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机械载荷作用下单边裂纹载流薄板的应力场
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摘要 采用坐标变换的方式
,

将单边裂纹载流薄板通电瞬间由温度产生的应力场表达式中的各应力分量

分离
,

并用极坐标进行表示 给出了 型穿透裂纹尖端附近的应力场的表达式 最后将温度产生的应力场与单

向拉伸载荷作用产生的应力场相叠加
,

推导出用极坐标表示的机械载荷作用下单边裂纹载流薄板的应力场的

表达式
,

并给出算例

关键词 坐标变换
,

单边裂纹
,

载流薄板
,

应力场
,

机械载荷

引 言

上

、‘了少

厂、
、

劝

对带有裂纹的导电薄板进行电热止裂时
,

由于薄

板裂纹的存在
,

裂尖处的应力场是非常复杂的 其

中包含有温度分布不均引起的温度应力
,

温度梯度

影响的金属相变产生的相变应力
,

及外载荷作用产
生的机械应力 本文只限于研究带有边缘裂纹的导

电薄板在机械载荷作用下通电瞬间的应力场 在通

电时间仅为 邵 的情况下
,

裂纹尖端附近的应变速

率将非常大 塑性变形在非常高的应变速率下来不

及发生
,

故在裂纹尖端熔化区外一定尺寸范围内
,

温度应力可以近似地按弹性区来计算 有关研究机

械载荷与通入的瞬间电流共同作用的薄板试件裂纹

尖端应力场的问题 如图 所示
,

在过去已发表的

论文中尚未见到

本文利用文献【 中的无机械载荷作用时
,

通电

瞬间的裂纹尖端应力场的表达式
,

通过坐标变换的

方式
,

分离各应力分量
,

将原有的复变函数表示的

应力场的表达式转化为极坐标表达形式
,

与同样用

极坐标表示的机械载荷的应力场线性叠加
,

得到了

共同作用下的应力场的表达式 给出了裂尖附近的

应力状态 这一方法的研究结果为进一步研究机械

载荷作用下各种复杂裂纹的应力场打下了基础

温度应力函数 少 动 的确定

半平面的应力表达式为

二 , 二 沪‘ 沪‘ 心

二 一 咋 乓。 钾 ,’幼

平面 引用解析函数 到动 和 到动
,

并且 《钓 衬 动
,

到幼一 训 幼 则式 可表示成

、曰

、、了少二。 二。 只 〔少 心 毋 心 少

一 咋 飞。 一 沙
‘

幼 到 ,

其中 心 苟 刀
,

心平面是半平面
,

到幼和 到幼为

在域中的调和函数
,

在无限远处等于零 这里的应

力表达式是在直线 侧叼 限定平面域 一叻

上确定的
,

如果在域 一 中的某个点“。
, 叮。 放置功

率为 的热源
,

在没有机械载荷作用下
,

半平面的

应力函数

图 加入载荷的单边裂纹载流薄板
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式 中
,

司 。 一 乓
,

乓 为在域边界上

给定的外部应力
,

在此问题中
,

由于只有点热源作

用
,

所以二者皆为零
,

于是 动等于零 则有

由于单边裂纹平面与 平面的映射关系为
、 幼 一 斌护 一 护

,

所以

心 。 心一 勃

“ 一 ·

决
一 一

剑

二‘ 心 心
二‘ 心 心万

其中 平面为单边裂纹平面

将此式与式 一起代入式 得

、土
‘了‘、

﹄

、,综合式
,

式 得到 、 二

《幼 到

。 一 二 十 几 , 尹 钓

、 ,

乙
少 卜屯、 一 ‘ 」

‘艺

式 中 综合式
,

式
,

式 整理得

、了产

一移一移

一一一众,土一一‘
一 二入

’

叽

十

一 夕

夕 几 十
二 二 占

一厂、一‘一护其中
,

刀 为材料的弹性模量 “ 。 为泊松比
。。为线膨胀系数 二

。 。为热源单位时间单

位长度所放出的热量
,

由功率密度绕裂尖积分求得
入为热传导系数

“

取一扰动值 占 升
,

点热源的位置定义在

场 。
, 一句

,

将其带入式 得到

几 一
二

几 , 必

毋 幼
一 占

心一 占

乙一 占
一

—百十
近似地认为 心一 员 、 心、 心 员

,

所以上式可以写成

极坐标表示的温度应力分量的表达式

由于从 心平面映射到 平面的映射关系是
一抓歹丁丁

,

将 坐标系的坐标原点沿 二 轴向右平

移长度为 的距离
,

并以 二 作为新坐标 如图 所

示 则复平面上的一点 城二
,

功变为 十
,

这

时的映射关系为 阁

到幼
占 心 一寸 一“

由此可以得到以下各式

占

护

占

首

毋 心

到钓

毋‘ 心

百

心
一 占

护
占

心

到幼 到动
占

心

叫
一

叫丽

单边裂纹平面上温度应力表达式及各应力

分量的分离

单边裂纹平面上的应力表达式可由应力坐标转

换公式 得到

夕 日日

一一一一 一一一一一一一一一一一
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刁刁刁刁一一
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图 坐标变换图
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叨 戈

在极坐标下
,

令 。 , ‘ , , 一 ‘ ,

一 ,
二 二 可以得到关系式

‘一训可可 知
处

、
冲
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以上表达式中 哪 是极径
,

月为极角

勺了

⋯
少

一

、、了、、了‘、口一
二 训 “ 。“ 饥 。尽

丫。“ 护 二 口

量的表达式

, , 。

遭生
。

寸 仃饥

一 。 。旦
。 。塑

口
占

、厄兀
。 一

。 , 二会
凡
而赢

“
月 月

日 丁 二一

厂犷、厅一

再令

坐标表示成

“ “·
,

可将式 “ ,各参量用极 占

沂王下百
。 。 一 口

召一

占

价万牙

几、 嗯、
, 口二

尽

而赢 百 ‘
月
丁 十
艺

肠 一
二 几、 一

占

了不下牙
。 一

占

沂而
【 一 一 一 。 」 一 其中

兴
‘· “一 · ,一‘

· “一 · ,“
。 一口

, 。一饥一

吮
、

口‘ 一 开 十 月

飞
一 ,

赞
户

二议
气一万 一 闷 , 一 了 户 久

一爪 口全

、了

将式 各应力分量分离得到 一二 尽

百

几 万两
一

一 刀
,

二 尽全

二 一 。 一 刀
,

饥 尽
占

口
。 , 一 二二二二二二

丫

。 。 一

占

场 一 刃后两
一

尽全

一二 一 一 ,

口

二 口

温度产生的应力场与外载荷产生的应力场

的线性叠加

单向拉伸载荷作用下板内 型穿透裂纹尖端附
近的应力场为

月八 尽 口、
二二二二二二 一 一 一 —丫 开

一‘
尽全

二 一 一‘

二 尽七

口

一 一 一‘

到的
, 。 口 。

二 尽

爪 刀
、飞‘了力匕﹃

了、

、‘了产

弓 一

儡 号 衅 鄂
命儡 誓髻誓
式中的凡 是由文献 得到的半无限大板长度为

的边缘裂纹
,

承受垂直裂纹方向大小为 的拉伸应

力的应力强度因子 其表达式为

。了开瓦

将式 与式 相叠加
,

得到总的应力场的各分

算例分析

计算含有长度为 的单边裂纹

钢板
,

已知钢板的厚度为
,

热传导

系数为 入
·

,

电导率为 二 又

几
·

一 ,

弹吐模量
‘ ,

泊松比
。 ,

线胀系数 。 只 一
·

,

外载荷 板内沿着 轴通入随时间变化

的电流密度的标量值为 “ 的电

流
,

取 占
,

通过这些条件来描绘试件通入

瞬间电流时裂尖附近的应力状态 在极坐标上取一
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点
, 二 可以算出这一点的应力值

心二
, 。 , 一

·

叠加后的总的应力为

。十

可以看出
,

由于温度应力的作用
,

外载荷对裂纹

的影响有了明显的减小 图
,

图
,

图 分别表示

了 二 方向裂尖附近外载荷分布
, 二 方向裂尖附近温

度应力分布
, 夕方向裂尖附近外载荷分布

,

可以看

出外载荷在裂尖附近的应力值是正值且向着远离裂

尖的方向逐渐减小
,

图 是 方向裂尖附近温度应

力分布
,

可以看出温度产生的应力场在裂尖附近的

应力值是负值
,

离裂尖越远应力值越小 通过算例

分析得出
,

通入瞬间电流的单边裂纹金属薄板其温

度产生的应力场能够减小外载荷对裂纹的影响

火

火

伪‘︺几

一一一一一一一一一

门恻长侧侧哪动
心划长侧椒燕一纸言

值

二 值
一

图 方向温度应力分布

结 论

火 一

月 二

图 。 方向外载荷应力分布 沪 二

一

一

运用坐标变换的方法
,

以极坐标的形式表示出温

度产生的应力场
,

将温度产生的应力场表达式进行

分离
,

并与外载荷作用产生的应力场线性叠加
,

通

过算例分析
,

在理论上证明了温度产生的应力场能

够抵制外载荷对裂纹的影响
,

达到止裂效果

一

一
‘

二 值 。一“

图 二 方向温度应力分布 , 二

又工

饥 值

图 万方向外载荷应力分布 沪

只 一

二
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