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含椭圆型表面裂纹板的复合型

三维应力强度因子计算与分析
‘’

张端重 柳春图
中国科学院力学研究所

提要 从三维分析出发
,

应用椭圆型表面裂纹位移
、

应力场的渐近展开式 ,

构造奇异单元
,

对有限尺寸板中的表面裂纹进行有限元分析
,

得到了在剪切
、

扭转情况下的
、

川 型应力强

度因子
,

并对计算结果进行了分析讨论

关键词 表面裂纹
,

复合型
,

应力强度因子

引言

板壳是工程上常见的结构形式
,

含裂纹板壳的断裂问题是工程结构安全性研究的重

要课题 对含穿透裂纹板壳已有 了较深人的研究〔 ,

然而许多工程结构中均存在的表面

裂纹问题
,

由于问题的复杂性
,

讫今未获得满意的解决

在平面问题研究的基础上
,

早期的研究者多把二维理论和结果加以修正后用于表面

裂纹 然而
,

文献 〔
、

指出三维断裂间题不能简单地用二维断裂问题来比拟

由于问题的复杂性
,

计算表面裂纹 型应力强度因子的方法很多
,

结果相差也较大
,

其中被认为有代表性的是 年 和 的有限元计算 对复

合型问题
,

作者仅见到 和 在 年 由交替法得到的无

限大板中剪切力作用下表面裂纹的应力强度因子 而对扭矩作用下的板和有限尺寸的板

中的表面裂纹的应力强度因子作者尚未见到有文献讨论

本文在文献【 的椭圆型表面裂纹尖端位移
、

应力场渐近展开式的基础上
,

构造奇异

单元
,

计算得到了在剪力和扭矩作用下有限尺寸板中椭圆型表面裂纹的
、

型复合的

应力强度因子
,

这些结果作者未见到有其他文献报道

奇异元及其刚度矩阵

如图 所示
,

一平板中心有一个半椭圆型表面裂纹
,

承受纯剪切或扭矩 考虑到对

称性
,

取其四分之一进行计算

由于表面裂纹问题是三维奇异性问题
,

本文构造三维奇异元进行计算 这个奇异元

有 个结点
,

个自由度 位移模式是根据文献 的展开式得到的 这一组位移模

式是对弹性力学基本方程进行渐进展开得到的
,

逐阶满足平方程
,

较精确地描述了裂纹
卜
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为精确计算应力强度因子提供了良好的力学基础

根据展开式可得位移与待定函数以及它们的导数之间的关系 为了保证计算精度必

须对这样待定函数进行样条插值 设 歼 为三次样条插值参数
,

这样奇异元上结点位移

可表示为
占 口

通过展开式还可得奇异元内弹性势能为

、 一 粤 夕 夕

考虑到对称面上的反对称条件
‘

和板面上的边界条件
‘ 一

, 二

在奇异元与这些面的交面上用配点法
,

每个面取二十八个点
,

让这点上的应力分量满足以

上条件
,

可得方程

口乏一
·

,

联立 和 并用最小二乘法求解
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从此可知
,

〔又 就是奇异元的刚度矩阵

结果及分析

将求得的应力强度因子
,

按照文献〔 中的方法无量纲化

从 一之纽
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二 全



第 期 张端重等 含椭圆型表面裂纹板的复合型三维应力强度因子计算与分析 ‘

阅胜

,

八 每 一叫 , 气

二 全

其中 为远处板内最大剪应力 纯剪切时 沿厚度均布
,

扭转时 为上下表面的剪应

力
会 石 全

为二类完全椭圆积分
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图 不同厚度的受扭板 , ,
的分布
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图 纯剪切荷载下的深厚比对 , ,

最大值的影响

图
·

扭转荷载下的深厚比对 , ,

最大值的影响
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在剪切荷载下板宽对 ”
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最大值的影响
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图 在扭转荷载下板宽对 , , 最大值的影响

尸 一 一 竺
‘

‘ 为裂纹深度
, ‘ 为裂纹半长

为了与交替法 的结果比较
,

以板长和宽均为
,

厚为
,

裂纹长为
,

深为 的

含裂纹板的结果与交替法的无限大板的结果相比
,

如图 在纯剪切时
,

两者 城 较接

近
,

但在边界附近本文的
,

数值下降与文献 正好相反
,

在这区域内应力奇异性是高于

还是低于 , 一全,

目前尚有争论
,

但大多数文献认为是低于 , 一奋,

这观点可以解释在角点区

应力强度因子减小的现象 两者
,

的数值有 多 的差别
,

据文献〔 所述
,

用交替法消

去板面应力的区域不太大
,

这相当于板面上来自无限大物体的约束并没有完全解除
,

板偏

刚
,

从而应力强度因子的数值偏小
,

另外在文献【 的计算中从 的收敛比
,

要慢
,

从而

误差比 从 要大一些

图 是不同厚度的情况下
,

板受扭时
、 ,

沿裂纹前缘的分布 注意到
,

板受扭

时
,

的最大值并不总在裂纹最深处
,

与板受剪时不同 板越薄
,

离最深点越远 这是

纯剪和扭转时剪应力沿厚度方向分布不同而导致的
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图
,

分别是纯剪切和扭转荷载下的深厚比 对
,

最大值的影

响 在纯剪荷载下
,

峡
,

的最大值随深厚比增加而增加
,

在扭转荷载作用下
,

趋势正好

相反

图 分别是板宽对
,

的最大值的影响
,

总的说来
,

板宽对
,

影响

不太大

在本文的计算工作中
,

曾与李英治同志进行了有益的讨论
,

作者表示感谢
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