
非线性断裂力学的若干进臀
中国科学 院 力学研 究所 王 自强

从 普 仁 〕提出 概念及 凡
,

阳 。 〔
,

」提出 积 分理 沦以来
,

非

线性断裂力学引起了很大重视
,

目前这方面的研究 〔作已经渗透到各个领域
,

在 性断裂的

摧本 理论
,

疲劳裂 纹扩
‘

展的力学理论
,

高温蠕变
,

环境强度等方面 州浓声到 ,
’

泛的应用
户 ‘

非线 性断裂力学
,

通常涉及到物理非线性和几何非线性的 祸合作用
,

此是一个
‘

卜常复

杂而有趣的领域
。

裂纹顶端的强烈的塑性变形
,

造成了局部的几何形状的改变
。

而这种几何

形状改变又使本来已经十分复杂的塑性分析增加了困难
。

数学家正在试图 寻找新的数学 工具

克服理 沦分析上的困难
。

而物理学家则对经典理论提供的奇性的弹塑性场
,

提出了招做性的质

疑
。

尝试寻找新的理论和新的概念克服经典理论所遇到的困难 〔
。

积分准则的有效性分析

积分作为路径无关的 迥路积分早已 由 〕及 〔 独立地提出
二 ‘啊

·

开‘ , 记‘

对非线性弹性材料
裂准则提供了理论基础

。

力的断裂准则
。

,

积分恰好等于裂纹扩展力 能量释放率
。

这就为 积分作为断

氏
一

【 的实验验证使 积分成为一个富有吸引

但是 积分基本性质只在形变理论的范围内得到证明
,

而对常用的金属材料通常遵守比
较复杂的流动理论

。

问题
。

在流动理论基础上
,

积分的基本性质能否得到证明
,

这是普遍关心的

妙

大量的工作 〔 一 〕表明
,

利用规范的塑性流动理论
,

进行细致的数值计算
,

可以证

买 积分本质上是路径无关
。

肠 〔 」利用塑性大变形方程
,

对小范围屈服问题进
行 了精细的有限元计算

,

发现 积分本质上是路径无关
。

只在非常邻近裂纹顶端的断裂过程

区内
,

积分才会有明显的变化
。

对于遵守幂硬化规律的非线性弹性材料
,

积分还可看作

裂纹顶端奇性场强度的一个度量 〔
,

〕

萝

勺 ”

一

气 。

耐赢专诉了儡
、 寻瓦叙年 盗

臀 汉“ 冬艺
一

【 〕的工作表明
,
孔 低 ” ,

只 奇性场所表征的影响区域可以用一个参数 来表

不
。 ,

也就是说有限变形的影响只在距离裂纹顶端 至 倍的
,

位移 的 范围内县有重要影响
。

在这个区域之外
,

公式 所表示的

好的近似
。

对于全面 屈服的情况
,

文献 【 」的工作表 明
,

对于边裂纹弯曲试样
,

裂 纹顶端张开

奇性场给出
’

了很

要韧带宽度

份 阳。年 月 日收到

喊
二

、电



满足条件 一 厅 粼蒸
那么裂纹顶端的应变场与小范围 屈服的情况相同

。

对于中心裂纹试样
,

风奇锉场只在相当苛刻的条件下才能成立
,

文献 〔
,

」的

工作表明
,

必需有
丫一 习时 艺讯

条件 与 有着明显的差别
,

而这种差别证实了早先 刃 沁 阮的预言【 〕

三点弯曲试样的滑移线场与中心裂纺濒条的滑移线场有着本质差别
,

前者在裂纹顶瑞有着很

高的三轴张 力
,

后者却没有严重的三油张力
。

因此
, 了积分准则应用到中心裂 纹必然带有比

较苛刻的条件
。

断裂准则与有效的断裂韧性参数

前面讨论 了作为能量准则的 了积分参数
,

从 宏观的连续介质力学的观点来看
,

有效的断

裂韧性参数应该遵从下面 个要求 〔 〕

公参救必须是裂纹顶端应力应变场的一个度黝
②参数的临界位必须不依侦于初始裂 自狠度

、

试样几何及加载方式乡

③参数可在裂纹扩展的全过程中应用 初始扩展
、

稳态扩展及失稳扩展 多

诬堪鬓数可以淮广到三维裂参瑟 表面裂络
⑤参数可以推广到棍合型断裂

吩爹茹主裂纹像态扩展
尹

保持常数 这一点对于研究稳定裂拿鞠
‘

展具有特别的吸引力 如

果参敏不能保持常数
,

那么要求参数随着裂 纹扩展的变化规律 不受试样几何及加载

方式的形响池就是阻力曲线是材料的特性
。

从计算的观点三决看
,

育效的断裂参数还应稠足以下的附加条件

⑦参数可以用现代的计算方法有效地求得
,

计算的精度及经济费用都能适应工程应用
。

从实渔的观点来看
,

有效的参数应淤足 以下的附加性质

⑧参数可以从远离裂绷勺应力应变场测量得到
,

或者能从裂纹顶端附近的局部测量得到
。

迄今对 止还 没 找到一个合适的参数能够全部满足上 面的 要求
。

除 了 积分和 准

刻之外
, 卫自沁 而 和 黝 提出了犁准则 〔 」

,

认为断裂不是连续的发生
, 而是一步一步地进

行的
,

应该用 ‘ 〔办么 豁 代替 积分
,

即定义有限裂纹扩展量“ 皿时
。

相应的能量释放率召路 。

。
枷丽 召〔 〕发现在裂绷广展过程中

,

裂纹顶端的张开角是常数
,

因此提出 了临界张开

角准则
。

分扛只石亚乳 〔 〕建议用裂纹顶端的等效塑性应变准则
。

近年来许多研究者 〔令 〕认为
,

在非常邻近裂纹顶端的过程区内寻找一个对裂 匀七起始

扩展及稳态扩展都一致有敖的断裂韧性参数
,

是一个非常重要的理论 课题
。

在这方面
,

一个

成功的例子是 。创五二毗伙 〔 门 对于叉型裂参纽勺分析
,

他取裂纹顶端特征距离上的剪应变作

为参数
。

他得到有用的而又十分简洁的结果

几 一 乎伦 片几

刀‘ 一 异户
,

护 曰汽不, 刁
, ,

户 二 外 凡 〔

彝夔夔募了。

是裂纹起始扩展的 了积分值
, 了。 。

是裂 纹定常扩展起始点的 积分值
。

锄



裂纹顶端塑性分析的力学模型

对于平面应力状态的薄板裂 纹试 样的断裂分析
,

很早就提出 了黝 。 模型和 模型

〔龙 〕
、,

前者从宏观实验的观察中归纳出来
,

后 者从位错连续 分布的 设想中 提炼出来 两者

构思虽然不同 ,

得到的结果 却是相 同的
。

对于平面应变状态
, 亚改 〔 〕提 出了一个新的位错连续 分布模型 图

。

没想在

与 裂纹面成 角度的 方向上展 开了位错 分布
,

每个位错在 四个切应力作用 下平衡

外界 载荷在裂 纹顶端所产生的应力场了“

位错之 可的作用力
,

可用连续分布的位错分布函数豆 幻 来表示

各支滑移
二

貌上的位错均在裂 纹自由面有它们的影子
,

这些影子对坐标在 七
‘

的位错也

有切应力作用

各支滑移带上位错 的阻切应力澎屯

以上四种切应力达到平衡
,

所 以有
‘ 。 ‘韧嘻

” 。 沁
, ·

, ·

沙疏 卯“ 一 少 ‘“ ’

欠馗 了位错分 布函数 皿 奄
,

就可以 求得裂纹顶端的张开位移
⑩一 印一 溢 。

义
, 刀嗜夕灵多

护夕

撇欧嗓用近似计算的方法 求虎滞斟分方程 助
, 得黝口下 结果

万此 虱
阿拟 不声

夕 —
一

一于“ 〔
一 氏 艇 “

, , 习‘

匆 似少布 亘‘

‘ 吵

‘ ,

沟

对于多晶
‘

体碑“ , ,

刻 岛
。

这里嘎是临界的裂 纹顶端张开位移
。

,

以
‘

上三 毒喇莫型原则 上只适 用于理 想塑性材料
。

对于加工硬化材料
,

泊 免 ,

和 灿 【
」

〕

删云纹法测量了薄钢试样中裂 纹端部的塑性应变
,

发现在裂纹端部应变是三维的
,

塑性流动沿厚度不

一定均匀
,

它是由两个正交平面上剪切滑移的结果
,

与加载轴成 扩角
。

由于强烈 的塑 性流动
,

裂纹顶

端形成了 一个局部颈缩 区
。

这个颈缩区 限于裂绷寸

缘窄带
,

埋入 比较 榔散的塑性画勺
,

而塑性区又被

外面的弹性区所包围 图
。

云纹法所测得的 面

内位移与基 于 良风 奇性的有限元 计算符合得很好
。

图

扼 , 二 等 人 〔筋 〕
,

用 同样技术测量了面内和面 夕啦移 并与 山。 的有限 公结

果比较
,

发现当载荷较高时
,

两者是符合的
。

基于 以 上的工作
,

文献
,

〔肪 提出了一 个新的力学模型 条状颈缩仄 模型
。

这个摸 型 叮

以看作是伽 睡 模型的一个合乎逻辑的推广
。

它可以用来分析任意应变硬化材料的平面应
·

力的弹塑性断裂
。

从小 范圈斌服到全面 屁服都可以用这个模 谜雪多径分析



设想在裂参蒙兹缘有
一

个非常狭窄的 条状瓤缩区
,

其上

作用粉极限应力“ ,

条状颈缩 区的 高度取为零
,

它波看作

是真实裂 纹的延伸
。

真实裂纹与条状颈缩区一起组成有效

裂练 在条状颈缩区 之外是塑性区
,

塑性 风之外是弹性区
。

与 心。。 川。耀型本质不同帅地方在于条状颈缩 区模型

并不限制塑性区 的形状
。

文献 〔泌 〕应用全量理论及塑性

会导件

琦偏巨

、、尹、矛产﹄
冉空︸杨片︸

流动理论对这个模型进朽再等限 元计 算
,

得到 了裂 纹顶端的张开位移与标称应变 之 间的关系
曲线

,

从 而为 咖瓣鲡 设计曲线提供了理论依据
。

,

福熟态裂纹扩展的分析方法

用 』积分描截急态裂 纹扩展己由 砌 等人 〔 〕及 。。耐 等人 〔 〕作了详细研

究
。

积分在裂 纹笼痣扩展过程中
,

并不保持常数
,

而是随着 裂纹扩展量 △傲的增加而迅速

增加
。

因此
,

问题的实质在于确定 阻力曲线
,

并且证 明皿贾 △幻 不依赖于试样尺寸
、

试样

几何和加载方式
。

』积分的理论基础是 塑性形变戮仑
,

因此
,

一般地说它不有斟羹替数弹性卸载效应及剧烈的

非比例加 载
。

但是女棵裂纹扩展 量非常小
,

因此弹性卸载区和非 比例加载区也很小
,

就可 能

仍然受瞅奇性场所控制
。

文献 〔 〕指出
‘

二 控制裂纹扩展的必要条件是

必 舀 承魂

沙 农 况

汐 入
‘由对血比

‘

这第二个条件意味着 工 随着裂 纹扩展的黝口速度非常高
,

以致在 区域内
,

奇性场依然

是个苛副穿的近 似 图
。

也 等人 〔 〕从另外 角度研究 了毒鑫痣
’

裂纹扩展问题
几。‘

他们完成一批精心设计启勺紧凑 ‘

拉伸试验
,

试柏泊勺厚度从 英寸到 英寸
,

材

料是 朋 腼
,

为了使裂纹前沿保持直线
,

侧

边开 了浅的沟概 实验中细致地测定裂纹扩展 一
,

碌八二 ,

张开健鹭应移
,

载荷
。

由此每个试

择者髓琶给出 』一 △ , ‘

吕。一 △琢 ,

一 △。 ,

曲线
一

,

同时 也给出 一 △’曲线 夯是加载线位移
。

丁枪刹立

图

同时 讯 等人 完成了细致的有限元计算
。

似门采用八结点的等参单元
。

尖端用退化的单

并且允许裂 纹顶点由几个分离结点聚合而成
,

加载过程中各个结点分 离移动摸 拟裂纹钝
·

选择典型试样
,

根据 一 △。曲线进行有限元 蹲
,

通过计算发现
·

局部的 。人保持为常

只在裂 纹扩展 量很 小的情况下
, 人 有明显 的变化

。

耸

了下门 门「 二
压“

〔

纽韭五乙上土 忿

夕习夕一夕

图刁

了沁化甄

口 。 好 价 口

乙 仁荞洛

图场

场易



裂纹定常扩展的数学分析

卜 扩展裂 缈勺塑性分析是十 分困难的
,

到 目前为 上
,

只对 口刑裂 纹八比较充 铭的解 答
,

而

对张 开型裂 纹
,

还缺乏这方面的解答
。

对非线性弹性材料
,

睡
一

腼‘“ 伪 , 和 阳
,

毛 导出

如
’

卜
’

公式 对于理想塑性材料
,

用形变理论解答
时委 一

赢 嗜瓮肠 〔, ‘ 次诱向 ‘刃

其中第一 项表示 积分控制的项
,

第二项表示了非比例加载
,

若 以 “ 刀 了 ‘

那么 积分控制的项就起 了决定作用
。

厥沈 等人 〔 〕用增量理论分析了扩展裂缈勺弹塑性场
,

得到 了若干有趣的结果
。

文

献 〔 〕也得到了类似的结果
。

他们发现扩展裂 纹顶端的弹塑性场与静止裂纫内弹塑性场并

不相同
。

在扩展裂 纹的 顶端存在着弹性卸载区 图
。

弹性卸载区存在是意料之 中的
,

但

是令人感兴趣的是这个卸载区夹在中心扇形区 及裂 纹面上等应 力区 蕊之间
。

图 表示 了裂

纹顶端的应力场
,

可以看出只在弹性卸载区内
,

静止裂 纹与扩展裂 红阶勺应 力场稍有差别
。

文献 〔 〕进一步导出裂纹顶端张开位移的

, 变改率公式
一

添 “ 李 , 乡誉毖介才
礴

、
。 ‘ , 刀

。 月

丫一 气
这里六飞孤

扩

拼孚
’

碑 。
。

幻
一 。 。 。

是谕 鲜吻减丫队入
强度

, 了是远离裂纹顶端的 积分值
。 ,

是待定参数
,

它可 以通过求解整个应力应变场
诵 求得 用数值分析的办法

。

文献 「 〕提供了一个上 述问题的数值解
,

图

数值解的结果与解析解的结果相 当一致
。

高皮《千戊尺 》

严,笋
、

一︸︸鞭

忿一球一黝 成 、自麦
否 , 歹了

一

裁 抖 ””剑

⋯⋯
撇⋯

膏
”

⋯⋯

⋯⋯
履

甘
‘

气气
高嫂‘千英犬 ,

图 了

了
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