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摘 要

本文对火箭
,

飞行器材料和薄壁压力容器建立了三个计算临界裂缝和临界荷载的渗漏 判 据
,

实验结果表明这种方法是成功的
.
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二
、

序 言

在火箭
,

飞行器材料和有表面缺陷的薄壁压力容器中
,

缓慢的裂缝扩展是
·

种典型的现

象
.

当表面缺陷穿破壁厚时
,

破裂前的渗漏使容器失去正常的承载能力
.

因为材料的整个破

坏过程是非线性和依赖于加载历史
,

因此我们不能用线弹性断裂力学的方法
.

至今还没有有

效的判据对这个过程进行定量分析
,

因不能有效分析在工程中造成的大量经济损失使得寻求

它们的渗漏判据有一定的经济意义
.

对工程设计者来说
,

建立计算这类问题的临界裂缝和临

界荷载的判据是很有用的
.

本文用塑性理论对火箭
, 一

飞行器材料和薄壁压力容器建立的渗漏判据对 目前通用的线弹

性断裂力学来说是一些新的内容和设想
,

尚属探讨性的
.

一九六二年
,

lr w in 〔2 ’对受均匀拉伸板的椭圆表面裂缝提出了裂缝端部的应力强度因子

.

钱伟长推荐
.
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表达式
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此后很多学者的研究都是对这个公式钓修正
,

以提高它的精度和应用范围
.

目前
、

对裂缝端

部有小范围屈服时通常采用Sh a n ~ K o b a yas hi 〔“’建立的公式

K l。二M
了 a

Q (2
.

2 )

对较厚的板
,

以上公式是适用的
.

但是对薄板
,

很多实验工作者指出裂缝端部的塑性区

往往穿过表面
,

断裂前已有微坑出现
,

显然上述公式 (2
.

2 )不再适用
.

一九七一年
,

Q r a n g e 〔‘’根据他们所做的实验建议按长度相同的穿透性裂缝进 行 断 裂控

制
.

E rd o g e n ts ’从整个裂缝被塑性区包围的假设出发得到与表面裂缝等价的穿透性裂缝而无

穷远处的应力用流变应力来代替
.

Ir w in 等学者
〔一

吕’曾提出一个简单的破裂前渗漏 准 则
,

其

基于这样的假设
:

当表面缺陷穿破壁厚时
,

它近似于半圆形
,

也就是说它成了总长为两倍厚

度的穿透裂缝
.

这个准则是
:

K : 。) ‘。汀叔
一

万+ r
产) (2

.

3)

这些研究遇到塑性区内不可壁免的卸载及裂缝端后剩余应力的处理
,

使理论分析和实验结果

不能一致
。

表面裂缝化为穿透裂缝的问题目前 尚未解决
.

在弹塑性断裂力学中
,

目前还采用CO D 判据
,

J积分
.

J积分要求的条件是 比例 加 载
,

不能有卸载
,

而裂缝扩展时总会在塑性区出现卸载
,

因此
,

J 积分不能研究裂缝扩展后 的问

题
.

CO D 判据的计算公式尚存在问题
,

在大范围屈服时
,

CO D 公式目前只能近似适用于无

限大穿透裂缝板
.

最近
,

在弹塑性断裂力学中用一些简便的工程计算方法
,

从断裂观点评定结构件的完整

性
“ 7 一“, ’,

文献仁1〕用Pe n al ty方法给出了完全塑性断裂问题的解
.

这些研究工作往往都限于板
,

对薄壁容器中经常遇到的表面缺陷问题
,

目前还没有有效

的计算公式

三
、

模 型 和 方 法

根据文献Lg〕~ 〔15 〕的实验观察结果
,

作者建议对火箭
、 一

吃行器材料和薄壁压力 容 器破

裂前的渗漏建立以下计算模型
:

火箭
,

飞行器材料和薄壁压力容器的裂缝端部是二向应力状态
; 裂缝沿裂缝端部的塑性

区扩展穿破壁厚
; 在整个塑性区内应力重新分布 , 因塑性失稳使材料和容器发生破裂前的渗

漏形成韧性断裂模型
·

由于它们的破坏过程是高度非线性的
,

显然线弹性断裂力学的方法不再适用
.

作者建议

对这种计算模型用塑性理论进行极限分析
,

建立计算它们的临界裂缝和临界荷载 的 渗 漏 判

据
。

四
、

公 式

很据本文的计算模型
,

现用塑性理论进行极限分析
,

建立火箭
,

飞行器材料和薄壁压力



又箭
、

一
飞行器材料和薄壁压力容器的渗漏判据

容器的渗漏判据
。

为了能预测材料和容器破裂前的渗漏
,

这些判据为工程设计者提供了计算

临界裂缝和临界荷载的计算公式 (判据的详细推导略 )
.

计算压力圆筒容器的临界荷载的判据

P
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计算压力圆筒容器的临界裂缝的判据
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几
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计算压力球壳容器的临界荷载的判据

户
e ,

( ZA
s

a b t o

r o
(4

.
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若用塑性本构关系厅= K ( B + 动气 判据 ( 4
.

1) 一 (4
.

3) 中的系数分别是

A
。 e x p (心 3 一 1 ) B ( 4

.

4 a
)

A一(
一

: )
’

二 p

(是) ( 4
.

4 b )

若用塑性本构关系于二晓
” ,

判据 (4
.

1) ~ ( 4
.

3 )中的系数分别是
:

1一
一
一

+

2
,

护
一

材一一

了 2 、,

儿= 气3 夕

上述两种塑性本构关系是工程中常用的
.

得到类似的结果
.

( 4
.

sa
)

(4
.

sb )

此外还可用其它塑性本构关系
,

用本文的方法

五
、

实 验[ , 6〕

现用实验检验本文的模型
、

方法和判据
.

以下摘引实验
L’“’的主要结果

.

(一 )
、

试件是zr
一4合金薄壁管 表1是试件在室温时的机械性质和尺寸

。

表2是试件的

裂缝尺寸 表 2 裂缝的尺寸

表 1 试件的机械性质和尺寸

曰方;’?i’’’;’’
”

;
1

’

汀
’

瓦
{

裂缝的长
度Ze

8

裂缝的深度山

2 0
, 0

,

30 , 0
.

3 5
,

0
,

4 0
.

D
.

4 5
.

0
.

50
,

0
.

5 5
,

0
.

60

同 上

(二 )
、

实验结论

1
.

所有试件都是塑性失稳破坏的
,

它们的周向应力。H
保持常量

.

2
.

如果Z e = s~ 1 5 m m
, a < o

.

Zorn m
,

裂缝的存在对 内压力夕
。 ,

没有影响
.

3
.

如果 Zc 二 s~ 15 m m
,

0
.

2 0m m (
a ( 0

.

5 5 m m
,

临界内压力 P
。 ,

随裂缝深度的增 加而

下降而几乎与裂缝的长度无关
.
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(三 ) 实验和用本文判据所得计算结果的比较

图 1和图 2分别表示在室温时不同裂缝长度的P
。 , 一a 曲线和 a H 一 a 曲线

,

图中的曲线表示不

同裂缝长度的实验结果
。

符号 (o) 表示用本文判据所得的计算结果
。

实验结果表明试件的裂缝端部是二向应力状态
,

所有试件都是塑性失稳破坏的
,

是韧性

断裂
.

破裂前渗漏
.

实验结果表明本文的计算模型
,

方法和判据是成功的
.
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六
、

应 用

( 1 )

表3
。

表 石

现用本文的判据 ( 4
.

1) 和计算公式 ( 4
.

4 a) 确定 Z 卜 4 合金管的临界压力
。

具体见

临界内压力Pc
,

的解析解 表 4 x x 薄壁简的机械性质和尺寸

裂缝深度山

临界内压力P
。 r

0
·

2 0 to
·

3 0

9
.

5 3 7
.

4 8
不网
翌

。

志全竺叼

用本文判据所得解析解与实验结果之间的误差在 10 肠以 内 (具体见图1)
.

( 2 ) 用金属合金材料组成的受 内压的有表面裂缝的薄壁筒
,

表 4是该筒的机械性 质 和

尺寸
.

这种材料组成的薄壁筒的塑性本构关系是

厅 == k
.

百‘ , 6

1
.

该薄壁筒承受的内压力P = 2
.

7 k g / m m
Z ,

现用公式 ( 4
‘

幻 和 (4
.

5 a) 计算它的临界裂

缝深度
,

·

a 。 ,

“ 0
.

4 6 m m

2
.

取该薄壁筒的内表面有深度
a 二 0

.

40 的裂缝时
,

我们用判据 ( 4
.

1) 和系数计算公式

( 4
.

2 a
)计算它的临界荷载

。

p
c r

‘ 3
.

0 9 k g / m 。
,

对这个薄壁筒的水压实验结 果
〔’6 ’是在 内 压 P = 2

.

7 k g / m m
:
水 压 实 验下

,

裂 缝 深 度

a = 0
.

SOm m 时
,

薄壁筒塑性失稳破坏
.

木文的解析解和实验结果较一致
,

误差是 7肠
.



火箭
、

飞行器材料和薄壁压力容器的渗漏判据

以上两个应用实例表明本文所建立 的判据和方法是成功的
.

8 已5

七
、

讨 论

本文理论计算的误差主要是材料常规性能
,

数据几 和
,
等的精度以 及材料本构关系的精

度
,

计算临界裂缝和临界荷载的判据 (4
.

1) 一 (4
.

3 )的适用范围受塑性本构关系适用范围的约

束
。

用本文的判据和方法能对火箭
,

飞行器材料和薄壁压力容 器预测破裂前的渗漏
,

分析一

些工程断裂问题
,

例如本文的两个应用实例有一定的经济意义
,

在弹塑性断裂力学方面本文

提供了有用的解析解
.

作者对上海工业大学
,

冶金部钢铁研究总院
,

有色金属研究总院等单位对本文的支持
,

提供的实验资料和数据表示感谢
.
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