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次表面微裂纹对偏折主裂纹扩展行为

的分布位错理论研究
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摘
"

要
"

为研究在拉伸载荷作用下包含一条埋置偏折裂纹和一条任意位置微裂纹的半无限大平面问题
8

论文

基于连续分布位错法"建立相应的位错密度积分方程"并采用
O0.*++L&'*]+'*5

数值积分法得到其力学参量
8

通过有限元法对理论结果进行了验证
8

埋置深度$微裂纹中心到主裂纹尖端的距离将对主裂纹尖端的应力强度因

子产生影响)结果表明相比于无微裂纹的情况"在某些方位处微裂纹对主裂纹尖端的扩展起到促进作用"而在其他

方位的微裂纹对主裂纹尖端的扩展起到抑制作用)主裂纹尖端的扩展方向和等效应力强度因子相比于倾斜微裂纹

而言受水平微裂纹的影响更大
8

关键词
"

偏折主裂纹"微裂纹"埋置深度"扩展方向"等效应力强度因子
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引言

材料或结构中的缺陷是不可避免的"其中裂纹

便是最严重的一种表现形式
8

在外载荷的作用下"已

有裂纹的扩展将受到多种因素的影响"如材料内部

的微裂纹$杂质"空洞等
8

随着外载荷和缺陷的持续

影响"材料内部将不可避免的产生微裂纹"而微裂纹

的存在将在一定程度上会对主裂纹的扩展产生影

响
8

许多文献研究了微裂纹对主裂纹的影响"如对主

裂纹应力强度因子$主裂纹的扩展方向$裂纹尖端塑

性的影响等
8b0&'0)-5
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#
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$

(在其著作里提出求

解裂纹之间相互作用的方法"其原理为平均牵引力

取代每条裂纹上的牵引力
84*O.(3
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H

(采用有限元

的方式探究了半无限平面内主裂纹尖端附近任意取

向以及定位的微裂纹对应力强度因子的影响
81(

等'

!

(采用分布位错法分析求解了在无限平面内微裂

纹对主裂纹的应力强度因子$扩展方向等
8

周家文

等'

"

(针对脆性结构在拉伸条件下建立本构模型对微

裂纹损伤进行验证"并获得了应力强度因子
8169UL
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等'

G

(和
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S

等'

D

(通过扩展有限元法分析了多

个微裂纹对主裂纹的影响情况
8

在许多材料中"裂纹的扩展并非以直线的形式

而是以锯齿状的形式"锯齿状裂纹可等同为无数段

偏折裂纹的连接形式
8

因此"研究偏折裂纹可以更加

合理的描述真实裂纹的扩展机理
8

偏折裂纹在扩展

中是十分常见的"对此很多学者针对偏折裂纹扩展

进行了详细的研究'
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(
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王梦凡等'

E

(建立含裂纹的三

维钢轨滚动接触有限元模型"分析了钢轨表面裂纹

扩展的力学行为"马玉娥等'
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(基于光滑有限元法推

导了热力耦合下相场脆弹性断裂的计算公式"模拟

了
(

型热
L

弹性断裂与热冲击下陶瓷板的温度场响

应和裂纹扩展过程
8

由于分布位错法解决裂纹问题

相比于有限元法$复变函数法$权函数法等有着更为

简单$高效的优点
8'(11+

等'

##

(采用分布位错技术

解答了关于无限平面内偏折裂纹的一些基本内容并

分析了表面偏折裂纹在不同角度下应力强度因子的

变化
8

张雪朋等'
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(采用分布位错技术求解了半无限
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大平面内次表面偏折裂纹的力学性质
8

王强胜等'
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(

采用分布位错方法求解了多条微裂纹对偏折主裂纹

的影响
81(

等'

Q

(采用分布位错技术求解在半无限平

面内的微裂纹对偏折裂纹的影响
8,()

等'
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(同样利

用分布位错技术求解多段偏折路径模拟液体填充裂

纹的生长模式
8

可以看出大多数学者将裂纹设定为无限平面内

或者表面裂纹"但是忽略了次表面裂纹的存在
8

次表

面裂纹在不同埋置深度下的状态将会完全不同
8

故

本文研究偏折裂纹受到次表面微裂纹的影响及其力

学性质的变化"探究了次表面裂纹不同深度下对偏

折裂纹的应力强度因子"扩展方向$扩展速率的影

响"得到的结果为实际的工程应用提供理论依据
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理论求解

%8%
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问题描述

一个弹性半无限平面在拉伸载荷作用下包含一

个埋置偏折裂纹以及一个任意取向位置的微裂纹"

如图
#

所示
8

将该问题一分为二
8

子问题
#

%在半无

限平面内"无裂纹"仅承受拉伸载荷作用)子问题
$

%

在半无限平面内"无外载荷作用"仅有连续分布的位

错来代替原有的裂纹
8

子问题
#

可采用文献'

#"

(的

方法求解"子问题
$

采用布位错技术'

#G

(进行求解
8

最后采用叠加原理进而将问题完整求解
8

图
#

"

半无限平面内埋入偏折裂纹加上任意位置微裂纹
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叠加原理

将上述子问题进行简单叠加"得到合成的应力%
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建立位错密度积分方程

对于子问题
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"采用分布位错的方法进行求解"

其求解过程为一个位置位于
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平面应力状态下
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"平面应变状

态下
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为博格斯矢量的分量"
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等为位错影响函数"其第一个下标与博格斯矢量的

分量相对应"后两个下标与产生的应力分量对应"其

表达式为'
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为了便于区分"直裂纹$偏折裂纹以及微裂纹可将其

描述为裂纹
#

"裂纹
$

"以及裂纹
H&

对于公式!

H

#中将
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"由位于裂纹
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处的位

错引起沿裂纹
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的应力可得%
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同理可得出位错列-
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.处的位错列-

$

.上产生的

应力"但需将坐标系
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I

^

^

B

^

>

"

^

>

^

>

"

^

B

^

B

# !

#%

#

同理可求出应力+

!

$$

4

I

!

^

B

#"以及应力+

!

$#

4

I

!

^

B

#

&

同

理"对于裂纹
$

和裂纹
H

之间的关系以及裂纹
#

和

裂纹
H

之间的关系"也可如!

D

#所推导一般
&

其表达

式为%

^

B Q̂l:J6C

-

l J6C

!

'

m

(

#

m CAB

!

'

m

(

#

^

>

:̂CAB

-

l CAB

!

'

m

(

#

l J6C

!

'

m

(

$

%

&

#

!

##

#

B^

!

::l2l$QJ6C

(

#

l:J6C

!

(

l

-

#

l J6C

'

m CAB

'

>

$̂QCAB

(

l:CAB

!

(

l

-

#

l CAB

'

l J6C

$

%

&

'

!

#$

#

其中!

##

#$!

#$

#分别为位错列-

$

.处的位错列-

H

.以

及位错列-

#

.处的位错列-

H

.上产生的应力推导
&

并

*
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#

期
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结合!

Q

#$!

E

#$!

#%

#可求出所有的应力分量
&

利用位

错列进行积分就可以得到偏折裂纹以及微裂纹上的

位错产生的应力"其位错列-

#

.$-

$

.以及 -

H

.的应力

可以表示为

+

!

4

I

!

?

#

C

$

$

$

!

+D

#

#

#

H

]

C

#

*

*

#

P

*

#

U

]

B

R

]N

B4

I

D

U

]

>

R

]N

>

4

' (

I

T

7

*

#

C

2

"

Q

"

+

4

I

C

B

>

"

>>

?

C

B

"

^

B

"

N

"

]

C

#

"

$

"

$

%

&

H

!

#H

#

U

#

!

7

#为在位错列-

#

.上的位错密度函数"

U

$

!

7

#为在

位错列-

$

.上的位错密度函数"

U

H

!

7

#为在位错列

-

H

.上的位错密度函数
&

至此"两个子问题已经求解

完成"对于图
#

所示的问题"必须确保裂纹面是无牵

引的'

#G

(

&

其方程如下%

7

!

4

I

!

B

#

l

+

!

4

I

!

B

#

%̂

7

!

4

I

!

^

B

#

l

+

!

4

I

!

^

B

#

%̂

7

!

4

I

!

l

+

!

4

I

!#

$

%

&

%̂

:m2

(

B

(

:l2

mQ

(

^

B

(

Q

m+

( (

$

%

&

+

!

4

I

B̂

>

"

>>

#

!

4

I

^

^

B

^

>

"

^

>

^

>

#

!

4

I

^

"

$

%

&

#

!

#!

#

&

"

数值方法求解位错密度积分方程

采用高斯切比雪夫求积法'

#E

(来进行数值求解
&

将积分区域'

:m2

"

:l2

($'

mQ

"

Q

(和'

m+

"

+

(无量纲

化到'

m#

"

#

("其推导过程根据
'A77

'

#G

(

%

7

^

!

::m2

#

l

!

::l2

#

l5

N

\

'!

::l2

#

m

!

::m2

#(

$

B^

!

::m2

#

l

!

::l2

#

l$

(

\

'!

::l2

#

m

!

::m2

#(

$

^

7

Q̂\

^

5

N

^

B Q̂\

^

$

(

+̂\

N

+̂\

$

%

& (

!

#"

#

上述方程根据高斯切比雪夫求积法含有离散点

5

N

$

^

5

N

共
"

个"配置点
$

(

$

^

$

(

共
"m#

个
&

上述离散

度$配置点来源于文献
'A77

'

#G

(中
&

具体结果如文献

中情况一"即裂纹两端行为是奇异的
&

包括直裂纹$

偏折裂纹以及微裂纹
&

5

N

^

^

5

N

^

N

Ĵ6C

$

!

$4m#

#

$"

$

(

^

^

$

(

^

(

Ĵ6C

$

J

$

%

& "

!

4̂ #

"

$

1

"

#

!

4̂ #

"

$

1

"m#

$

%

&

#

!

#G

#

对于偏折裂纹"根据文献'

$%

(保证偏折点处连

续性可视为偏折裂纹为两段直裂纹
&

偏折裂纹偏

折点处视为两段直裂纹的连接"且行为均为奇异

的
&

位错密度
U

4

!

5

#可视作有界函数与相应的基本

函数的乘积'

#G

(

&

其位错密度的表达式可从文献

'

#G

(中找出%

U

B

!

5

#

^

.

B

!

5

#

#m5槡
$

U

>

!

5

#

^

.

>

!

5

#

#m5槡

$

%

&

$

U

B

!

^

5

#

^

.

^

B

!

^

5

#

#m

^

5槡
$

U

>

!

^

5

#

^

.

^

>

!

^

5

#

#m

^

5槡

$

%

&

$

U

B

!#

^

.

!#

#m槡 $

U

>

!#

^

.

!#

#m槡

$

%

&

$

!

#D

#

将公式!

#"

#$!

#G

#$!

#D

#代入公式!

#H

#并实现离

散化"其线性方程组表达式为%

P

7

!

4

I

!

?

#

+D

#

$

$

C

*

#

#

H

]

C

#

#

"

4

C

#

#

"

'

.

]

B

!

G

#

R

]N

B4

I

!

G

"

X

#

""D.

]

>

!

G

#

R

]N

>

4

I

!

G

"

X

#(

*

#

C

2

"

Q

"

+

4

I

C

B

>

"

>>

G

C

5

N

"

^

5

N

"

N

X

C

$

(

"

^

$

(

"

(

N

"

]

C

#

"

$

"

H

!

(

C

#

"

$

1

"

P

#

)

N

C

#

"

$

1

"

$

%

&

#

!

#Q

#

上式中含有未知数
G"

个"但方程数为
G"mG

个"故仍缺乏六个方程"整个偏折裂纹位错的博格斯

矢量之和为零
&

添加方程%

2

"

#

"

N

C

#

.

B

!

5

N

#

D

QJ6C

(

"

#

"

N

C

#

.

^

B

!

^

5

N

#

P

QCAB

(

"

#

"

N

C

#

.

^

>

!

^

5

N

#

C

%

2

"

#

"

N

C

#

.

>

!

5

N

#

D

QCAB

(

"

#

"

N

C

#

.

^

B

!

^

5

N

#

D

QJ6C

(

"

#

"

N

C

#

.

^

>

!

^

5

N

#

C

$

%

&

%

!

#E

#

偏折裂纹的偏折处保证其位移的连续性"因此

在
B

"

>

两个方向上分别建立方程%

.

B

!

D

#

#

C

J6C

(

.

^

B

!

P

#

#

P

CAB

(

.

^

>

!

P

#

#

.

>

!

D

#

#

C

CAB

(

.

^

B

!

P

#

#

D

J6C

(

.

^

>

!

P

#

$

%

&

#

!

$%

#

同时仍要保持微裂纹上保证无净位错"由此得
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到方程%

#

"

F

C

#

.

!

N

#

C

#

"

F

C

#

.

!

N

#

C

%

!

$#

#

联立上式!

#Q

#$!

#E

#$!

$%

#$!

$#

#可形成矩阵方

程组
G"\G"

即可求解
&

求出的
.

4

!

5

4

#"

4̂ B

"

>

"

^

B

"

^

>

""可文献'

#G

(中获得求解应力强度因子的方法
&

其表达式为%

(

-

"

,

!

m#

#

^m

$槡V

$

$

+

l#

.

B

"

>

!

m#

#

(

-

"

,

!

l#

#

^

$槡V

$

$

+

l#

.

^

B

"

^

>

!

l#

#!

V 2̂

"

Q

"

+

$

%

&

#

!

$$

#

将以上求解的
.

4

!

5

4

#"

4̂ B

"

>

"

^

B

"

^

>

" " 代入全

局坐标系中"可求得应力场如下%

!

4

I

!

B

"

>

#

C

+

!

4

I

!

B

"

>

#

D

""

$

$

+D

#

#

"

#

H

]

C

#

*

#

#

"

4

C

#

'

.

]

B

!

G

#

R

]N

B4

I

!

G

"

X

#

"D.

]

>

!

G

#

R

]N

>

4

I

!

G

"

X

#(

4

I

C

BB

"

B

>

"

>>

G

C

5

N

"

^

5

N

"

N

X

C

$

(

"

^

$

(

"

$

%

&

(

!

$H

#

裂纹的扩展方向"即裂纹沿着哪个方向发生扩

展'

$#

(

&

根据文献'

$#

(所提出的最大周向应力方法可

进行判断
&

可采用应力强度因子来进行计算裂纹的

扩展方向"表达式如下%

0

TA;9VA6B

$̂\=;JV=B

#

!

\

(

-

(

,

m

(

,

!Q5

'

(

,

'

(

\

"

#

!

(

-

(

! #

,

$

槡 (

lQ

!

$!

#

上式!

$!

#中"

0

TA;9JVA6B

为裂纹的扩展方向"本文以

逆时针方向为正"顺手针为负
&

可得出裂纹
0

TA;9JVA6B

为

正时"裂纹的扩展方向为坐标系^

Bm

^

-m

^

>

的一$二

象限区域内)

0

TA;9JVA6B

为负时"裂纹的扩展方向为坐标

系^

Bm

^

-m

^

>

的三$四象限区域内
&

裂纹的扩展速率与裂纹尖端的应力强度因子呈

正相关"本文可利用等效应力强度因子
(

-

和
(

,

组

合作用表达扩展速率"其等效应力强度因子的表达

式为'

$$

"

$H

(

%

(

9WW

^ (

$

-

l$(

$

槡 ,

!

$"

#

文中的所求出的应力强度因子不能直接进行比

较"所以用
(

!来无量纲化进行归一化出理
&

具体表

达式如下%

(

!

^

!

p

$槡2

!

$G

#

'

"

有限元验证

对于图
#

理论计算模型"利用有限元软件

0)+N+

建立一个
$

维的有限元模型"与分布位错所

求出的理论解进行比较
&

图
$

"

有限元模型

2A

S

8$

"

2ABAV9979K9BVK6T97
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""

建立有限元模型如上图
$

所示"相应的参量选取

::

&

2̂ #&"

"

:

&

2̂ $

"

Q

&

2 #̂

"

+

&

2 %̂&#

且裂纹角的选

取为
(

Ĥ%k

"

'

%̂k&

材料的弹性模量为
$#%O[=

"泊松

比为
%&H

"单元类型为
[10)*#QH

"裂纹尖端为奇异

性单元"在模型的竖直方向施加均匀的拉伸载荷
&

所

求出的有限元解和理论解对比图如图
H

所示
&

不难看

出理论解与有限元的解在一定误差范围内基本吻

合
&

所以采用分布位错方法进行求解的办法可行
&

图
H

"

理论结果与有限元模拟结果对比

2A

S

8H

"

&6K

?

=;AC6B6WVU96;9VAJ=7;9C<7VC=BTWABAV9

979K9BVCAK<7=VA6B;9C<7VC

(

"

结果与分析

(&%

"

微裂纹应力场的建立

关于应力场方程的建立如公式!

$H

#所示"只考

虑微裂纹的影响"即将裂纹之间的距离
:

设置的非

常大"使得主裂纹的影响忽略不计"所绘制的应力场

等高线均采用无量纲化
&

其结果等高线如图
!

!

=

#$

!

:

#

8

图
!

!

=

#表示正应力应力场"不难看出"在图
!

!

=

#中裂纹尖端的无量纲化值大于
#

"这表明"若是

在处有应力放大作用"同理在裂纹面上端以及下端

无量纲化的值小于
#

"表明有应力屏蔽作用
8

图
!

!

:

#

表示切应力应力场"此图中显示微裂纹尖端切应力

交替出现正负切应力区域
8

(&&

"

埋置深度以及微裂纹方位角对偏折主裂纹应

力强度因子
(

-

和
(

,

的影响

在拉伸载荷作用下裂纹埋置深度以及微裂纹方

位角对应力强度因子的变化图如图
"

所示
&

其参数

为
:

&

2 #̂

"

Q

&

2^#

"

+

&

2^%&#

"

(

^H%k

以及
'

^%&

由

以上条件可知"偏折裂纹的尖端只受裂纹埋置深度

::

以及微裂纹的方位角
-

的影响
&

图
!

"

微裂纹附近的应力场

2A

S

8!

"

FU9CV;9CCWA97TB9=;VU9KAJ;6J;=J@C

""

观察图
"

!

=

#可知"随着裂纹埋置深度得增加"

其应力强度因子
(

-

逐渐减小"且整体变化趋势不

变
&

当微裂纹方位角
mQ%k

(-(

G%k

时"微裂纹对偏

折裂纹尖端的应力强度因子
(

-

起到增强的作用)

*
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但是当微裂纹位于其他方向时"则对偏折裂纹起到

抑制作用
&

由图
"

!

Q

#可观察到裂纹埋置深度对其影

响相对较小其整体变化不变
&

当微裂纹方位角
mE%k

(-(

H%k

时"微裂纹对偏折裂纹尖端的应力强度因

子
(

,

起到增强的作用)但是当微裂纹位于其他方

向时"则对偏折裂纹起到抑制作用
&

以上原因可根据

图
!

微裂纹附近的应力场总结为%微裂纹处在偏折

主裂纹尖端的前方"主裂纹恰好处在微裂纹应力场

的应力集中区则对偏折主裂纹的应力强度因子起到

了放大的作用"反之"则起到了一定程度上的抑制

作用
&

图
"

"

微裂纹方位角对偏折裂纹尖端的变化

2A

S

8"

"

FU9JU=B

S

96WKAJ;6J;=J@=YAK<VU=B

S

79V6VU9VA

?

6WT9W79JVA6BJ;=J@

图
G

"

微裂纹方位对偏折裂纹尖端的变化

2A

S

8G

"

FU9JU=B

S

96WKAJ;6LJ;=J@=YAK<VUV6VU9VA

?

6WT9W79JVA6BJ;=J@

(&'

"

微裂纹方位对偏折主裂纹的扩展方向以及等

效应力强度因子的影响

在上文中得知在裂纹埋置深度
::

&

2^#&"

时"

其应力强度因子最大"以此为条件探究在拉伸载荷

作用下"微裂纹所处方位对裂纹的扩展方向以及裂

纹的扩展速率的变化图如图
G

所示
&

其参数选取
Q

&
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#̂

"

+

&

2 %̂&#

"

(

^H%k

以及
'

^%&

由以上条件可知"

偏折裂纹的尖端只受微裂纹中心距偏折裂纹尖端的

距离
:

以及微裂纹的方位角
-

的影响
&

由图
G

!

=

#可知"随着微裂纹中心距离偏折裂纹

尖端越远"微裂纹对主裂纹的扩展方向的影响逐渐

减小"偏折裂纹的扩展角也相对变小"其扩展方向为

顺时针方向即在偏折裂纹的下端以
0

角的方向发生

扩展
&

当方位角
mE%k

(-(

mG"k

和
m$"k

(-(

#%k

时"微裂纹对主裂纹沿顺时针方向扩展起到促进作

用)但当方位角
mG"k

(-(

m$"k

和
#%k

(-(

E%k

时"

微裂纹对主裂纹沿逆时针方向扩展起到促进作用
&

由公式!

$!

#可知"偏折主裂纹尖端
(

-

并不会对裂

纹扩展方向造成影响"裂纹偏转的主要因素为
(

,

&

由图
G

!

=

#可知"无微裂纹时"裂纹的扩展并未受到影

响
&

随着裂纹之间相对距离的增加"微裂纹的应力场

对偏折主裂纹的影响逐渐减小"由图
!

!

:

#可知"切应

力的应力场是正负交替的"当方位角改变"会使得主

裂纹尖端处在微裂纹应力场的正负切应力区域"进而

使得主裂纹的扩展方向变化如图
G

!

=

#所示
&

由图
G

!

:

#可知"随着微裂纹中心距离偏折裂

纹尖端越远"微裂纹对主裂纹的等效应力强度因子

的影响越小
&

当
mE%k

(-(

!"k

时"微裂纹增强了主

裂纹尖端的等效应力强度因子)当
!"k

(-(

E%k

时"

微裂纹降低了主裂纹尖端的等效应力强度因子
&

也

就是说当
mE%k

(-(

!"k

时"微裂纹促进了主裂纹的

扩展"而当
!"k

(-(

E%k

时"微裂纹对主裂纹的扩展

具有抑制作用
&

由公式!

$"

#可知"等效应力强度因子

的大小由
(

-

和
(

,

共同决定"由微裂纹应力场图
!

!

=

#$!

:

#可知"当
mE%k

(-(

!"k

时"处在正应力场和

切应力场的应力集中区"故等效应力强度因子大于

无微裂纹时的)同理"当
!"k

(-(

E%k

时"处在正应力

场和切应力场的屏蔽区
&

从图
G

中可以看出偏折主裂纹对所处方位的微

裂纹在扩展方面受其影响较大"但微裂纹的倾斜角

对主裂纹的扩展仍不可知"在图
G

!

:

#中可以看出在

-

^Gk

时"等效应力强度因子最大
&

由以上可以选择

在
-

Ĝk

时探究微裂纹的倾斜角对主裂纹尖端扩展

方向及等效应力强度因子的影响
&

(&(

"

埋置深度以及微裂纹倾斜角对应力强度因子

(

-

和
(

,

的影响

在拉伸载荷作用下裂纹埋置深度以及微裂纹倾

斜角度对应力强度因子的变化图如图
D

所示
&

其参

数为
:

&

2 #̂&"

"

Q

&

2^#

"

+

&

2^%&#

"

(

^H%k

以及
-

^

Gk&

由以上条件可知"偏折裂纹的尖端只受裂纹埋置

深度
::

以及微裂纹的倾斜角
'

的影响
&

图
D

"

微裂纹倾斜角对偏折裂纹尖端的变化

2A

S

8D

"

FU9JU=B

S

96WKAJ;6J;=J@ABJ7AB=VA6B=B

S

79V6VU9VA

?

6WT9W79JVA6BJ;=J@

""

观察图
D

!

=

#可知"随着裂纹埋置深度得增加" 其应力强度因子
(

-

逐渐减小"且整体变化趋势不

*
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变
&

微裂纹的倾斜角
mE%k

('(

E%k

时"微裂纹对偏

折裂纹尖端的应力强度因子
(

-

起到增强的作用)

且在
'

%̂

时"微裂纹对偏折裂纹尖端的应力强度

因子的增强达到最大"此时偏折裂纹应力更加集

中
&

由图
D

!

:

#可观察到"随着裂纹埋置深度的增加

应力强度因子逐渐增大"但其整体变化趋势不变
&

当微裂纹倾斜角
mQ%k

('(

G%k

时"微裂纹对偏折

裂纹尖端的应力强度因子
(

,

起到增强的作用)但

是当微裂纹位于其他方向时"则对偏折裂纹起到

抑制作用
&

且在
'

^%k

时"由于微裂纹的作用"此时

的剪切应力达到最大"故该处应力强度因子达到

最大值
&

(&S

"

微裂纹倾斜角对偏折主裂纹扩展方向以及等

效应力强度因子的影响

由以上图
D

!

:

#可知在
-

Ĝk

时等效应力强度因

子最大"可在此方位角下探究微裂纹的倾斜角对主

裂纹扩展的影响
&

在拉伸载荷作用下微裂纹的倾斜

角对裂纹的扩展方向以及裂纹的扩展速率的变化图

如图
Q

所示
&

其参数为
::

&

2^#&"

"

Q

&

2^#

"

+

&

2^

%&#

"

(

Ĥ%k

以及
-

Ĝk&

由以上条件可知"偏折裂纹

的尖端只受微裂纹的倾斜角
'

以及微裂纹的中心到

偏折主裂纹尖端的距离
:

的影响
&

由图
Q

!

=

#可知"随着微裂纹中心距离偏折裂纹

尖端越远"微裂纹对主裂纹的扩展方向的影响逐渐

减小"偏折裂纹的扩展角也相对变小"其扩展方向为

顺时针方向即在偏折裂纹的下端以
0

角的方向发生

扩展
&

当倾斜角
m"%k

('(

!%k

时"微裂纹对主裂纹

沿顺时针方向扩展起到促进作用)但当倾斜角
mE%k

('(

m"%k

和
!%k

('(

E%k

时"微裂纹对主裂纹沿逆

时针方向扩展起到促进作用
&

由公式!

$!

#可知"偏折

主裂纹尖端
(

-

并不会对裂纹扩展方向造成影响"

裂纹偏转的主要因素为
(

,

&

由图
D

!

=

#可知"无微裂

纹时"裂纹的扩展并未受到影响
&

随着裂纹之间相对

距离的增加"微裂纹的应力场对偏折主裂纹的影响

逐渐减小"由图
!

!

:

#可知"切应力的应力场是正负

交替的"当倾斜角位于
m"%k

('(

!%k

时"主裂纹尖

端刚好位于微裂纹周围的应力场正切应力集中区

域)同理"在倾斜角
mE%k

('(

m"%k

和
!%k

('(

E%k

时"处于负切应力集中区域
&

图
Q

"

微裂纹倾斜角对偏折裂纹尖端的变化

2A

S

8Q

"

FU9JU=B

S

96WVU9VA7V=B

S

796WVU9KAJ;6J;=J@6BVU9VA

?

6WVU9T9W79JVA6BJ;=J@

""

由图
Q

!

:

#可知"随着微裂纹中心距离偏折裂

纹尖端越远"微裂纹对主裂纹的等效应力强度因子

的影响越小
&

当
mE%k

('(

D"k

时"微裂纹增强了主

裂纹尖端的等效应力强度因子)当
D"k

('(

E%k

时"

微裂纹降低了主裂纹尖端的等效应力强度因子
&

也

就是说当
mE%k

('(

D"k

时"微裂纹促进了主裂纹的

扩展"而当
D"k

('(

E%k

时"微裂纹对主裂纹的扩展

具有抑制作用
&

由公式!

$"

#可知"等效应力强度因子

*
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的大小由
(

-

和
(

,

共同决定"由微裂纹应力场图
!

!

=

#$!

:

#可知"当
mE%k

('(

D"k

时"裂纹尖端刚好位

于微裂纹周围的应力场应力集中区域)同理"当
D"k

('(

E%k

时"处于应力场应力屏蔽区域
&

从图
Q

中可以看出偏折主裂纹在不同倾斜角下

微裂纹的扩展变化"在
'

%̂k

时"裂纹的扩展方向$等

效应力强度因子均达到最大
&

对于方位角和倾斜角

之间的关系需要进一步的讨论
&

(&T

"

微裂纹倾斜角对偏折主裂纹扩展方向以及等

效应力强度因子的影响

在拉伸载荷作用下微裂纹的倾斜角对裂纹的扩

展方向以及裂纹的扩展速率的变化图如图
E

所示
&

其参数为
::

&

2^#&"

"

Q

&

2^#

"

+

&

2^%&#

"

(

^H%k

以

及
: #̂&

由以上条件可知"偏折裂纹的尖端只受微

裂纹的倾斜角
'

以及微裂纹的方位角
-

的影响
&

""

图
E

的两图规律较乱"总结起来相对麻烦"这是

由于微裂纹的切应力场存在正负切应力区域交替形

成的
&

由图
E

!

=

#可知"微裂纹在不同倾斜角上对主

裂纹尖端的扩展角变化形式不同
&

不难发现"在
%k

(-(

#%k

方位角范围内"其扩展角度的影响相对越

小"且
-)

#%k

时"微裂纹对主裂纹沿逆时针方向扩展

起到促进作用
&

由以上内容可知"切应力场会出现正

负交替的形式"改变微裂纹方位角使得应力场发生

改变"从而改变主裂纹尖端的
(

,

使得裂纹的扩展

方向发生相应的变化
&

由图
E

!

:

#可知"微裂纹在不

同倾斜角上对主裂纹尖端的扩展角变化形式不同
&

在
mE%k

(-(

H%k

微裂纹对主裂纹的等效应力强度

因子起到增强作用"在
H%k

(-(

E%k

时"微裂纹起到

减弱作用
&

由以上内容可知"等效应力强度因子的大

小由
(

-

和
(

,

共同决定"所以当
mE%k

(-(

H%k

时"

处在正应力场和切应力场的应力集中区"故等效应

力强度因子大于无微裂纹时的值)相反"在
mE%k

(-

(

H%k

时"处于屏蔽区"等效应力强度因子小于无微

裂纹时的值
&

图
E

"

微裂纹倾斜角与方位角之间的变化

2A

S

8E

"

FU9JU=B

S

9:9VR99BVU9VA7V=B

S

79=BTVU9=YAK<VU=B

S

796WVU9KAJ;6J;=J@

S

"

结论

本文研究了在半无限平面内"埋置偏折裂纹含

有微裂纹的问题
&

采用分布位错方法得到相应的问

题的理论解"先后分析了裂纹埋置深度微裂纹在不

同倾斜角$不同方位角对应力强度因子的影响以及

不同方位角和不同倾斜角对主裂纹扩展方向及等效

应力强度因子的影响
&

所得结论有如下几点%

!

#

#主裂纹尖端的应力强度因子随裂纹埋置深

度以及微裂纹中心到偏折主裂纹尖端的距离的增大

而减小
&

!

$

#当
mE%k

(-(

!"k

时"微裂纹的存在对主裂

纹的扩展起到一定程度的促进作用)但是当
!"k

(-

*

%$#
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(

E%k

时"微裂纹的存在对主裂纹的扩展起到一定程

度的抑制作用
&

!

H

#当
mE%k

(-(

mG"k

和
m$"k

(-(

#%k

时"微

裂纹的存在使得主裂纹的扩展方向相比于原本的扩

展方向顺时针偏转)当
mG"k

(-(

m$"k

和
#%k

(-(

E%k

时"主裂纹的扩展方向相比于原本的扩展方向逆

时针偏转
&

!

!

#水平微裂纹比倾斜微裂纹对主裂纹的扩展

方向以及等效应力强度因子的影响更大
&
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