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摘 要

在裂纹尖端的理想塑性应力分量都只是 0的函数的条件下
,

利用M is e s

屈服条件
、

定常运动方

程及弹塑性本构方程
,

我们导出了高速扩展平面应力裂纹尖端的理想塑性场的一般解析 表 达 式
.

将这些一般解析表达式用于具体裂纹
,

我们就得到高速扩展平面应力 I型和 I型裂纹的尖端 的 理

想塑性场
.

关健词 裂纹尖端 理想塑性场 塑性区 应力间断线

一
、

引 言

矢于高速扩展裂纹尖端的理想塑性场问题
,

文献 [l ~ 3 」研究过反平面应变和平面应变两

种情形
.

我们研究了T r e s c a 屈服条件下高速扩展平面应 力裂纹尖端的理想塑性应力场“
, .

现

在
,

我们研究M is e s屈服条件下高速扩展平面应力裂纹尖端 的理想塑性场
.

在裂纹尖端 的理想塑性应力分量都只是 口的函数的条件下
,

利用M ise s 屈服条件
,

定常

运动方程及弹性本构方程
,

我们导出了高速扩展平面应力裂纹尖端的理想塑性场的一般解析

表达式
.

将这些一般解析表达式用于具体裂纹
,

我们就得到高速扩展平面应力 I 型和 I 型裂

纹尖端的理想塑性场
.

当裂纹扩展速度为零时
,

高速扩展平面应力裂纹尖端的理想塑性应力

场就变成静止平面应力裂纹尖端的理想塑性应力场
汇6 ’.

这表明本文所得结果是正确的
.
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图 1 示一沿裂纹线高速扩展的平面应力裂纹
.

(x , ,

夕: ,

zl )和 (x
,

y
,

z) 分别是静止和运动

坐标系
.

裂纹尖端为运动坐标系的原点
.

裂纹扩展速度 为
“= dl (t) /d t~ 。os t

.

裂 纹作定常

运动
,

于是有
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这里 ca 一斌 拼加 是弹性剪切波波速
,

林 拜 松

拼是剪切弹性模量
, p 是材料的质量密度

.

对于高速扩展平面应力裂纹
,

相对于运动坐标系 O x , : 的基本方程为
:

定常运动方程
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.
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二斌万寿

e o s。
,

丫二 r
= ksin o sin 甲

则M is e s屈服条件恒被满足
.
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弹塑性本构方程

理想弹塑性材料的本构方程为
:
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这里 “: ~ E / 2 ( 1一 , ) ; E 是材料的弹性模量 , , 是材料的泊松 比 ,
丸是非负的比例因子

.

三
、

一般解析表达式

利用基太方程( 2
.

3) 和( 2
.

6)
,

我们得到如下的偏微分方程组
:
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在裂纹尖端的理想塑性应 力分量都只是 0 的函数的条件下
, 口 , , a

一 ,

1’ , , 。。和 。 ,

亦只

是 口的函数
‘“’.

将(2
.

5 )代入(3
.

1)
,

并采用如下变换
:
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根据(3
.

3 )
,

我们得到下面两种塑性 区
:

1
.

均匀塑性区(d。 / d o = d 甲/d 0 = d u ,

/ d o ~ d ”
.

/ d o = 0)

在均匀塑性区内有

Q) = Q l , 中 = 口: , u ,

= 口 a , v :
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这里
, a ‘

(‘~ l~ 4 )是四个积分常数
.

2
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非均匀塑性 区 (d 。/ d o子 。
,

d 甲/ d口铸 。
,

d 。
,

/ d e子 o ,
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非均匀塑性 区存在条件是方程组 (3
.

3 )的系数行列式为零
,

即
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.
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.

5 )

其 中
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,
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若高速扩展平面应 力裂纹尖端的理想塑性应力场存在着径向的应力间断线
,

则有
’“’:

时 = 叮
,

讨
。
= 叮 。 ,

川 一 a 丁一 ( 4 a 二一 3 a
卜 12 对 ,

)
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显然
,

径向应力间断线只 能出现在均匀应力区 ( 3
.

4 ) 中
〔”’.

四
、

理 想 塑 性 场

将一般解析表达式用于 I 型和 I 型裂纹
,

我们就得到高速扩展平面应力 I 型和 I 型裂纹

尖端的理想塑性场 的解析表达式如下
:

!
/‘........||||‘
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.

1 型裂纹

高速扩展平面应力 1 型裂纹尖端的理想塑性场为
:
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.
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这个理想塑性应力场就变成静止平面应力 I型裂纹尖端 的 理想 塑性应力
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2) 第二种场
:
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这个理想塑性应力场就变成静止平面应力 I 型裂纹 尖端 的 理 想 塑性应力
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