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要

本文基于超高强度钢复合型脆断的实验结果
,

利用线弹性近似分析和弹塑 性 有

限元分析
,

对不同的 “ 值脆断的试样 , 在临界状态时裂纹顶端的塑性区进行

了研究 , 得到了裂纹起始扩展时塑性区的形状和尺寸
、

裂纹顶端周围 应 力
、

应 变以

及应变能密度的分布情况
,

根据这些结果
, 对复合型裂纹扩展阻力 的 影 响因素提出

了看法
,

对现有的复合型断裂准则做了讨论

引 言

金属材料在复合型条件下脆断的实验结果
〔,一幻与现有复合型断裂准 则 的预言不一

,

在 , 分量增大时误差竟高达 以上 其根本原因在于 无论是 最大正应力 准则
、

应变能密度谁则抑或能量释放率准则都只是从不同角度计算了裂纹扩展力
,

他们在计算

开裂时的临界 和 , 时‘
月 · “ ’, 均采用了如下假设

, 了, 。 尤
, ,

从而得到如图 所示之曲线 并且根据最大正应力准则
、

应变能密度准则和能量释放率

准则分别给出了 尤 心
。

和尤 二 二 的结果

可见
,

三种准则均未考虑复合型裂纹扩展阻力与变形条件
, 比值不同 的关系

,

也

没有考虑各种材料不同的变形特征
,

只是简单地给出了 式的假定
,

即复合型裂纹扩

展阻力等于纯 型裂纹扩展阻力 这种假设对于金属材料
,

即使是超高强度钢
,

也不合

适 本文基于超高强度钢复合型脆断的实验结果
,

利用线弹性近似分析和弹塑性有限元

分析
,

研究纯
、

纯 和
、

复合型裂纹顶端的塑性区 虽然
,

在线弹性条件下
,

裂纹顶端塑性区尺寸相对于试件特征长度及裂纹尺寸很小 但是
,

裂纹推进所需支付的

本文 , 年 月 日收到
。
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塑性功却远远超过形成新裂纹面时表面能的增加 文献〔 〕指出
,

如果仅仅是表面能与

断裂有关
,

那么断裂韧度 。约等于 一 · ‘气 其中 为杨氏模量
。

然而
,

即使是

非常脆的材料
。
也有 一 ”一 一 · ‘ 可见裂纹扩展单位面积所需支付的塑性功

火火火火

飞飞

约比表面能大几个数量级 文献〔 〕研究

型穿透裂纹的扩展指出 在裂纹稳态扩

展阶段
,

裂纹扩展阻力曲线不断上升的原

因同样也与裂纹推进时裂纹顶端塑性区的

逐渐增大有关 材料断裂韧度高低的本质

与微观断裂机制有关
,

它取决于断裂过程

区中微观断裂过程是否易于发生 在断裂

过程发生的临界条件达到之前
,

随着载荷

增大
,

裂纹顶端塑性区尺寸和试件吸收的

塑性功不断增大 所以
,

开裂吸收塑性功

的多少以及塑性区中应力
、

应变
、

应变能

密度的大小
,

可以反映在不同变形条件下

比值不同
,

断裂过程区中发生微

观断裂过程的难易程度
,

这对于了解复合

型裂纹扩展阻力的变化是十分有用的

。它、

圈 复合型脆断时临界 和 的理论曲线

讲
一 廿

七一 加 主

一

本文通过对纯
、

纯
、 , 复合型脆断试件开裂时裂纹顶端 塑 性 区形状

、

尺

寸及其周围应力
、

应变
、

应变能密度分布的分析
,

对下列问题进行了研究并提出看法
,

复合型脆断时
,

随着 , 分量增大
,

开裂时最大正应力和应变能密度有什么变化
,

从纯 型到纯 型
,

裂纹扩展阻力明显增大的原因是什么 , 分量对于复合型裂

纹扩展的作用是什么
,

在裂纹顶端塑性区中
,

平面应力和平面应变状态的主要区别

以及它们对裂纹扩展阻力的影响 这些问题的研究
,

对于揭示裂纹扩展规律
,

防止脆断

发生以及建立新的断裂准则都是十分重要的

二
、

材料与试样

采用 一 为试验材料
,

油淬后 回火
,

其 化 学成分 及力学性

能如下

。 。 。 。 。 。 。 。

入
, 口 , 占 ,

功
, , 一盆 ,

。 。

。试验按 一 一 标准进行 试验采用不对称三点弯 曲和四点弯

曲试样田 线弹性条件下脆断时的
, , 值如图 所示 取图中 一 号四种 情况分析
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试样断裂时裂纹顶端塑性区的形状
、

尺寸和塑性区内的应力
、

应变
、

应变能密度分布

其中 号为根据试验曲线外推得到的纯 型情况
,

其余几个试样的 详 细 情 况 列 于表
。

、、、、

议
。

。。。

万万。‘‘‘

戈
, ,

图 一 的脆断曲线
一

衰 试样规格及其试验结果

,

油
口 一

加 一 , 目 ,

一 一

压纷粤

中每
加 一工 扮 仕 台

纽 ,

三
、

裂纹顶端塑性区尺寸的弹性近似计算

在线弹性情况下
,

裂纹顶端塑性区尺寸相对于零件和裂纹来说非常小
,

所以
,

可以

近似地用弹性应力场达到 屈服准则点的轨迹来描述塑性区的形状和尺寸
一 屈服准则为
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一 , 一 一 。 , 吴 矛

口 为单轴拉伸屈服应力

在纯 型情况下
,

裂纹顶端附近的弹性应力场可近似地表示为

,

一羹‘子卜 月 产 日 卜

乙兀

口 , 二二 一 七二 一日、 一 一

‘丹

一苍卜
‘·

令
‘·

警
一苍卜

·‘·

苍
·‘·

警〕

、

了 。

不不 “ ”了
“ ””

了
‘ ”》

丁
在纯 型情况下裂纹顶端附近的弹性应力场可近似地表示为

厂。 。 。 、飞
》 一 乙一 ‘ 扮 二一 “ ‘ 盏 二一
乙 气 艺 乙

工 工 丝

了住 「
,

飞
二 育 一 ‘ 含 , 二一 气二卜 。 二一 尸

乙兀 乙 乙 乙 夕

线弹性条件下
,

复合
,

弹性应力场叠加
,

由
、 、

式 可 得 应力

达到 屈服准则点的轨迹

平面应力情况下
,

塑性区尺寸为

。 夕
, 。 ,

、
,

一 只尸了二飞 , 、 才、 ‘ 。 , 一二 , 宁 》 三 一 宁二一
乙万仃犷 艺 乙

‘·“‘一“一‘ , 八〔
‘· ’

奇
‘一 一令

平面应变情况下
,

塑性区尺寸为

。 , , , 。 八 , , 。 ,

〕
, 言二 丁厂 、 、 ‘ 、 一气几 】、 一夕 , 一 拟 一言 ,
‘“ 口犷 ‘ 七 乙 夕

声‘·“〔一“一“ 一
· , , 、。〔

‘·

号“
一 · , 一 一令 〕

对于理想塑性的材料
,

塑性区尺寸应为按
、

式计算值的 倍
,

而对于真实

的加工硬化材料
,

塑性区尺寸应界于二者之间

由
、

式算得 一 号试件脆断时裂纹顶端塑性区尺寸
,

结果示于图
,

井

将在本文第五部分进行讨论
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一
, 牛

。‘

凶
。

汽皿

, 翩
·

峪刀月 ”习之

目 脆断时裂纹顶端塑性区随变形条件的变化
什

四
、

裂纹试样的弹塑性有限元分析

虽然本文所研究的试样尺寸均满足线弹性平面应变脆断条件
,

但这仅表明
,

直到开

裂为止
,

裂纹顶端塑性区尺寸远小于试样其它特征尺寸
,

也即塑性区对包围它的广大弹

性区中的应力场的影响是很小的 但如前所述
,

断裂发生在断裂过程区
,

而后者又存在

于裂纹顶端塑性区内 因此
,

从宏观角度研究金属材料裂纹扩展阻力时
,

尽管是小范围

屈服
,

裂纹顶端附近的弹塑性行为仍是非常主要的

迄今为止可以用解析方法处理的弹塑性断裂问题是极 少 的
。

理论给出的裂纹

顶端的弹塑性应力应变场奇异项表达式也只限于 型加载的情况 因此
,

本文采用文献

〔 〕提供的增量初应力法有限元程 序
,

在国 产 一 机上对前述试样进行了弹塑性数

值分析 由于复合型试样是非对称的
,

所以在网格粗细相同的条件下
,

复合型试样所需

结点数为 型试样的 倍 由于所用计算机容量的限制不得不采用了较粗的网格 四种

试样裂纹顶端网格的划分均如图 所示 最小单元线尺寸为
,

总结点数约为
,

总单元数约为 不等 按照 一 钢的材料力学参数
,

计算中采用了如下线性硬化的

材料曲线

几
一 ,

。 一 口
‘

—
‘

掩

其中 和‘ 分别为等效应力和等效塑性应变
,

为杨氏模 量
, 。 为 屈 服应 力

,

取
,

为材料常数
,

其值为

有关的主要计算结果列于表 由于没有精确解和相应的实验数据可资比较
,

有限

元法计算得到的裂纹顶端附近的应力
、

应变以及应变能密度值的绝对误差尚难判定
,

但

是四种试样计算结果所显示的变化规律却是有意义的
,

这些将在第五部分讨论 图 为

号试样平面应力和平面应变情况下的塑性区 由于所用等应力三角形单元尺寸较大
,
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衰 有限元计算结果

地

, ,八

, ,

,

刀 刀

邓

二 ,

刀

刀
一

心

一

, ,

卫

一

二石

址 月

月

川

一 一

夕

一 六

,几,臼

‘甘矛

‘ ,

刃

, · · 一 ,

月

四

一

解
, , , · 一

, ‘

对
工各一七
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冲

, 刃以 ,

,

盯 , ,

· , , · 一 一

、口七

,

川

川

月

加

一

二一

宁
二 。 , 。 , , 。二一

夸
·二 ·, ·二

决丫令‘
二

一
,

斗‘
,

一
二 。二

一
二 一二 ,

一

了
二 。二 。 , 。 , ·‘。· , · , 二 ,

一
, 一 ,

实际上那些

为大

小于 口
,

的 单 元已部分进人了塑性
,

所以真实的塑性区尺寸应较图 所示

丫丫
’ 、、

霎霎参参
州州

扮扮阅阅阅阅 冈冈
广广广广广广广 习习丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈
川川川 侧

’’

州
、、

圈 裂纹顶端附近有限单元的划分
一
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皿 时 趁 己

圈 号试样开裂时的塑性区
盖 恤

一 , 爪
, 云 一

, 云 一

一 加 一

五
、

分析与结论

现有的三种复合型断裂准则在计算开裂条件时均采用了复合型裂纹扩展阻力

等于 型裂纹扩展阻力的假设
,

而未考虑裂纹扩展阻力与加载型式和应力状态的关系

根据实验及计算结果表明 开裂时裂纹顶端的最大正应力 。 。 和开裂单元的 以及应变

能密度 的数值均随
,值的增加而增加 几

。

和 并不是材料常数 例如
,

号

试样的
。

为
, ,

而
、 、

号试样则分 别 为 二 、

和
,

与 号的 。
。

相差三倍以上 号试样的 比 号试

样则约大两个数量级 因此
,

为了建立一个可供工程应用的复合型断裂准则
,

必须进一

步考虑复合型裂纹扩展阻力随应力状态的变化规律 如以开裂时的最大正应力或应变能

密度为复合型裂纹扩展阻力的量度
,

则它们应不仅与材料的力学性能常数有关
,

而且还

应表示为应力状态参数的函数

此外
,

从表 还可看出
,

尤
,

值增大时
,

开裂单元的 。
二

值减小 这表明 ,

的作用是使开裂方向的应力状态变软

诚然
,

断裂韧度高低的本质取决于断裂的微观过程 但是在断裂过程区达到

临界状态以前
,

随着载荷的增加裂纹顶端塑性区尺寸以及所吸收的总塑性功 将 不 断 增

加 因此
,

对于满足线弹性平面应变条件的试样
,

开裂时塑性区尺寸和总塑 性 功 随 着
, , ,

值的变化间接地反映了裂纹扩展阻力的变化 计算表明
,

在线 弹 性平面应变条

件下破断的 一 超高强度钢试样
,

随着
, ,

值的增大
,

开裂时塑性区 尺寸逐渐增

大 在开裂方向上纯 型塑性区线尺寸约比纯 型大一个数 量 级
,

塑 性区的面积前者

则比后者大两个数量级 同时随着
, , 分量增大

,

试样开裂前吸收的总塑性 功 相 应 增

加
,

例如 , 平面应变情况下
,

号试样的总塑性功约为 号试样的 倍

同一试样
,

表面平面应力和中心平面应变部分的裂纹顶端 塑性 区
,

无 论 形
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状
、

尺寸均有差别 见图 在 型情况下两者差别较大
,

前者面积为后者的三倍
,

开

裂方向上的线尺寸约相差 倍 随着 比值增大
,

两者的差别减小
,

在纯 型情

况下
,

无论塑性区面积还是开裂方向上塑性区的线尺 寸
,

二 者 的 差 别 均 在 倍以

下

分析加载过程中裂纹顶端周围三轴张力的变化发现 在平面应力条件下
,

单元一旦

进人塑性
,

三轴张力随载荷的递增速率即有明显下降
,

说明塑性变形使该区域的三轴张

力明显松弛 但是
,

在平面应变条件下
,

单元进人塑性前后三轴张力的递增速率改变甚

微 如图 示 裂纹顶端周围平面应力状态下的三轴张力恒小于平面应变者
,

进入塑性

以后差别更加悬殊

⋯⋯⋯⋯

厂厂厂厂厂

尸俩
田 ‘ 号试样裂纹顶端 单元的三轴张力随载荷的变化

沌
滩 姗

五 切 加

相对于平面应变状态而言
,

平面应力状态开裂单元的特点是 应力状态较软〔例如

号试 样 丢 , 应力开。
,

〔 云
一

, 奴开报 〕
、

体积应变能密度较低
、

进人塑性的载荷较低
、

歪形能密度和总应变能密度较高 所以
,

平面应力状态下裂纹扩

展阻力较大
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