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摘 要

本文作者综合了线弹簧模型及边界元法的优点
,

开发了一种新附线弹簧边界元法
.

该方法把

表面裂纹这一三维问题简化为拟一维问题
,

可用于分析受到多种载荷作用的含表面裂纹 的 板
.

本

文对该方法进行了理论分析和数值验证
,

报告了计算结果
.

结果表明
,

该方法经济有效
.

利用该方

法仅使用个人计算机就可以分析表面裂纹问题
.

关抽询 线弹簧模型 边界元法 表面裂纹 应力强度因子
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正则化应力强度因 子

无量纲应力强度因子
.
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定义

含表面裂纹板板高的一半

I型应力强度因子

l 型应力强度因子

一口 .

占
,

口

远端单位长度上作用的切向力

远端单位长度上作用的拉力

远端单位长度上作用的弯矩

第二类完全椭圆积分的平方

含表面裂纹板的厚度
,

或单边裂纹板 条

的宽度

板中面的法向位移
、

法向转角

含表面裂纹板板宽的一半

单边裂纹板条因裂纹存在而对应的加 载

点的位移和转角
万卫百皿

HKK

引 言

表面裂纹在化工设备及其部件上时有发生
,
因而分析表面裂纹是对含裂纹的设备

、

部件

进行可靠性评估的重要任务之一一般来说
,
表面裂纹问题属三维裂纹问题

.

而各种估算断

裂参数的三维方法如有限元法
,
从花费的人力和计算成本的角度看是很不经济的

.

因此
, 必

须开发一种求解表面裂纹的断裂参量的更经济的方法
.

Ri
““和le v y提串的线弹簧模型

〔‘〕
把三维表面裂纹问题约简为 拟二维问题

,
从工程应用

的角度看
,
该方法给出的结某具有足够的精度

.

人们把线弹簧模型与奇异积分方程相祸合
〔’, “

) 与有限元法相藕合
〔3 一 ’〕用于分析表面裂

.

钱伟长推荐
.
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该模型 已成为评估含表面裂纹板壳的强有力的工具
.

边界元法是求解边值间题的一种方法
.

较之其它数值方法如有限元法其主要优点是降低

了问题的阶数从而使系统方程的阶数大大减小
.

近年来边界元法已引起研究人员 的 极大 关

注
.

考虑到边界元法的这些优点
,

本文作者已将线弹簧模型与边界元法格棍合
〔g ,

用于求解表

面裂纹问题
.

本文概述了线弹簧模型的基本概念
,
在常规边界元法的边界条件中引入弹簧边

界条件
,

描述了如何求取补充方程 , 报导 了线弹簧边界元法在分析含表 面裂纹板方面的应用
.

二
、

线弹簧模型简介

在线弹簧模型中
,

厚度为 才的板中所含的长为2 。 , 深为
。 (x) 的表面裂纹被理想化为长为

2c 的等效穿适裂纹
.

含真实表面裂纹板的韧带作用由连接等效穿透裂纹两裂纹面的一系列弹

簧来代替
.

而弹簧则由平面应变单边裂纹板条来摸拟
.

该单边裂纹板条宽为 公,

裂纹 长 a( x)

等于相应的含表面裂纹的板在坐标为
x 处的裂纹深度a( 幼

.

单边裂纹板条每单位厚度上受到

轴向 力N
:

(x) 及弯矩M
.

(x)
.

同时
, 该弹簧对等效穿透裂纹两裂纹 面 作 用 有 一 定 的 膜 力

N
二

(x) 及弯矩似
。

(x)
.

只要求出作用在等效穿透裂纹上及弹簧上的力N
。

(x)
,

弯矩M
。

(x)
,

就

可以从下列关系式求出局部应力强度因子K l (x)
.

K x (
x
)一 卢

’
:

N
。 + 卢

’

。
M

。

(2
.

土)

式中无量纲因子F ‘ ,

厂
。
分别由单边裂纹板条在纯拉及纯弯条件下的平面应变解获 得

L‘“ .

三
、

弹簧边界条件及补充方程

为 了开发能求解表面裂纹问题的线弹簧边界元法
, 必须考虑含表面裂纹板 的面内面外变

形 , 另一方面
,
横向剪切变形对表面裂纹问题有较大的影响

, 因而对每一个结点
, )必须 同时

考虑三个平移自由度和两个转动自由度
,

在线弹性力学的范围内
,

根据小变形假设迭加原理是成立的
.

因而可以把平面问题的边

界元法方程与 R ei SS n er 型板问题的边界元法方程相迭加
,

以获得同时受到面内
、

面外作用

的板问题的边界元法方程
.

在我们所开发的程序中
, R ei ss n er 型板的基本解取自文献〔1 1」

,

平面间题的基本解取自文献〔12 」
.

选加所得的边界元法系统方程的具体形式可详见文献〔们
.

当人们把线弹簧模型与有限元法相藕合时
,

在单元库中构造了新的单元一
一

弹簧单元
.

类似地
夕 当把线弹簧模型与边界元 法相祸合时

,
必须 引入新的边界条件

—
弹簧边界条件

.

如果在所考虑的边界上广义 力的值和广义位移的值都是未知的
, 那 么这种边界条件就称为弹

簧边界条件
.

本文把具有弹簧边界条件的结点称为弹簧边界结点
.

对于弹簧边界结点
,
广义力和广义位移都是未知的

,

因而必须补充附加方程
.

补充方程

可由等效穿透裂纹面与弹簧之间的位移相容性导出
.

例如
,

让我们考虑含表面裂纹的板受到 I 型载荷的情况
.

令 创x) 和6( x) 分别表示单边裂

纹板条加载点处因裂纹的存在而弓I起的位移和转角
.

J (x) 和0 (x) 与板中面的法向位移“
,

(x)
,

法向转角
”。

(x) 的相容关系可表示为
:

}
一

{
Zu 。

( 义
, o )

Z v ,

(
x , o )

(3
.

1 )

、.
了、、.产

XX
了.、
‘

了.、。O门口

r
,、气

值得注意的是
夕
乙(:c) 和 0 (劝 可以从线弹簧的柔度关系式

,

即从单位厚 度 上受到抽向力
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N
.

(x)
,
弯矩M

,

(x) 的单边裂纹板条的柔度关系求得“二
.

嘿 }
一

〔黑 黑托黑 } (s.
2 )

补充了方程 (几
.

1) 和 (3
,

劝之后
,

未知变量的数目与方程的数目相等
,

因而总体方程组可

以求解
.

根据上述思路
,

本文作 者开发了线弹簧边界元法的程序
.

下一 节我们将介绍线弹簧边界

元法的某些应用实例
.

/

四
、

线弹簧边界元法的应用

运用上述线弹簧边界元法
,

我们对受到远端均 匀拉伸和弯曲的含表而裂纹的板进行了弹

性断裂力学分析
.

假设表面裂纹为半椭圆形的
,

长为 加
,

最大深度为
a ,

且裂纹位于对称轴

上如 图1 (a) 所示
.

板的材料是钢
,

其杨氏弹性模量等 I
: 艺05

.

SG P a
、

泊松比等于 0
.

3
.

厂|rL�|
HI!ee上

燕
卜一一- ~一 Z W一一一~ 气

卜
,

~ 个~ ~ 钾 - ;

)))交沙ZZZ 口/ / 引引}}}

汗汗叮甲甲该兮介州州
卜二

甲

起匕一!

t : 羚少~
‘

具有弥灸边界先件的结点

下|盼||上

_ 一
-

一一Z W 一一一

(司 ( b ) 图2 离徽 了的计算镇型

图 1 含表面裂纹的板以及参数角切的定义

由于对称
,

仅取板的一半作为计算模型
.

用5 4个结点将该计算模型的边界划分成5 泛个单

元
,

见图2
.

其中1
.

9个结点属于弹簧边界结点
.

弹簧边界结点安排在等效穿透裂纹的裂纹面上
.

沿裂纹前缘任意一点的正则化应力强度因子 F 可表示为
:

F “K x / f (N
r
/ 宕

一

卜6M
r / t Z

)斌 介姆口〕 ( 花
.

1 )

式中K l 根据式 (2
.

1) 求得 , Q是第 2 类完全椭圆积分的平方
,

可近似表示为
〔‘3逃:

Q一 1 干 1
.

4 6 4 (
a / c

)
’

·
。5

{
‘

’

l

-
有限夕乙比别

. 本文 0
.

8

一尸忆井点兰三乏段l

nlj九b

;
2
曰

.

1

9一O口L住

用线弹簧边 界元法分 析了 a,/ 班一 a/ H 一

0
.

2 ,

a/ f一。
.

2 , 0
.

4 , 0
.

6和 0
.

8 ,
同时a,/ 少 0

.

“

的情况
。

所得到的正则化应力强度因子 F 示于

图3
.

图中的横坐标是正则化的裂纹参数角
,

裂

纹参数角 甲的定义见图 i( b)
.

图中同时给出了

R 幻u 和N e w m a n 对同一问 题 的三维 有限 元

解
毛‘昌二 .

R aj u 和N e w m a n 用了近6 9 0 0个自由度

在大型计算机上获得该结果
,
其可靠性得到普

遍 的承认
.

图 3

从图 3 可以看出
,

线弹簧边界元 法的分析
“一

a
/

e 二0
.

4

2 中众

含表面裂坟的板在远端受拉且 。 /c 二。
.

4 的

条件下沿襄纹前缘的正则化应力强度因子
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结果与三维有限元法的分析结果
’‘“〕
吻合得较好

,
特别是在裂纹的最深点

.

可是在裂纹前缘

与板的自由表面交界点
,

不能直接从线弹簧模型求得该点的应力强度因子
.

如文献〔8 〕所指

出的那样
,

这是由线弹簧模型本身的弱点造成的
.

裂纹前缘与板自由表面交界点的应力强度

因子
,

可以用线簧簧边界元法由虚裂纹扩展技巧求出
, 见另文

.

只要将位移相容条件 (式 (3
.

1 ))及柔度关系 (式 3
.

2 ))加以推广
,

就可将线弹簧边界元

1 3

!
‘

l]J

/ 仁‘丫 / t,

俪
“

,
·

1乍狱
、 .

a 份一 0 8

a / t = 0
.

2

Q时八"o住

法用于分析含表面裂纹在其它加载条件下的情

况
.

例如
,
我们用线弹簧边界元法分析了含半

椭圆形表面裂纹的板
,

该板在远端受到切向力

N
: .

图4 (b) 同时给 出了用线弹簧边界元 法 和

用交替法
, ‘毛〕
对

a / c = 0
.

4 , a / t一 0
.

2及0
.

8 的 表

面裂计纹算的结果
.

图4 (b) 中参数角甲
。

从表面

裂纹的最深点起算并按顺时针方向测量
,
见图

4 (a )
.

a / e 二 0
.

4

义献「14 」

本文

5CJ

白

山

nn
�

丛
。

( a )

圈4

( b )

( a )圈4( b) 中的参傲角甲。的定义

( 句含表面裂故的板在选峭切向力N
,
及a/ 。二 0

.

4

的条件下沿裂故前缘的正则化应力强度因子

五
、

结 论

本文介绍了一新的线弹簧边界元法
.

该方法综合了线弹簧模型的优点以及边界元法的优

点
, 因而用于准备数据所花费的时间和计算所花费的时间都大为减少

.

利用该方法
,

使用小

内存的个人计算机就可以对三维表面裂纹问题进行分析
.

将线弹簧边界元法所得的结果与有代表性的三维有限元法的计算结果以及交替法的计算

结果相比较
,
可以认为

,
从工程应用的角度

, 线弹簧边界元法给出的断裂参数值具有足够的

精度
,

特别是在表面裂纹的最深点
.
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