塑性运动裂纹的失稳判据

·

3
.

运动位错群趋于临界速度时引起位错密度突发性增长
,

可以作为朝性介质高速变形

时微裂纹生成原因
,

区别于由于位错积塞形成微裂纹的机理
,

而成为裂纹形成的另一种可能

的解释
.

文作者感谢薛大为教授在本文写作过程中给予的支持和帮助
.
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