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机械载荷作用下的单边裂纹电热止裂效应分析

刘 思远
‘
’

白象忠
‘

,

刘俊杰
‘
教 涛

’,

中国科学院力学研究所
,

国家非线性连续介质力学重点实验室
一 ’ ,

北京 。。。 。 燕 山大学建筑工程与力学学院“
,

秦皇岛 。 。。

摘要 用 一种新的方法求解 出热源功率密度 的表达式
,

定义 出电热应力强度 因子 的概念
。

推导 出电热应力

强度 因子的表达式
,

并与外加载荷产生的应力强度 因子相叠加
,

得到 了机械载荷和 电流共同作用下的应力强

度 因子
。

进而得 出应力强度 因子与断裂准则的关系
。

通过算例分析证 明
,

电热止裂可 以提高金属材料的安

全 系数
。
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在文献 一 」中
,

研究的是不加外载荷的
、

带有

裂纹的
、

载流薄板的裂纹止裂问题
。

而在工程实际

应用中
,

外加的机械载荷是必然存在的
。

本文给出

了机械载荷和电流共同作用下的应力强度因子与断

裂准则的关系
,

使工程实际中出现的带裂纹构件止

裂问题的研究更贴近实际
。

在建立机械载荷作用下的单边裂纹载流薄板温

度场和应力场表达式的基础上
,

推导 出温度产生的

应力强度因子表达式
,

与外加载荷产生的应力强度

因子相叠加
,

表达了机械载荷与电流共同作用下裂

纹尖端处的应力状态
。

通过改变机械场
、

温度场
、

电

磁场的相关参数
,

可达到控制裂纹尖端应力应变状

态
,

提高薄板构件 的承载能力
,

使其达到止裂 的 目

的
。

这是理论研究与实际应用研究紧密结合的一个

问题
,

其研究成果对推动电磁热效应裂纹止裂理论

及其应用都具有一定的意义
。

为
‘

,

们 一 甲牙耳了
。

通过文献 「 我们可 以导出

一 例 一
一
丫扩 矿

式中的 就是电流场的在 平面上的势函数
,

室 是流函数
,

三
。

是无穷远处的电场强度
。

假设单边

裂纹薄板的裂纹长度为
,

垂直于薄板在无穷远处

通人密度为
。

分布是均匀的瞬间电流
。

电场强度

一
、 , ,

一
、 ,

一
、 , 一 一 ,

与势函数的关系式为 凡 一罕
, ,

一罕
。
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少
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了

这里设定的势 函数 和未知参数 功能够同时

存在
,

它们之 间一定满 足柯 西
一

黎曼
一

· 公丸豁
一

癸
,

爵一豁
。

由此
,

,式可

以写成 ’
· ,一

豁
一

黝
,

且要满足如下的边界条件

裂纹尖端附近热源功率密度的确定

在带有长度为 的单边裂纹
,

厚度为 的半无

限大导电金属薄板上
,

在无穷远处施加 以单向拉伸

载荷 。
,

同时在与裂纹垂直的方向通 以电流密度为
。

的分布均匀的瞬间电流
,

如图 所示
。

利用复

变函数的方法来求解裂纹尖端热源功率密度表达

式
。

根据保角映射可 以将图 所示 的 平面 中

的问题变换成 平面 的 问题求解
。

其映射关 系

刽
二 飞

一 ’
· , ,一 豁

一

黝
二一 ‘

。

又因为 厂 二 一
一 ,

与 式联立得 一 。 ,

则 式可以写成 二 一
。

在砰
了 。 式中 瓦

是通人的瞬间电流在边界上产生的电场强度
。

通过
, 、

一 二
此式我们可 以确定 出电场强度的分布 一嚣 一

丫二 “

。

—
。
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可以得出川

,
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一一 氏
。

一 口 乙
,
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综合上述可以得到

厂 一 五
厂 一 犷 了 一 犷 矿 二“犷 十 丫队了 一 少 了 一 犷 矿 了犷 〕
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尤 一
一 二 一 夕 二 一 少 一 二 夕 十 丫「 一 夕 二 一 夕 二 夕 却 户

一 夕 夕

以上各式中
, 。 ,

为 电导率
。

是随时间变化的

通人电流的密度
二 , ,

为电流密度在
,

方向的

分量
。

其中
,

电流密度的边界条件是 在 二一 。
、

时
, 二

二时
, , 二 。 。

根据 式和热源功率密度 二 ,

妇表达式川

左右边缘的函数值
。

温度场的边界条件为

,

任
,

二 一
, , ,

式中
,

二 , 夕 丁生 式 二 ,

可得

了 ,

一 氏

了 犷

丫 二 夕 , 二 一 夕 ‘

为裂纹处的切向变量
,

为裂纹的法向变量
。

在这

里可以得到 , , 一 。
, 。 一

婴
一

并
下

,

式中 、

一 一 ”
’ 一 ”

’ “ ’

“
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“
“ 一

“
‘

加 了一丫
’

一 “

”
’

为导电薄板的热传导系数
。

我们这里的复平面是将

轴作为实轴的
,

所以 平面可以表示为 一
。

综合上述各式
,

得出温度场的复合势为

裂纹尖端附近温度场的确定

具有单边裂纹的导体内部存在热源的情况下
,

温度场的基本方程是

工 ,

一

式中的 二 ,

妇 是温度分布函数
,

是导体

内部 温 度 场 的复合 势
。

由文献
,

有 一
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, · ,

是温 度 场 复 合 势 的积 分 密 度
,
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其中
,

占是裂纹尖端附近的坐标扰动值
。

由 式和

式可得到裂纹尖端附近满足上面所提到的温度

场的边界条件的温度分布表达式

甲
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其中
,

角标
“ ” “ 一 ”分别对应于裂纹

丫 一 夕 二 一 丫 夕

口
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叼
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目
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图 加人载荷的单边裂纹载流薄板

示意图 平面与 二 平面映射关系
。
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在电容放电电路中
,

可以通人
。

「 一
, , 二二 二 一

、

一 。 一
、 二。 一 一

。。 万石于二 。

幽 甩抓
,

达里 阴 多拟 找 刀放 电 电、七

容 了
。。

为电流密度幅值
。

电热应力强度因子的确定

要求解的电热应力强度因子用到的热源功率密

度和温度场的表达式可以通过式 逆时针旋转坐

标系得出

一‘

月
, ,

二 一 一‘

浏
, , ,

一 二 一 一‘ 月
, ,

一‘

川乓
,

二 一 一‘

浏
, ,
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,
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。
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, ’ , 一 丫 ,

由文献〔」
,

在受到点
,

户处产生的一定量

值的热源影响下 如图 所示
,

所产生的应力强度

因子的近似表达式为

月廿一
。

一 四坚卫 厕艺 ,

, · ·合
。 一 图

。

了 一 尸
,

头 , 一 二
。

温度分布趋势

一 尸

尊而
一

尊闹
。

险 牙十凡
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奋
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称侧明
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压
,
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,

万
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一
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方向的坐标值

图 时裂纹尖端温度场的变化

图 带裂纹薄板上的点热源

其中
,

一线胀系数
·

℃
,

一弹性模量
,

尺 尺 一〔
。 , 一尸一

,

尸
‘ , , , ,

这里是将单边裂纹的裂尖处看成点热源
,

所 以

点热源位置取在裂尖处
,

即 口一 谓一 代人上述表

达式中得到 一 , , , , 、 ,

夕

一
。

将这些条件带人到 式中得到

一

鲁 而
‘ ,·

普
‘

又因为 一 , 戚
,

所以 式可写成
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图 裂纹长度不同时 一 。线上的温度 比较

机械载荷与电流共同作用时的强度因子

凡

由文献 〕可 以得到边缘裂纹受单向拉伸外载

荷的应力强度因子的表达式
。 , 丫弄万

将电热应力强度因子
、

与外载荷应力场的应

力强度因子
。

相叠加
,

得到总的应力强度因子 、

的表达式

模量
‘’ ,

线胀系数
一

·

℃
。

利 用 这 些 条 件 可 以 得 出 在 裂 尖 点
,

位 置 处 温 度 达 到
, 。

一
·

丫石
, 。

一
·

丫而
,

兀
, ,

而
。

通过这个结果可以看出在不考虑电热影响时裂

纹 尖 端 的 应 力 强 度 因 子 ,一
。

一

,
尸石

,

这个数值与平面应变状态下的临界值

二 一 卜 而比较接近
,

裂纹的失稳扩展很容

易发生
。

在通过人瞬间电流的情况下
,

由于
,

的

影响 裂纹尖 端 总 的应力 强度 因子 将 下 降到
·

了币
,

在这个数值下的裂纹失稳现象将

不会发生
。

图 表示的是 一 的温度场的变

化规律
。

图 表示的是在 一 。的情况下
,

裂尖附近

温度场的分布平面图
。

图 是裂纹长度不同的温度

场的比较
。

从这三个图可 以得到在裂尖熔化后熔化

区域边缘的位置并用这个位置的热源功率密度得到

电热应力强度因子的确定数值
。

由于实际所求得的

电热应力强度因子是负值
,

所 以在裂尖附近产生压

应力场减小外拉伸载荷对裂纹的影响
。

这样就说明

了电热应力强度 因子在 电磁热止裂 中所起到的作

用
,

即有效地遏制裂纹的扩展
。

一 “ 一 而
一

豁
, 八 , 、

‘ 十 乙‘ 万 一 ‘
·

‘乙‘“口

应力强度因子 是描述裂纹尖端附近应力场

强弱程度的参量川
,

裂纹是否会发生失稳扩展取决

于 、值的大小
,

利用断裂准则
祀

钱
,

即可 以判

断裂纹是否开裂
。

算例分析

计算含有长度为 一 的高速工具钢单边

裂纹 钢 板 所 制 成 的 试 件
,

已 知 试 件 的 厚 度 为

。
,

受到 。一 单向拉伸外载荷
,

板内

沿着 轴通人电流密度的标量值为
。 吕

的瞬间电流
。

平面应变情况下
工
的临界值

凡
〔
、

一
·

丫而
,

热传导系数为 几一
·

·

℃
,

电导率为 。
,

一 护
· 一 ‘ ,

弹性

结论

本文在原有求解单边裂纹尖端温度场方法

的基础上
,

另辟蹊径
,

找到了一种与原来不同的求解

温度场的方法
。

引人电热应力强度因子的概念
。

应用断裂

准则
,

通过算例证实了 由于温度产生的电热应力削

弱了外载荷对裂纹扩张的影响
。

本文算例分析结果与文献 叼给出的实验

研究结果有较好吻合
。

所以这种计算方法可以作为

指导工程应用的理论依据
。
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