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摘 要

本文应用文〔1 1的分析方法
,

研究了纯弯曲矩形载面梁 I型单边裂纹端部J为应力应变场
,

给出

了裂纹尖端的应力应变分量和计算裂纹端部弹性变形区和变形强化区宽度的公式以及计算裂 纹 失

稳扩展临界应力的方程组
.

最后用计算实例对裂纹失稳扩展临界应力方程组进行了验证
,

最 大误

差不超过0
.

18 拓
.

关健词 裂纹扩展临界应力 裂纹端部塑弹比 转换比

一
、

序
.

舀一

】二 .

文【l] 对单向拉伸弹塑性 I型裂纹的研究
,

不仅指出了以往断裂力学研究中存在的问题
,

分析了裂纹失稳扩屏的原 因和机理
,

而且首先给出了计算裂纹失稳扩展临界应力可用的方程

组
.

用临界应力预测裂纹的失稳扩展
,

是直接而又
一

可靠的有效方法
.

就像传统的强度计算那

样
,

只要使最大的工作应力。m 。 x

小于裂纹失稳扩展的临界应力a
。 ,

裂纹体就是安全的
.

即

a m . 二

< a 。
(1

_

l )

若引进安全系数
n 。和许用应力

,

则为

。m a x

( 。。

/ n 。= [ a
。

〕 (1
.

2 )

因此
,

准确计算各种变形弹塑性体裂纹失稳扩展的临界应力
,

则是解决弹塑性体裂纹失

稳扩展的重要途径
.

众所周知
,

单向拉伸变形是四种基本变形 中最为简单的一种
,

要解决弹

塑性体 I型裂纹的失稳扩展问题
,

还须对各种变形的弹塑性体 I型裂纹进行研究
,

进而解决

弹塑性体 I型裂纹的失稳扩展问题
.

正如文〔2」所指出
,

工型单边裂纹是引起弹塑性体 脆 断

最危险的裂纹之一
,

也是引起广泛注意的问题
.

为此
,

本文应用文 [ ! 」的分析方法
,

对 纯 弯

曲矩形截面梁 I型单边裂纹进行研究
,

并给出裂纹尖端的应力应变分量
,

计算裂纹端部弹性

变形区和变形强化区宽度的公式以及计算裂纹失稳扩展临界应力的方程组
.

最后应用计算实

. 1 9 9 4年 5月 7 日第一次收到
.
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例对给出的计算裂纹失稳扩展临界应力的方程组进行验证
.

二
、

裂纹端部的应力应变分析

纯弯 曲矩形截面梁 I型单边裂纹如图 1 所示
.

矩形截面梁在弯矩作用下
,

离中性轴最远

的侧面弯 曲应力最大
.

当裂纹处于承受拉应力的一侧时
,

由于裂纹面处横截面积突然变化
,

因变形不均匀造成应力集中
,

在裂纹端部形成高应力区
,

裂纹尖端的应力最大
.

根据静力学平衡原理
,

裂纹端部的高应力区不可能凭空产生
,

它只能由外加弯矩 引 起
.

也即
,

只能由裂纹区承受的外加弯 曲应力的合力向裂纹端部高应力区合力作用点简化所得的

力和力矩以及该处的外加弯曲应力三者共同引起
.

根据文〔l] 的分析
,

在裂纹端部未产生塑性变形时
,

裂纹端部高应力区均为弹性应力
.

此

时
,

裂纹端部的应力分布为一条曲线
.

若沿裂纹面将梁切开
,

切断面上沿裂纹线的垂线在外

加应力的方向应力分布如 图 2所示
.
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圈 1 纯奄矩形梁的单边裂纹 图2 裂故端部弹性应力分布

当外加弯矩达到使裂纹失稳扩展时
,

根据文 〔1」的分析
,

裂纹端部产生塑性变形的区域

变形强化
,

并引起变形强化应力
.

因而
,

裂纹端部高应力区分为弹性变形区和变形强 化 区
.

此时
,

裂纹端部高应力区的应力分布为两条曲线
.

切断面上的应力分布如图 3所示
.

裂纹尖端

的应力最大
,

其值为材料的真实强度极限
s。 .

在图 3 ,
b为裂纹端部高应力区宽度 , b

,

为裂纹端部弹性变形区宽度
; b :

为裂纹端部变形

强化区宽度
, a
为裂纹深度

, 介为材料的真实强度极限
, a

:

为材料的屈服极限
; 。。。 为外加弯

矩产生的最大弯曲应力
, 。。

。

为外加弯矩在裂纹尖端产生的弯 曲应力 , a 二为附加弯矩产生的

最大弯曲应力 , 叫 为裂纹端部高应力区的最小应力 ; “
为裂纹端部高应力区的合力作用点

;

c l
为裂纹区承受外加弯曲应力的合力作用点

.

现在分析裂纹尖端的应力和应变
.

裂纹尖端的应力应变分量可用广义虎克定律求得
.

从

图 l可以看出
,

由于梁有一定的宽度
,

所以沿梁宽度方向的变形并不是 自由的
.

严格讲来
,

裂

纹线均处于三向应力状态
.

当裂纹失稳扩展时
, 二

:

一 s。 , 。, ~ 。,

其应力应变分量分别为
a

:

= 拼(a
,
+ s

小
a ; = a

:

/ 拼一 s , , a : = s ,

(2
_

1)

及
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图 3 裂纹扩展时裂纹端部的应力分布
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应指出
,

以上给出的裂纹尖端的应力应变分量
,

都是变形强化之后的弹性应力和应变
.

三
、

裂纹失稳扩展临界应力方程组

在数值上
,

设裂纹端部高应力区弹性应力分布为弹性变形 区宽度 b l的指数函数 句
,

变形

强化应力分布为变形强化区宽度 b
:

的指数函数欠
.

这里b , ,
b

:

和。都是未知数
.

实际上
,

两个

指数函数的指数不一定相等
.

虽然用近似计算可以分开
,

但对临界应力 a 。 。

的计算 影 响 不

大
〔” ,

这从计算实例也可以看出
.

为便于计算
,

可近似认为两个指数 函数的指数一样
,

即为

从图 3有
a , 一 a 二一 b

“1一 e x p

!青
‘ri (a

:

一 : )
」 (3

.

1)

s , 一 a
,

一 b

。
: 一 e x p

【盖
一

‘n (

一
)

-

(3
.

2 )

现在求裂纹区承受外加弯曲应力的合力及其向裂纹端部高应力 区合力作用点简化的附加

弯矩
.

裂纹区单位裂纹长度上承受的外加弯曲应力的合力为

N 一

丁
x d x - a 叨 e (3

.

3 )
几/ 2 一 口

Z J 口 e

h

a (h 一 a
)

h

为求附加弯矩
,

必须确定这合力作用的距离
.

为此
,

须首先求裂纹区合力作用点
“ , 和裂

纹端部高应力区合力作用点
“的位置

.

从图 3可知
,

ac
,

由下式决定
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同样
,

由图 3可知
,

况 由下式决定
, .

_

J卜xd 一丁灿一)叹dx + ‘aa 一二)

瞥

J:lxn dx +

介dx + ‘。

一
“’“

2 (3
.

5)

为简化计算
,

可近 似认为b , 一 b
Z ,

于是积分式 (3
.

5 )
,

得
n Z

+ sn + 2

一 2 (
n + 2 )(

n + 3 )
(3

.

6 )

从图 3可知

b
口
二 b

: 一 b忿=
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‘
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附加弯矩引起的最大弯曲应力。二为
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6
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附加弯矩在裂纹端部高应力区最小应力点引起的弯曲应力 a 二。为

6 a (h一 a 一 Zb
l一 Zb

,

、
, ,

a 石h
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一
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裂纹端部高应力区的最小应力二二为

a 二一 u 。 。+ 口奋。

竿{
“一 2
一绒
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将b ; ,
b

:
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.

r l)
,

得

J 叨 。
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·
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方
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从图 3的静力平衡条件
,

得

(3
.
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积分式 (3
.

1 3 )并将 b工
,

b
:

的关系代入
,

便得平衡方程
.

即

继区 (恤土业立i幽 性红旦担〕+ e x p [ ((
。 + 1) /

‘

n )In (s
。一 a

.

)」
儿 + 1 儿 + l

+ (a
:

一 : )e x p

!言
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一
)
」
一
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异
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F I
, , 、

1〕2
f

.

6 a 「
十 e X D I 一 In ts 花一 J

,
, 曰 喊 l 十 一不尸- - , 二二了 l

一
L
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作
、

‘
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L

a (3h一 Za )
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n Z + s n + 1 0

2 (n + 2 )(n + 3 )
一p
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‘n ‘
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、

〕」}
-

a (h一 a )
一了不

.

一 Oha,
“

= 0 (3
.

1 4 )

以上得到两个方程
,

即式 (3
.

】2 )和式 (3
.

14 )
,

但有三个未知数 a 。
,

试 和
n .

因此
,

还

须建立一个方程
.

现在利用裂纹端部的变形条件
,

建立补充方程
.

裂纹端部高应力 区的弹性

变形区和变形强化区并不是固定不变的
.

它们随裂纹的大小而变化
.

所以
,

弹性变形区和变

形强化区的宽度也是随裂纹大小而变化的
.

但是
,

不管裂纹大小
,

在其失稳扩展时
,

弹性变

形区和变形强化区的宽度之 间应有一定的关系
.

由此
,

便可建立补充方程
.

令
。 b

。

八 =
一

厂 =
b l

e x P [ (x/ n
)In (

s。一 a e

e x P [ (一/ n )In (a
,

一 a 二
(3

.

1 5 )

式中
,

R 称为裂纹端部的塑弹 比
.

用实验确定R--
a
曲线后

,

指定
a 的R 值就可由R 一“

曲线确定
.

这样
,

即可用式 (3
.

12 )
、

式

(3
.

1
‘

)和式 (3
.

} 5 )求解指定
a 的临界应力a 。 。 .

但为了得到便于应用的方程
,

须对式 (3
.

15 )进

行变换
.

现在用转轴公式变换式 (3
.

15 )的坐标轴
,

就得到两个彼此独立的便于应用的数值方

程
.

若两个新方程的有关系数仍 由式 (3
.

12 )和式 (3
.

14 )根据实测临界应力。* 值求得的 a
‘

和

n
确定

,

则两个新方程与式 (3
.

12 )和式 (3
.

14 )有共同解
.

用新坐标表示 旧坐标 的公式为
n ~ n ’e o s a 一 a 曹s in a , a : = n ’

s in a + a ,c’e o s a

若顺时针转二 / 2 ,

则有

(3
.

26 )

n = J a 二~ 一 n 产

则有

L3 一 7 )

若逆时针转二 / 2
,

n ~ 一 口 (3
.

1 5 )

将式 (3
.

1 7 )和式 (3 18 )的关系分别代入式 (3
.

16 )
,

并考虑到应用方便
,

写为
。 = (s

, 一 a
a

)Q子二一 二
。

(5
.

1 9 )

不日
n = J 。 一 (

s , 一 a
,

)Qg { (3
.

2 0 )

式中
,

Q
,

和Q
Z

称为转换比
.

为避免试 算
,

式 (3
.

19 )和式
、3

.

, )不须合拼
.

可以看出
,

式 (3
.

‘
川 和式 (3

.

2 0) 具有普遍

意义
.
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以上
,

式 (3
.

12 )
、

式 (3 一 4 )
、

式 (3
.

19 )和式 (3
.

2 0 )都是求解裂纹失稳扩展临界应力 a 。 。

的方程
.

Q , 和0
2

分别由O , 一 a 和Q
Z 一 a

曲线确定
,

而Q , 一a 和Q
: 一a 曲线须 由实验测定

.

在实际计算时
,

可应用式 (3
.

14 )
、

式 (3
.

19 )和式 (3
.

1 2 )或式 (3 一 4 )
、

式 (3
_

2 0 ) 和式

(3
.

12 )或式 (3 一 9 )
、

式 (3
.

2 0 )和式 (5
.

1 2 )三组方程中任何一组
.

但是
,

式(3 一 9 )
、

式 (3
.

2 0 )

和式 (3
.

1 2 )这一 组最为简单
.

因此
,

用式 (3
.

19 )
、

式 (3
.

20 )和式 (3
.

1 2 )这一组求解临界应力

如
。

最方便
.

四
、

计 算 实 例

本文选用高强度钢 4 0 C r M “
SI M O V A 为实例进住计算

.

计算时
,

首先根据实测数据 K I。

算出不同
a 值的 a 。 。 ,

然后再利用求得的a tD 。

确定Q , 一 a 和Q
Z一 a
曲线

.

待Q I一 a 和Q
Z一a
曲线确定之

后
,

便可利用以上三组方程求解
,

裂纹失稳扩展的临界应力
.

根据手册
【6 ’提供的数据

,

可以认为高强度钢 4 0 C r M n si M o V A 的 s 。, a 。

和K ; 。 分别为

2 3 9 3 M P a , a , 15 0 1 M P a ,

K l。 7 2
.

6 M N / m
3 , 2

若矩形截面梁的宽度满足以下条件
【“’

B 》 2
.

5 (K
l。 / a

,

)
“

这样
,

便可以认为K l 一 K
工。 .

对纯弯曲矩形截面梁 I型单边裂纹
,

裂纹失稳扩展的临界

应力a 。。

可用下式计算
, ‘’

K } = a 。 。

斌 百 [ 一 9 9 一 2
.

4 7 (a / h)+ 一2
.

9 7 (
a / h)

2

一 2 3
.

1 7 (a / h )
“
+ 2 4

.

8 0 (a /
‘

h )
‘

〕 (4
.

1)

式中
, a 。 。 = 6M / B h

Z

本文取梁 的高度 h = lo om m
.

应该指出
,

有实际意义的是中小裂纹
,

特别是小裂纹
.

考虑到式 (4
.

1) 对小裂纹的准确

度
,

本文没有计算更小的裂纹
.

只计算了a/ h值从0
.

02 到 0
.

15 范围内的裂纹
.

不 同a 值相应的

口。 。

值给在表 1
.

表 1 a/ 人相应的
“ ,

K
l

/ u 。了万和a 二

一止业一一
’。

·

。2
「

“
·

。3 『。。4 } 。
·

“5 ⋯
0

·

。6

⋯
。

·

0 7
}
。

·

08

一

—
.

—
.

—
一

—
.

—
{

—
-

一
- -

一
一一生竺生

-

一 1
~

二一 ,一三一一一
5一’

二 {二
一

⋯二生
-

式
: / a

认 e

斌百 。1
·

9 4 5 6 1
·

9 2 7 0 1
·

9 1 0 5 }1
.

8 9 6 2 1
·

88 3 b}1
·

8 7 3 3 1
·

8 64 3

卫竺 {二竺咫}兰竺}
一

i
二竺

少
-

{卫竺巴二口竺}三互一

1
.

8 4 8 0JI
.

8 4 5 5 }1
.

8 443 !1
.

84 4 1 }1
.

84 5 7

a o e
1 0 M Pa 一8 3

.

4 4 6 8
.

7 9
16 0

.

0 5 : 4
.

1 : 一4 9
.

7 : }4 6
.

3 2 {; 3
.

5 3 14 1
.

2 0 5 9
.

2 0 15 7
.

4 6 }3 5
.

9 1 !5 4
.

5 2 }3 3
.

2 7 }3 2
.

12

现在确定Q , 一 a 和。
2一 a
曲线

.

将
a
及相应的。。 。

值代入式 (3
.

1 2 ) 和式 (3
.

14 )
,

便求得相应

的 a 盖和n .

再将不同
a
值相应的试 和

。代入式 (3
.

1 9 )和式 (3
.

2 0 )
,

即可求出不同
a
值相应的Q l 和

O : .

由这些不同
a
值 的Q : 和Q

Z ,

便可确定Q
, 一 a 和Q

: 一a
曲线

.

在求Q , 和Q
Z

时
,

为减小计算误差
,

先估计或 的大小
,

再围绕试设a l和a Z ,

并使 。 ; 和a Z

尽

量靠近
.

求得试 和
n之后

,

最好代回式 (3
.

12) 和式弋3 八 )验算
,

若不满足万程应重新 计算
.

在计算Q , ,

Q Z
及。。 。

的过程中
,

求解叫 和
。 ,

均可应用解析法和图解法
.

若用解析法
,

可

根据
”, 和 , 2

的不 同情况
,

选用以下相应的公式进行计算
.

对于图4 (a )
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, 下△l�卜一之一n
、

\\
。

汾 一 叫
一口 2
一 口 J

i
}
△

川
止
心 J

下丁l山|

( a ) ( b )

图 4 计算试和。的三种类型

( e )

.

( a
。一 a l )△

,

‘ = 山 十 几酥千瓦
一

一
夕 ”一 ”2

1
n Z
一 n l {A }

八: + 八2 (4
.

2 )

对于图 4 (b )

a 云一 a l 一
(a

: 一 二 , ) A
,

△: 一 △1
月 = 刀1一

{n
: 一 n l】A ,

△: 一 八1 ( 4
.

3 )

对于图4 ( e )
.

( a
,

一 a l
、A

,

口 ; = u Z
十一亏, 一‘丫一

二

凸 1一 凸 2

月二 打1 一
10

2 一 n l
}态

2

△ l一 △2 (4
.

4 )

这儿
,
△, 和△

2

分别为所用两方程相应于a l和 a :

求得的
n 之差绝对值

.

若用图解法
,

根据求得的
n l和、值直接作图

,

便可求出a 吞和” .

求得不 同
a
值的口。 。 , a 二

, n , bl ,

b
Z ,

b
,

Q I和Q :
给在表 2

.

测定的Q , 一 a 和Q : 一 a
曲线给在

图5
。

从表 2 可以看出
,

指数
n是随裂纹深度

a而变化的
.

因此
,

裂纹端部高应力区的应力分布

不是一个固定不变的函数
.

同时
,

裂纹端部高应力区弹性变形区宽度b l和变形强化区宽度b :

也

是随
a 变化的

。

衰2 a相应的a , 。
.

a c ‘
.

。 ,

乙
, ,

b
Z

,

b
,

Q i和Q Z

“ tn 口 _ }
z

{_
口 二 c 10 MPa

口“1 0 M Pa

83
.

44 } 68 奋矿一

{
6 0

.

。。

⋯
7 4

.

2 2 5 9
.

93 5 0
.

99

88888 1 000 1222 1 444

444 9
.

7555 4 3
.

5 333 3 9
.

2 000 35
.

9 111 33
.

2777 3 2
.

1 222

444 0
.

2 333 33
.

7444 2 9
.

0888 2 5
.

7333 2 3
.

0 222 2 1
.

8999

7
.

4 2 13 7
、

1 66 5 6
.

7 6 52 5
.

6 1 9 8 5
.

3 092 5
.

0 8 7 6 4
.

93 4 0

一一月勺一
2
0一�一峪一曰月矛一

�j一凡J一时了一‘U一月一子自乙一nU一
J
上一O

J

一几U一矛O一,曰一月峙一月峪一|一一

口1 刀11n

如 皿几

b m m

Q :

Q
:

1
.

79 2 0 1
.

8 74 2 1
.

9 72 7 2
.

3 3 1 3 2
.

4 6 7 8 2
.

5 80 7 2
.

66 96

4
.

87 5 4

2
.

7 062

1
.

8 3 1 5 1
.

8 71 3 1
.

94湘 2
.

0 94 5 2
.

2 23 6 2
.

3 3 00 2
.

4 1 74 2
.

4 84 8 2
.

5 1 21

3
.

6 2 35 3
.

74 5 5 3
.

914 9 4
.

26 2 1 4
.

5 54 9 4
.

7 9 7 8 4
.

9 98 1 5
.

1 5 4 4

1
.

007 6 9 1{ 工
.

009 5 06 , 1
.

01 1 1 3 21 1
.

0 1 4 02 0} 1
.

01 6 6 5 1 1 1
.

0 1 9 2 7 5 ! 1
.

0 2 17 5 4{ 1
.

0 2 4 3 0 3

5
.

2 183

1
.

025 560

—
一 l

—
l

—
}

‘‘‘- - ~ 一

- —
l

_
l

一
l

一
l_

1
.

006s4 9 ) 1
.

00 7a98 i 1
.

009 34 5{ 1
.

0 1 1 98 11 1
.

01 4 3 9 6{ 1
.

01 6 7 9 71 1
.

01 90651 1
.

oz i 3aol4
.

022 5场

从图 5 可以看出
,

Q I 一 a 和Q
: 一 a
曲线是十分近似的直线

.

为测定和应用方便
,

可以用折 线

表示Q I 一a 和Q
Z一a
曲线

.

这样
,

Q
I 一“和Q

Z一 a
曲线的Q值便可用下面的近 似公式进行计算

.

即

Q ~ Q
,

一 (a
。

一 a ) t g a ,

一乙 (
a ‘一 a ) (七g a ‘一七g a ‘+ , )

电、.声卜a
.

J

斗
了口吸、( a :

簇
a
簇

a 。 , O簇 a ‘一 a )
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其中 七g u ‘+ 1 =
Q‘+ : 一 Q ‘

C ‘+ l 一 0 ‘

q嗽
/

.

一
/t)艺5 0 0

在用式 (4
.

5 ) 时
, 。 变化很小的邻 项可合

并
0 2 1 0 0

� /勺/
,

///

Q

对于Q I 一 a
曲线为

Q , , = [ 1 0 2 5 5 9 0 一 工2 7 ! ( 1 5 一 a ) 一 6 、 (吕一 a )

一 1 0 0 (6 一
a
) 一 2 0 5 (4 一

a )

一 1 7 0 戈3一 a ) 〕又 一o 一 6

�
///

-

/

15 一 Q

8 一 口

6 一 Q

4 一 Q

3 一 口

4
.

6
‘〕。。。。}

川肠门爪 _
_ _

_ _
_

_ _

忿 遗 5 8 I t) 1 2 1 4

、比...口....
.

l
.

.
L

.
f

产
.......、‘沪.....,r

夕

11,、

l
!‘、

簇习
a簇

9�

沙奋口

⋯
‘、、

对于Q
Z 一a
曲线为 图 S Q

,一 a
和Q Z一a

曲线

Q
Z , ~ [ 10 2 2 5 5 0一

1 5弓( 1 5 一 a ) 一 7 以卜
a ) 一 8 0 ( 6 一 a )

一 ! 几O (4 一
a
)一 x OO弋3一 a

) 〕又 1 0 一 6

1 5 一 O

8 一 O

6 一 口

4 一 Q

3一 C

(4
.

7 )

、它

!!
.了百吸产

才

-!诬
、,了..皿..声

11.、了l..eses、

成
nU几J

镇a成
q山

.f,..!!l
、

求得的相应于
a 的 a 。 。 , 二急

, ” ,

Q l ,

Q , , 和 △Q 以及相应于 a的 。。 。, a 急
, n ,

Q : ,

Q
Z 了和

△Q分别给在表 3 和表 4
.

从表 3 和表 4可以看出
,

Ql 一a 和Q
: 一 a

曲线用折线表示后
,

引起的误差

很小
.

因为Q 土一a 和 Q
Z 一 a 曲线是近于直线的曲线

,

所 以这两曲线的测定和应用都很方 便
.

尤

其是测定
,

不仅测定的临界点少
,

而且对试样没有特殊要求
.

显然
,

这些优点是现用法测定

断裂韧度无法比拟的
〔“’.

在求解临界应力二 tD 。

时
,

虽然有三组方程可供选用
,

但为减少计算量
,

最好用式 ( 3
.

19 )
,

式 ( 3
.

2 0 ) 和式 ( 3
.

12 )这一组水解
.

由式 ( 3
.

19 )
、

式 ( 3
.

2 ‘, )和式 ( : , 2 )用Q的计算值Q , , 和Q
Z ,
求得的临界应力 。。

。 , 给在表5
.

从 友5 可以 看出
,

临界应力的 计算遭a 。 。 , 和测定值a , 。

非常接近
,

最大误差不超过。
.

侣肠
.

计

表 3 a
相应的。

。 ‘ , a e ,
, n ,

Ql ,

Q
i , 和△Q

一
_ _

几一
_

_

_ _ _

三
_

_ _ 生
_
_

_

_
_

三_
_

⋯
8

_ _

10 12 ’ 14 15

a 。
1 0 五I Pa

氏
护
1 0 M Pa

33
.

2 7 3 2
.

1 2

3 3
·

7 4 29
·

。8 ; 2 5
.

7 3
’ 2 3

.

0 2 一2 1
.

8 9

7
.

4 2 1 3 7
.

1 6 6 5 6
.

7 6 52 6
.

0 7 4 4 5
.

6 1 9 8 5
.

3 09 2 5
.

0 8 7 6 4
.

934 0 4
.

8 7 5 4

1
.

0 07 6 9 1

1
.

0 0 77 0 3

0
.

0 0 0 0 12

1
.

00 9 5 0 6 1
.

0 1 1 1 32 1
.

0 1 4 0 2 0 1
.

0 16 6 5 1 1
.

0 1 9 2 75 1
.

02 1 7 54 1
.

02 4 3 0 3一 1
.

0 2 5 56 0

1
.

0 0 9 5 1 3 1
.

0 1 1 1 53 1
.

0 1 4 0 2 3 1
.

0 16 5 9 3 1
.

01 9 2 3 5 1
.

0 2 1 7 7 1

0
.

0 0 0 0 0 7 0
.

0 0 00 2注 0
.

0000 0 3 0
.

000 0 4 2 0
.

00 00 4 0 0
.

000 0 1 7

1
.

02 4 3 1 9 1

0
.

00 00 1 6一

1
.

0 2 55 9 0

0
.

00 0 0 3 0

。
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一

如
一

胡
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表4
a

相应的a , 。 ,

o e , , n ,

Q
Z ,

Q
Z s和△Q

aaa 习1刀lll 2 一一 3 } 444 } 666 888 1 0 一 1 2 一 1 4 1 1555

aaa 二‘
1 0 M Paaa 8 3

.

4444
l 一 一 一

一一

4 9
.

7 555 4 3
.

5 333
马歹而

.

一一
,
5 5

.

9 1 } 3 5
.

2 777 3 2
.

1 222
6666666 8

.

7 9 { 6 0
.

0 888888888888888888888888888888888888888888888888888

22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 5
.
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.

0 222 2 1
.

8999
氏氏

护1 0 M P aaa 74
.

2222

——
一 一 ,

一
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.

2 333
一 一一

2 9
.

0 8888888

5555555 9
.

93 } 5 0
.

999999 33
.

7 444444444
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,

一
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一
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甘
。
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.
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‘

洲
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{
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一

二
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一
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·
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。
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.
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.
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·
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·
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.
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.
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.
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·
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·
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表5 临界应力a , “的计算结果

一
!
一
兰一}川二

一

⋯上⋯习土
一

里一兰
一
州困州二⋯兰!二

一
二一一

}生燮夕卿2津
!2竺翌冷

{竺鹦巨
二
些通里竺全i塑i圣J吕z子里{吕吕竺尸圣丝

一圣些塑巨卫吕吕i冲
二卫竺i竺三里互翌

一

止竺三i竺1
~ 一

{些{丛{些⋯竺{些⋯竺竺竺竺竺
,
胜竺竺⋯

些⋯竺
l

竺竺i{竺竺圣9翌翌竺 {胜竺{全旦
二竺⋯望z

es

口竺胆竺{竺竺
}

些竺}
4 1

·

’
兰圣旦二兰吕

一{
3,

竺一圣i竺阵三
~

竺峰1吕呈里子
⋯11

二
土三丢i翌翌, 阵竺}旦

!竺
~

日
二i色阵兰呈}丝些

~ ~

⋯竺
二竺⋯丝

一

丝竺
一

望⋯竺竺兰圣吕卫三
-

尸竺
二兰吕

一

⋯兰竺{兰竺
△拓 }0

·

1 7 } 0
·

1 6 ! 0
·

1 8 ! 0
·

1 5 } 0 09 {。
·

02 1 0
·

08 ·0
·

05 一0
·

14
、

0
·

11 { 0
·

0 9 10
·

0 7 } 0
·

05 10
·

1 8

算结果表明
,

O值用近似公式 (4
.

5 )计算是可行的
,

也是很准确的
.

五
、

讨 论

本文为计算裂纹失稳扩展的临界应力 J。
,

共给出了 5个独 立 方 程
,

即 式 (3
.

12 )
、

式

(3
.

24 )
、

式 (3
.

1 5 )
、

式 又3
.

1 9 )和式 (3
.

2 0 )
.

在求解 a o c

时
,

除式 (3
.

x 2 ) 必用之外
,

其它方程可

以选用
.

式 (3
.

14 )是由静力干衡条件导出的严格方程
.

因较复杂
,

不便于直接应用
.

但是
,

它是测定Q ; 一a 和Q
Z一 a
曲线的基本方程

.

式 (3
.

15 )虽然并不复杂
,

也是严格方程
,

但 R 一 a
曲线

的曲率较大
.

因 R 一。
曲线的测定和应用都不万便

,

所以也不宜直接应用
.

由于 它 是 导出式

(3
.

19 )和式 (3
.

20 )的中间方程
,

所以 也是不可缺少的
.

式 (3
.

1 9 )和式 (3
.

2 0)
,

即
。一 (; 。一 a 。

)Q了乏一 a
: , 。一 a 。一 (。, 一 a s

)Q g乏

是具有普遍意义的方程
.

它不仅计算简单准确
,

而且不受裂纹大小的限制
.

不论何种裂纹
,

也不该裂纹大小
,

只要材料能反映出未并能确定Q I和Q
Z ,

便可应用
.

同时
,

由于 Q , 一a 和Q
: 一a

曲线测定万便及由近似公式 欠:
.

5 )计算Q值也准确
.

因此
,

裂纹扩展临界厘力 二。 。

的计异也变

容易了
.

准确的裂纹扩展临界应力的计算结果表明
,

根据文 [l 」的分析万法得出的计算裂纹扩展

临界应力a tD 。

的方程组不仅可信
,

而且可用
.
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