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电流密度因子及其分布规律
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摘要 :给出了具有裂纹的无限大导电薄板通入电流时 ,裂纹尖端电流密度因子的

表达式 ,由电流密度与温度场的关系式进一步导出了电流密度因子与温度场的

表达式.通过算例 ,描述了电流密度因子在裂尖附近的分布规律 ,为电磁热效应

裂纹止裂方法的应用打下了理论基础.
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在过去 ,金属构件中产生的裂纹对工程的影响没有引起人们的足够重视 ,所以在当时

裂纹给人类造成的灾难与损失是不可估量的.若能够很好地解决裂纹止裂问题 ,则可以延

长带有裂纹构件的工作寿命 ,避免突然破坏带来的灾难.所以 ,裂纹止裂是目前工业生产

和实际应用中迫切需要解决的问题.研究表明 :利用电磁热效应来遏制裂纹扩展的方法是

有效的方法之一.

本文在范华林①的基础上 ,给出了具有裂纹的无限大导电薄板通入电流时 ,裂纹尖端

电流密度因子的表达式 ,由电流密度与温度场的关系式进一步导出了电流密度因子与温

度场的表达式.通过算例 ,描述了电流密度因子在裂尖附近的分布规律 ,为电磁热效应裂

纹止裂方法的应用打下了理论基础.本文提到的电流密度因子这一概念 ,可用来表征裂纹

尖端附近由于通入电流所产生的应力场的强弱程度 ,可以得到电流密度因子与通入电流

强度及裂纹尖端附近温度场之间的关系式 ,由此可以按需要来控制通入的电流强度和产

生的压应力场的大小 ,使裂纹的止裂达到理想的效果.

1　电流密度场的解析

对带有裂纹其长度为 2 a的无限大金属薄板 ,沿垂直于裂纹方向上通入强度为 J0 的

电流.如图 1所示.由于裂纹的存在 ,电流在裂纹尖端发生聚集 ,形成强大的电流场.设 j1 ,

j2分别为 x , y方向的电流密度分量.

根据 Maxwell方程 J =σE可得到[122 ]

j1 =σE1 = - σ5 <
5 x

, 　　j2 =σE2 = - σ5 <
5 y

(1)
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图 1　带有中心裂纹的载流薄板

Fig. 1　Thin current2carrying plate with a middle2crack
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将 (2)式表达为极坐标形式 ,有 :
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其中 A (θ) 是一个只与θ有关的表达

式①.将其代入 (3)式 ,得

A″(θ) +λ2 A (θ) = 0 (5)

其解为

A (θ) = Cλcosλθ+ Dλsinλθ (6)

由边界条件 :在θ = 0处 ,
5 <
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= 0 ;在θ =±π处 ,
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5θ = 0 , 可求得
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由此有 :

< = ∑
∞

n = 0
r

n +
1
2 D nsin n +

1
2
θ (7)

5 <
5 x

= ∑
∞

n = 0
D n n +

1
2

r
n -

1
2 sin n -

1
2
θ, 　5 <

5 y
= ∑
∞

n = 0
D n n +

1
2

r
n -

1
2 cos n -

1
2
θ

(8)

取 n = 0 ,有
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由式 (1)可以得到

j1 =
1
2

D0σr
-

1
2 sin
θ
2

, 　j2 = -
1
2

D0σr
-

1
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(10)

2　电流密度因子

由范华林①,假设电流密度因子为

KJ = D0 2π (11)

将式 (11)代入式 (10)中得

j1 =
1
2
σKJ

2πr
sin
θ
2

, 　j2 = -
1
2
σKJ

2πr
cos
θ
2

(12)

现利用复变函数解法求解电流密度因子①[3 ] ,设

< =ψ( z ) , 　z = x + iy (13)
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有 j2 = - σRe
5ψ
5 z

(14)

根据裂纹边界条件 : x → a时 j2 →∞而 x →∞时 j2 →J0及对称性 ,选取 ①

5ψ
5 z

=
J0 z

σ z 2 - a2
(15)

对于式 (15) ,当 y = 0 , x < a时 ,有 z = x , z 2 - a2 < 0 .即 5ψ
5 z
只有虚部 ,实部为 0 .当

y = 0 , x < a时 , j2 = 0及 j1 ≠0 . 因此由满足边界条件的式 (12)式可得

KJ = lim
r→0

- 2 2πr
σcosθ/ 2

j2
θ= 0

(16)

当 y = 0时 , z = x , r = x - a由 (14) 、(15)和 (16)式可得到

Kj = lim
r→a

- 2 2πr ( x - a)
σ

J0 x

x 2 - a2
(17)

于是有 KJ = -
2J0

σ πa (18)

j1 = - J 0
a

2 r
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θ
2

, 　j2 = J0
a

2 r
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θ
2

(19)

3　热源功率的平均密度

裂纹附近的电流集中 ,产生焦耳热 ,其热源功率为[223 ] :

Q ( r) =
1

2 h∫
h

- h

1
σ( j2

1 + j2
2) d x =

1
2

D2
0σr - 1 (20)

其中 , D0 =
KJ

2π
. 将式 (18)代入后得

Q ( r) =
J2

0 a

2 rσ
(21)

4　电流密度因子的分布规律

采用文献[ 3 ]所求出的温度场表达式 :

T ( x , y) =
2 hJ2

0

πσλ a +δ+
a
2

ln
δ

( a +δ) + a ln ( a - x ) 2 + y2 - ln x 2 + y2

(22)

若将坐标原点移到裂纹尖端处如图 (2)所示 ,经坐标变换为极坐标表达式为

T ( r ,θ) =
2 hJ 2

0

πσλ a +δ+
a
2

ln
δ

( a +δ) + a
ln

r

r2 + a2 + 2 arcosθ
(23)

由此有
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J0 =
πσλT
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a
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将其代入到式 (18)中有
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(25)

图 2　坐标变换关系

Fig. 2　Relationship between the transform of coordinate

　　当通入适当的瞬间电流时 ,裂纹

尖端处的金属会在瞬时熔化 ,形成焊

口 ,使之曲率半径增大.通过对通入的

电流 J 0的控制 ,可以使裂纹尖端处熔

化后的曲率半径增大到我们需要的尺

寸 ,熔池周边的温度是金属的熔点温

度.这样裂纹尖端抵抗外载荷的能力

也可以提高到我们要求的程度 ,以此

达到最佳止裂效果.

5　电流密度因子 KJ 与应力强度因子 KⅠ

若在带有裂纹的金属板上 ,施加

以单向拉伸载荷σ,同时在与裂纹垂直的方向上通以电流 J 0 .由式 (25) 得到的电流密度因

子 KJ的表达式可以看出 KJ必然是个负值 ,表达为应力场的形式 KT
Ⅰ仍然也是一个负值 ,

产生压应力场.通过 J0对 KJ的影响 ,又利用 KJ与 KT
Ⅰ的关系 ,进而得到 J0对电流产生的

压应力场的控制 ,将 KT
Ⅰ与外载荷应力场的应力强度因子的表达式 K

σ
Ⅰ相叠加后有

K 3
Ⅰ = KT

Ⅰ + K
σ
Ⅰ (26)

　　 K 3
Ⅰ为总的裂纹强度因子 ,是描述裂纹尖端附近总的应力场强弱程度的参量.裂纹是

否会发生失稳扩展取决于 K 3
Ⅰ值的大小.由此可利用电磁热效应裂纹止裂时的断裂

准则[4 ]

K 3
Ⅰ Φ KⅠC (27)

即可判断裂纹是否开裂.这里由于 KT
Ⅰ的作用 ,使总的应力强度因子 K 3

Ⅰ与没有通入电流

前的应力强度因子相比较 ,必然是变小了. KⅠC是断裂韧度 ,影响 KⅠC的因素有很多 ,在

这里 KⅠC主要受温度的影响.在一定温度范围内 ,它是随着温度的升高而升高的.在通入

瞬间电流后 ,裂尖处产生高温 ,薄板试件的温度也会随着有所升高 ,但并不显著 ,所以这时

的 KⅠC是要稍大于常温下的 KⅠC ,虽然这里的 KⅠC是无法具体确定的 ,但是温度升高后

的薄板材料的安全系数要比常温时的有所提高.

6　算例与分析

两块带有裂纹的半无限大高速工具钢薄板 ,熔点为 1510℃,厚度为 2 h = 0. 5mm ,裂
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纹长度分别为 2 a = 20mm与 2 a = 24mm ,电导率σ= 0. 55×107 (Ω·m) 21 ,热传导系数λ=

27. 2W/ (m·℃) .分析计算该金属薄片上的电流密度因子 KJ 的分布规律.其计算结果如

图 3—5所示.

图 3给出的是通入不同瞬间电流值时 ,电流密度因子 KJ 的变化规律.可以发现在同

一外界条件 ,同一材料、裂纹长度一定的情况下 , KJ 与通入的瞬间电流 J0 是成正比的.通

入的瞬间电流越大电流密度因子的值就越大 ,在裂尖形成的压应力场就越大.图中的两条

曲线是不同裂纹长度通入瞬间电流 J0时电流密度因子 KJ的变化规律的比较.可见 ,在其

他条件不变的情况下 ,达到同一确定的 KJ 值 ,长度 a = 12mm的裂纹所需通入的瞬间电

流强度要比长度 a = 10mm的裂纹小.

图 5　 KJ ～ T曲线

Fig. 5　Curve KJ ～ T

图 4 表示的是 a = 10mm时 ,温度场 T

随瞬间电流J 0的变化规律.此图说明 T是随

J0按非线性规律变化的 ,通入的电流 J0值越

大其温度 T 越大 ,裂尖处形成的应力场越

强.

图 5表示的是 a = 10mm时温度场 T对

电流密度因子 KJ 的影响的变化规律. 由图

可见 ,裂尖处的温度越高 ,裂尖处的电流密

度因子 KJ 就越大 ,因而形成的压应力场就

越大 ,止裂效果就越显著. 但不能产生过热

而达到金属的升华温度 T升 .所以 ,温度场 T

应该控制在 T熔 < T < T升范围内 ,达到最佳的止裂效果.

7　结论

本文给出了电流密度因子在极坐标下的表达式和与温度场的关系.通过控制通入电

流强度的变化来控制温度场及电流密度因子的变化 ,进而就可以控制由温度变化所产生

的压应力场的变化.为进一步建立电磁热效应裂纹止裂时的断裂准则和工程应用打下了

基础.
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Electric Current Density Factor and it’s Distribution

L IU Siyuan1 ,2 ,　L IU J unjie1 ,2 ,　AO Tao1 ,2 ,　BAI Xiangzhong1 ,2

(1. The State Key Laboratory of Nonlinear Continuum Mechanical (LNM) , Beijing 100080 , China ;

2. Institute of Civil Engineering and Mechanics , Yanshan University , Qinhuangdao 066004 , China)

Abstract

The electric current density factor near the crack tip was determined in a thin

current2carrying plate with a middle2crack. Through the relationship beteewn the

electric current density and the temperature field , the expression of the electric

current density factor and the temperature field was deduced. As an example , the

dist ribution of the electric current density factor near the crack tip was described.

This work is the fundamental theory on crack arresting by application of

electrothermal effect .

Keywords: thin current2carrying plate ; temperature field ; electric current density

factor ;crack arresting
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