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摘 要

裂纹尖端塑性区的存在是抗裂的重要因素
,

在同一个塑性区上
,

哪个方向上塑性区距离最短

(指裂纹尖端到塑性区边缘的距离)
,

裂纹就最容易从哪个方向上扩展
.

将复合型裂纹尖端应力分量代入 R
.

v o n M ises 屈服条件
,

得到裂纹尖端塑性区的边界方程
:
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r 表示从裂纹尖端到塑性区边缘的距离
,

裂坟沿 、i。 方向扩展
,

即由

全
a 0 纂>0

条件确定裂纹扩展方向
.

材料破坏的形式之一是在剪应力作用下产生滑动
,

在复杂受力下
,

八面体剪应力就是促使这

种破坏的作用力
.

裂纹尖端附近某一点的八面体剪应力为
:
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B 是一个和裂纹大小
、

形状以及外加应力有关的量
.

它的大小反映了裂纹尖端附近应力场的强弱
.

显然它可作为裂纹临界扩展的判据
.

当 B 达到临界值 B 。 时
,

裂纹开始扩展
,

即 B = B 。,

用木判据理论研究 I型裂纹问题
,

得到

B一舌K
! ·

本判据理论是根据弹性力学八面体剪应力和 R
.

vo n

力学和传统的力学理论联系了起来
,

概念清楚
、

计算简便
.

判据
、

G 判据更合理
、

更准确些
.

M ise s 屈 服 条件建立起来的
,

它把断裂

从电算结果来看
,

它比 S 判据
、

(a 刃m 。

,

钱伟长推荐
.
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一
、

问 题 的 提 出

从裂纹扩展时能量的守恒和转换中
,

我们知道
,

裂纹尖端塑性区的存在是抗裂的重要因

素
,

裂纹扩展所用的塑性功与材料的断裂韧性有密切关系
.

已知平面应变的塑性区远 比平而

应力条件下的塑性区要小
,

因而平面应变远较平面应力容易发生脆断
.

可以想见
,

在同 个

塑性区上
,

哪个方向上的塑性区距离最短 (指裂纹尖端到塑性区边缘的距离)
,

裂纹就容易从

哪个方向上扩展
.

基于这种情况和想法
,

并以八面体剪应力和 M is e s 屈服条件为依据进行 研 究
,

得 到 本

判据
。

二
、

裂纹尖端应力场的分析和M ise s屈服条件

由断裂力学知
,

在复合应力状态下
,

裂纹尖端附近某一点 A 的应力分量为
:
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式中
:

K , ,

K 卜

力应变场中的某一点
,

K , 分别为 I
,

I
,

l 型裂纹的应力强度因 子 ; 刁 为裂纹尖端附近应

r 为A 点到裂纹尖端的距离 , 0 为其与 劣 轴的夹角
.

图 1 的符号
: a

, r
为面内正应力和剪应力

, : 。

为 面 外剪应力
,

即垂直纸面的剪应力
.
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(2
.

1) 式是裂纹尖端附近应力场的附似表达式
,

当r、 O
,

即当很接近裂纹尖端时
,

价 , , co
,

有 l/ 斌
r 阶的奇异性

.

但对实际材料来说
,

当裂纹尖端正应力等于或大于有效屈 服应力

外
:

时
,

该区域附近材料进入屈服状态
,

并发生塑性变形
,

形成塑 性 区 (见图 2 )
.

塑性 区的

范围可由材料的屈服条件确 定
.

按 R
.

v o n
.

M is e s 的屈服条件
:
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.

1) 式代入(2
.

2 )式得
:
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在这种屈服条件下
, r

表示从裂纹尖端到塑性区边缘的距 离
。

根据前面的分析
,

在复杂

的应力状态下
,

裂纹沿最小的
r mi

。

方向扩展
,

即由

豁
一 。

,

器
一

>0

条件确定裂纹扩展的方向
.

三
、

材料的破坏和八面体剪应力

众所周知
,

材料破坏的形式之一
,

是在剪应力作用下产生滑动
,

而在复杂受力下
,

八面

体剪应力显然就是促使这种破坏的作用力
。

由空间应力状态知
,

单元体上某点的主方向为 1 , 2 , 3
,

与其相应的主应力 为 al
, a 2,

a 3 .

若取一截面与 1 ,
2

, 3 方向成等斜角
,

则在空间坐标的八个象限中
,

可以取八个这样的

面而构成一个八面体
,

如图 3
,

图 4 所示
.

因为斜面法线的三个方向余弦之间存在着 护+ 砂 + 价= 1 的 关 系
,

而且八面体的法线与

坐标轴成等角
,

所以
,

1
‘: 二二二 771 二二二刀二二二一

~

下三

材 3

因而八面体上的正应力为
:
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,

P
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.

利用应力不变量的关系
,
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把 (2
.

1) 式代入 (3
.

幻式即可得到裂纹尖端附近某一点A 的正八面体上的剪应力
:
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并令其分子部分为 B
,

即
:
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B 是一个和裂纹大小
、

形状以 及外加应力有关的量
,

它的大小反映了裂纹尖端附近区域内的

应力场的强弱程度
,

显然
,

可以用它作为裂纹临界扩展的判据
.

我们把 B 叫做八面体剪应力

因子
,



探讨一种新的复合型断裂判据—
塑性区最短距离、 i。 判据

四
、

本判 据 的 表 达

至此
,

可以把本判据归结表述如下
:

·

1
.

在复合应力作用下
,

裂纹尖端到塑性区边缘最短距离的方向扩展
,

即可由

口r _
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一西百 = o,
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次拜
‘

夕 0 (4
.

1 )

的条件定出开裂角 0。
。

2
.

当八面体剪应力因子B 达到临界值 B
。

时
,

裂纹开始扩展
,

即

B = B
。

(4
.

2 )

我们把本判据简称 r mi
。

判据
。

为了得到临界值 B
。 ,

可用本判据 研 究 I型裂纹的扩展问题
.

此时
,

具有中心裂纹的构

件上
,

只受单轴拉伸应力
,

显然 K : = K , = O 由(2
.

3 )式得
:
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,

这

表明裂纹沿原方向扩展
。

将 0
。
= 0

.

及 K ; = K . = O代入(3
.

4 )式则得 B 的临界值
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十

奋劫
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.
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可见
,

B
。

和 K : 。一样
,

只是材料的常数
,

可以作为一种判据的参数
。

五
、

应 用 例 举

为了便于比较和分析
, 下面以通常遇到的两种倾斜裂纹为例

,

用本判据和其他几种判据

进行计算
.

1
.

单向拉伸的倾斜裂纹

设一无限大板中有一长度为 2a 的倾斜裂纹
,

其倾斜角度为a ,

讨论在多种倾 斜 角 山 下

的开裂角和临界应力(图 5 )
。

这种情况显然属于 I 一 I复合型
,
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表 1 单向拉伸斜裂纹计算结果比较表

r山 in

G 法丁几
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计算结果如表 1 和图 6 所示
。

~ 尸R
。 a . 万一

2
.

双向拉伸的倾斜裂纹

压力容器的受力状态如图 7 所示
。

设裂纹
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四种判据计算的 a e

/ K
: 。

斌而石与a 曲线 图 7

叫||叫|诞如

长度为 2a
,

倾斜角为 a ,

容器承受 内 压 力 为尸
,

半径为R
,

壁厚为 t,

且已知 K : 。 ,

下面按

上述方法分析其临界压力尸
。 。

显然
,

这也是 I一 I复合型
,

其应力强度因子为
:
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计算结果如表 2 和图 8 曲线所示
。

表 2 双向拉伸斜裂纹计算比较表
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从本文判据的推导
、

计算及其结果
,

可以看出
:

由于判据是根据弹性力学八面体剪应力和 R
.

v o n
.

M is e s 屈服条件建立起来的
,

这就把

断裂力学和传统的强度理论联系了起来
.

从计算结果的表格
、

曲线看出
,

按本文计算的结果大

体上在其他三种判据理论计算结果的中间
,

比较符合实验结果
,

能够满足工程要求
.

当然
,

由于本人水平所限
,

文章可能存在不少缺点
、

错误
,

望批评指正
.
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