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提要 本文导出了损伤材料的全量理论 导出了全量公式中 的渐近表达式 最后得到

了损伤材料平面应变条件下 的裂纹尖端的应力应变场
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一
、

引 言

年
,

及 与 发表了著名的 奇

异解 自文章发表后
,

许多科学工作者研究了各种不同含裂纹构件 对许多静态的
、

动态

的裂纹问题
,

人们已经得到了它们的奇异解

工程材料通常含有一些缺陷 这些缺陷引起材料强度
、

韧性降低以及使用寿命缩短

我们都知道
,

当材料受拉或剪切时
,

空穴将增长和聚集 率先研究

了损伤材料 在蠕变问题中
,

引进了损伤因子 目前
,

和

建立了蠕变一损伤累积模型

特别是 和 分别从微观和宏观
,

提出了反映体积

膨胀的损伤模型

以热力学理论为基础
,

运用内变量的唯象方法
,

在正交性假定下
,

成功地导

出了增量理论

本文是在 的理论基础上
,

导出了全量理论和公式中的 渐近表达
,

最后求

出了损伤材料在平面应变条件下的应力应变场

二
、

模型的全 公式
。

全最理论

提出了塑性势 中

口 竺丝 十 ‘ 一 杯 。

叭 是与材料硬化有关的函数
,

是内变量
,

是材料密度 是修正系数

在弹性和塑性都是小变形的情况下
,

假定基体是理想塑性体
,

式化为

中 几 宁 飞 。 一

由塑性增量理论

本文于 , 舫 年 月 日收到
。
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体积比 上面公式 中各应力分量以及材料常数
、

都是无量纲化量

在比例加载条件下
, 一

·

瑞,

是加载参数
,

对
,

是给定的偏应力分量

积分 式

了
,

八
,

一 二 〔
, , , , , 、 ,

八、 止 月 , 、 三 一二二 十 止 宁 。 人 、

‘
‘

百 少

塑性体积膨胀量是
, , , , , 、 , 二

一
, 、

二 ‘匕 ,

立 —
一二匕 占、‘

一 石

一 才

由 和 得
。‘, 一

壳
其中

,

” 一
合

·

釜
一

夸
·

六

。 、
, , ,

生 ,。
一

‘一二立 。‘ ,

‘

一 丈

, 。二是等效塑性应变 式 就是所要求 的 全 量

公式
,

值得指出的是塑性应变 峪 中含有体积膨胀

的损伤材料全 模型一般

不满足广义规范材料的正交性假定

在前一节
,

我们已经导 出了全量公式
· ,

但公式中的 毋户并没有给出
,

刀

为 了叙说方便
,

令

尹 功

。。

这样 式 可以写为

‘ 一 ‘

郡
十

黔
幼
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,

中 。沂 , ,

一 三 三互
夕

如果 一

则材料满足广义规范材料全量关系的正交性假定 由式 和
,

得
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这里研究的是损伤材料
,

不可能为

满足广义规范材料全量关系的正交性假定
。

渐近表达式

由连续性方程和 的理论

司 十 簇

所以塑性因子 不等于
。 ,

就是说
,

材料不
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弹性应变率 舒 被忽略
,

并取 为广义时间 , 方程 幻 可写成为

‘。 ‘ ‘一 , 号
·

、

⋯ ‘ 二 ,

令
。

赵生二鱼
“
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利用罗彼塔法则并且假定 竺 是有限的
,

我们得

一阳
的渐近表达式为
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式的结果也可以用数值计算得到证实
,

见附录

三
、

裂纹尖端应力场

平面应变条件为

,
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方程 是平面应变条件下的本构关系 对于纯 型裂纹
,
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连续性方程

弓

‘ 一 纵
务

口“ “ ,

石 万 一

十 —口

、气

、

些一
“︶口一了

, 夕 一 代一 气一 丛
日

本构方程 式

引迸应力函数 甲 ,

平衡方程将自然满足 还应补充相容性方程

尸

势
十 犷

鱼。 十 口乡 一 丝 一 旦互颐 十 犷
夕坦生 、一 。

口 口日 日 日

甲 一 乡

月 一
‘

日

。 一

二
一

鱼一 , ·

一

在裂纹尖端附近
,

应变能和应力是有限的
,

应变具有奇异性 , 了 ,

一 毛 ‘

取 ‘ 一
,

得
、

落‘,弓」氏
,

一
,

。。

叽 一 一
,

。 , 。 、 ,

, ,

一 一 口

一
一 合

“卜 凡 。 一

￡ 。 一
一 ’

》



第 期 汤奇恒等 损伤材料裂纹尖端附近的应力场

其中 州
’ , ,

忽略了弹性应变 方程
、
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和 是裂纹尖端控制方程 边界条件是
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。
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,
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,
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在 区
,

函数 即 是常数
,
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‘
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,
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。 日 一 日 , 班

利用 式得
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、
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位移分量 “ 是连续的且满足边界条件

四
、

结 论 和 讨 论

这篇文章给出了损伤材料的全量公式并且在裂纹尖端给出了 的渐近表达式

比较经典理论与考虑膨胀的损伤理论的裂纹尖端附近应力分布可知
,

由经典理论

算出的最大应力值比本文给出的要大

在裂纹尖端
,

位移没有奇异性

经典理论给出了在 中心区
,
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,
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。

附 录 滩

数值验证 的渐近公式

在一般的三轴应力作用下
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当基体是理想塑性体时
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从图 中可以看出
,

对不伺的 了,

川
。

取值一般并不一样
,

但当 很大时
,
即 接近于 时

,

川凡

趋 于
、 注 。

趋于
, 因此 川 也趋于 从而从数值计算角度又证明 了前面导出的 式是正

确的
。
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