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含中心裂纹铝合金薄板
裂纹稳态扩展的实验研究

薛以年 韩金虎 徐纪林
中国科学院 力学研究所

一
、

引 言

对于韧性材料的含裂纹构件
,

通常是在大范围屈服情况下断裂的
,

所以必须建立弹

塑性断裂理论来进行研究 用 积分判据
。

或临界裂纹顶端张开位移 氏 来衡 量 韧 性

材料的断裂韧性
,

在工程上具有实用意义
。

但是
, 。 和 戊

,

都 是 用来确定裂纹的初始起

裂
,

而起裂后的裂纹稳态扩展现象很重要
,

特别对于硬化材料的金属薄壁构 件 更 为 明

显
,

在裂纹缓慢稳态扩展的过程中
,

必须继续增加载荷
,

直到裂纹失稳扩展
,

因此要合

理地确定含裂纹薄壁结构的承载能力
,

就需要研究裂纹稳态扩展过程
‘

在研究平面应力断裂问题中
,

用铝合金中心裂纹板试件做了大量实验
,

对工程设计提供了有用的分析方法
,

但是对于裂纹的稳态扩展过程只做了定性描述
,

没

有给出载荷与裂纹扩展量的对应关系 。瘾 闪 和 , 用有限元法对平面应

力的裂纹稳态扩展进行了弹塑性分析
,

前者来用裂纹顶端的两单允边之间的张开角达到

某一临界值作为裂纹扩展准财
, 后者采用裂纹顶端最大主应力达到材料拉伸极限强度作

为裂纹扩展准则
,

但缺乏实验数据与他们的计算结果作比较 文献 〔 〕提出了 , 个平面

应力的弹塑性断裂模型—带状颈缩
区模型

, 将 模 型 推广到弹塑性变形场情

形
,

并用有限元法计算了中心裂纹薄板的裂纹张开位移和应力应变场
,

结果与实验数据

符合良好 在文献〔 〕的基础上
,

文献〔 〕进一步用大变形稗塑性有限元法计算了裂纹的

稳态扩展过程 该文采用的裂纹扩展准则是 当裂纹顶端颈缩区上下边界的相对伸长达

到材料的延伸率时裂纹向前扩展 其计算结果与本文实验结果符合得很好

本工作对受拉伸载荷的含中心裂纹铝合金薄板试件进行平面应力断裂的实验研究
,

测得了裂纹起裂载荷和失稳载荷
,
以及裂纹稳态扩展量与载荷增加的对应关系

,

并进行
了讨论 此外

,

用云纹法侧量了裂纹张开位移和垂直于裂纹方向的位移全场分布 还

量了裂纹在稳态扩展过程中裂纹顶端的相对伸长
,

结果表明
,

此相对伸长接近材料的延

伸率 因此以裂纹顶端颈缩区的相对伸长达到材料延伸率作为裂纹扩展的准则‘ 在一定

程度上得到了实验的验证

本文于 年 月 日收到
。
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二
、

试件和实验方法

含中心裂纹铝合金薄板试件的材料为三种 艺一
,

九 一 和 一
,

它们的材料性能数据见 二 猛是由原稼材的材料珍伸娜妙厕待娜 中“ 和 ·是近似

描述材料的指数曲线表达式 一合
。

〔众
” 一

〕中的参数
·

表
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试件的几何尺寸见图
,

各试件的厚度和初始裂纹长度

列于表 中 试件的中心裂纹是先用线切割然后预制疲劳裂
纹而成 , 其中有四个试件未预制疲劳裂纹

,

用以考察预制疲

劳裂纹与否对裂纹扩展的影响
本实验是在专门设计的加载架上进行的

,

通过机械式千

斤顶加载
,

载荷值由应力环的百分表读出
,

这里要求做到载

荷控制加载
,

所以当裂纹扩展时
,

由人工操作使载荷基本保

持恒定 我们用读数显微镜 三十倍和八十倍 读测试件表面

的裂纹扩展量 通过显微镜
,

试件裂纹的起裂和稳态扩展过

程观察得比较清楚

本实验采用云纹法 量试件的变形
月

这里应用文献〔 〕

中的云纹法测量方法
,

在逐级加载的过程中
, 用照相记录各

级载荷下的云纹图
,

然后在投影仪上进行观测读数

三
、

实验测量结果

本实验共进行了十七个试 件
,

实 验 结 果 列 于 表 中 其中 才—试 件 厚 度
,

之 。一一初始裂纹长度
,

—失稳裂纹
长度 ,

‘ 名 二
起裂载荷
附

。

才
, 。 名

失稳载荷
一

互歹万一
一 ’

吼
‘净 二
起裂载荷
田
一 口。

, 口。 净
失稳载荷
环 一 户

,

,

班—试件宽度
,

刁了

—在裂纹稳态扩展过程
中裂纹顶端上下相距为试件厚度的两点之间的相对伸长 带

·

号 的试件未预制疲 劳 裂

纹

图 举例给出试件在裂纹稳态扩展过程中载荷与裂纹扩展量的对应 关系 尸 刁 曲
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表

气 也 仁名 名 ‘ 净

女

一
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,

心 一 偏一一

一
、

、
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么反 理理执
,

左左

习—⋯阵
半育州二斗二州 竺产主些三

共 一 ‘
,

尝琴拱竺导竺二军望共
州

聋导一竺兰早些里
卫
一 “ ” 二 一 “ 一 一 二

尸

一

试件 一

裂纹右端扩展量

裂纹左端扩展量

一

△ 游

图

线

本实验对每个试件都用云纹法测得了在加载过程中垂直于裂纹方向的全场位移分布
和裂纹张开位移 , 从而可以得到有关载荷

、

裂纹张开位移和标称应变等参数之间的各种
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渔 二 一立
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夕
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二 设计曲线
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鱼鱼
‘‘

二 一 叩“ 声不万 」一一

一一 ,
,

法 岁
””

一一

壤线泛少少
一一饭馨多二一一了了

试试件 争榆 一 二
,,

碳碳
矛

护户少渝
夕

厂,, 工
、

之刃 洲
一一

已灸漱衫 巍起裂
了 护产 砚亡 一 已性一 一一 一一 一一 司巴盆盆

一一下淤歹了二二二一
一

。

关系曲线
,

图 给出几个试件的裂纹顶端张开位移 与标称应变 的无量纲参数关系

动 二
兀 , 曲线

这里特别用云纹法测量了在裂纹稳态扩展过程中
,

裂纹顶端上下相距为 试 件 厚 度

即带状颈缩区高度 的两点之间的相对伸长 刁
,

刁 的
一

测量结果列于表 中

四
、

实验结果的讨论

从这些试件拉断后的断面来看
,

厚度为
、

和 。 的试件均

表现为剪断
,

断面与试件表面成
’

角
,

纯属于平面应力状态下的断裂 厚度为 。

的试件断面中部有很窄的一条平断痕迹
,

其余大部分与试件表面成
’

角
,

基本上属于

平面应力状态下的断裂
,

由此表明本实验的含中心裂纹铝合金薄板试件是属于平面应力

断裂理论的研究范围

从表 中 二
。 净 的数值来看

,

一 和 一 这两 种铝合 金 材 料 的

试件在裂纹失稳扩展以前
,

韧带上的平均应力都已超过了材料的屈服强度
,

所以它们是

在大范围屈服情况下断裂的
,

必须用弹塑性断裂理论进行分析 而 一 ￡铝 合金材

料的试件在断裂前
,

韧带上的平均应力远没有达到材料的屈服强度
,

所以它是在小范围
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屈服情况下断裂的 从云纹图也可以看出
,

前者在卸载后有较大区域的残余变形 , 后者

在卸载后除了裂纹顶端附近很小区域外
,

看不到残余变形 但是从表 中可以看出
,

这

三种材料的试件在裂纹起裂后都有稳态扩展的过程
,

失 稳 载荷高于起裂载荷 由此表

明
,

平面应力状态下的断裂
,

不论是否是大范围屈服
,

一般都具有裂纹稳态扩 展 的 过

程
从表 中

。《净 的数值可以看到
,

这些试件失稳断裂时
,

其韧带平均应力明显

地低于材料极限强度
,

特别是硬化性能差
、

延伸率较低的 一 试件
,

氏峥 比材料

极限强度更低得多
,

说明这种材料对裂纹更敏感容易断裂 , 然而硬化性能好
、

延伸率较

高的 一 和 一 材料具有较高的断裂韧性
,

这与 王闭 的分析结果

是一致的

从表 中可以看出
,

预制疲劳裂纹的试件的失稳载荷明显地高子起裂载荷 除

一个短裂纹试件外
,

并且有明显的裂纹稳态扩展过程 而未预制疲劳裂纹的试件的失

稳载荷与起裂载荷很接近
,

没有明显的裂纹稳态扩展过程 对于初始裂纹长度相近的试

件的失稳载荷
,

两者差别不大 由此可见
,

裂纹尖端是否预制疲劳裂纹对起裂载荷值有明

显影响
,

但是对失稳载荷关系不大

从表 可以看出
,

对于初始裂纹长度相近而厚度不同的试件 如试件
、 、

、 、 、 ,

它们裂纹失稳扩展时的应力
。记名 是相近的

,

这表明在平面应力断

裂情况下
,

厚度对失稳应力值的影响不大

从表 可以看出
,

对于相同 材 料

相同厚度的有限宽板试件
,

短裂纹试件的失

稳载荷 口
。 名 比起裂载荷 仍沼 增加不多

,

而

较长裂纹的试件则有明显增加 , 然而起裂载

荷 。 ‘名 和失稳载荷 口
。‘名 均随初始裂纹长度

的增加而降低
,

图 给 出 犷 一
。 试件的实验数据

从图 中 尸一刁 曲线可见
,

随 裂

纹扩展量增加
,

载荷呈阶梯式上升
,

裂纹左

右两顶端的扩展量并不相等
,

但大体上是对

称地向两边扩展 , 直至失稳断裂

从图 的 必一 。。 曲线可以 看出
,

本实验证实了文献〔 〕分析计算 所 得 到 的

口

衣
生

碑诀卜
。

试件 一

袭 牙 爪
卜斌临
实验值

。 氏 名

。
’一 ’ 一

石
’

公

结论
,

即标称应变随所选择的标称点位置的不同变化很大
,

对

图 ‘

于
口

奋‘ 为标称点

距离 的大标距情形
,

设计曲线是不安全的
。

必须指出
,

这些曲线相当部份已

经处于裂纹起裂后的情形
,

其裂纹顶端张开位移和标称应变是起裂以后的数值
,

所以实

际上文献〔 〕的计算结果和 设计曲线都已经涉及裂纹起裂以后的情形
。

表 中万 这些数据是裂纹扩展两三步以后稳定下来的测量 值
, 除 一

材料厚度为 的试件外
,

刁 均接近材料的延伸率‘ 由此表明
,

以裂纹顶端颈缩区
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的相对伸长达到材料延伸率作为裂纹扩展的准则 间
,

在一定程度上得到了实验的验证

对于 乙 。一 占材料厚度为 蛇坦 的试件
,

如前面所述
,

其断面中部有一些平断的痕

迹
,

致使此相对伸长的测量值低于材料的延伸率
。

此外
,

当裂纹刚起裂不久
,

此相对伸
, , 、

二
、 二 、 ‘ 、

长较小 刀了的亏左右 , 裂纹扩展两三步便逐渐稳定下来达到 从试件断裂后的断面

可以看到
,

初始裂纹顶端附近有一小三角形平断痕迹
,

所以起裂时此相对伸长达不到剪

断的延伸率 随着裂纹扩展
,

断口逐渐变为剪断
,

这 时此相对伸长便符合材料的延伸

率

上述裂纹扩展准则不但得到实验验证 , 而且物理意义也很清楚
‘

至于裂纹顶端的张

开角准则 川
,

其临界值是需要实验测定的
,

不像这里用材料的延伸率显得直接方便 又

如用最大主应力达到材料拉伸极限强度作为裂纹扩展准则
,

实际上这时材料没有达到

延伸率 , 所以并不一定就破断

在含裂纹薄板
·

试件实验的过程中 , 通过读数显微镜还观察到
,

在裂纹即将起

裂和每步扩展之前
,

裂纹前方 。 处先出现长约
‘

左 右的新裂缝
,

然

后裂纹才向前扩展并与前方新裂缝合并 我们认为这可能是由于裂纹顶端附近处于平面

应变和平面应力的混合状态
,

因而有比较大的三轴张力
,

所以裂纹顶端附近的应力强度

反而会 比裂纹前方低而发生上述现象

五
、

结 论

综上讨论
,

对于本实验的试件材料
、

几何尺寸和加载情况
,

可以有如下结论

平面应力状态 下的断裂
,

不论是否是大范围屈服
,

一般都具有裂纹稳态扩展过

利 失稳载荷高于起裂载荷 硬化性能好
、

延伸率较高的材料具有较好的断裂韧性

裂纹尖端是否予制疲劳裂纹对起裂载荷值有明显影响
,

但是对失稳载荷关系不

大
。

在平面应力断裂情况
一

「
,

厚度对失稳应力值的影响不大

短裂纹试件的失稳载荷比起裂载荷增加不多
,

较长裂纹则有明显增加 起裂载

荷和失稳载荷均随初始裂缘长度增加而降低
。

在载荷控制的加载情况下
,

载荷是随裂纹扩展量皇阶梯式上升的

从本实验得到的 巾一 。 曲线证实了文献 〔 〕分析计算所得到的结论 同时

指出
,

这些曲线的相当部分己经处于裂纹起裂以后的情形
,

所以实际上文献〔 〕的计算

结果和 时 。设计曲线都已经涉及裂纹起裂以后的情形
,

文献〔 〕采用的以裂纹顶端颈缩区的相对伸长达到材料延伸率作为裂纹扩展的

准则在一定程度上得到了本实验的验证

〔〕
。
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