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55摘5要!基于\(+;推导的主裂纹与微裂纹的理论解&分析了微裂纹区对主裂纹的影响( 通过最大

周向应力判据&定性和定量地分析了微裂纹区对主裂纹扩展方向的影响( 通过计算主裂纹的等效应力

强度因子&定性地分析了微裂纹区对主裂纹扩展速率的影响( 结果表明)当微裂纹区位于X%F[n

,

n%F[

时&微裂纹区增加主裂纹的扩展速率&而位于X$F"[n

,

nX%F[和 %F[n

,

n$F"[时&减弱主裂纹的扩展速

率( 当微裂纹区位于X!"[n

,

n!"[时&对主裂纹的扩展方向影响不大#当位于 !"[n

,

n$$F[和X$F"[n

,

nX$$F[时&主裂纹朝逆时针方向偏转#当位于X$$F[n

,

nX!"[和 $$F[n

,

n$F"[时&主裂纹朝顺时针

方向偏转( 这些结果能够为预测脆性材料的疲劳和断裂行为提供有用的信息(

关键词!主裂纹#微裂纹#最大周向应力判据#扩展速率#扩展方向
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引 言

上世纪以来"人们发现了疲劳和断裂是材料失效的

主要原因& 因此疲劳断裂问题成为研究工作者的一个

重要的关注点"断裂力学由此发展起来& 断裂力学主要

研究含裂纹材料的力学行为& 当构件产生裂纹以后"并

不意味着它因此而失效"只要能够对它的力学行为作出

准确的判断"那么这个构件还是能够使用的"可以大大

节约成本"这也是断裂力学研究的意义所在&

材料在制造和使用过程中"很难避免会有损伤"产

生微缺陷"如微裂纹%微杂质等& 这些微缺陷对材料的

疲劳和断裂行为会产生很大的影响"因此缺陷对裂纹的

影响被很多研究者关注
'$AD(

& 另一方面"对于脆性材料"

例如混凝土%金属玻璃等"微裂纹增韧机制一直是一个

重要的研究领域& 微裂纹能够使主裂纹尖端应力集中

作用增强"导致裂纹加速扩展"也可以使主裂纹尖端应

力集中效果减弱"导致裂纹扩展减速"甚至不再向前扩

展& 因此很多的科研工作者都研究了微裂纹与主裂纹

的相互影响&

W,12,+(4

'FA%(

提出了一个简化的思想来研究裂纹间

的相互作用"将裂纹面上作用的面力用面力的平均值代

替"从而简化了计算& 闫向桥
'BAC(

提出了研究裂纹相互

作用的数值方法& 基于弹性力学复变函数方法"

\(+;

'$"A$#(

求解了主裂纹和微裂纹的理论解"进一步分

析了微裂纹对主裂纹的影响& 还有一些研究者
'$!A$D(

利

用有限元模拟"研究了裂纹间的相互作用&

这些研究工作揭示了裂纹之间的相互作用机制&

但是很多情况下"特别是对于脆性材料"微裂纹通常是

成群的产生的"这些研究工作并没有考虑损伤区或者微

裂纹区对主裂纹的影响& 本文基于 \(+;的理论解"考

虑一个微裂纹区对主裂纹的影响&

$ 理论阐述

!6! 半无限长主裂纹与微裂纹

图 $ 显示的是在一个无限大平面中"存在一个半无

限长主裂纹与一个任意方位微裂纹& 微裂纹长度为 #/"



主裂纹尖端到微裂纹中心的距离为 N"微裂纹的方位为

,

"微裂纹的角度为 -

& 通过应用弹性力学复变函数解

法"\(+;对这个问题进行了求解"得到了主裂纹尖端的

应力强度因子& 微裂纹引起的主裂纹尖端应力强度因

子的增量为)

图! 一个半无限长的主裂纹与一个任意方位的微裂纹
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那么主裂纹尖端的应力强度因子可以得到)
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其中" H

!

.

和H
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..

分别表示没有微裂纹的情况下"主裂纹

尖端张开型和滑开型的应力强度因子& 其他的参数在

图 $ 中已经给出并介绍& 式!$$ ]式!!$给出了一个微

裂纹对主裂纹影响的公式& 对于多个微裂纹对主裂纹

的影响问题"在此需要作一个简化"即不考虑微裂纹之

间的相互作用& 可以把多个微裂纹对主裂纹的作用进

行线性叠加)
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其中"6表示微裂纹的数量&

!6) 最大周向应力判据

裂纹扩展方向的研究是断裂力学的一个重要领域"

对于复合型裂纹扩展"有多个判据被提出"例如最大周

向应力判据
'$F(

%最小应变能密度判据
'$&(

和最大能量释

放率判据
'$%(

等& 其中应用最广泛的就是最大周向应力

判据"因为它应用简便"对脆性材料的扩展方向能比较

准确地预测& 最大周向应力判据是由薛昌明提出
'$F(

"对

认为裂纹将会朝周向拉应力最大的方向扩展"由此可以

得到裂纹扩展方向)
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其中"

#为裂纹扩展方向"规定裂纹逆时针扩展为正"顺

时针扩展为负&

# 问题描述

本文研究一个微裂纹区域对一个半无限长主裂纹

的影响"在此先考虑一个较简单的情况"如图 # 所示&

微裂纹区域内包含 F 个长度相同的微裂纹"微裂纹的长

度均为 #/"五条微裂纹的方位分别为,

X#"["

,

X$"["

,

"

,

c$"[和,

c#"[& 五条微裂纹的角度均为-

)]"即均为

平行的微裂纹& 本文将要分析这个微裂纹区域"即损伤

区对主裂纹的影响& 外部载荷考虑最简单的情况"在竖

直方向上承受远端拉伸"即对于主裂纹是$型加载&

图) 一个半无限长的主裂纹和一个微裂纹区

! 有限元验证

为了验证式!$$ ]式!!$给出的公式是否正确"在

这一部分建立了一个 # 维的有限元模型& 这个模型的

长为 !"" HH"高为 D"" HH"其中包含一个表面主裂纹和

一个方位角,

Y!"[的微裂纹& 主裂纹的长度为 $" HH"

微裂纹长度取了三个值分别为 F HH"# HH和 $ HH& 有

限元模型的单元类型是 K-,+5$B!"材料的弹性模量为

#F 四川理工学院学报!自然科学版"@@@@@ @@@@@@@#"$% 年 & 月



C" \P,"泊松比为 "?!&& 主裂纹尖端和微裂纹尖端均用三

角形的奇异单元"有 #"个奇异单元围绕在裂纹尖端一周&

有限元的计算是弹性的& 模型的网格划分如图 !所示&

图$ 有限元模型

D 结果与讨论

'6! 有限元验证

图 D 给出的是一个微裂纹与一个主裂纹相互作用

的结果& 其中的 C表示的是主裂纹的长度& 微裂纹的

方位角取,

Y!"[& 由图 D 可知"主裂纹相对微裂纹的长

度越大"模拟结果就越接近理论结果"这是因为理论结

果是建立在主裂纹是半无限长裂纹假设的基础上得到

的"因此C'/ 越大"模拟结果就越接近理论结果& 这也

验证了理论公式的正确性& 对于大多数情况而言"微裂

纹相对于主裂纹时非常小的"因此 \(+;

'$"(

给出的理论

公式能够适用于分析微裂纹对主裂纹的影响问题& 同

时可知"随着微裂纹与主裂纹之间的距离增加"主裂纹

尖端的应力强度因子不断地减小"这是因为距离增加"

它们之间的影响就变小了&

'6) 微裂纹区对主裂纹应力强度因子的影响

主裂纹尖端应力强度因子随微裂纹区位置的变化

如图 F 所示& 由图 F 可知"主裂纹与微裂纹区之间的距

离越大"主裂纹的应力强度因子越小"这与图 D 的结果

是一致的& 由图 F!,$可知"当微裂纹区位于X%F[n

,

n

%F[时"微裂纹区增强主裂纹的 H

$

"而微裂纹区位于 X

$F"[n

,

nX%F[和 %F[n

,

n$F"[时"微裂纹区减弱主裂

纹的H

$

& 位于,

Y$"F[和 ,

YX$"F[时"微裂纹区对主

裂纹H

$

的减弱作用最明显"位于,

Y!"[和,

YX!"[时"

微裂纹区对主裂纹 H

$

的增强作用最明显& 从图 F! V$

可以看出"当微裂纹区位于 X$$F[n

,

nX!"[""[n

,

n

!"[和 $$F[n

,

n$F"[时"主裂纹的 H

%

为正值& 当微裂

纹区位于其他的位置时"主裂纹的H

%

为负值& 位于,

Y

%F[和,

YX%F[时"微裂纹区对主裂纹 H

%

的增强作用最

明显&

'6$ 微裂纹区对主裂纹扩展速率的影响

由P,*06公式
'$B(

可以得知"裂纹扩展速率与应力强度

图' 模拟结果与理论结果对比

图& 主裂纹尖端应力强度因子随微裂纹区位置的变化

因子的幅值是成正相关的关系& 对于复合型裂纹"要用等

效应力强度因子H

L%%

来表示H

$

和H

%

作用的共同结果
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主裂纹尖端等效应力强度因子随微裂纹区位置的

变化如图 & 所示& 由图 & 可知"主裂纹的 H

L%%

和 H

$

的变

化情况大致一样"这是因为主裂纹的 H

%

比较小"因此它

对等效应力强度因子H

L%%

影响不大& 当微裂纹区位于 X

%F[n

,

n%F[时"微裂纹区增加主裂纹的扩展速率"而微

裂纹区位于X$F"[n

,

nX%F[和 %F[n

,

n$F"[时"微裂

纹区减弱主裂纹的扩展速率& 在 ,

Y$"F[和 ,

YX$"F[

时"微裂纹区对主裂纹扩展速率的减小作用最大"在,

Y

!"[和,

YX!"[时"微裂纹区对主裂纹扩展速率的增加

作用最大& 从图 & 也能够看出主裂纹与微裂纹区之间

的距离越大"对主裂纹的扩展速率影响越小&

图" 主裂纹尖端等效应力强度因子

随微裂纹区位置的变化

'6' 微裂纹区对主裂纹扩展方向的影响

主裂纹扩展方向随微裂纹区位置的变化如图 % 所

示& 由图 % 可知"当微裂纹区位于 X!"[n

,

n!"[时"对

主裂纹的扩展方向影响不大& 当微裂纹区位于 !"[n

,

n$$F[和X$F"[n

,

nX$$F[时"主裂纹朝逆时针方向扩

展"当微裂纹区大约位于 X$$F[n

,

nX!"[和 $$F[n

,

n$F"[时"主裂纹朝顺时针方向扩展& 当微裂纹区大

约位于,

YB"[和 ,

YXB"[时"主裂纹扩展方向偏转最

大& 当 N'/ Y# 是"主裂纹扩展方向最大偏转达到了

DF["说明微裂纹引起了主裂纹剧烈的偏转"这个影响是

非常大的& 从图 % 中也能看出主裂纹与微裂纹区之间

的距离越大"微裂纹区对主裂纹的扩展方向影响越小&

F 结 论

本文基于\(+;的理论公式"分析了微裂纹区对主

裂纹的影响"得到的以下几点结论)

!$$ 当主裂纹长度是微裂纹长度 $" 倍以上时"

\(+;的理论公式是比较准确的&

!#$ 主裂纹与微裂纹区之间的距离越大"微裂纹区

对主裂纹的影响越小&

!!$ 当微裂纹区位于X%F[n

,

n%F[时"微裂纹区增

图# 主裂纹扩展方向随微裂纹区位置的变化

加主裂纹的扩展速率"位于 ,

Y!"[和 ,

YX!"[时"微裂

纹区对主裂纹扩展速率的增加作用最大& 而当微裂纹

区位于X$F"[n

,

nX%F[和 %F[n

,

n$F"[时"减弱主裂

纹的扩展速率"位于 ,

Y$"F[和 ,

YX$"F[时"微裂纹区

对主裂纹扩展速率的减小作用最大&

!D$ 当微裂纹区大约位于X!"[n

,

n!"[时"对主裂

纹的扩展方向影响不大& 当微裂纹区大约位于 !"[n

,

n$$F[和X$F"[n

,

nX$$F[时"主裂纹朝逆时针方向扩

展"当微裂纹区大约位于X$$F[n

,

nX!"[和 $$F[n

,

n

$F"[时"主裂纹朝顺时针方向扩展& 当微裂纹区大约位于

,

YB"[和,

YXB"[时"引起主裂纹扩展方向偏转最大&
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