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二维裂纹体的弹塑性有限元解
’

张 晓 堤

中国科学院力学研究所

由于数学上的困难
,

可用解析方法得到弹塑性裂纹体全场解的问题极少 因此
,

有

限元法已成为解决这类问题的有力手段 鉴于 〔 〕已给出了平面应力状态的基本方程
,

本文则只给出平面应变弹塑性问题基本方程推导的最终结果以及程序框图
,

最后给出一

个三点弯曲裂纹试样直到韧带全面屈服的解 该解与实验符合较好
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结构的弹性刚度矩阵 〔 〕

屈服应力 肠
弹性剪切模量
、

平面应变状态的基本方程 众所周知
,

与弹性理论中两种平面问题归结为同一基

本方程不同
,

在弹塑性平面应变问题中对弹性与塑性变形分而论之都不再是平面间题
,

所以它的基本方程与平面应力情况不同 本文对幂乘硬化材料采用
一

理论

和 屈服准则
,

在平面应变条件 心 一 刁下导出了增量形式的应力应变关系

〔 〕 。
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其中 〔 〕二 叭 〕 月 十 ‘
丁 〔 〕

二

粤省
。

自 ,

式 表明
,

〔尸〕不仅取决于材料的当前应力水平而且还与其塑性变形历史 有 关
,

所以

方程 是非线性的
、

解题方法和程序框图 本文采用常应变三角元和初应力法求解 引入初应力

增量
二 〔 〕一 〔 〕 山 一

其中

称为塑性系数

月 十
, 〔 〕

借助单元应变矩阵〔印
,

初载荷增量可写为
, 。 , 一 二

,

〔 〕·、 。

“

被分割为有限单元的结构平衡方程为

〔 〕 。

由 〔 可知
,

初载荷增量与本增量加载在塑性元中引起的全应变增量 。 有关
,

而后者正是待求的
,

故方程 须迭代求解 为消除迭代误差的积累
,

在每步增量 加 载

时均附加一个不平衡校正项
一 一 习〔 〕

一 二

这样
,

对第 载荷增量的第 ‘步迭代可写出

〔 〕 了 。。 ,

在某载荷增量施加之前为弹性而后进入塑性的单元称为过渡元 为避免由于材料曲线的

切线模量在弹塑性转折点不连续而引进误差
,

本文在求解 时采用山田法 内 确定一个

载荷增量缩减系数 入、
,

使在 殊蔽 作用下只有一个刚好屈服的过渡元 具 体 的 解

题步骤由 页程序框图给出
、

一个韧带全面屈服时的三点弯曲试样的解 本文计算了一个材料为 心了。

钢的三点弯曲试样 〔 〕中的 一 试样 在平面应变条件下大范围屈服时的解 其

几何尺寸见图 材料曲线 图 是根据光滑拉伸实验数据拟合的 试样的一半被分为

个单元 个结点 裂端附近最小单元尺寸为
, ,

约为 最大实验载

荷 尸
。 义 二

,

试样有一个单元开始屈服的载荷 尸
, “ 尸 从 尸

,

到 尸
爪 。二

被分为

个载荷增量 迭代求解时要求 △ 的相对误差 簇 『
,

当 尸 尸。
。二

后 改 为

厂 簇
一

图 一 给出了 尸。
二

和 尸
。口二

两个不同载荷下的各应力应变分量
、

等效应力
、

等效塑性应变以及兰轴张力在韧带上的分布 从这些图上可以看出 在裂 纹 顶端有

明显的应力集中和应变集中 这与现有的许多实验和计算结果一致 韧带中部存在

一个弹性核 图 曲线位于横轴以下的部分
,

各应力应变分量
,

包括三轴应力通过弹性

核区域反号
,

并且分布规律有明显改变 直到开裂弹性核仍存在 图 表明由显微硬

度试验换算的 左, 值与计算结果基本一致 图 给 出的计算的载 荷一加 载 点 位移曲线
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程 序 框 图
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停机 , 计算 , 、。 考△ 引起的 《△
、

《△ 和心△ 》

洲全述誉夔和
一

噢尸 计算本载荷增量终了的母 照一
‘“ ,以及 石

重新判断塑性元

图 三点弯曲试样
二 , , 二 。 , 厚度

。
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与实验曲线 其中包含了平面应力表面层的影响 基本一致 图 是塑性应变能 随 载

荷的变化情况 当 尸 尸
。。二 时塑性应变能约占总应变能的

,

而此时塑性区 的 体 积

却不超过总体积的 最后在图 上给出三个不同载荷下的塑性区形状

时的塑性区与用 印 试剂腐蚀得到的滑移线场轮廊吻合很好
·

感谢冶金部北京钢铁研究院邓技生
、

姚荷同志对本工作给予的协助
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‘

图 叭 在韧带上的分布
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目

“

“

,
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图 二 在韧带上的分布

乐衣

《 叻

。

,

图 , 在韧带上的分布
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俪

,

凡。

图 场 在韧带上 的分布

州 叻

图 云 , 在韧带上的分布
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元

。 由显徽硬度试验换算的下
,

值〔】

。

,

。

,

石万厂一 , 时

图 ￡ 在韧带上的分布

象衣久丘乐毛沃

图 。苏轴 在韧带上的分布
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。 , ,

图 丐
, 在韧带上 的分布

凡“

。

各 》

图 一 试样的载荷一加载点位移曲线
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尸 尸’
二

叭

尸勋 二

凡

图 载荷一塑性变形能曲线

总变形能

塑性变形能

光滑曲线轮廓为〔 〕用

试剂腐蚀的试样厚度
中剖面的滑移线场

、,、声
,自
户、

〔〕

。 ,

图 塑性区 的形状
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