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摘 要

在裂纹尖端的理想塑性应力分量都只是 0 的函数的条件卞
,

利用平衡方程
、

H 11 1各向异性屈

服条件及卸载应力应变关系
,

我们导出了缓慢定常扩展平面应变裂纹和反平面应变裂纹的尖端的

各向异性塑性应力场的一般解析表达式
.

将这些一般解析表达式用于真体裂纹
,

我们就得到缓慢

定常扩展 I型柑l型裂纹尖端的各向异性塑性应力场的解析表达式
.

对于各向IsJ性塑性材料
,

缓

慢扩展裂纹尖端的各向异性塑性应力场就变成理想塑性应力场
.

一
、

引 言

C h ita le y和M e Clin t o e k 〔”
,

C 二e n : 二‘么’,
R ie e ,

D r u g a n 和 S h a m 〔3 ’以 及高玉臣〔亏’
研究过

缓慢扩展裂纹尖端的理想塑性应力场
。

至今
,

没有人研究过缓慢扩展裂纹尖端的各向异性塑

性应力场
.

为此
,

本文提出一个简单方法来解决这个间题
.

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
,

利用平衡方程
、

H ill 各向异

性屈服条件及卸载应力应变关系
,

我们导 出了缓慢定常扩展平面应变裂纹和反平面应变裂纹

的尖端的各向异性塑性应力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

们就得到缓慢定常扩展 I型和 l 型裂纹尖端的各向异性塑性应力场的解析表达式
‘

对于各向

同性塑性材料
,

缓慢扩展裂纹尖端的各向异性塑 性应力场就变成理 想塑性应力场
。

所以
,

文

献〔1~ 4」中的对应结果是本文结果的特殊情形
。

图 1 表示一沿其裂纹线方向缓慢扩展裂纹的尖端几何
‘ ’
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。

运动坐标系的原点在缓

慢扩展裂纹的尖点上
.
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二
、

反 平 面 应 变

对于反平面应变情形扒不为零的且是
, ,
方向的位移分拳ZD (扒

一

礴扭鹅应力分量 ‘
·

(‘
,

夕)
,
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,

夕)
.

于是
,
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, 夕,
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:
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,
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3) 卸载应力应变关系

(2
.

2 )
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。

1 口了 口阴
:
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一

口劣 (2
.

3 )

其中
, 功 ,

= 口脚, 勺 拼是剪切弹性模量
.

利用式 (2
.

1) 和(2
.

2)
,

我们导出 I 型裂纹尖端塑性区的应力分量的 , 般解析表达式为
:

1) 均匀应力区

r , ‘
= a ; , r , :

= a Z (2
.

4 )

这里
, a : 和 a :

为两个积分常数
。

2) 非均匀应力区
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所以
,

在卸勒区内
,

应力分量
r , , 是 , 个平面调和函数

。

设 ‘
: ,
勺
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只是 a 的函数
,

则式 ( 2
.
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利用式(2
.

8) 和 ( 2
.

1 )
,

我们就得到 I 型裂纹尖端卸载区的应力分量的一般解 析 表 达 式

为
:

.

r : :
二blln s i n口+ b。, 丁, : = b :口十 b : ( 2

.

9 )

式中
,

b ‘ (玄二 1 ~ 3) 是三个积分常数
.

将应力分量的一般解析表达式用于缓慢定常扩展 I 型裂纹
,

我们就得到缓慢定常扩展 I

型裂纹尖端的各向异性塑性应力场为
:

1 ) 主塑性区 ( o ( 0《0一)
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3 ) 次塑性区 (二一乡
s
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= 万
, f , :
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对于各向同性塑性材料
,

我们有
〔“’

R 二S = k

于是
,

式 (2
.

1 0) 就变为理想塑性应力场
:

1 ) 主塑性区 (0《0( 0一)
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3) 次塑性区 (二一 8
。

( 8《二)
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= 食
,

的两个方程为
:
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= O

确定 口
,
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a
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数值计算给出
:

0 , == 0
.

3 4 4弧度 == 1 9
.

7
。 ,

6
,
= 0

.

0 0 64 弧度 == 0
.

3 6 7
.

式 (2
.

1 2) 就是缓慢定常扩展 I 型裂纹尖端的理想塑性应力场
〔”

.
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.

1 2e )

(2
.

1 2 d )

(2
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三
、

平 面 应 变

在运动坐标系 (二
,

夕
,

劝 中
,

雄慢定常扩展平面应变裂纹的基本方程为
:

飞
.
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.
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,
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:

(
一

鑫
十

纂
:

嘿) 十
一

金
一

)
一 。

(3
.

9 )

所以
, : : ,

是一个双调和函数
。

由于 爪 , 只是 0 的函数
,

从 (3
.

9) 得列 几
,

的四阶线性常微分方程为
:

d
4 丫 : -

d 6
4 + 4

d Z T , ,

d口
2 二D (3

.

1 0 )

这个微分方程的一般解为
:

T 二 ,
= d

,
+ d

,
口+ d

, e o , 2 8 + d声in 2 0

将它代入平衡方程
:

(a )

(3
.

1 )

、.,,t
、

nU一‘· “

份
+ 。。 S“

七梦
-

一刀

份一
、n 。

糯
,

-

得到
:

a
:

二 d
s + d

,
In s in o一 d

。
(2 口十 s in Z夕) + d

‘
(2 1红 sin s + e o s 2 0)

a ,
== d

。
一 J

:
In e o s夕一 d

。
(2夕一 sin ZB) + d

4

(Zln e o s夕一 eo s Z夕) } (b)

所以
,

缓慢定常扩展平面应变裂纹尖端卸载区的应力分量的一般 解析表达式为
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将应力分量的一 般解析表达式用于 I型裂纹
,

我们就得到缓慢定常扩展平面应变 I 型裂

纹尖端的各向异性塑性应力场为
:
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式 (3
.

1 3) 就是缓慢定常扩展平面应变 I 型裂纹尖端的理想塑性应力场
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