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平行于裂纹方向的载荷对于疲劳
裂纹扩展速率的影响

何 明 元

中国科学院力学研究所

引言 断裂力学在疲劳裂纹扩展的研究中得到了成功的应用 但是
,

现有的疲劳

裂纹扩展数据大都是从单向加载的试件上得到的 而实际构件通常处于双向载荷或多向

载荷的状态下 在对构件作寿命估计时
,

双向载荷对于疲劳裂纹扩展速率的影响是一个

必须要考虑的因素 在 年 等 曾指出
,

实验表明在双向载荷下疲劳裂

纹扩展速率为单向载荷时的三倍
,

但它只给出了实验结果的示意图 后来有限的一些实

验数据得出各不相同的结论 大部分试验结果表明
,

平行于裂纹方向的载荷对于裂纹扩

展的影响很小 也有数据表明它会加快或减慢裂纹扩展

本文从双向应力场中平面裂纹的全塑性分析着手
,

用修正能量法得到平行于裂纹方

向的载荷对于 积分值的影响曲线 以此为基础
,

应用弹塑性分析的工程方法
,

得到在

双向载荷作用下
,

平面裂纹在弹塑性情况下的 积分
,

用这个影响裂纹 扩 展 速率的主

要参数
,

估算 了平行于裂纹方向载荷对于裂纹扩展的影响 并与现有的实验结果作了

比较

双向应 力场中平面裂纹的全塑性分析 如图
,

考虑一个包含长为 的 穿 透裂

‘二二二二二二二二目

一氏刊
了

纹的无限体
,

在远处作用着垂直和平行于裂纹的均

匀应力
,

分别为 和 材料为不可压缩的纯幂强

化材料
,

应用小应变形变理论 在简单拉伸下
,

应

力应变关系为

里 、

一 气

—￡。
‘

, 其中 ￡
。

和
。

是参考应变和参考 应力 。
。

一般取为
图 屈服应力 但也可取为别的参考应力

。

本文取 二
。
为

屈服应力 为无 量 纲常数
,

是强化指数

对于一般应力状态
,

可 以推广为

飞丁 万 「生飞
”一 ‘

鱼
气 仃

其中 , 是应力偏量
, 。

是有效应力
,

其定义为 注 〕

〔注 〕 为 了书写方便
, 我们采用张量 记

一

号中的求 和约定 如果在 一项 中同样的字母下标出现两 次
, 则 此 项 即

看作是将该项字 母下 标依次按
,

本文 于 年 收 到
。

轮换所得 的各项 之和 的缩写
,

例如 、 表示 。
。 。
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二 。 一

鲁
,

今 。

根据伊留申的小应变塑性理论
,

对于应力应变关系为 所表示的边值间题 如果载

简按某一参数单调增加
,

则整个应力
、

应变和位移场按同一参数的指数关系增加 刘
几

陌 所示的问题
,

如果 是载祷参数
,

在加载过程中令 保持不变
,

那 么 应 力场由
、

式给出

丙

其中人, 是
,

和空间坐标

〔刽了
、, 义 , 。 ,

的无量纲函数 同样
,

积分由下式给出
, 。

、 , 、 ”十 , , ‘

一 。 “。“ , 佗 , 了 。 气
可 十回厘刀 ’

, 。 。 。

、 畴黔
”

“ 平面应变

其中
, , , 泞 , , ,

刀夕》为无量纲 积分值 魏们用文献〔 〕和 〔 〕给出的修正能
量法计算了 和 对于平面应力情祝

,

用修正的余能原理
,

把带待定 系数的应力函

数代入修企余能
,

然后隶极值 ,

遗样得到 积分的上限值
,

对于平两应变情况
,

用修正

的势能原理
,

把带待定茶致的流函数代入修正势能
,

然后求极值
,
这样可求得 积分的

「限值 详细计算方法可参阅文献〔含〕和〔 〕 本文的计算是在 成 。机上完成的

‘

咒

图 在平百应力条件下
, 不同橄向载街比 时的 积分值 全塑性娜
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‘ 一

, 匕

一 一 ’

图 在平面应力条件下
, 不 同横向载荷 比 时的 积分值 全塑性解

图 给出 。
, , , , , , , 一 簇 时的 , 。, ,

图 给出
,

, , , , , 一 簇 成 时的
,

这些曲线表示了对于不同强化指数的材料
,

横向载荷比 对 积分的影响 曲线表明
,

平面应力裂纹和平面应变裂纹的 影响 曲

线有很大的差别 在平面应变情况下
,

在 一 ‘ ‘ 的范围内
,

对于给定的 值
,

积分值随 的增加而急剧减小 当 二 时
,

达到最小值
,

时
,

随

的 增 加 而 增加 在平面应力情况下
,

在 一 毛 的范围内
,

积分值 随

的增加而减小
,

当 二 时
,

达到最小值
,

当 时
,

随 的 增 加 而

增加 在正的横向载荷的一定范围内 提
,

其对 积分的影响较小

双向应 力场中平面裂纹的弹塑性分析 上节给出的无量纲 积分
,

是全

塑性解 它可以直接用于大范围屈服或蠕变等弹性变形可以忽略的情况 但在许多情况

下
,

弹性变形是不能忽略的
,

必须进行弹塑性分析 有限元法是弹塑性分析的一种有效

的方法
,

但要得到比较准确的结果
,

既费时又费钱 对于不同的材料应力应变曲线
、

不

同的几何形状和不同的载荷都要逐一计算
,

要得到不同材料应力应变 曲 线的 的影

响曲线是很困难的 本文应用一种基于全塑性解的弹塑性分析的工程方法
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在单向拉伸时
,

材料的应力应变关系由下式表示

会
一

景 〔景〕
”

、

其中 二
。 。

和 落 ’“ 提出对于应力应变关系由 ’式给出的材料 积

分可近似地由下式给出
, , ,

其中
。

是考虑塑性修正的弹性解
,

即裂纹长度 。用有效裂纹长度 久 来代替
, 久 二 。

而

。 一

六兴 会
,

在平面应变情况下 口
,

在平面应力情况下 刀二 , , ,

是全塑性情况下的 积分
·

由图 或图 给出 换言之
,

在弹塑性情况下的 了积分等于考虑塑性修正的弹性解加上

全塑性解之和
一

等 做了大量的计算比较
,

脱明用这一近似方法所得的结果和有限
元法的计算结果很一致

对于图 所示的在远处均匀应力 和 作用下的包含穿透裂纹的无限体
,

根据

和
,

在平面应力情况下
,

积分为
, 。 、 , 、 ”

· 十 。 “。“九‘又 , 了 。 从瓦
而 由 卜式给出

,

髻
二 。

一
,

‘奇
代入 ‘ 式 并把等式两边除以 大

,

得到
, 。 ,

勃
其中 。 ,

可查图 得到

图 给出了在平面应力情况下
, 二 , , ,

这两种材料的
。

随
。
和

、

⋯
, , 、 , , ,

一
, , 一 ,

的变化曲线
·

这些曲线表明 , 如果作用应力水平不很高
,

言‘ ”,
”二 ‘。或言 ”

· ,

, 二 ,

正的横向载荷 《 对于 的影响很小
·

当丁 , 即负的横向载荷的情

二
, 、 , 、 , , , , 、

况
,

当作用厘刀还到一正术于盯 气百户
”
· , 一 或备

。 ,

横向载荷的影响
‘

一
, , 、 , , 。 ,

一
、 ,
。

, 。 ‘

一 一
、

一 二
逐渐显著

·

例如
,

当会
“ ,

￡“ 一 ‘ 时 了值约为 “ ”时的二倍
,

为了 工程应

用的方便
,

在图 给出了 对 值的影响小于 的分界线
,

在分界线以下的
。
和

的任何组合情况
,

对 值的影响小于
。

或从工程意义上来讲
,

横向载荷不改变

裂纹顶端附近应力场的 积分值

用同样的方法
,

图 给出了在平面应变情况下
, 。 , , 二 的材 料 的 ,

。

随李一 ’

一 几
和 的变化曲线

。

在平面应变的情次下
, 尹 对 积分值的影响

, 比 平 面应力的情

次要大一些 正的横向载荷对 值的影响仍比较小
,

当竺乒李 、。 时
,

可忽略横向载
一
” , ‘’、 ’ ,

”
’ ‘ 一

’ 一 ”碑一
, ‘ ,

一 一 ” 一 口。 一
’一 叨 ,

一

刁 ‘ ’

叭
‘『 ,

栖
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几

”

平面应力

。 。

,几

一
。

一 。
·

刃
· 一 ·

一 。

。

图 平 面应力条件下
,

不同应 力水平 丙时 , 积分值随横 向载荷比 的变化

材料常数
, 。 了, ,

弹望性解

了 。

”

平面应变
的影响大于

。

月 二

侧万了
一育丁一 知
‘ 以

的影响小于

一 。 。 一 一 。 犷

图 平面应力条 ”下
, 不 同应力水平 。时

,

积分值

随横向载荷比 的变化 “
, 二 了, ,

弹塑性解

图 横向载荷 对 值 的影响小 于 的 分界线 平

面 应力
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一 , 了

一 二

一
,

已 石一
, 。、

板向截蔺有影晌

实脸结果表明横向

载荷的形响可忽略

呈
马

耐
‘

八叮

一 。

弓
。

图 了 分 界线与横向载荷形响 的实脸结果的 比较 图 有限宽板 中心裂纹在均匀拉伸或

荷作用下 的 积分值的宽度修正系数

‘ , , 、 ,

扩万 足
八 。

、 ’的戳泊龄熏老庚 葫 着 的 绝
荷的影响

·

对于负的横向载荷
,

当兰厄匕 言 ”
,

”时
, ‘ 田赘啊娜 , , 店

,

陇 ,
’ 目 ·

“

万 、
、‘ , 、 。。。‘二‘ 、

‘

, 加当义亘⋯三对值的增加和梦 文
一

值的增加
,

横向载何的影响也增大
·

例 , ”寸百
·
·

· , 。

一 饰撇 值 几乎是 州卜 时的 倍
· ‘ 。

匡雨升青芬添明
,

在考虑横向 , 荷的影响时
,

首先要区别平面应力和平面应变

的情况
,

在这两种不同的情况下
,

横向载荷的影响有很大的差别 其次
,

横向载符的
影响

一

与材料的性能 强化指数 和横向载荷比 有关 因此
,

对于具体 问题 必须具体

分析
,

而没有一个笼统的结论

以上的讨论适用于无限体的情况 对于宽度为 的含有长为 的中心裂纹板条
,

在边界上垂直和平行于裂纹的均匀应力分别为 和 其 积分值为

二 。十 。 。 」 从
,

, , 。
、 ,

兮
、

‘ 。 ’气不
,

厅 。 ￡。 。
夕
‘令 、瓷

“ 。

一 ”
·,

会
”
“ , ·

, · 。
,

,丫
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其 中 。会为中心裂纹板的应力强度因子的宽度修正系数
, ‘”

,

, 是 全 塑 性解

的宽度修正系数 从上式可以得到

勃一节一 十
‘

, 。 , ,

氏 、
气丐

一

和“ 式相比
,

上式增加了因子 ‘, , 。 夸
, 在一般情况下的宽度修正系

数
, ,

现在还没有得到
·

利用文献 叫给出的 有 限 宽 板的计算 结果
,

图

给出在平面应力情况下
,

的宽度修正系数 。 ,

可
,

和 二 的线 弹 性 情况

不同
,

在非线性情况下
,

随 。和 的增加
,

而 急剧的增加 例如当 , 二 时 的

了值为 对于 不等于零的情况
, , ,

的值还有待于计算
,

但初步估计

其随 , 和 而增加的趋势是相同的
·

因此系数
, ,

胡令 总是大于 的
·

所 以把前面对于无限体情况所得到的 对于 积分的影响的结果用于有 限 体时
,

由

于 价 , , 丁 , 。令 大于
‘ ,

总是低估了 丁 对 ‘积分的影响
·

双向应力场中的疲劳裂纹扩展分析 在疲劳裂纹扩展的实验研究中
,

公式

兴一
‘△ ,

”‘

得到了成功的广泛的应用 在弹塑性情况下
, 川把 积分用于疲劳裂纹扩展速

率以代替应力强度因子
,

即应用下述公式来整理实验数据

箭
一 “了’

”

得到了成功 在线弹性情况下
,

式可化为 式

我们假定在有横向载荷作用的 型裂纹扩展的情况下
,

可 以用 式来描述裂纹扩

展速率 作这一假定的理由是 在线弹性断裂力学中
,

应力强度因子是表征裂纹顶端应

力场强度的单参数
,

因此可 以用应力强度因子是否达到临界值来判断裂纹是否会失稳扩

展 同样地可 以用应力强度因子幅值 △ 来确定裂纹扩展速度 虽 然 在同一 或 △

值下
,

裂纹体所受的载荷会有很大的差别 认为应力强度因子是表征裂纹顶端应力强度

的单参数
,

这其中包含了在线弹性情况下
,

平行于裂纹的横向载荷对于裂纹扩展和断裂

没有影响的假定
,

因为在线弹性情况下
,

横向载荷对于 值没有影响 在 弹 塑性的情

况下
,

横向载荷对于 值不再是没有影响了 但是
,

如果我们把 积分作为表征裂纹顶

端的弹塑性应力应变场的唯一参数
,

而横向载荷的影响通过 反映出来 我 们 可 以 用

△ 来代替 △ 来整理疲劳裂纹扩展速度的实验数据

在假定可 以用 式来表征疲劳裂纹扩展速率后
,

我们就可 以用上节得到的横向载

荷对于 积分的影响的曲线来估算横向载荷对于裂纹扩展速率的影响 在拉
一

拉疲 劳 载

一
, 二 , , 一

,

一一 尸一 , ,
、 、

内山
, 、、一 。 一 一荷时

,

应力比由上卫些云介匕算出
,

在拉
一

压疲劳载荷时
,

若认为压应力部分对于裂 纹 扩

一 ‘
,。 一

, ,

、 、 目 二 , △ ,
, 。、、二

尸

, 一从 一
、

、
展不起作用

,

应力比由窄笋算出
·

如果试验数据 尝氛
一 ,

在图 所示的给定 材料 ”

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



固 体 力 学 学 报 年

值所相应的界限线之下
,

那么
,

横向载荷对于裂纹扩展的影响就可以忽略

厂面我们来分析文献中的一些实验结果 根据文献中给出的数据
,

我们把每组实验

的 么万 。
。

和 厂△ 或 △ △ 画在图上
,

与横向载荷影响的界限线相比较 在进行这种

比较 对
,

首先要知道材料的强化指数 。
,

然后把实验数据和相应于 。 的界限线 作 比较

但一般文献中
,

没有给出材料的强化指数 考虑到
,

下面所引用的文献中所用的铝合金

和碳锰钢的强化指数为 一
,

我们把实验结果与 , , ,

的界限线作比较

等 用 一 和 一 铝合金在不同的双向载荷条件下 一

几镇 和不同的作用应力水平 《
、 。簇 份下作了一系列的试验 作者从试验

叮夕

结果得到下述结论 对于垂直于 几 作用方向的裂纹
,

横向交变载荷 。
二

对于裂纹扩展速

率的影响可 以忽略 仔细分析该文的实验数据
,

可 以认为这个结论的适用范围为 一 ‘

二
一

买、、 。和 。 、 、 李 、。。 在 。个试样中
, 。个试样是在上述范围内

,

另
’ ‘

一
’ ‘

, ’ , ‘ 一 ‘
口 。 ’ 一

’ 一

”一 一
’ 一 ” ”

’

一
’ 一 ”

’

一 一一
’

一 一
’

“
, , 。 , , 、 、 ,

二 」 ,。 夕 , , , 。 。 八 。。加 二 二 一
,

布 、
才 , 品 , 。

。

二
冲 ”, 厂 、试件阴 考 户 土

’

巨

下孙足
·

乙 ’ 以”了「用此“ 小丫袱 ,巧刚
’

渭沉
’

不”〕

、
一 』

万
, , 、

、 ‘ 。
卜

一 一一 。
,

, , , 、 ”一 , 」、
一

尸 ,

狡和 可
一

户 伙 艺 附双你 从 性 六 田 翔
,

械 叫轶何剑影啊 月 气可 联止比
,

丁
下二

,

而 ”李

只一 时
·

‘

音
” 一

”卜常 小

尔画在图 中
,

和 。
, ,

了

, ‘
二
‘

一
, , , 、 ‘ , 、 、 、 ,

万
显然

,

横间载何的影炯也很小 刻
一

拟 肠
、

试件阴瓦札

的界限线比较 只有 个试样在界限线之上 其他 个

试样都落在界限线之下
,

说明用界限线来判断横向载荷有无影响和文献 ’的试验结果是

致的

等
。’

对 一 铝合金进行双向应力场中疲劳裂纹扩展的实验 双轴载荷

比 界
了

分别为 。
,

, , 。,

材料的屈服强度为 公斤 毫米全试验时的纵 向交变

应力为 三 公斤 毫米 只考虑交变应力的正值部分
,

可得到

△
二

试验结果表明
,

裂纹扩展速率随 的增加而增加 这个结果和有些文献 给出 的
,

对

于
,

裂纹扩展速度随 少的增加而减小的结果相反 从图 和图 可知
,

当 ’
。 时

,

, 值随荟的增加而增加
,

这和裂纹扩展速度” “ 的增力。而增加的结 果 是一致

的

我们把文献 阅给出的三个实脸点和界限线相比较
, 这三个点都位于界限线之上

,

这

说明对于这三组实验横向载荷对于裂纹扩展速率是有影响的 这和实验结果一致
。 等 至

‘“

对 一 碳锰钢 法国标准牌号
,

含碳
, 锰 作了双向

应力作用下的疲劳裂纹扩展试验 绪果表明
,

在手
一 。 和 一 。、落、

。的 范 围
厂 」 广 子 ” 了 ’

’ 甲

一
甲 一犷、 、 ,

‘ 『一
『一 ’

一
一 一 ’ 一 一 产 一

”
。

’

内
,

横向载荷对裂纹扩展速率影响不大
、

把这些实验点与界限线作比较 这些实验点都

在界限线之下
,

这表明
,

对于这些实验参数组合
,

横向载荷对 值几乎没有影响
,

因此
,

对疲劳裂纹扩展速率也没有影响 这是与实验结果一致的
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结论 本文的分析表明
,

横向载荷对于疲劳裂纹扩展速率的影响是由许多因素所

决定的 其主要因素是作用应力水平
。 ,

横向载荷比 和材料的强化指数 在

不同的情况下
,

横向载荷可能不影响
、

加速或减慢裂纹的扩展 本文用修正能量法对于

无限体中的穿透裂纹
,

得到了横向载荷比 对于 积分的 影 响 曲 线
,

并在
。

和

图上给出了横向载荷对 积分值的影响小于 的界限线 在这界限线以下
,

可 以

忽略横向载荷对于疲劳裂纹扩展速率的影响 而很多工程问题都属于这个范围

本文的结果是根据无限大板的计算得到的 但得出的界限线与现有的双向应力场中

疲劳裂纹扩展的实验结果是一致的 因此
,

对于裂纹长度与试件尺寸相比比较小的情况
,

本文的结果可用于估算横向载荷的影响
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