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线弹簧模型法在含表面裂纹

球壳中的应用

王
工 学 院

波

提要 本文应用线弹簧模型法
,

基于 山 〔, , 含二维裂纹球壳理论建立了含表面裂

纹球壳的控制方程 采用数值方法选取位移试函数
。 一 。 一 护尹及 , ‘ 马 一 护尹

合理地处理了对偶奇异积分方程使计算大为简化 通过电算实现了计算求解过程
,

从而获得

了球壳表面裂纹前沿各点的应力强度因子之值 最后将计算结果与考虑 “膨胀效应 ” 后的
一

解进行了比较
,

同时研究了曲率因素对表面裂纹线弹性断裂性态的影响

关键词 线弹簧模型法
,

表面裂纹
,

球壳

实际结构中不可避免地存在着以表面裂纹为主要形式的缺陷
,

而压力容器多数为曲

壳结构
,

因此本文将对含表面裂纹球壳进行线弹性断裂分析 和 广 , 提出的线

弹簧模型法在众多的数值方法中显示出简易且在一定范围内相当准确等特点而使之成为

工程上行之有效的数值方法 ‘ 将由线弹簧模型在弹性情形下所得的结果与

和 的有限元解进行了比较
,

显示了其应用的可靠性 年
,

和
,‘习 又成功地利用线弹簧模型分析了含环向和轴向内 外 表面裂纹的柱壳问

题
,

取得了与 由有限元法所得的较为吻合的结果
,

同时还研究了曲率

因素的影响 ” 等用 经典理论建立的二维裂纹球壳理论存在着剪 应

力的
, 一金阶奇异性和弯曲应力幅角分布不同等问题

,

应用 理论

和 积分变换对无限大含裂纹球壳进行了理论分析
,

克服了经典理论中的不 足

因此本文将基于
,

理论利用线弹簧模型法对含表面裂纹球壳进行线弹性断裂

分析

一
、

球壳理论的建立

微分壳休的受载分布示于图 由文献 〔 有用法向位移和辅助函数表示的总力和

力矩为 拼
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,

相互间存在有一定的关系
,

将上述解代回原凡

何和物理方程整理可得 ,

一 了
。处的位移和转角表达式

。 , , , , 留 , , , 。

凡 一 万 犷
留 ·

,“
·

,一 二 ’“

其中 , , 一牛李
, 。, , 一 粤典

·
,

‘ 双 尺
‘

。 , ,

一希
’

, 一 。 一 去一
, 〔 一 , 又,

及
,

〔。 一 穿 , ‘ 一 。

对 式作 。盯 逆变换
,

同时利用对称载荷作用时的连续性条件
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、
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,

但由于表达式冗长
,
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表示的
,

与
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产

裂纹面上受线弹簧约束引起的载荷边界条件

刃 , , ,

一 二

五 , , 二 , 夕 材 二

无限远处受均匀薄膜荷载 几 和均匀纯弯矩 。 作用时
,

对于内表面裂纹
,

可设
劣 一气
二 一 少 。 一

对于外表面裂纹
,

可设
二 一 。

对 二 一 五
’ 的

可得到球壳理论的基本关系式

二
、

含表面裂纹球壳的控制方程

由线弹簧模型的本构关系叹

‘ 一 下 , , ‘ “ , · 士 , , , ‘ 夕
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飞
。 二 石 下 二 “ , , 士 , 口, , 、

其中 “ ”和 “一 ” 分别用于外表面和内表面裂纹 然后
,

利用上节所得的基本关系八 日

得含内 外 表面裂纹球壳的控制方程为

, 刀
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, , 刀 为己知函数

三
、

控制方程的数值解

对于半椭圆表面裂纹
,

其形状曲线方程为

「 劣
, 二 了二

, ,

几 」
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几 为定义在 令 刀 , 十‘ 区域内的常数 使解在计算点处能精确满足控制

方程 勺 本文共取 个计算点 , , 若 ⋯⋯
,

如图 所示
,

考虑到位移和

转角在接近自由表面的裂纹前沿变化梯度较大
,

故所取的计算点较其它部位密集 据此

对 勺 式中的积分进行离散
,
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, ,

然后由

可得位移 “ 和转角月
,

再由本构关系 计算出薄膜应力 二 及弯矩 最后假定半

椭圆表面裂纹前沿各点的应力强度因子之值 近似等于平面应变状态下其裂纹深度等于

该点表面裂纹深度的边裂纹板条的应力强度因子之值
,

即
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基于上述理论
,

通过编制 语言程序在电子计算机上实现了整个求解过

程
。
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四
、

计算结果与分析

含内 外 表面裂纹球壳边界作用均匀拉力

本文计算了 巧 时的情形如图
,

图中应力强度因子采用无量纲形

式 。 为受无限远处均匀拉伸参数为 肠 的边裂纹平面应变板条的应力强度 因 子

将计算结果与考虑
“膨胀效应

” 的 一
计算解进行了比较

,

最大相对误差在

外以内
,

由此可见线弹簧模型法对球壳表面裂纹的分析是可靠的 由于曲率的存在
,

给

应力强度因子带来较为明显的影响 计算结果表明其鼓胀系数
,

总大于 短轴最深

点的应力强度因子随 。 增加而增加
,

也随 乃 递增

八︸

。彼、彼

。

计算值

苦幽值 一修正的
一

值
内勺

翔、甸

一修正的 魂值

介词
昌 鹅

狱、狱

叮郎飞咋叶工飞于
卜

名坎、斌

二

二

辘
”

一

几

伪

图

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



第 期 杨芳毓等 线弹簧模型法在含表面裂纹球壳中的应用

球壳边界受均布弯矩作用
计算结果示于图

, ,

应力强度因子随
、

增加而递增

表 示出了分别受拉伸和弯曲作用时内 外 表面裂纹前沿各点应力强度因子的变化

规律 由表可见
,

外表面裂纹的应力强度因子值总是大于内表面裂纹时的相应值 这与

的有限元结果是一致的
,

这说明在不考虑内压引起的应力沿壁厚方向上的应力

梯度时
,

对相同裂纹几何条件下
,

外表面裂纹的应力强度因子总大于内表面裂纹的应力强

度因子 受拉伸作用时表面裂纹前沿的最大应力强度因子发生在短轴最深点
,

表中的各

坐标值详见图

表
。 二

· 。 ·

前沦点

坐标值

外裂纹 内裂纹 一

薄膜载荷时 弯矩载荷时 薄膜载荷时 弯矩载荷时

一一一
一一

。
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。
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。
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。

五
、

结 论

具有简便等特点的线弹簧模型法作为工程近似计算方法对含内 外 表面裂纹球壳

进行断裂分析
,

其结果是可靠的

由于曲率的存在
,

球壳相对平板而言
,

必须考虑 “腻胀效应 ” 受薄膜均匀拉伸时
,

徽胀系数
,

总大于 作为工程上近似应用
,

在 范围内推荐采用下式

计算
对

,

一
,

一
, ‘ 女

其中
, 几

了丽
,
压为等效裂纹尺寸

,

按等 换算得到

不管受均匀拉伸还是受均布弯矩作用
,

最深点处的应力强度因子总是随 。 石 及
。 汤增加而增加

计算表明
,

在均匀拉伸和弯矩载荷作用下
,

若只考虑壳体曲率效应时
,

外表面裂纹

的应力强度因子总大于内表面裂纹的相应值
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