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0 引言

本文在文献 [1-5]及求解裂纹尖端应力场的基

础上，提出了中心穿透裂纹的载流薄板在拉应力与

通电电流共同作用下的应力强度因子。其中，在通

入电流瞬间，由于电热效应在裂纹尖端产生的应力

场与机械载荷作用下的应力场是分别考虑的。由电

流产生的应力场定义了电热应力强度因子的表达

式，与机械载荷引起的应力场所定义的应力强度因

子叠加。得到了电流与拉应力共同作用下的应力强

度因子，再利用断裂判据来衡量电热止裂的效果。

1 热应力场的复变函数表示

图 1 所示带有机械载荷的中心裂纹的导电薄

板，通入与裂纹成 角的电流。

由文献 [1] 可以确定 平面内的应力函数表达

式如下：
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其中在 平面， = +i ， 和 为域中的调和函

数。

由参考文献 [2]， 、 可以下式确定：
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摘要：采用复变函数的方法，通过保角变换，推导出具有中心穿透裂纹导电薄板在通入电流和拉应力共同作用

下，裂纹尖端附近的应力强度因子。并结合算例利用断裂判据来衡量电热效应的止裂效果，为裂纹止裂打下理

论基础。

关键词：中心穿透裂纹；拉应力；电流；应力场；综合应力强度因子

中图分类号：O346.1 文献标识码：A

收稿日期：2004-10-10 基金项目：国家自然科学基金资助项目（No. 50275128）

作者简介：敖 涛（1978- ），男，达斡尔族，黑龙江齐齐哈尔人。硕士研究生，主要研究方向为金属构件的电热止裂研究。



14 燕山大学学报 2005

由此得出

1+ 1= 4Re ′

1 1+2i 1=2× ′′ + ′
(6)

在式 (6) 中， 1、 1、 1表示电流在 平面上

产生的应力。通过进一步计算得到：
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在原有的 － 平面基础上，建立以裂纹的右端

点为原点的极坐标系 , ，则 = + cos +i sin ，

将其代入式 (7) 中，即可得到极坐标 和 表示的

1、 1、 1的表达式。

通过化简得到：

1+ 1= 2 cos

1 1+2i 1=

2
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4 +i sin

4 +

2
sin4 + sin8 + sin cos 4sin3 cos 2

cos2 1 4sin2 2+sin6 (8)

解得：
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图 1 带有机械载荷的中心裂纹的载流薄板

Fig. 1 Plate with a penetrated linear crack under the action

of current and stress

2 拉应力在裂尖处产生的应力场的复变

函数表示

在拉应力作用下的裂尖处的应力场表达式 [1]：

2= 2 cos 2 1 sin 2 sin 3
2

2= 2 cos 2 1+sin 2 sin 3
2

2= 2 cos 2 sin 2 cos 3
2

(10)

为作用在板边缘垂直裂纹走向的拉应力。

3 应力场的叠加

把两个应力场叠加，可以得到总的应力场 、

、 如下：

= 2+ 1= 2 cos 2 1 sin 2 sin 3
2
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4 应力强度因子

复合应力场的应力强度因子为 [8]：
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2
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把 代入得：
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2
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(13)

1命名为综合应力强度因子。

5 算例分析

一内部含有长度为 2 =20 mm 的中心穿透裂

纹，由 T7 钢制成的试件。已知试件的长度为 =

60 mm，宽度 =40 mm, 弹性模量 =2.0×1011 Pa，

泊松比 =0.35，线膨胀系数 =11.2×10 6 m/ m ℃ ，

磁导率 =7.5×10 3 H/m，表面放热系数 =11.2×

10 6 W/ m2 ℃ ， =79×109 Pa [9] 传热系数 =1.1×

105 m2/s，电导率 *=5.9×106 m 1。向板内垂直

裂纹方向通入密度为 6.2×105 A/m2的电流，T7

的 1 =39 MPa m
1
2

[10]，外加机械载荷 =200 MPa。

可得应力强度因子 1 =32.6 MPa m
1
2，当不考

虑电流作用时 1 =35.4 MPa m
1
2，两数值都小于

1 =39 MPa m
1
2，可见在电流作用下 1下降许多。

图 2 表示综合应力强度因子与所通电流的平方值

成反比，随着电流值的增大，综合应力强度因子随

着减小。

图 2 1 ~ 2曲线

Fig. 2 Cure of 1 ~ 2

6 结论

1）在两应力场叠加的基础上，可以推导出综

合应力强度因子 1。

2）在给出的具体算例中，得出 1远小于 1 ，

从而证实了制止裂纹扩展是可以实现的。可以把这

理论推广到工程技术应用之中。
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Stress intensity factor in current-carrying plate with central

penetrated linear crack under action of loading
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Abstract: By using complex function and adopting conformal transformations, from a central hole thin plate to the plate with a pen-

etrated linear crack under the action of current and stress, proceed to derive the stress intensity factor around the crack tip. At same

time, giving the concrete example and evaluating the effect. So that we can lay the theoretical foundation for prevention of the

expend of crack.
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