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摘要 考虑材料在扩展裂纹尖端的薪性效应
,

假设戮性系数与塑性应变率的幂次成反比
,

对幂硬化材料中平面

应变扩展裂纹尖端场进行了弹勃塑性渐近分析
,

得到了不含间断的连续解
,

并讨论了 I 型裂纹数值解的性质随

各参数的变化规律
.

分析表明应力和应变均具有幂奇异性
,

并且只有在线性硬化时
,

尖端场的弹
、

戮
、

塑性才

可以合理匹配
.

对于 I 型裂纹
,

裂尖场不含弹性卸载区
.

当裂纹扩展速度趋于零时
,

动态解趋于准静态解
,

表

明准静态解是动态解的特殊形式 ; 如果进一步考虑硬化系数为零的极限情况
,

便可退化为 H ul 和 iR ed el 的非

线性薪弹性解
.
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引 言

扩展裂纹尖端的动态渐近解虽然解决了准静态

解中存在的许多矛盾 l[]
,

但是其自身也存在一些问

题
.

例如
,

某些动态解中含有塑性激波 {2一气而在某

些情况下
,

当裂纹扩展速度趋于零时
,

动态解趋于

静态解而非准静态解 比 5 1
.

但在这些动态解中
,

都没

有考虑材料的勃性效应
.

无论是准静态扩展还是动态扩展
,

由于在裂纹

尖端存在应变的奇异性
,

材料都将产生很高的应变

率
.

例如
,

对动态扩展
,

其塑性应变率的典型值高达
1 03 ~ 1 0 5 5 一 ` [6 ]

.

因此 即使对于率敏感性很小的材

料
,

在这样高的应变率下
,

豁性效应也会对材料性

质产生重要影响
.

另外
,

理论分析和实验研究均表

明
,

在扩展裂纹尖端高度的能量集中导致不可逆变

形
,

一大部分变形能将以热的形式释放出来
,

使裂

纹尖端局部温度升高
,

其幅度可达几百摄氏度
,

甚至

上千摄氏度 比 5]
.

在这样的高温下
,

材料的性质必然

发生变化
,

赫性流动在裂纹尖端的变形中所占的比

例将大大增加
.

因此
,

在研究裂纹尖端渐近场时
,

如

果考虑材料的勃性效应
,

不仅更加符合实际情况
,

得到更精确的解
,

而且可能 因此而解决率无关解中

所存在的问题
.

为了研究豁性效应作用下的扩展裂纹尖端场
,
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高玉臣 0[] 对理想弹塑性材料引入了一种简化的弹豁

塑性模型
,

即忽略弹性阶段的勃性效应
,

如图 1 所

示
.

对 I 型裂纹
,

分别得到了对数型 0[] 和幂型 l0[ ]

两种奇异解
,

并确定了两种奇异解的分界 阵。〕
,

在此

基础上
,

李范春等人 ll[ 】研究了 m 型裂纹
,

贾斌等

人 l[ 2 ] 研究了 n 型裂纹
,

得到了与 I 型 问题相似的

结论
.

但是
,

这些研究中所设想的豁性系数均与距

离裂纹尖端的极径
r
成正 比

,

这虽然使奇异量级得

到了匹配
,

却也造成材料性质成为坐标的函数从而

失去了均匀性
.

此外
,

对同种材料得到两种奇异解
,

这也是值得深入讨论的
.

本文假设豁性系数与塑性

应变率的幂次成反比
,

并进一步考虑材料的硬化
,

经过渐近分析得到了均匀材料中的单一幂奇异解
.

最后通过与两种极 限情况的对比
,

验证了解的正确

性
.

图 1 弹猫塑性力学模型

F ig
.

1 E las t i e
一 v i s e o p las t ie e o n s t it u t iv e m o d e l
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1基本方程

令 X武a =1
,

2 ) 表示平面上的固定坐标系
.

考

虑一条半无限大的裂纹在无限大的固体中以恒定速

度 V 沿 X ,
方向扩展

,

X :
与裂纹面垂直

.

再以裂

纹尖端为原点建立与裂纹尖端一起移动的随动坐标

系
。 x 梦和 。川

,

如图 2 所示
.

对于定常扩展
,

裂尖场

中任何物理量 刀 的物质导数为

户 _
竺

_ 一 v
竺

_ v( 业旦其
一 。。 s 。

旦、。 (1\
d t a x 、 r a o

- -

一 a 尸 / 一

并设材料的硬化规律为

外 一 f( 吞 ) = 0 ( 7 )

式中 f (吞 ) 为塑性加载函数
.

考虑在裂纹尖端高应变

率区域内
,

材料的豁性是应变率的函数
,

为保证奇

异量级的匹配
,

同时各相关物理量的表达式不过于

复杂
,

假设豁性系数 刀具有如下幂函数形式

刀 = C (斗)
一月

(8 )

式中 C 为非负常数
,

口为待定幂指数
.

把上式代入

式 (5 )
,

经过整理后可得

1 + 夕
.

-
厄厂氏夕 一 万a k k 。 ` , 十

o

} /气 口

! 一
_

厂
、 ’ 二

—
Xl

卜一
Vt

we we es月

H !
厅 一 f( 今 )」!厅 一 f( 今 ) ]

3￡ 、 , 2 、

击
2厅 、 3 C /

1

1一口 (9 )

图 2 固定坐标系与随动坐标系
其中 H e

va iis de 阶跃函数为

F i g
.

2 S t a t i o n a r y a n d m vo i n g e o o r d in a t e s

对于图 1所示的弹赫塑性模型
,

在一维情况下
,

如果用
: , : 。

和 : ,
分别表示总应变

、

弹性应变和塑

性应变
,

用 ,
,

a 。

和 吓 分别表示总应力
、

豁性应力

和塑性应力
,

则可以得到如下的联立方程组

J
` = ` e

+ ` ” , ￡ “
= 万

, ` , = 人。 p L乙 )

a 二 几 十外
,

几 = 77t
, ,

凡 = 吓 一
哈 s()

其 中
:

E 为弹性模量
,

入为塑性流动 因子
,

叮 为豁

「1

H I厅 一 f (吞 )J “ 戈
L 0

当 厅 一 f( 吞 ) > 0

当 厅 一 了(孙 ) 三 o
( 1 0 )

假设应力具有如下形式的幂奇异性

。 ` , 一 : 一占
,

o < 占 < i / 2 ( 1 1 )

并进一步假定在裂纹尖端
,

勃性应力和塑性应力同

量级
,

且弹性应变和塑性应变同量级
,

则由式 ( 9 ) 的

量级协调可得

性系数
,

凡 为塑性偏应力
,

衅 为平均塑性应力
.

由上述方程组可以推得一维情况下的本构方程

为

= 一 1

尽
( 12 )

沙 入
￡ = 二 +

—
万 ( 4 )

万 1 + 刀入

在三维情况下
,

对式 ( 2 )和式 (3 )用张量形式加

以推广
,

并由类似的推导可得其本构方程为

1 十 夕
.

F
. _

1 /
_

K 、 _

亏
: 、 = 二公

- 沙; 、 一 认沙、 、 占
z ,

+ 二 ( 1 一 共李 】S 、 、 ( 5 )
E

` ,

E
`

一
` J `

叮 、
一

训几 /
一 `

“

式中
。 为 P o i s s o n 比

,

占为 K r o n e k e r
符号

,

K 为材

料屈服强度
,

几 为应力张量的第二不变量
.

定义等效应力 厅
,

等效塑性应力 几 和等效塑性

应变 吞 的表达式分别为

, 一
(县52

7 ; :

、告
,

、 一
(要

s : 碟 )丢
’

\ 2
’ “ “

/
’

尸 、 2
` , ` 。 /

f 、 2 。 ” 、
告

,

` ” 一 J 、、
· ; , · : , z

。 :

由 。 < 占 < 1/ 2
,

可知豁性系数 叮的表达式中待

定幂指数 口的取值范围是 2 / 3 < 尽 < .1

再进一步讨论塑性硬化规律
,

设式 (7 ) 取为以

下幂硬化形式

几 一 k布 二 0 ( 13 )

其中硬化系数 k 为一常数
, 。 为幂硬化指数

.

而 由

奇异性分析可知

二 _ 一占 =
_

一 占
口 。 尸 、 日 了

一 ,

己 。 产 、 副 了
-

r
产

犷
( 14 )

因此只有 a = 1
,

即在线性硬化情况下
,

才能使弹

性
、

薪性和塑性三者匹配
.

此时材料的弹勃塑性本

构关系变为

_ 1 十 。 二 。 二 : .

35
` , 、 2 \尚

- 一厄下
口 ` j 一 百

口 “ 无 U` j 十 万歹戈丽 )
1

H [厅一 k吞〕 [厅 一 k吞 }
1一口 ( 1 5 )
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2动态扩展裂纹渐近解

对于平面应变 I型裂纹
,

在极坐标下
,

几何方

程
、

运动方程及本构方程分别为

其中

H (刃 一
当 刃 一 f R > 0

当 刃 一 f R 三 0
(2 4 )

110
了..少、.气

一一
、 t,产

f R
即

1 0廿
r

r a o

一

丢器
+

令
、

+

鲁
一

鄂
洲

把各相关量代入运动方程和本构方程
,

同时注

意物质导数的求导规则式 ( 1 )
,

经无量纲化并整理

得

斌一击卜刘
`

+

黯
+

+

鲁
+

a
r
一 a o

= P叨
二

}
R

, = 一占R e o t o + 止二一一 (刃 一
S i n 口

“

l

f R )
1一月 (2 5 )

尸

Za , 夕

—
二 P叨 0

( 17 )

亏
` =

2占h
,

s i n o

3 D

式五汤(

*

S

` 一
` 。 一

命
(“一

“ 口 ,+

1

刃 一 f R )
l一月 一 占5 e o t s + Z T

(2 6 )

甸丛历竺硼

户
` =

as(
二 一 。 0) / 2 、尚

, _ , _
_ 、

击

—
I , -二二 I 吸U 一 凡 己 n J今 尸

4厅 、 3 C /
、

r

型
_ 旦卫兰心

一

l)R 尚
-

s l n 夕 刃 s i n s
、

占5 e o t o+

占少一 占万
2
{h

` s i n o 一 ( 1 一 占)h
e o s o」 (2 7 )

1 二
.

a3
二 , / 2 、寿

, _ , _
二 、

击
七 r o 二 二一 。 r 口 十 一二二一 几下下哥声 气o 一 ` 匕 p )

一 尸

匕拼 乙 a 、 j ` /

(` 一 M
Z S`n ’ “ )全

子一 M
Z ·`n o

【
2` · ǹ “ + `少一 “ +

、产万
只àǎ.上

、........t
尹叮......

(

在不可压缩条件下
,

引入位移势函数 U
,

则位移分

量可以表示为

( 19 )

3 D
*

T
,

二
_

_ 一丛二
_ 。 、 _

1

二共二
~

(公 一 f R ) 1二万 + ( 1 一 占2 ) h }一
刃

’ 一 `

”
」

M
Z
{(1 一 占)h

s i n o + 占h
` e o s o」+

占( P + S ) 一 2 5 (2 8 )即一击一一口U

了厂一口口硬一aa一八

一一一r
U

根据量级匹配的原则
,

设位移势函数 U 为如下
( 1 一 万

2 s i n Z o )、
“ = 一 ( 1 一 占

2
)。 一 `少

e o s o -

形式
3 D

*

T 1

(刃 一 f R )
1一口 一 占(p + S )

s i n o +

U = : 2一占g (o ) (2 0 )

并且可以把各应力分量
、

等效应力及等效塑性应变

分别表示为

a 二 = : 一占【尸 (o ) + s (o )」

。 。 = : 一占
{p (0 ) 一 s (0 )」

外 。 = : 一 占
到 0) } (2 1)

M
Z s i n o !( 1 一 占) h

s i n o + 占h
` e o s o」 ( 2 9 )

3 数值计算与结果分析

在本问题中共有 4 个参数需要选择
:

反映材料

硬化的系数 f
,

反映裂纹扩展速度的参数 M
,

反映材

料豁性的系数 D
*

及指数 月
.

问题的边界条件为

、、,产
nU3

了r.l、

、 .......性、

l
产

厅 二 侧 0) 厂占

引入下列无量纲量

= r 一占
侧0) (2 2 )

T (0 )

S (0 )

一 、 (。 ) 一 。
,

。 ,

(。卜睿
二 (0 )

一

击{[缨1
` 一口 · , R (。; }

_
,

1 / 2。 \尚
灯 = 丽戈丽 )

P (二 ) 一 S (二 ) = 0
,

T (二 ) = 0

二二一 H (公 一

2公

3 D
1

f R ) (刃 一 f R )
l 一口

h (0 ) = s i n o夕`

( 0 ) 一 (2 一 占)
e o s o夕( 0 )

少一 里
,

亏一 互
户 拼

公 _ 里
,

M
, -

户

户V Z

拼

因此以 侧 0) 和 户(0) 为未知量进行双参数打靶
,

对

上述 4 个参数分别取可能的数值进行计算
,

典型结

(23 ) 果见表 1一 表 4, 图 3为塑性流动因子随各参数的变

化曲线
,

图中的各量均已无量纲化 (图表中未注明参

数均取自口= .0 8
,

f = .0 01
,

D
,

= 1
.

1
,

M = .0 1 ; 取尽

为 0
.

90 9 1
,

0
.

8 3 3 3
,

0
.

7 6 9 2
,

0
.

7 1 4 3
,

相当于 占取 0
.

1
,

0
.

2
,

0
.

3
,

0
.

4 )
.

k一户

,

一一

尸一科

一一

ù
尸
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表 1 解随 f的变化

T
a b le 1 S o

l ut i
on s fo rd ie ff

e r
nt f 1

.

0

f 0 3 0
.

1 0
.

1 0 0
.

0 0
.

8
宅

— 了二 0
.

3

f二 0
.

2

-

一 了= 0
.

1

-

一 了二 0 0

P ( o)
R ( o) x1 0一 2

2
.

4 5 5 6

0
.

8 5 97

1 7 4 6 3

2
.

7 92 5

1
.

5 7 31

3
.

5 4 1 6

1
.

5 1 4 6

3
.

2 6 37
长 0

.

6

0
.

4

表 2 解随 M 的变化 0
.

2

T
a
b l

e 2 S
o l ut i

on s fo rd ie ff
e r
t fl人 f

2 04 0 8 6 0 0

M 0
.

3 0
.

1 0
.

01 0
.

1 0 0 0

1
.

5 5 0 9

3
.

9 3 6 9

刃

1 0 01 2 01 4 1 0 6 0

O

P ( 0)
R ( 0)

x1 0一 “

1
.

4 2 7 9

1
.

4 8 9 0

1
.

5 37 1

3
.

5 4 61

1
.

5 5 07

3
.

9 32 8

(
a
)

表 3解随 D
*

的变化
8 0

T
a
b l

e 3S o l ut i
on s fo r

d ie ff
re

nt D
*

— 入夕二 0 3

八2 = 0
.

2

·
一

。

入 f二 0
.

1

-

… 几了= 0
.

1 0

D
*

1 0 0刀 1
.

0 0
.

1 0 10 0 0 0
找 0

.

6

15 36P ( o)
R ( 0)

x1 0一 “

0
.

4 97 8

1
,

1 4 8 4

1
.

5 7 4 2

3 6 3 1 6

4
.

9 7 8 0

1 1
.

4 8 4 3

7 4 1 5

.

3 1 6 5

0 4

0
.

2

表 4 解随 口的变化

lo2二一一一\ \一120aT b l
e 4 S o

l u t i o n s fo r
d i ffe

r e
nt 尽 :

0 0 1 4 0 1 6 0

口 0 7 14 3

P ( o )
R ( o )

0
.

9 0 9 1

2 3 0 9 6

1
.

2 6 2 6

0
.

8 3 3 3

1 7 9 6 3

0
.

7 6 9 2

1 2 7 3 7

1
.

2 2 6 3 x 10 一 1 8
.

4 14 1 x 1 0 一 3

7
.

2 9 2 0 x 10 一 1

9
.

4 9 0 6 x 10 一 5

0
.

8

通过对计算结果的分析与比较可以发现
,

所得

到的解是完全连续 的
,

并且裂尖场完全被塑性区包

围
.

数值解随各参数的变化规律为
:

( l) 随着 f 单调递增
,

即材料的硬化程度增加
,

应力幅值单调递增
,

塑性应变初值递减但随坐标 0

增加很快变为递增
.

当 f 递增到一定值的时候方程

组无解 ; 而当 f = o 时仍有解
,

此时材料趋于文

献 【13 」中的弹豁性状态
.

( 2 )随着 M 单调递减
,

即裂纹扩展速度减小
,

应

力幅值和塑性应变单调递增
,

解稍有变化但不大
,

且当 M 、 0 时仍有解
,

此解即应为准静态解
,

可以

通过下文与准静态解的比较得到这一结论
.

(3 ) 随着 D
*

单调递减 (相当于 C 递增 )
,

此时

材料的豁性增加
,

应力幅值和塑性应变单调递增
,

解

的变化比较显著
,

但塑性流动因子不随 D
,

变化
.

当

D
冲

= 0 时
,

方程组无解
.

(4 ) 随着 尽单调递减 (相当于 占递增 )
,

此时材

料的勃性和裂尖场的奇异性都增加
,

应力幅值
、

塑

性应变和塑性流动因子都单调递减
.

当尽斗 2 / 3
,

即 占升 1/ 2 时
,

塑性应变和塑性流动因子趋于零
,

即趋于纯弹性解
.

当 月升 1 时
,

占井 0
,

问题无解
.

D
*

= 10 0

D
*
二 1

.

0

D
.
= 0

.

1

D
*
= 0 0 1

找 0
.

6

0
.

4

0
.

2

2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 14 0 16 0

夕/
。

(
e

)

3
.
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2
.

5

2
.

0
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.
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·

一 口二 0 8 3 3 3

-

一 尽= 0 7 6 9 2

-

一 召二 0
.

7 1 4 3

找 1
.

5

1
.

0
、 、

\ 、

:
卜.

\
0

.

5

之
2 0 4

尹
,

尹 碑
·

-
.

-
.

- - 、 、
一、

、 、 、

沪 . 尸 . 口 叼. ` . .
. 口口 ` ~ - . 一 , - . 自

乏级澳瀚盛芬
4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 14 0 16 0

夕/
“

(d )

图 3 塑性流动因子随各参数的变化

F ig
.

3 V a r i a t i o n s o f p las t i e fl ow fa e t o r a e e o r d i n g

t o e a e h P a r a m e t e r
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4极限情况

—
与准静态解和 H R解的

比较

对相应的准静态问题
,

引入 iA yr 应力 函数

《 二 ,

功 或 拭
: ,

0)
,

使得应力表达式自动满足静平衡

方程

其中

D 几 一 2 + ` + 3 D
·

` ( 0 ){
` +

)一一三̀
一 ~ ~

一
~ 二

二 1飞
L( 1 一 八)D o 刃 (0 ) J )

3 P 0 2

4公(o )

(3 8 )

a 价 1 护功
: : 一 十 - 二 不二: ;

口 r r `
口以

`

Nl

_ _ 夕1 胜、
J r 口夕 \ 尹 /

(3 1)
(3 9 )

凡

= (2 + 占) }2 (2占
一 占2 一 2 )五

` ,

( o ) -

占2
( 2 一 占)

2 “ ( 0 ) {
一 3 D

·

}(̀
, 一 ` )毋

1
(o ) + 4`姚( 0 ) -

。 ( : 一 。、了(。 )。
, ,

(。、 +
塑些巡里缪1

( 1 一 尽)D o J

、 ....、
才

!
产

功一2
2一尹

a一口
一一口口

口

rr口口

应变率协调方程为 (4 0 )
a Z云

,

口 ,
。

a云
。 、 a甘

, _

a Z
(
r 甘, 。 )

二二丈二 + 下 l r ` 代二 - l 一 r 二二一 = Z ee 二 : es ; 下二es ( J Z )
a 仃

`
口 r \ 口 r / 口 r 口 r 口仃

N3 二

根据量级分析
,

设应力函数 价的表达式为

g D
*

I (0 ) P o

4公( o )
{一1-

-

一王一
L刃 (o ) ( 1 一 八)D O

沪= r Z一占a
(。 ) (3 3 )

引入无量纲量

(3 4 )
a一拼

一一
ùa

把式 (33 ) 代入式 (31 )
,

并和式 (22 ) 一起代入式

(32 )
,

经无量纲化并整理得

Y
` s i n s + ( 2 + 占)Y

e o s s 一

3刀
*

[(占
2 一 1 )甄 一

蚁
` + 4占姚] = o

( 35 )

{占(2
一 占)五

“

(0 ) p o + 【2 (1 一 占)反
“

(o )」2 } (4 1)

D o = 刃 ( o ) 一 f R ( o )
,

P o = a “

(0 ) + (2 一 占)占d (0 )

(4 2 )

以 R (0) 和 五(0) 为未知量进行双参数打靶
,

取

典型参数值 (了二 .0 01
,

D
*

二 1 0 00 ) 进行计算并与动

态结果 (M = 0
.

0 01 ) 作对比
,

图 4 为 口= .0 75 时的

结果
.

通过比较可知
,

两者吻合得非常好
,

并且结果

中均不含弹性卸载区
.

这表明对于本文采用的弹豁

塑性模型及勃性假设
,

当马赫数 M 一 0 时
,

动态解

能够还原为准静态解
.

式中
0

.

1 2

一 qu as i
, s t a t i“ ol ut ion

一 d ) 1 1

am ie so lut i o n

介
卜一响夕(o ) = 云,“ ` + 2 (占

2 一 2占+ 2 )乙
“ +

0 1 0

0
.

0 8

占2
( 2 一 占)

2云
,

b 0
.

0 6

I ( 8 ) =

甄( 0 )

九( 6 )

1

(刃 一 f R )
`一 ,

公

= I (o ) [丘
“ + 占(2 一 占)反 ]

= I (口)【( l 一 占)五
,

1

( 3 6 ) 0
.

0 4

0
.

0 2

2 0 4 0 6 0 8 0

侧
1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0 1 8 0

刃

其它各无量纲量的含义与动态问题相 同
.

所需的另

一方程与式 (25 ) 相同
.

问题的边界条件为

图 4 准静态解与 M 叶 O 的动态解的比较

F ig 4 C o m P a r i s o n o f q u as i
一 s t at i e s o l u t io n w i t h d y n

am ie

s o l u t i o n w h e n

M 分 O

反(二 ) 二 反
`

(二 ) = 五`

(0 ) = 五“ `

(o ) = 0

。

U口
口

叹Q
仁L

-

E
a ` , “

( 0 ) = Nl 十从 十凡
D 。

( 3 7 )

进一步考虑当硬化系数 f = 0 时
,

即可退化为

和 iR ed el[
` 3 1的模型

.

此时本构方程式成为

云“ ( o ) =
·

(2 一

一

房{ [缨 1
`一” + ` R (O , }

-

占)占云 (0 )

一

知黯 )句尚
一 `’

as0, 。 ,

口= r ,

8

(4 3)
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而在文献 【1 3」中
,

平面应变 I 型裂纹问题的本构方

程为

S 、 、

句 二
兹

十垂。
二廿一 ` s * 、 ,

*
,

J 一 : ,

。 ( 44 )
艺

式中 G 为剪切模量
,

a
。

为等效应力
,

分别对应于

本文中的 拼和 于
.

比较以上两式可见
,

如果取

B =
{三、尚
、 3 C /

(4 5 )
1一几

一
,土

一一
闷尽

则这两个方程是相同的
,

两者应该有一致的结果
.

首先从理论上分析
,

可以得到这样 的结论
:

在

文献 【13 〕中
,

当 n < 3 时
,

弹性应变量级高于塑性

应变
,

裂尖场为弹性场
,

而 n < 3 对应于本文中的

口 < 2 / 3
,

此时裂尖场也为弹性场
;
当 3 < n < oo 时

,

弹性应变与塑性应变共同主导裂尖场
,

而 3 < n < oo

恰对应于本文中的 2 / 3 < 尽 < 1
,

此时裂尖场也是弹

豁塑性场
.

数值计算也可以证明两者是一致的
,

结果如图

5 所示
,

参数的取值为
:

了= 0
,

D
*

二 1
,

M 二 .0 0 01
,

口 = .0 75 (对应于文献 【13 } 中的 n 二 4 )
.

由图 5 可

见
,

两个解完全重合
.

因此
,

当硬化系数 f = O 时
,

本文的模型可以退化为 H ul 和 iR ed el 的解 l[ 3 }
.

这进

一步反映了本模型 的正确性及合理性
.

“ 6

}二\ 丁~ 卜
.14 厂

。

入
。 r

`忿

} \
l

,

U r 沪 矛
户气

·
·

… so lu it on of 几 = 4

一
s o lut ion

o f 口= 0
.

7 5

勺 0
.

8

2 0 4 0 6 D 8 0 10 0 1 2 0 14 0 16 0 1 8 0

夕/
o

4620
钾

:
000

图 5 与 H u i 和 R i e d e l 的解 [1 3 ] 的比较

F ig
.

5 C o m p a r i s o n o f s o lu t io n s w i t h t h a t o f H u i a n d R i e d e l {
1 3 ]

5 结 论

( l) 由于在力学模型中考虑了材料的赫性效应
,

本文得到的裂纹尖端场是局部自治的
,

结果中不含

必须由远场条件确定的待定参数或系数
.

这一 点与

G ao 等 !` 4 ] 得到 的结论是一致的
.

( 2 )采用弹豁塑性模型
,

结合合理的勃性假设
,

通过渐近分析表明在裂纹尖端
,

应力和应变均具有

形如
: 一占

(o < 占 < 1 / 2 ) 的幂奇异性
,

奇异性指数 占

由材料的翻性系数惟一确定
.

( 3 ) 对幂硬化材料
,

当硬化指数为 1
,

即成为线

性硬化材料时
,

材料的弹性
、

豁性和塑性在量级上

可以得到合理的匹配
.

(4 ) 本文得到的裂尖场是完全连续的
,

不含有一

些无赫性模型中存在的塑性激波
.

(5 ) 对不可压缩条件下 的平面应变 I 型裂纹问

题
,

裂尖场完全由戮塑性区构成
,

不存在弹性卸载

区
.

(6 ) 当裂纹扩展的马赫数 M 升 0 时
,

本文的动

态解可以还原为相应的准静态解 ; 并且当硬化系数

为零时
,

本文的弹翁塑性解能够退化为文献 {13 ! 中

的弹性— 非线性勃性解
.

(7 ) 由于勃性的引入
,

本文的结果具有很多更加

合理 的特性
,

这表明豁性是研究扩展裂纹尖端场时

的一个重要因素
.
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