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快传播裂缝尖周围的温度场
‘

汪 愁 葬

(北京航空学院
.

1, 82年 n 月22 日收到)

摘 要

裂缝进入快传播时
.

裂缝尖周围的温度升高是一个十分重要的实际问题
,

它不仅 取决于一些

材料常数
,

也取决于传播速度和热源的密度分布
.

本文讨论了裂缝尖周围塑性区形状以及热 源 密

度
,

提出了一个温度场模型
.

对 PMMA 材料进行了数值计算
,

并将结果与其它理论和实验结果作

了比较
。

一
、

能 量 平 衡

裂缝的扩张进入快传播时
,

裂缝尖端附近所集聚的能量将转化为很大热量
,

使温度发生

相当的升高
,

快传播裂缝尖周围的温度场
,

在给定的材料
,

将取决于快速移动热源状况及其

移动速度
。

材料所具有的裂缝呈现逐步扩张直至最终断裂破坏期间
,

弹性能将发生消耗 (即降低 )
,

1)其

这可用G 值 (裂缝扩张单位长度所释放的能量或称单位扩张

力) 加以表示
.

一般说来
,

一个弹塑性裂缝尖的‘ 值
,

部份

鄂霆喜鹭择尸黑览黑彝黑霭琴咒竺盆翼
尖条件加以说明

.

图1中 I部份表明远离裂缝尖的弹性场
,

I部份为塑性变

形范围
,

I 部份称端范围 (具有不连续性)
,

当裂缝向前推

进一个微小距离时
,

范围 I中将进一步作塑性变形而耗散能

量用少 表示
,

同时在端范围 I 中开创新的裂缝表面而耗去能

量用2尹表示
,

从能量平衡观点有

G 二 2护+ p

但是作者认为 l 中所耗去的能量2护,

仅有部份Z a夕 (O< a《 1) 为其正的创新表面能
,

余少量2 (1 一a) 护仍耗于塑性功 (当然这一消耗的详细机理尚待探讨)
。

用 G ,
表示全 部塑性

功耗去的能量
,

而用G 、和G , s
分别表示在范围 I 和 皿中塑性功耗去的能量

,

于是式 (1
‘

1) 可

写成

G == 2即+ G , = 2即十石外十G’
。

(1
.

2)

. 钱伟长推荐
.
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二
、

模 型

忽略热幅射损失
,
而热量全部散人试样内

,

Han ,
、 丫

玲氏云助呈琳 (油7 3) 得出结论
,

快传播

裂缝尖断裂能G 取决于传播速度
v .

R
.

W ei 。
he

r t和K
.

Sc h6 ne rt (1 9 7 4) 假定 裂缝快 传播速

度为常数
,

热源移动每单位距离所产生的热量Q也为常数
。

下面讨论二个问题
:

1) 不可逆塑性范围的形状
,

目前对静态或稳定增长裂缝情形已有一些研究
,

但其结果不 够 统一 例如J
.

R
.

Ri ce

(1 9 7 4 )考虑为以裂缝尖为顶点之扇 形 滑 移 , R
.

0
.

R iteh i
,

J
.

F
.

K n o tl
,

和 J
.

R
.

R ie e

(1 9 7 3) 给出了从缺口根部发出的指数螺旋形 (出自R
.

H in 的滑移线场理论 1 9 5 0) , 而5
.

G
.

L a s s o n 和 A
.

J
.

C a rls s o n
(1 9 7 5 ) 给出T 不

甚规 则 的 叶 形 , n
.

M B , T o H ll K 。。
,

玫

B 二ac o K
和C

.

只
。

只p eM a’也有这方面的详细叙

述
.

总之弹塑性裂缝尖周围的塑性范围形状将

视材料
,

裂缝尖的钝锐度
,

不同的受荷状态而

有所差异
.

至于快传播裂缝尖周围的塑性范围

形状
,

目前研究更少
,

况且实验与理论也有相

当差距
,

现在仅就准脆性断裂而论
,

以反平面

剪切增长为典垫
,

H
.

A n d e r s s
on (1 97 4) 所给

出的裂缝尖周围塑性范围形状是 半 径 为 p 的
圆

,

如图所示
。

2) 热源密度

快传播裂缝尖周围发出的热量是由不可逆塑性功转换而来
.

值
.

R
.

W
e ieh e r t和K

。

S eh 6 n e r t (2 9 7 4 ) 用p M M A 材料研究
,

图 2

以往的研究表明的 确 为
’

G
,

也确认此点
.

必发出的热量

用Q
,

表示
,

而G
, :

和‘
, :

发出的热量分别用。
, :

和Q
, 。

表示
.

将 O
, 。

作为裂缝尖处的点热源
,

而

将甄在半径为
“的塑性圆内进行密卑分配

·

由于仅考虑准脆性断裂
,

所以线弹性断裂理论仍

沿用有
,

-

飞

。。一K ,( 2卸)一士j.
,
(0 )

.

(2
.

1)

其中K l
为反平面剪切应力强摩因子

多 , 和 口是以裂缝尖为顶点的极坐 标
; 介,(的 为一般

函数
.

由此可假设塑性圆内热源密度为

二生二+ ‘
(2

.

2 )

其中
c
和

a
均为常数

.

考虑到

:

1玉m
e - 今0

伽2 万 sda (2
.

3 )

目
�

2-q’场

以及弹塑性交界的连续性有

q 户= 0 ( 2
.

4 )
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由式 (2
.

4 )和 (2
.

2 )可知

C
a 二二二

-

—P
(2

.

5 )

由式(2
.

3)和 (2
.

5 )得

场
:
== lim l(三 + 。

、2二、
; = l; m rZ二 + 加

: :
z

。

一 n ! . 、 占 , .

一 。
‘ 尸 U ~ . 尹

叨

= 兀C户

于是
。=

~

巫
-

兀p

将此式代入式(2
.

5) 而后一并代入式 (2
.

2) 有

q ,

一
留

一

专
一

韶 (2
.

6)

这就是塑性圆内的热源密度分布式
.

三
、

解 答

以 x 和 g 为笛卡尔坐标
,

考虑时间 t ,

由热传导方程可知

扩T
.

护T
.

功 1 aT
气二二豆

~

十
一二 , 1 一

十
加

r =
、不一 一二丁一

口万
一 O夕

一 尽 几 口丁
(3

.

1)

其中 掩为导热系数, 几为热扩散系数
.

qa 。
在塑性圆内

Q’av 在裂缝尖点处

f.‘.L

lI
活甲

裂缝沿 二 轴正向移动
,

因而可用流动

笛卡尔坐标代之
,

即 (伽利略变换)

雪二公一树

、

由此
,

问题成为静定情形
,

新的坐标

系原点在塑性圆心
,

如图 3 所示
.

那末式 (3
.

1) 成为

a 忿T
.

a Z
T

.

功 口 a T
一二艾咬~

十
~二 , 万厂 .十一「 = 一卜犷 一又万一

口g
一

口y
一 R 几 O弓

(3
.

2 )

而边界条件是

, 一

{了
一

甘 , 3 t)

当(省
,
+ 。

,

)去一
;
< 。

在占= 一p
,

g = 0处

(3
.

3)

当 s , oo 时T ‘T
。

作为点热源式 (3
.

2 ) 之解答是 (D
.

图 子 R o s en t卜扛l
,

19 4 6 )
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, , 汽 口 l 口y 、
,

了 。下 、
I 一 ’ 。

二切万菇百
“x p 气一厄万

c o s 甲)
R 。

气
~

飞流
一
)

(3 4 )

其中
,

O为点热源强度 , k
。

为第二类修正 (变形 ) 零阶B es se l函数
,

即

k0(
·) 一

薰声盖
牙

l会音一
‘

引
‘Z > 0)

而欧拉常数
c == 0

.

5 7 7 2 1 5 6 6 4 9 0⋯

于是由裂缝尖点处点热源O , 8

产生的温升在任意点
二
处是

△T p 。一、
3

赢
一 p

【
一

命
(R

·。s a一。·0 5 1‘。”」
·

k·

【
一

鲁

褚冬(俨 + 。, 一2
如

。。 s(1 5 0一
。))专

‘几
-

1
二了r

.

e X P
‘口不

一

鲁城鲁
,
。

,

[
一

贵偌一
+ ,

刀
“
。

[贵((誉)
’+ 1 + 2

誉
。。S ·

)
+

贵) (3
.

5 )

至于塑性圆内热源产生的温升
,

如下可得
. 2
为要求之任意点

,

有

沪= R , + : , 一2几co
s
(沪一a )

,

, c o s中二R c o sa 一 ; c o s功
一

「
‘

据式(2
.

6)
,

(3
.

4 )和 (荃
.

6 )塑性圆内点热源 (p 点处) 所引起的温升是

(3
.

6 )

d T ·: 一

赛命件
一

合)
二p

【
一

命
‘R

。。·a

一
, , ]

·

k。

【命
(R : +
一

ZRa
·0 5 (, 一)) 士

」sd
, da (3

。

7 )

对式(3
.

7) 在塑性圆上积分可得
z
点处温升

其中

I

此处

AT
p : 一

令哈
。

,

器)

誉一 器)
一

命!:
‘

{:{
(卜

a )二 p

卜等(粤一
二a

一 , )
]

(3
.

8 )

《
·

“
。

[釜
一

((誉)
’
+ a : 一 2

鲁
a

一(, 一 , )专l}“da (3
.

9 )

口二三
P

由式(3
.

6)和(3
.

5) 可求得
z
点处总的温度升高

△T 二△T 扭 + △T , :

刀Q , , r

二二 盆一- 布尸 ~ J

斤

R _ 口P 丫
、

万
’
“

’

厄泳)下

vQ , 。

存

。了R _ 口p 、
“ 、万

’
“

’
.

厄万
一
I (3

.

1 0 )
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四
、

数 值 结 果

对PMM A材料 , 据式(3
.

1 0) 进行温升数值计算
,

k 和丸值取 自文献 [ 1 3]
,

其余 数据取自

文献 [31 和〔14 〕
.

计算出的结果绘制成等温线
,

见图4
.

最高温升与其它理论和实验结果 (取

自文献〔14 」)的比较见表1
.

其中实验值系温升平均值 (决非算术平均)
,

但很接近最大值
.

因此真实的最高温升略大于表中所列实验值
.

由于测量系统误差
,

K
.

N
.

G
.

F ul ler (19 72)

证明将不会超过 10 o
.

K
·

。. 20 0m /s
.

p 二 3叭
.

QP
, . 4川。、rg /c 砂

.

。” . 16 xl 0 3即叮七砂
.

阴影区为塑性区

图 4

表1

. . 闷口勺 ~ ~ ~
~ ~

最高温升 (单位
: K)

文献[ 111 本 文 } 实 验

200m 八

640In /s
下刃⋯

~

兀薪一
“08一 1

. 若。
, , 二 0

,

0
, , 二 Zx 一oo e r g /c m : ,

p 二 30入
,

则为 : 。7
·

K ;

. 。= 。4 otn / s
,

p = x一。A
.
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