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正交异性理想弹塑性材料 型静止裂纹
尖端场和小范围屈服解

‘’

郑 耀
哈尔滨工业大学 , 哈尔滨 ”

提要 本文假定 屈服准则
,

得到了正交异性理想塑性材料的 型静止裂纹尖端

场 在承认歪形能屈服准则的前提下 , 运用仿射变换和复函数映象的方法
,

求得了正交异性线

弹性理想塑性材料 型静止裂纹的小范围屈服解 , 进而给出了张开位移的表达式

关键词 裂纹张开位移
,

弹性理想塑性材料
,

弹塑性
,

断裂力学
,

尖端场
, 正交异性材料

, 小

范围屈服解

原始各向异性金属材料和延性复合材料的弹塑性断裂
,

导致了对各向异性材料弹塑

性断裂问题的研究 早在五六 年代
, , 〔‘ , 和 , , ,

等对各向同性材料的 型向题作过一系列研究 沿着一般化的道路
,

对各

向异性理想弹塑性材料的 型问题作过详细的讨论
,

并在例子中考虑了四种情况 本文

将就常见的具有弹性正交异性和椭 圆屈服面的材料的 型问题作一探讨
,

以补充

的算例 在处理弹性正交异性时
,

我们 引人了仿射变换

材料性能的假设

设所论材料是线弹性理想塑性的 取坐标系
,

使坐标轴和异性主轴重合 对这一反

平面问题
,

屈服准则退化为

弓 吐
二

为数学处理上的方便计
,

我们承认歪形能屈服准则 于是
,

又有弹性模量间的相依关系

图

⋯过黔
·, 二 ,

一镖乎、

厂万厄一
八 丽不了 祝 。 一

了
一

瓦
,

丫百讶
,

, , 了黔
丫黑

几丽甲

场 石干了 。 一 , 了 九

其中 几 为无量纲材料常数 我们既假定 准则
,

又承认歪形能准则
,

并不是二元

论
,

而只是在承认前一准则的前提下
,

来研究其物理根源

本文曾在第一届全国塑性力学学术交流会上宣读 , , 年 月 , 杭州

现地址 浙江大学土木系 , 杭州

本文于 , 年 月 日收到第一次稿 , 于 年 月 日收到修改稿
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图 应力应变关系的假设

、夕

伟

图

型尖切 口 屈服面

型尖切 口 问题
闭 详尽地分析了一般各向异性理想弹塑性材料 型尖切 口问题

,

并得出

了一些普遍结论 如果 引人剪应力向量和剪应变向量
了 ‘ 二 ‘ , , , 了 二

奋
二 了 , ,

则弹性应变可写成
‘

一
·

宫 幻

其中 为 的并向量 若令 , 和 , 分别为 方向上单位应力向量引起的在 和

方向上的应变分量
,

则有
, , , 一二

·

塑性区内
,

在自尖端发出的任一直线上
,

应力为常量 对给定的与 轴成 角的 线
,

其

上任一点的应力向量对应于屈服面上的一点
,

此点的单位切向量 与 几
二

轴成同一 角

对于弹塑性边界上的两点
、 ,

成立着
,

一
· ,

·

二 。 , 一 · 、
·

二 、 , 二
‘,‘、

·

“ “ , ,

其中 是屈服面上的弧长 沿反时针方向增大
,

零参考点任取 对于塑性区内的点
,

有
, 口 , , 一 , 一

, , , , , ,

尖端塑性场

设所考虑的点的极角为 对于椭圆屈服面
,

注意到椭圆的切线方程
,

由前述普

遍结论
,

可得

。
, 二

。·, ,

一 。 。 万 对

口 士 一
, 土 一

, 二 八或 一 士 , 生
丫
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联合 式
,

进而有

口
丁 ” 钾井 二干

一
二不一 井

, 。 一
丫 夕十

滋

了 乙 材 ‘日 乙 , 、 , 口

八

廿 , , 二
士 一 井 半

设裂纹尖端全部被塑性区所包围 注意到边界条件及应力分量的坐标变换
,

可得应力场

表式

斌
。。 , 乙 , 价 。 , ,

一 一

了 了 乙 。。 , 。 乙

一 二 簇 。 兰、
、

一众
’‘ ”

, ,

一

气 一渝
”

六
一“

晋
“‘ ·

湍 一‘ “‘ 一

韵
易见

,

这一应力场是连续应力场 在没有给出远场条件时
,

位移场和应变场是不唯一的

线弹性奇性场

把应力应变关系 代人平衡方程
,

可得

护梦

—
呀

沙留

万
其中 ‘ 一 飞 百

, 孟,健
于是有解析函数 为 一 力

,

使

了 十 艺
。 。 , ‘ 了 , 二

类似于各向同性材料的情形
,

我们有

, ,

十 行
, 二

‘

万雳
了而 凡

及沿裂纹面的渐近边界条件 当 引‘ 时
,

有 跳

一 斌孟 , 当 , 一

”

了公 , 二 二二

、
斌乏蕊刃

由 的第二式可知
,

有解析函数 勃
,

使

一 , 一 ‘
,

‘一 了万正
, , , 一 ‘, ,

小范困屈服解

在弹塑性交界线的 点上
,

有 二 十 勿 的 。留 通过仿射变换
,

得到在

的象 如图 在对应点 上
,

有 十 夕 , 价 日气 从而

“ 一 , 价
, 。 一 生 尺 , 价 了厌添石不石了

平面上

在物理平面 , 上
,

注意到尖端塑性应力场的表式
,

可知图 所示的映象关系 类似于各向
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艺 平面 右平面

物理平面 假想物理平面 假想弹性区在应力平面上的象

图 裂纹近尖端的小范围屈服

们性的情形
,

我们可知

一 些立 毛、
,

, 一

兀 、 ‘

于是

口 一
。 口

口 尹

兰些三。。 , 价

粤
它表示一个椭圆 特别对各向同性材料

, 万 ,

有
。

塑性区是一个

圆 小范围屈服时
,

塑性区内的应力分布如 式 由 可得弹性区内的应力应

变分布
, , , 一 奥尘

、
一

、、
一‘ , , 二 ‘ , ,

兰粤黔
, 十

二 ,

‘ , 、 , 、 竹月

‘ 兀

注意到应力应变关系
、 ,

知

” 几
, 、 , , 。 了 , 。 、 , 。 , 。 。 ,

卫 , , 一万 牛 气似
一 口 甲 ‘

一 , 宜 , , 一 , , ‘ ”
’

丁 , , 丁 气‘ , 少

十

取 点
,

使其在 轴上
,

并令 。
,

根据 式
,

有

斌乏万丽
一 , 。尺 。

“了 十 乙
了

。 , 乡 ,

及裂纹张开位移

占
了王正

。

周

丫 十

由 式有

, 。 , , 一 一 匹禁二攀夔攀梦 了。
, 。 。, 。

丫 十

可见
,

一般地
,

每一 线上的位移 , 并非为常量 只有各向同性时才为常量 如果忽略塑

性区内的弹性变形
,

借助于特征场方法
,

可知一般地 线上的位移 , 为常量 由此得到的
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位移不同于 , 式
,

但张开位移和 式相同

作者在写作过程中
,

得到了导师袁祖培副教授的指导和帮助
,

在此深表谢意

卜

献参 考 文

, , , 一

, · , , ,

一
·

, 吕 叱 五 , 月 亡 尸

宕

竺
, ‘ 材‘ 五

, ,

一

,

, 五 锄 小
一 了

, ,

一
, 萝 一 , , 吕 ,

一

︸,,飞,五,‘,‘,‘口‘一一

一

一

, 咨 ,“ 廿 “ 月
, , 月

,

,

势 吕·

了产之
林

, 一 一

场
, 。

比

盯 印
, , 一 ,

,
。

, 一 ,

玩 二 邵 妙 的

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


