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摘 要

本文首先给出了一种用于描述材料软化
,

并存在有粘塑性的材料模型
.

用这种模型对反平面

剪切型动态扩展状态下
,

裂纹尖端的弹粘塑性场进行了渐近分析
,

给出了弹性一应变软化粘塑性

材料反平面剪切动态扩展裂纹尖端的渐近解方程
.

分析结果表明
,

在裂纹尖端应 变 具有(1n( R

/r )) ‘/( ”+1 )的奇异性
,

应力具有(1n( R / r) )
一叼 (” + ‘)的奇异性

.

从而本文揭示了应变软化粘塑性材

料反平面剪切动态扩展裂纹尖端的渐近行为
.

关健词 裂纹尖端场 动态扩展 应变软化

一
、

RlJ 舀

工程实际中有这样一类材料
,

当应变足够大时
,

一些软化或损伤现象就会出现
,

为了研

究这个过程就必须考虑给出材料的软化模型
,

用它来描述材料软化现象
.

然而考虑材料软化

的裂纹尖端场的研究 目前还不很多
,

B u i[ ‘’
首先给出了弹性材料软化模型和裂纹尖端的渐 近

结果
.

G a 。对塑性材料的软化特性进行了研究
,

并在文 [ 2 」中给 出了应变软化材料的材 料 模

型
,

采用这种模型对 I型动态扩展裂纹尖端的渐近场进行了研究
.

对于动态扩展裂纹问题
,

由于高加 载率的影响
,

在裂纹尖端存在着高应变区
,

这样
,

材

料的率敏感性对裂纹尖端场的影响就突出地表现出来
.

G a o t“’采 用一种新的弹性一粘塑性模

型来研究动态扩展裂纹尖端的应力应变场
,

并获得了合理的解答
.

本文采用文〔3 ]采用的弹性一粘塑性模型
,

对其应变软化材料的力学模型进行了重 新 构

造
,

得到了弹性一应变软化粘塑性材料的力学模型
,

使用这种模型对反平面剪切动态扩展裂

纹进行了渐近分析
.

首先假设在裂纹尖端附近当
: 、 0时

,

应力具有 (ln (R / r) )
一 ’ / (” + ’) 的奇异

性
,

从而得到了裂纹尖端场的渐近方程
,

最后求得了裂纹尖端附近的应力一应变 场 的 渐 近

解
.
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二
、

弹性一应变软化粘塑性材料模型

为了描述材料的损伤过程
,

我们考虑如图 l所示
,

塑性材料模型
, 它们分别是弹性元件

、

粘性元

件和应变软化塑性元件
.

以。,
‘和。 ,

分别表示总应变
,

弹性应变 和

塑性应变
,

则有
。二 。。 + 。 ,

(2
.

1)

由三个元件组成的弹性一应变软化粘

圈 1 本构徽理

。一分
,
‘一” a ,

(2
·

2 ,

这里泄是流动因子
,

E 是弹性模量
,

圆点表示对时间的导数
,

如果我们分别以 a ,

丙 和a ,
分

别表示总应力
、

粘性应力和塑性应力
,

则有下我关系式
。 ~ a 。 十。 ,

(2
.

3 )

其中
J = 。‘

, , a ,

一F (
。, ) (2

.

4 )

这里刀是粘性系数
,

F (
。,

)则表示在单调加载过程中
,

塑性应力 与塑性应变之间的关系函 数
.

从 (2
.

1)、 (2
.

4 )式
,

我们可得

= 雾+ 沪几
乙

1

= 一r干。几
, J

a
“ , ~ 6 一 万

泄一
教

*
民

) 一 ‘

i孙

(2. 5 )、 (2
.

8 )式也可写为

、~ 粤 + 加
.

、~ 生「1一

己 叮 L

F (
。, ) 〕

_

a

J笋
O , “ , 一 ￡一万

对于三维情况
,

我们以张量形式写 (2
.

1) 、 (2
.

4 )
,

则有

e 一 S 。 + e , , e 。

~ C : 叮 ,
亡一二几朴 S ,

S= S, + S , ,
S
。
二 刀云, , a 梦= F (

。
言)

这里C是四阶柔度张量、 S和S ,
分别是仃和仃, 的偏量

,

嵘和
。
贾由下 式定义

。梦一
(合

‘, :
, ,

)
‘

, ·: 一)(号
‘

:
‘

)
‘d ,

(2
.

5 )

(2
.

6 )

(2
.

7 )

(2
.

8 )

(2
.

9 )

(2 一0 )

(2
.

1 1 )

(2
.

12 )

由(2
.

10 )、 (2
.

22 )式有

云= C
:
云+ 几肠 S

, , 一 ,

扁、
,

, 。 , 一 、

标一
‘

(2
.

1 3 )

(2
.

14 )
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几签 2 ,

七 苏~ 五耳万又丽
一 x 了a - (2

.

15 )

”一散最
了一 ‘

」铆

a , 一
转

s : ,
)

,

(2
.

16 )

这里

(2
.

17 )

、、lee、
‘

lesrZ

(2
.

13 )、 (2
.

17 )式也可写成下面形式

它二C : 吞+ 几S

“一丁
磊

万 一

知
一

弩
〕

一

」铆

‘: 一

命
〔。一尸衅 , “

(2
.

15 )

这里a 肠
和唁分别表示等效应力和等效塑性应变

.

根据图 2 所示的材料的单向拉伸曲线
,

我们假设在单调加载过程中
,

等效塑性应力与等

效塑性应变之 间的关系由 a ~ F (嫦)给出
,

因此
,

为了表示软化材料的特性
,

当 。
贯较大时

,

函数F 可表示为

F (
。
萝)~ C 。

尝
一 ”

(2
.

19 )

这里
n
表示材料应力弱化的弱化指数

,
C是常数

.

(2
.

1 8 )
,

(2
.

1 9 )式
‘

给出了用于描述材料的弹性一应变软化粘塑性材料的本构关系一卜面

我们给出材料粘性的分布规律
,

我们认为只有在高应变率区材料的粘性效应才比较显著
.

因

此
,

定义刀如下

{ 冲
。,

刀== 、 _ r

1 U O下了
t JT

r》 R

r < R (2
.

2 0 )

这里刀
。是常数

,
R 表示塑性区的尺度

.

三
、

基 本 方 程

让X ‘
(‘一 l , 2 )表示固定的笛卡尔坐标系

,

假定裂纹沿X
,

方向以常速度厂扩展
.

X
Z

与裂

6 司一一 ~

么

{一了

图2 材料的单向拉伸曲线 圈3 运动和静止坐标
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纹面垂直
,

再以裂纹尖端为原点建立与裂纹一起移动的随动坐标系 (x ,

功
,

因此有

X :

邵 + 犷t ,

X : = , (3
.

1)

这里 t 表示时间
.

对于稳恒场
,

d

d 才

质点的 质导数为

「卫鱼i
L r

物质
S in o 口 。 d 〕

一气二万一

一 C O S 口一二一 l
口仗 d r 」

(3
.

2 )

式
.

51在极坐标系中
,

由(3
.

2 )

d e 。

一一犷多和 = 犷
-

a t

可知

ll 0
￡a 夕6 夕 (a ,

刀= r ,
0 ) (3

.

3 )

其中如 , 为二维置换符号
,
匀 , 一刀一 a ,

且约定
: ~ l ,

0一 2
.

利用 (3
.

2 )及 (3
.

3 )两式
,

可得稳恒场中任一矢量A
。

或张量H
。 , 的物质导数

通
。

一 :

卜
旦

鹦(争
十

枷
。

)
一 co o e

翻
。

。 , 一 :

[粤(鄂
+ 。

, , ·, ·十。
·

、? ,

)
一 。。·‘

票势」

(3
.

4 )

(3
.

5 )

其中a ,

刀代表
r ,

0
.

现在我们考虑反平面剪切扩展裂纹情况
,

以 : , ,
介

, : , , v。和研分别表示应力分量
,

应

变分量和位移
.

则运动方程和几何关系为

口了
,

.

1 口确 l _ T丫:

一二7 r 十 一 , 二才 + 一
丁 ,

~ 尸畔
口口 r O U r

(5
.

6 )

口砰
日r

1 口不
种 = 下

、

飞万
.

(3
.

7 )

这里p 是材料的密度
,

圆点则表示对时间t的导数
.

由(2
.

1 2 )
,

(2
,

15) 两式
,

我们有反平面剪切问题在极坐标系下的本构关系
.

, 一补
+

斋
、
「卜 卫官竺〕

,

产一 ‘
· : + ·

‘, ‘
(3

.

8 )

2 R
? ,

一而不
[沙 一 F (, 竺)」 (3

.

9 )

这里拼是剪切弹性模量
, 刀。是常数

,
沙是等效剪应力

.

四
、

渐 近 分 析

设在裂纹尖端应变具有 (In (R /r ))
占
奇异性

,

这里 R 表示塑性区尺寸
,

d是待定常数
.

设位

移函数为

、一(
i n

答)
一 ‘

l
“。in “+ 。(“)(

, n

知
‘ + ⋯

」 (4
.

1 )

这里A 是常数
,

则有

方一旦
。in o(In 旦、

‘ 一 ‘

:。
。。in 。+ 迈。。。。2 0 + 。。in o + ⋯〕

r 、 r ,

(4
.

2 )

根据第 (3
.

7 )式的应变一位移关系式有
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l
se‘zeese

/
,

.

!
一一

(
‘n

誉)
‘

【
‘。in “+ 。

(
In

餐)
一 ‘一““。‘n ”

(l
n

答)
一’

+

台

(
‘n

粤)
‘

l
, 。o 。“+ 。,

(
‘n

答)
一 ’ + ⋯
」

(4
.

3 )

由 (3
.

4 )
、

(4
.

2 )两式
,

有应变率分量的表达式为

V I
,

刀 、8 一 1 _

⋯
。 .

。 一
。 _ 。

.

乍
,

= 0 ,
份. == 一 1I n一 , Lg

l,
s 一n 口+ g s ln 口 + d o e o s z 以十⋯ J

r 、 r ,

(4
.

4 )

设

、les-.了eel/件l.Jl ...J·,

一
(l

n

匀
一 ”‘ ·。

I
T

,

(“卜 T 一(“)(
, n

答)
一 ’ + ⋯

一(
In

答)
一 ” ‘·。

「
T ·

(”卜 T OI
(“)

(
‘n

劲
一 ‘·+ ⋯

(4
.

5 )

由运动方程有

占= 一止
-

月 + l
(4

.

6 )

由 (3
.

4 )
、

(4
.

6 )式有

V 了
,

R 、d 一 1

了 ,

, 下叹
上n 丁) (鲁

一 T ,

)
“‘n “

(鲁
+ T

·

)
“‘n “

(4
.

7 )
犷 了

,

R \卜 1

了 e= 了气
I n下)

对于反平面剪切扩展裂纹情况
,

(2
.

19 )式可写为

心 = C , 梦
一’

这里烤为等效剪应力
, ? 彗为等效剪应变

.

设等效剪应变的渐近表达式为

(4
.

5 )

:
卜(

, n

答)
‘ , :【,

!
(“卜 ,

:
(“)(夸)

一 ‘ + ⋯

」 (4
.

9 )

由(3
.

2 )
、

(4
.

9 )式有

、:
号(

In

令)
‘一‘ , :

{
。in “

〔
, ; (“)(

, n

答)
+ , ; (“)」

·

。。。。

汇
。,

,
(。卜 (。一 1 )

(
‘n

粤)
一 ‘

,
2
(“卜 ⋯

〕} (4
.

10 )

由 (2
.

15) 式中的第三式的量级协调
,
有f鉴(0) 一。

,

故 (4
.

9 )式可写为

,
卜(

, n

答)
‘ : :

IK + ,

州
‘n

答)
一 ‘ + ⋯

〕 (4
.

1 1)

由(3
.

6) 、 (3
.

的式
,

同时注意以上各式
,

我们可得到场的渐近方程为

d T
一 ~

.

a ~ l
_

B 、

石哺
尸

一 2 , + 一

西I雨
一 王 f

气
‘一了)= ”

(4 一 2 )
d T

。 ~
一了万产 十 1 - se

a U

M
Z s in o

1一M
Z S in o

~ I B 、

a 了 ,

气‘一了夕=
。
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G
护

+ G +
A

S in s
C 0 5 2 0

_ 一一卫亚一一 一三一丫
、_ 旦、_

l 一M
z s in 2

8 s in s 、
‘

T l一
(4

.

1 3 )

这里
_

‘

_ _

妞 。
_ _

以
二二二 - - 下厂 . 气J

一刀。厂

拌 _

二一U s

‘ 0

A ~ 竺占河
了。

(4
.

14 )

M一叹分
,
犷一 (丁 , + 丁: )’

”

气沂刃
下

(4
.

15 )

(4 一 6 )

边界条件为

T
,

(o )= o ,
G (o )= o , T 。

(二)二 o

由0= 0时的正则条件可得

(4
.

17 )

~
, _ 、

。 A
1 , Lu ) = 万 + 石 (4

.

18 )

五
、

计算结果及讨论

本文对方程 (4
.

12 )式进行了数值计算
,

得到了不同马赫数和不同粘塑性情况下的裂纹尖

端场的数值解
,

同时给出了当 B = 1
.

2 时的裂

纹尖端的应力分布曲线
。

通过计算我们能够确定出主软 化 区 的 边

界
,

即当 a较小
,

也就是说粘性较大时
,

0。< 3二

/ 4
.

当 a * co
,

即粘性消失时
,

则有0。 < 二/ 2
.

主软化区如图 4 中的¹ 区表示
,

而º 为 弹 性

区
。 图4 软化区与弹性区的划分

T
3. 0卜

,

二
_ _

_ ’ 」

l
! z以

一

= U
.

U , 甲 _ I
I

J

—
l

�一
,式了

仪 = 2 0 0

A 一 1 1
.

3

乃夕
“
一 0

.

0 1

“二 1 0 0

A 二 1 0
.

8 8

界一
乳 ~
一

T 一 一

“

卜
只几一 一一—

~
.

~
二

二

。

_ _
_ _ _ _ _

_

生以
0 0 0

16 C
。

夕

卫
1 8 0 0

图S T
,

(幻
,

T 。
‘0)

,

T ‘0) 随e角的变化规律 图6 T
,

( 0 )
,

T 。
(夕)

,

T ( 0 )随6角的变化规律
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1.本文首 先给出 了弹性一 应变软化 粘塑性模 型,并采 用这种 模型对动 态扩展l 型裂纹尖端场 进行了 渐近分析 ,并给出 了:。、 (In(R/r ))一”l(”+‘) ,?。、( In(R/r) )‘l(”+’).

2 .本文通 过计算 确定了不 同情况下 主软化 区的边界 值0。.参 考 文献
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