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一
、

引 言

引 年在位错理论的研究中 川 提出了积分形式的能量动量张量的概念 年
, , 在研究裂纹顶端的弹塑性应力场的过程中

,

引入了与能量动量张量静分量形式相同的

积分 论证了 积分的路径无关性 确立了 积分与形变功率之间的关系 由于 积

分是裂纹顶端应力场的平均度量
,

它可以由实验直接测定 因此
,

七十年代以来
,

积分作为

一个有吸引力的断裂准则
,

受到了普遍的重视

但是 积分的上述特性都是建立在塑性形变理论基础之上的 塑性形变理论本质上是非

线性弹性理论
,

它应用的限制条件之一是不允许卸载 对于实际的塑性材料
,

塑性应变与加载

历史有关
,

而与应力并没有唯一对应的关系 与此相应的储藏在单位体元内的应变能也与加

载历史有关 因此
,

积分所包含的应变能密度牙的含意并不清楚

另一方面
,

塑性变形是不可逆的 因此 积分与形变功率之间的关系
,

不能应用于裂纹扩

展过程 对一个裂纹体加载从而使裂纹在该载荷下扩展
,

与裂纹先扩展然后再加载
,

得到的结

果是不相同的 因此
,

积分不能简单地解释为裂纹扩展力
,

它可以看作是相同载荷条件下
,

两个具有相近裂纹尺寸的同一物体总势能的比较

积分的这些弱点是众所周知的 等人曾经试图寻找一个适用于塑性流动理论的与

路径无关的积分
,

但是迄今为止
,

这种努力没有获得成功

本文提出了一个与路径无关的新积分 这个积分名之为 积分 积分对任何塑性材料
,

包括用塑性流动理论描述的真实材料
,

都有明确的定义
,

并且是一个与积分区域无关的不变积

分
,

它可以作为裂纹顶端弹塑性场的平均度量

另一方面
,

积分与裂纹扩展力之间有着直接关系
,

因此
,

积分可以作为弹塑性断裂准

则 从线弹性到全塑性
‘

都可作为平面应变条件下裂纹起始扩展的断裂准则

二
、

积 分 的 引 人

与 积分类似的
,

引人积分
乙 一 二 , 一 , 粤 、

’ ‘ 尤

如图 所示
,

是环绕裂纹顶端的一条任意回路
苏是 曲线上任意点的外法线

,

该点的张力矢量为 了
, ,内 ‘是位移矢量 为
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曲线上的弧长 与 积分不同的是
。

与应力 唯一对应的弹性应变能密度
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公式 适用于线弹性及普朗特一瑞斯塑性流动理论所描述的材料
,

对非线性弹性材料
,

砰一 ‘一“ 二
,

为了研究 积分的性质
,

研究一个不包含奇点的封闭回路
,

沿着封闭回路
,

有
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这里 。 表示应力张量
, 。‘, 表示应变张量

推导公式 时
,

利用了格林公式
、

平衡方程及下述虚功原

。
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、
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,
是封闭回路 所包围的塑性区

,

峪是塑性应变张量 根据公式 与 引人一个新

的积分
, 一 牙

·‘ , 一 了
器小

这里 , 是 所包含的塑性区

。‘,
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为了证明 积分与选择的路径无关
,

研究另外的回路
,

假设 梦 是回路 及回路

之间的塑性区
,

对于封闭回路
,

运用公式 得

石
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在线段 尹万
,

上
,

应力张量 了为零
,

办 也等于零
,

由公式 得
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,
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二
。
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公式 就表示 积分的数值与选择的路径无关

三
、

积分与裂纹扩张力

考察带细长深切口的物体
,

当切口宽度趋于零时就得到极限情况的裂纹体

如图 所示
,

带细长深切口的物体占有面积
,

切 口的长度为
口 ,

切 口的端部为半圆
,

切

口的宽度等于半圆的直径

该物体承受外载的边界为
,

其余的边界
。

上的位移 兹预先给定
,

设想切口的长度由
“

扩展至
。 △。

,

此时外载所作的功为

“ 一 了‘ “产一 ,
,

这里 砂 是切口扩展后的位移分量

内力所作的功由两部分组成
,

一部分是带阴影部分 区域中内力所作的功
,

由于弧

一
。万

刀‘一 一吧刊叱。冬 ‘

卫厂
,

多汾 一
’

厂下厂犷
“ 」 一飞

厂。

为图



线 是开裂面
,

作用在它上面的张力卸载至零
,

造成该区域微元完全卸载
,

因此内力所作

的功
,

等于卸载所释放的弹性应变能
△ ,

一
。 。矛, “

·

另一部分是区域 一 △ 中
,
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,“
,

心 是切 口端部扩展后的应变
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考察任意一条包围切 口端部的回路
。 , 。
与

‘

及线段

应用公式 得

。 ,

组成一个封闭回路
,

乙。 一 、
, 一 粤 、井一 队

、

梦
砂岁

在半圆
,

上 了等于零 在切 口 自由表面
。
及 上 了也等

于琴
,

办 等于零
,

由此

砰、 一 了
’

硅

—
万冬
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’

旦二 一

口
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式左边表示一个 了积分
,

由
、

得 图

云一 了
,

了积分与裂纹扩张力 云
,

字母上的符号
“ ”
表示对细长深切 口而言的

,

让切 口宽度趋于零即得

‘ 了,

公式 表明 积分等于裂纹扩张力

四
、

积分与 积分

对于理想的弹性材料 线性的或非线性的 卸载时所释放的弹性应变能 附
,

与加载时储存



钓弹性应变能相等 因此有 牙
,

二 甲

另一方面有 峪 ,
,

这样就得到
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也就是对理想弹性材料
,

积分与 积分相等
,

众所周知
,

积分的几个基本性质都是在

形变理论范围内得到了证实
,

积分本身包含有应变能密度 详
,

这意味着 积分只对线弹性

材料及亨基 材料有明确的意义
,

塑性理论已经证明亨基材料本质上是非线性弹性

材料 因此
,

积分实质上是理想弹性材料的 积分

对于真实材料
,

裂纹顶端必然有塑性区
,

如果塑性区 , 限制在很小的区域内
,

那么可以

认为当线积分路径离裂纹顶端充分远时
,

积分的线积分部分与 积分相等 因为在积分路

径上
,

应力应变处于弹性状态
,

并且应力应变的数值不受塑性区 , 的影响
,

因此
,

对小范围屈

月及的有

攀
甘

’

口
叮日︸介

这里特别强调 积分的路径必须包围裂纹顶端的整个塑性区
,

不许通过塑性区

公式 钓表示了对真实塑性材料
,

积分与 积分之间的互相关系
,

对这种关系
,

我们可

以提出一种新的物理解释
,

这种新的解释如果被实验证明为正确的话
,

那将给 积分作为弹塑

性断裂准则提供依据

由于 积分考虑了真实塑性材料的裂纹扩展过程
,

因此从宏观的连续介质力学观点出发
,

积分描述了宏观的裂纹扩张力
,

当 积分的线积分路径包围了整个塑性区时
,

积分可表示

岭理
、
鱿、

为裂纹扩张的弹性驱动力与裂纹扩张塑性阻力之差

一 了

,

一
一一

则
。

一 ,

不难证明对任何包含裂纹尖端整个塑性区 , 的回路 由裂纹自由面任一点开始
,

逆时

针包围裂纹尖端整个塑性区
,

而终止于裂纹另一个自由面的任意回路
, 。

是个不变量
,

它等

于回路 上的 积分
,

它表征了裂纹扩展的弹性驱动力
, , 只是取决于裂纹尖端塑性区的应

力及塑性应变特性
,

它表征了裂纹扩展的塑性阻力
,

另一方面
,

从微观角度考虑
,

裂纹扩展单位

面积时
,

在开裂面两侧必须提供表面张力
,

作为裂纹起始扩展的条件有
。 ,

一 ,

从公式 看出
,

当裂纹扩展的弹性驱动力 ‘
。

等于塑性阻力 , 与两倍表面张力 之

和时
,

裂纹起始扩展

对脆性材料
,

线弹性断裂准则给出
。 ,

从 式得出
,

二一
‘

一



对大多数金属而言
,

认
,

通常比表面张力大三个数量级
,

因此
,

从 式得
, 。‘

‘

公式 对脆性材料的断裂准则给出了另一种物理解释
,也就是说对脆性材料而言

,

裂纹

扩展的塑性阻力
。随着载荷的增加趋向于临界值

,

该临界值是个材料常数

积分适用于裂纹扩展过程
,

因此
,

它不仅能予示裂纹的起始扩展
,

而且能予示裂纹的亚

临界扩展和失稳扩展的整个过程
,

对脆性材料而言
,

裂纹扩展的塑性阻力 , ,

随着裂纹的亚

临界扩展迅速趋于饱和
,

该饱和值与临界值差别很小
,

都可看作材料常数
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海带雌性抱子体的首次记录
方宗熙 戴继勋 崔竞进 欧毓麟

山东海洋学院生物系

根据海藻学的记载
,

海带抱子体是无性的
,

也就是雌雄同体的
,

它所产生的抱子大约有

一半萌发长成雌配子体
,

有一半萌发长成雄配子体 性别在配子体中如此分化可能跟遗传有

关 欧洲海藻学者 曾观察到欧洲产的几个物种的海带雌配子体有一个特别大的染色

体
,

他猜想这可能是性染色体
,

但没有证明 我们所研究的这种海带
,

在

其雌配子体细胞中没有看到一个特别大的染色体 但是我们在海带单倍体遗传 育 种 的 实验

中
,

却有新的发现 我们发现海带雌配子体由孤雌生殖所产生的抱子体 图
,

在海上培养成

圈 海带雌配子体由孤雌生殖所长成的雌性抱子体

这是在海里生长的情况
,

变异较大
,

有一部分生长正

常
,

它们大都能产生后代

图 海带雌性抱子体产生的抱子所萌发长
成的雌配子体

没有看到雄配子体
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