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平面应力裂纹稳态扩展的

弹塑性大变形有限元分析

徐 纪 林
中国科学院力学研究所

提耍 本文根据平面应力弹塑性断裂的带状颈缩区模型
〔’, ’, 以裂纹顶端颈缩区的相对伸

长达到材料延伸率作为裂纹扩展的准则 , 采用塑性大变形的基本方程和有限元方法
,

计算了

含中心裂纹的铝合金薄板在均匀拉伸作用下的裂纹稳态扩展过程
,

计算结果与实验结果 〔”符

合很好

一
、

引 言

对于小范围屈服下的裂纹稳态扩展
,

可以用线弹性断裂力学应力强度因子 的阻力

曲线来研究
,

将断裂韧性与裂纹扩展联系起来田 但是对于短裂纹金属构件
,

特别是韧性

较好的含裂纹薄壁结构
,

线弹性断裂理论不再适用
,

需要用弹塑性断裂理论来进行分析
,

一般用 积分或 的阻力曲线来表征裂纹稳态扩展 等切根据 积分阻力曲线

趾外撇履“参数一耀“量
一

贵影舫峋盼
断“失“点

·

和 进一步讨论了应用 积分进行裂纹扩展分析的理论基础
,

推导出裂纹扩

展中应变增量的表达式
,

并给出了用 积分控制裂纹扩展的准则的条件 等切对大

一
。。一 一 , 、

。人 、 、 八 一
,

、 。 , ,

, ‘
,

, , 、、
范围屈服下平面应变情形进行了实验与数值分析

,

认为用双参数 几 和 八一气今
一

或
·

一
,

一
· ·

一一一
· ·动 · ,

一
·

, 、

一
,

一一 ” 一 ” 一 一 ’

一
‘

川
二 和 。 一 互粤、来表征裂纹稳态扩展的起裂和扩展

,

类似于用屈服应力和应变硬化
一

丙
’

一

指数来描述材料的变形

等 利用实验测得裂纹扩展量与载荷的关系
,

作为有限元分析的已知条件
,

计算了二维间题包括平面应变和平面应力的一些断裂参数随裂纹扩展的变化
,

计算结果

表明裂纹顶端张开角
、

广义能量释放率‘ 和裂纹顶端节点力在稳态扩展过程中基

本上不变
『” 和 公 分别以裂纹顶端张开角达到临界值和裂纹顶端最大主应

力达到材料拉伸极限强度作为裂纹扩展准则
,

用弹塑性有限元法对平面应力的裂纹稳态

扩展进行了分析计算

本文根据平面应力弹塑性断裂的带状颈缩区模型 刀 ,

以裂纹顶端颈缩区的相对伸长

达到材料延伸率作为裂纹扩展的准则
,

采用塑性大变形的基本方程和有限元方法
,

对受拉

本文于 , 年 月收到
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伸载荷的含中心裂纹铝合金薄板的裂纹稳态扩展过程进行了计算和分析
,

给出裂纹扩展

量与载荷增加的对应关系
,

并与实验结果阎进行了比较
,

失稳载荷与实验结果符合很好
,

计算还给出裂纹扩展过程中的塑性区
、

卸载区和二次加载区形状
,

以及韧带上的应力应变

分布

二
、

签本方程和有限元公式

本文采用塑性大变形的 有限元公式
,

虚功方程形式的速率平衡方程为

「 「 , , 、 , , , ,

「
苏 一 仓 伪 趁 七 一 , , , ,

, 冲 , , 吞, , ‘

”
’

一

”
’ ‘ ’

」
一

其中峭是 应力张量 材的 速率
, 。 、

分别为真应力张量和变形速

率张量
,

六
、

石‘分别为瞬时状态的单位表面力向量和单位体积力向量 寿与 仓 用与速率

无关的弹塑性小变形的增量本构矩阵【 联系

以 诱
‘

表示单元节点的速率列阵
,

单元内任意一点的速率
, 及变形速率 为

, 诱
‘

刀 召 诱
‘

、、︼、少︸了了、、
、〔 、 , 一合【

矛 ,
,

, 〔 ,
,萝

,

这样
,

由式 便得到 有限元速率平衡方程

必 一 户

、,
了、、了、,
尸
勺了产了‘、了奋、卜了、

口尸月直欣苦‘尸

其中 犬 ,

,

户

了

、乙, 叽
,

一 刁 阮
。 夕

了 石‘ 了韶

对平面应力情形
,

假设
,

‘
,

外
二 ,

可以推导出以下公式

, ,
,

上二竺
。 , ,

, 一 少

一一
· ,

一百一
· , , ,

了
甲 , ,

一

一一、‘了一一了、
︸︸︸

一

—
·

,

圣
, ,

去
, , 。,

月
, , ,

吞声 声式
占

, , 吞吞
, , , ‘ 吞 ,

璧
, , ‘

璧
, , ‘ 凡 ,

‘娜勺
吞汤月」

、、夕

月门
一卜

云·占,
· ,

一 ·⋯ ‘
·
‘· ,一普‘

二

。

, 加
二 , 一
誓

。二 。力
,

一 , 。 警
。二一 、
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其中多是单元面积
,

是瞬时单元厚度
。 ,

。 , 、 。

一 叮
’

‘ 十 合 口
二

十 歹岁 凡‘
,

成 心
一 ,

。 , , , 、

二一一 , 飞 、 , 宁
—

一

、 二 , 了 , ,

一 一 孟 ,
’

‘一鱼
,

材料拉伸试验测得的真应力一对数塑性应变曲线的斜率
百户

一

器
】 介 一

器
一

篡茬霎井翼
形

,

三
、

裂纹扩展准则及计算模型

根据平面应力弹塑性断裂的带状颈缩区模型 〔
,川 ,

裂纹顶端前缘达到颈缩状态后
,

裂

纹顶端的张开位移可以计算出来
,

由于颈缩区的宽度大致等于板的厚度
,

因此将裂纹

顶端的张开位移 。和板厚
。的比值 旦 定义为裂纹顶端颈缩区的相对伸长 。 ,

可以设想

当 。 达到材料破坏时的延伸率 。 时
,

材料裂开 由此
,

本文采用的裂纹扩展准则是 当

裂纹顶端颈缩区的相对伸长达到材料延伸率时裂纹向前扩展 并且
,

这一准则得到了实

验囚的验证

计算模型 假定裂纹稳态扩展过程是准静态的 对于平面应力的带状颈缩区模型
,

采用上一节给出的塑性大变形方程
,

进行增量有限元分析 每一载荷增量结束后
,

根据上

述裂纹扩展准则判断裂纹是否扩展
,

若满足裂纹扩展条件
。。 , ,

则去掉裂纹顶端节点约束力 天
刁 , ,

即在该裂纹顶端节点施加与节点约束力大小相等
、

方向

相反的力
,继续进行分析 为保证精确度

,

裂纹顶端节点约束力放松的步子至少需要取四

步
,

这里分五步进行放松 每放松一个节点
,

相当于裂纹向前扩展一段距离
,

然后继续

加载
,

在裂纹顶端节点力逐个放松的过程中
,

若新的裂纹顶端又已经满足了裂纹扩展条件
, ,

则认为裂纹失稳扩展 在计算中
,

裂纹每一次扩展的长度就等于裂纹顶端单元长

度一
卜

四
、

含中心裂纹铝合金薄板裂纹稳态扩展的有限元分析

程
林计算了

四块含中心裂纹的铝合金薄板在均匀拉伸载荷作用下裂纹稳态扩展的过

由汗对称性
,

只需考虑图形的四分之一 单元网格自动划分
,

如图 所示 裂纹顶端
李

单元睁导裂纹长度之比为 ‘ 共 , 个单元
,

个节点 为保证计算精度
,

每
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次载荷增量不能太大
,

因此加载次数就很多
,

一般计算一个问题约需 次加载

铝合金材料为 乙 一 和 一 两种
,

材料曲线由幂次硬化律

「 。
” 、

夕 、— 一口 ,

描述
,

并由原板材拉伸试验拟合得到真应力应变曲线
,

其材料性能参数由表 给出

材 料 屈服强度
,

农

极限弧度

、

一 ·

内是工程应力应变曲线的参数

试件几何尺寸 见表

表 同时给出了四块试件开裂时及失稳肘均匀拉伸应力的计算值 必 和 试
,

并给出

实验值 丙 和 几因
,

进行比较 图
、 、

分别给出试件
、 、

的均匀拉伸应力 。 和裂

纹扩展量 。一
。
的计算结果和实验结果囚 这三块试件裂纹长度相近

,

厚度不同
,

计算得到

的失稳载荷与实验测得的失稳载荷符合很好
,

误差小于 多
,

但对于长裂纹的试件
,

失

卫

⋯卜

。。

尸,

勿绍︵
、已三、︶﹄丫丫沪沪产八

国国国国国国国国国国国国国国国国国国国
丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫

八八八八八八八八八八八八八八八八八八八八 丫丫丫入厂厂
入入入入乃 洲洲 叭力力 诵加

··

拍拍拍侧笼笼湘姗胎喇喇

八八八八八八八八
》》仪八八勺勺勺
八八广公办办△△
玉玉 入 仪 入
丫丫沪沪必办八入加加 八八八伪勺勺丫丈必八入八八八
冲冲卜小小 序妇与衣汤份人丛力沁人只只
了了酒乙洲

护 ,

元
’

叭八勺体人不月心沃儿心试月月
入入勺

‘ , 了‘ ,

八入入 诱凡芍认凡动姊浏浏

试件

二一 匕于
二一一一 ,

加

砚,书 一 一 礴 一 再
。一 口 ,吸

图

—计算值
, 一 一 一 裂纹左端实脸必”

,

纹右端实脸值 , ,

以下图 、图 同此图注

︵。产姆,︶匕

。一 。

图
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衰

试试 件件 材 料料 板宽宽 板长长 板厚厚 裂纹长度度 二二 二二 叮‘〔 一 ‘‘ 二一
矿矿

口口口口口口口口口口口口‘‘

】】】】】 ,,

一

。

,

一 。

斗石石

,

。 。 。 。 ·

为起裂条件 取起裂时的实验值

稳载荷的计算值比实验值高 多
,

原因是在实验中观察到该试件在达到裂纹失稳扩展载

荷之前
,

裂纹上下附近的板均已发生屈曲现象
,

因此使实验的失稳载荷降低 同时在计算

中
,

裂纹上下单元的
二

为压应力 高达 朽 今
,

可以得到一致的解释 对于开裂载

州‘ 二二‘ 咨 一 一 一一一 一 一 一

试件

、、翻

侣侣侣

一

众

日已︶食
已三切召匕

图

刀

一 。

一
·

一 起裂时 匀 取实验值川的计算结果
口 口 , ,

。

。

图

计算值 实验点

苏

八

试件

一一
一自 勺

甲又亏了

一
一

一灭万厂 一
一

一
一经匕一

牲共二
落一百一亏

川
一

丫
‘ 丫

一

德粉书
子

一

杯 裂纹顶端 一已

肠任已
﹄,

。乞 可
,

口 , ,

计算值

实脸点

图 ‘
。

伪
。 。

‘
。

泥 ,

图 ,

汉 塑性区 却载区 新塑性区

幽
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荷计算值偏高 务一 外
,

一方面是由于在本计算中
,

裂纹每次扩展的距离为单元的长

度
,

比实验中开裂时的实际扩展距离大
,

因此使计算值提高 另一方面是由于在实验中
, 当

裂纹起裂时
,

裂纹顶端的相对伸长值受三轴张力的影响一般只有 , 值的香左右
,

裂纹扩

展两三步后才逐渐达到稳定值 。
,

然而在本计算中均以 力式作判断
,

没有考虑初始裂

纹顶端附近三轴应力的影响
,

这也使计算值提高 如果取实验测得的起裂时顶端的相对

伸长值作为 , 式的 值来判断
,

则由表 给出的计算值与实验值符合得更好些
,

裂纹

扩展过程如图 点划线所示

试件
、

”计算结果表明对相同材料
、

相同厚度的试件
,

起裂载荷和失稳载荷均随

裂纹顶端 , 裂纹顶端尸

图

三 二次塑性区 , 塑性区 卸载区 川 新塑性区

么
‘

生 、
,

吓 ,

外
,

左

可“
、‘、矛‘,﹄了苦

、产、

加
。一 。

足

加

︸

一一

飞

,
‘曰,,了、了

、

一

一

一
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初始裂纹长度的增加而降低 试件
、

的计算结果表明在平面应力范围内
,

相同材料
、

相

同裂纹长度条件下
,

失稳时的均匀拉伸应力基本上与板厚无关
,

这和实验结果是一致的

四块试件的载荷与加载线位移的计算结果和实验结果符合得很好

图
、

分别给出试件
、

裂纹张开位移分布的计算结果与实验 的云纹法测量结

果
,

两者符合很好

图 给出试件 在裂纹扩展前 均匀拉伸应力 今到裂纹扩展
。 澎

,

即裂纹顶端 , 推进到匕时塑性区的变化 图 给出试件 ”在裂

纹扩展 。 ,

到裂纹扩展 。 〕 ,

即裂

纹顶端从 凡推进到 已
,

和裂纹扩展 。 枯 今 到裂纹扩展
。‘

,

即裂纹顶端从 已推进到 ’时裂纹顶端附近塑性区的变化
,

给出了

塑性卸载区
、

新的塑性区及二次塑性区形状 可以看出在裂纹扩展过程中裂纹顶端塑性

区不断向前移动和扩大
,

卸载区大约在裂纹顶端后面与裂纹成
。
一

。

角的区域内
,

而

且在裂纹顶端后面的卸载区域还会再次出现新的塑性区即二次塑性区

图 给出试件 在裂纹扩展前均匀拉伸应力 一 久 枯
刁和裂纹扩展了

以后
, 。 ” 两种状态下裂纹线上单元的应力和等效应力的分布 可看

出 , 方向应力 , 的最大值是在裂纹顶端前缘约 位置
,

随裂纹扩展 口
, 点不断向

前推移 而 方向的应力 。
二

在裂纹线上通过裂纹顶端而反号
,

即在裂纹上 二 方向受到压

应力
,

因此对于较长的裂纹
,

由于板薄
,

往往在裂纹尚未达到失稳扩展时
,

裂纹上下附近的

板就产生了局部屈曲 随着裂纹的扩展
,

等效应力强度最大值位置向前推移
,

且在裂纹顶

端后面出现一个卸载区

图 给出这两种应力状态下沿裂纹线上单元的应变分量
二 、 , 及等效塑性应变 斗

的分布
,

可以看出 。
二

《 。 , , , 在裂纹顶端前面约 达到最大值

五
、

结 论

以裂纹顶端颈缩区的相对伸长 。。达到材料的延伸率 衍 作为裂纹扩展准则
,

对含

中心裂纹铝合金薄板进行裂纹扩展分析计算的结果与实验囚 结果符合很好
,

这表明上述

裂纹扩展准则是可取的
,

其物理意义也比较清楚

在平面应力范围内
,

起裂载荷和失稳载荷均随初始裂纹长度的增加而降低 当裂纹

长度相同时
,

失稳应力基本上与板厚无关
一

厂

在裂纹扩展过程中
,

裂纹顶端塑性区不断向前移动
,

并有所扩大
,

裂纹顶端后面大

约与裂纹成
。一 角的方向上出现卸载区

,

裂纹面上在裂纹顶端后面的卸载区上还会

出现二次塑性区
’ ’

二
’
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人 ,
, , ,

曲
,

沐
,

切 五山。几 现 仙 , 卫
,

石另
,

一
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