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本文采用保角变换方法#建立了拉伸载荷下
$

(

%

复合型唇形裂纹的扩展模型#基于
[;ZB8

小屈服等

效假设#建立了拉伸载荷下
$

'

%

复合型唇形裂纹尖端塑性扩展区模型#得到了唇形裂纹尖端塑性区
$

型和
%

型应

力强度因子的表达式'基于该模型#进一步得到了唇形裂纹尖端延长线上的应力分布#并建立拉伸仿真模型#将唇

形裂纹尖端应力分布理论解与弹塑性仿真解以及线弹性仿真解进行对比#研究结果表明$基于
[;ZB8

小屈服等效假

设修正后的唇形裂纹尺寸会变大#唇形裂纹等效应力强度因子变大*唇形裂纹的形状参数的改变会对塑性区产生

影响#相同宽长比情况下#半长越大#塑性区尺寸越大#相同半长情况下#宽长比越大#塑性区尺寸越小#且伴随唇形

裂纹倾斜角越大#塑性区尺寸也会相应增加*基于
[;ZB8

小屈服等效假设的唇形裂纹尖端塑性修正理论与塑性有限

元仿真具有较好的一致性#伴随唇形裂纹倾斜角增加#裂纹尖端的应力水平降低#一方面#这是由于裂纹扩展形式

由
$

型向
$

'

%

复合型的转变造成的影响#另一方面#对于大倾斜角情况下#唇形裂纹腹部出现应力屈服现象#对唇

形裂纹裂纹尖端的应力集中产生分担的影响#造成裂纹尖端应力水平的降低
7

关键词
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唇形裂纹#复变函数#保角映射#
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复合型裂纹#裂纹尖端塑性区
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引言

对于大多数金属材料来说#裂纹在扩展过程中

裂纹尖端存在塑性变形区#裂纹尖端塑性区的存在

对裂纹的萌生'扩展起到决定作用
7[;ZB8

%

$

&提出了

应力强度方法#用应力强度因子来表示裂纹失稳扩

展的条件#即应力强度因子大小达到临界应力强度

因子#裂纹开始扩展
7

继
[;ZB8

之后#

NJ

K

0=?@

%
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&通过

假设裂纹扩展的塑性变形集中在裂纹前端的窄条

中#建立了窄条屈服模型
7(B:@

和
N;J:O@;

%

#

&证明了

理想弹塑性材料在平面应力状态下#其裂纹尖端附

近屈服区为条状#为
NJ

K

0=?@

的窄条屈服模型提供

理论支撑
7Q=8

K

和
Y@D6

%

/

&通过
[;ZB8

和
NJ

K

0=?@

的模型方法#预测了复合材料在
[

型加载和小范围

屈服条件下的裂纹塑性区尺寸
7.D;=>B

%

1

&通过修正

后的
[;ZB8

模型#结合
.;@5:=

和
]D8'<B5@5

屈服准

则#确定了
$

型裂纹在平面应力载荷情况下的塑性

区大小
7!-!$

年#
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%
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&研究了在平面应力条件

下#

$

'

%

混合型裂纹的裂纹塑性区大小问题
7

PDJ5=

%

"

&认为经典的
[;ZB8

塑性区假设仅仅只依靠

有效应力强度因子#其精度易受到应力
'

屈服强度比

的影响#为了更好的估计塑性区大小#通过
.

应力

对裂纹尖端塑性区进行修正性估计
7%=OB;

%

M

&在经典

[;ZB8

模型的基础上#提出了一种对
[;ZB8

模型的修

正方法#从而求解出塑性区的大小#并通过
]D8'<B'

5@5

屈服准则和
.;@5:=

屈服准则结合有限元方法对

公式进行了验证
7

国内也有很多学者对于该问题进

行了研究#刘元镛%

,

&基于铝合金材料研究了平面应

力条件下#裂纹的稳定扩展和动态塑性的低速裂纹

问题#发现三轴应力只与试件的几何形状和加载方

式有关
7

李亚%
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&针对理想弹塑性材料#通过裂纹线

场分析方法#解决了有限宽裂纹板
NJ

K

0=?@

模型虚

拟裂纹在特定边界条件下应力强度因子的解析求

解#得出了有限宽裂纹板
NJ

K

0=?@

模型塑性区尺寸

的解析表达式
7I=8

K

%
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&基于小范围屈服条件下的
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模型#提出了一种用于求解含裂纹的理想

弹塑性半空间在接触载荷作用下的次表面应力分布

和塑性区问题的半解析解
7

发现材料的裂纹尖端塑

性区大小受到初始裂纹长度和深度'材料屈服强度

和载荷加载条件的影响
7

上述学者关于裂纹尖端塑性区的研究主要以直

线型裂纹和椭圆型裂纹为主#但在实际工程问题中#

真实裂纹的上下两个表面之间存在距离#裂纹的形状

通常表现为具有曲边多角形的几何结构%

$!

&

7

唇形裂

纹是其中比较典型的一种裂纹#不仅同时具备直线型

裂纹和椭圆形裂纹的诸多特点#而且更贴合实际%
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&使用复变函数方法将平面弹性问题

转化为求解解析函数的边值问题
7XB@

%

$/

&研究了唇形

裂纹尖端混合位错的裂纹特性
7_=8

K

%

$1

&通过保角变

换方法#求解出各向同性材料中反平面剪应力对裂纹

尖端无错位区的影响
74B

等%

$L

&基于最大能量释放率

准则建立了唇形裂纹的损伤准则#并对陶瓷基复合材

料横向拉伸损伤演化进行了预测
7

目前关于唇形裂纹的主要研究集中在弹性问题

上#对裂纹尖端塑性区的研究较少
7

本工作采用理论

计算结合数值仿真方法#基于
[;ZB8

小屈服等效假设#

推导出唇形裂纹尖端塑性区尺寸公式以及唇形裂纹

尖端延长线上应力分量表达式#并通过仿真计算研究

了
$

'

%

复合型唇形裂纹尖端塑性区的形状和大小及

裂纹尖端应力分布问题#研究成果可为特殊裂纹构型

$

'

%

复合型裂纹尖端塑性分析提供理论参考
7

$
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偏轴载荷下唇形裂纹失效准则

假设无限大平面内存在一唇形裂纹#如图
$

所

示#以唇形裂纹中心为原点建立整体坐标系!

J

#

+

#

,

"#唇形裂纹的长轴与坐标系
+

轴的夹角为裂纹倾

斜角
3

#规定逆时针为正
%

唇形裂纹受到无穷远处沿
,

轴方向的拉伸载荷
,

作用
%

坐标系!

JU

#

+U

#

,

U

"是以唇

形裂纹中心为原点#长轴为
+U

轴#短轴为
,

U

轴建立的

新坐标系
%

为便于分析#假设该平面为复平面#定义唇

形裂纹半长为
7

#半宽为
&

#宽长比为
1

*&

(

7%

由于直接求解唇形裂纹的应力应变场较为复

杂#通常采用复变函数和保角映射的方法#将位于
M

*+gB

,

复平面的复杂区域映射为
4

*

2

gB

5

复平面

图
$

!

唇形裂纹模型
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上的简单区域进行求解%

$#

&
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通过断裂力学理论#在
M*+gB

,

平面内#可以

通过两复势函数
"

!

M

"和
#

!

M

"表示应力函数
!

#并通

过求解两复势函数可以得到唇形裂纹的应力场
%

应

力函数
!

与复势函数
"

!

M

"和
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!

M

"的关系为%
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"
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在复平面
M

中#唇形裂纹边界上的应力边界条

件的复表示为
"

!

M

"

gM

"
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!

M

"

g

#
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g=%

其中#

<

为面力
K

+

和
K

,

沿唇形裂纹边界的闭环积分
%

由于直接求解唇形裂纹的复势函数
"

!

M

"和

#

!

M

"过于复杂#因此常规方法%

$!

&为引入保角映射

*
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4

"#求解复势函数
"

!

M

"和
#

!

M

"变成求解
4

平面上

的
"

!

4

"和
#

!

4

"#采用的保角映射如下式所示%
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#
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"平面对复势函数进行求解#在无穷

远处主应力边界条件下#

"

!

4

"和
#

!

4

"在
2

平面具有

如下形式%
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"代入式!
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"中#并取共轭#可以得到如下

两个方程#
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取单位圆周上的任意一点
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代入式!
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中#根据柯西积分定理#沿单位圆进行积分#可得$
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再根据柯西积分公式进行化简#最终可得$
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其中#

B

$

和
B

!

为两个与
4

相关的函数#其表达

式为$
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唇形裂纹在图
$

所示偏轴拉伸载荷作用下的表

现形式为
$

N

%

复合型裂纹
%

此时#

$

型应力强度因

子
F

$

和
%

型应力强度因子
F

%

均存在
%

在
M*+g

B

,

平面#唇形裂纹长轴尖端
+*7

处由边缘位错产

生的应力强度因子可以定义为%

$/

&

$
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$

+BF

%

*! !槡(
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M+槡 7
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!
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"

将式!

!

"代入式!

M

"中#即可得到
4

*

2
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5

平面

上在裂纹尖端点
4

$

处的复合型应力强度因子$
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其中#
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$

为裂纹尖端点
%

将式!

$

"和式!

L

"代入式!

,

"#分别取实部和虚

部#求解得到
$

型应力强度因子
F

$

和
%

型应力强

度因子
F

%

的表达式$
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在研究
$

N

%

复合型裂纹扩展时#通常采用混

合比例函数
I

H

来表征不同裂纹倾斜角
3

下
$

型裂

纹倾斜角和
%

型裂纹各自对
$

N

%

复合型裂纹的贡

献比
%I

H

的定义式如下式所示%
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的值域为%
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#

$

&#当唇形裂纹仅为
$

型裂

纹时#

I

H

取值为
$

*当唇形裂纹仅为
%

型裂纹时#

I

H

取值为
-%I

H

取值越接近
$

#则
F

$

与
F

%

的比

值越大#说明
$

型裂纹的占比越大*而
I

H

取值越接

近
-

#

F

$

与
F

%

的比值越小#说明
%

型裂纹的占比

越大
%

"

!

唇形裂纹裂纹尖端塑性区求解

当裂纹尖端有效应力超过其强度极限时#裂纹

尖端会在一定范围内进入塑性变形阶段#由
<B5@5

屈服准则#根据文献%

$,

&#裂纹尖端的应力场可由
$

型和
%

型裂纹尖端应力场分别叠加得到$

,

+

*

$

!

(槡 @

F

$

:D5

3

!

!

$+D

"

+F

%

5B8

3

!

!

!gZ

% &

"

,

,

*

$

!

(槡 @

F

$

:D5

3

!

!

$gD

"

gF

%

5B8

3

!

% &

Z

(

+

,

*

$

!

(槡 @

F

$

5B8

3

!

ZgF

%

:D5

3

!

!

$+D

% &

$

%

&

"

!

$#

"

+

ML!
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其中$

D*5B8

3

!

5B8

#

3

!

#

Z*:D5

3

!

:D5

#

3

!

#应力强度

因子
F

$

'

F

%

均为前文推导得到的唇形裂纹应力强

度因子
%

在平面应变条件下#将式!

$-

"'式!

$$

"以及式

!

$#

"代入
<B5@5

屈服准则中可以求解出唇形裂纹尖

端塑性区长度的表达式$

@*

$

!

(,

!

3

!

5

$$

F

!

$

g5

$!

F

$

F

%

g5

!!

F

!

%

" !

$/

"

其中#

!!

5

$$

*:D5

!

3

!

!

#D

!

g$g/

%

!

+/

%

"

g#Z

!

5B8

!

3

!

!!

5

$!

*!5B8

3

!

:D5

3

!

!

#Dg#Z+$g/

%

+/

%

!

"

!!

5

!!

*5B8

!

3

!

!

/gLZg#Z

!

g/

%

!

+/

%

"

g

!!

#:D5

!

3

!

!

$+D

"

!

其中#

3

表示倾斜角#

%

表示材料泊松比#

,

3

为屈服

强度
%

由
]D8'<B5@5

屈服准则求解得到的唇形裂纹

塑性区是基于线弹性理论#且并未考虑塑性区对裂

纹扩展的影响
7

因此#需要对模型进行修正#下面通

过
[;ZB8

小屈服假设#对唇形裂纹尖端塑性区进行

求解
7

根据复势函数断裂力学%

$#

&可知#应力复势函数

存在以下关系$

,

+

g

,

,

*/(@

"

!"% &

UM

,

,

+

,

+

g!B

(

+

,

*!

>

M

"

!"

YM g

#

!"% &

$

%

&

YM

!

$1

"

!!

将式!

$1

"代入
]D8'<B5@5

屈服准则可以得到

唇形裂纹尖端塑性区的特征尺寸判定函数
6

#

6

是

仅与
M

有关的函数$

6

!

M

"

*/

2

(@

"

U

!

M

% &

"3

!

g#

2

(@

>

M

"

Y

!

M

"

g

#

Y

!

M

% &

"3

!

g#

2

[6

>

M

"

Y

!

M

"

g

#

Y

!

M

% &

"3

!

!

$L

"

!!

如图
!

所示#基于
[;ZB8

小屈服等效假设%

!-

&

#唇

形裂纹的应力延裂纹主轴方向单调递减#因此在唇

形裂纹主轴延长线上有且存在一个长度
6

使得$

6

!

*

!

6

""

*

,

!

3

!

$"

"

其中#

6

即为修正后的唇形裂纹尖端塑性区长度
%

图
!

!

唇形裂纹尖端应力
,

!!

延裂纹主轴方向分布示意图

%B

K

7!

!

P:T@6=AB:0B=

K

;=6DE5A;@55

,

!!

=AAT@AB

C

DE?B

C

'

5T=

C

@0:;=:O=?D8

K

AT@6=B8=GB5

因此#唇形裂纹的半长
7

变为等效半长
7U*7

g6

#唇形裂纹的宽长比
1

变为等效宽长比
1

U*

&

(

7U%

在塑性区的影响下#唇形裂纹的等效半长
7U

相

较唇形裂纹半长
7

增加#等效宽长比
1

U

相较唇形裂

纹宽长比
1

下降#从而对唇形裂纹尖端的应力应变

场产生直接影响#而改变后的应力应变场会影响唇

形裂纹尖端塑性区的特征尺寸判断函数
6

#进一步

影响等效半长
7U

和等效宽长比
1

U%

因此在计算唇形

裂纹塑性区尺寸
6

时#应经过多次迭代运算#使唇

形裂纹尖端等效半长
7U

和等效宽长比
1

U

趋于稳

定值
%

通过对唇形裂纹进行塑性区修正#唇形裂纹的

等效半长
7U

增加#等效宽长比
1

U

下降#相对应的偏

轴拉伸载荷下的
$

型应力强度因子
F

$

和
%

型应力

强度因子
F

%

也会变化#其表达形式为$

!!

FU

$

*

(槡7U

%!

$g1Ug!1U

!

+!1U

#

+1U

/

+1U

1

"!

$g1Ug11U

!

g#1U

#

g!1U

/

"&

!

!

$g1U

"!

$g1U

!

"

!

$

:D5

!

!

3

% &

"

,

!

$M

"

!!

FU

%

*

(槡7U $+1Ug1U

!

+1U

! "

#

!$g

! "

1U $g1U

! "

! !

5B8!

! "

3,

!

$,

"

其中#

FU

$

为等效
$

型应力强度因子#

FU

%

为等效
%

型应力强度因子#

1U

为与等效宽长比
1

U

相关参数#

1U*

$g

1

U槡
!

! "

+$

(

1

U%

对于无限大板的中心裂纹问题#裂纹延长线上

的应力分量
,

!!

表达式如下%

!$

&

$

,

!!

*(@

!

,

3

(

=;::DA

7

@

@

!

+

!

7g6

"

!

!

7g6

"

!

+7槡! "

% &

!

!

!-

"

通过将修正后的唇形裂纹尖端塑性区尺寸
6

+

,L!
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代入式!

!-

"#即可求解出唇形裂纹裂纹延长线上的

应力分布情况
%

!

!

结果分析

图
#

为不同裂纹倾斜角
3

下#唇形裂纹尖端应

力强度因子
F

$

和
F

%

的值
%

可以看出#

$

型应力强

度因子
F

$

和
%

型应力强度因子
F

%

在图中呈现周

期为
(

的正弦变化
%

图中倾斜角
3

-

所表示的点为
$

型应力强度因子
F

$

*-

#

%

型应力强度因子
F

%

D

-

的情况#此时裂纹为纯
%

型裂纹
%

当倾斜角
3@

-l

#

3

% "

-

时#此时唇形裂纹为
$

N

%

复合型裂纹
%

本文

研究
$

型和
%

型裂纹同时存在的情况#且不考虑应

力强度因子为负值的情况
%

图
#

!

应力强度因子
F

$

和
F

%

随裂纹倾斜角
3

的变化

%B

K

7#

!

PA;@55B8A@85BA

H

E=:AD;5F

$

=80F

%

R=;

H

ZBAT

:;=:O0@E?@:ABD8=8

K

?@

3

图
/

给出了倾斜角
3

分别为
-l

'

$1l

'

#-l

和
/1l

情况下的唇形裂纹尖端应力强度因子
F

$

'

F

%

和考

虑塑性修正后的等效应力强度因子
FU

$

和
FU

%

的

值
%

由图
/

可知#对不同倾斜角
3

来说#基于线弹性

理论计算得到的唇形裂纹尖端应力强度因子
F

$

'

F

%

均要小于塑性修正后的等效应力强度因子
FU

$

'

FU

%

%

这是由于经过对唇形裂纹进行塑性修正后#唇

形裂纹等效半长
7U

增加#等效宽长比
1

U

下降#裂纹

的尺寸变大#从而裂纹尖端的等效应力强度因子

FU

$

和
FU

%

变大
%

在实际拉伸过程中#材料泊松比会发生变化#图

1

根据式!

$/

"给出了在平面应变状态下#泊松比
%

图
/

!

应力强度因子对比分析

%B

K

7/

!

)D6

C

=;=ABR@=8=?

H

5B5DE5A;@55B8A@85BA

H

E=:AD;5

对于唇形裂纹尖端塑性区形状和大小的影响#通过

对比泊松比
%

从
-%$

至
-%1

的唇形裂纹尖端塑性区

形状和大小
%

由式!

$!

"在同一裂纹混合比例函数

I

"

的情况下#泊松比
%

的变化并不会改变平面应变

塑性区的对称性#且唇形裂纹尖端塑性区的面积伴

随着泊松比的增加逐渐减小
%

图
L

给出了不同半长
7

情况下#唇形裂纹宽长

比
1

与塑性区尺寸
6

的关系
%

可以看出#对于不同

的半长
7

来说#唇形裂纹宽长比
1

与塑性区长度
6

的关系呈现伴随着宽长比
1

的增加塑性区长度
6

减小#并在宽长比
1

大于
-%1

后塑性区长度
6

趋于

稳定
%

对于宽长比
1

为
-%!N-%/

的唇形裂纹#其塑性

区长度
6

变化更加敏感#此时的唇形裂纹在裂纹尖

端更加尖锐#在拉伸过程中#更容易出现应力集中#

而对于宽长比
1

为
-%/N-%M

的唇形裂纹来说#其裂

纹构型更接近椭圆形裂纹#裂纹尖端的应力集中对

于形状变化不敏感#塑性区尺寸更趋于稳定
%

对比不

同半长曲线#发现其变化趋势基本相同#半长
7

越

大#塑性区长度
6

越大#说明半长
7

并不会影响塑

性区长度
6

伴随宽长比
1

的变化趋势#只是会影响

塑性区长度
6

的大小
%

!!

图
"

给出了唇形裂纹塑性区长度
6

伴随裂纹

倾斜角
3

的变化#发现唇形裂纹塑性区长度
6

伴随

裂纹倾斜角
3

的增加而增加#说明唇形裂纹扩展从

$

型向
$

N

%

复合型转变的过程中#其塑性发生变

化#塑性区长度
6

变大
%

为了验证基于
[;ZB8

小屈服等效假设后的唇形
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图
1

!

泊松比对于裂纹尖端塑性区的影响

%B

K

71

!

[8E?J@8:@DE3DB55D8j5;=ABDD8AT@

C

?=5AB:SD8@=AAT@:;=:OAB

C

图
L

!

唇形裂纹不同半长情况下宽长比与塑性区长度关系

%B

K

7L

!

(@?=ABD85TB

C

>@AZ@@8=5

C

@:A;=ABD=80

C

?=5AB:SD8@

5BS@ED;?B

C

5T=

C

@0:;=:O5

裂纹延长线上的应力分布结果#使用有限元软件

\>=

d

J5

建立唇形裂纹仿真模型#如图
M

所示#唇形

裂纹尺寸参数为半长
7*166

#宽长比
1

*-%L

#通

过结构化网格应用于整个有限元模型#并对裂纹尖

端网格进行细化#网格单元最小尺寸为
-%-$66%

将材料设置为理想弹塑性#材料属性如表
$

所示
%

对

上边界附近的加载孔施加位移约束#并在模型底部

施加完全约束
%

为方便结果说明#通过对裂纹延长线上的应力

分量
,

!!

进行无量纲处理得到无量纲化参数
,

!!

(

,

3

用

来表示裂纹延长线上应力分布#

@

(

7

记为裂纹尖端

塑性区长度与唇形裂纹半长比值#用来表示裂纹延

长线
%

同时为方便结果统一#后续理论计算和仿真建

+

$"!

+第
!

期
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陈建良等$
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'

%

复合型唇形裂纹尖端塑性区分析



图
"

!

唇形裂纹塑性区长度与倾斜角关系

%B

K

7"

!

(@?=ABD85TB

C

>@AZ@@8B8:?B8=ABD8=8

K

?@=80

C

?=5AB:

SD8@5BS@ED;?B

C

5T=

C

@0:;=:O5

模所采用唇形裂纹形状参数选取半长
7*166

#宽

长比
1

*-%L

#建立基于
[;ZB8

小区服等效假设的唇

形裂纹理论模型和理想弹塑性仿真模型
%

为直观表现基于
[;ZB8

小屈服等效假设后的唇

形裂纹延长线上的应力分布结果与弹塑性仿真以及

线弹性仿真结果#图
,

给出了
-l

裂纹倾斜角下裂纹

延长线上应力分量
,

!!

(

,

3

的理论解'弹塑性仿真解

以及线弹性仿真解的结果对比
%

黑色实线表示基于

[;ZB8

小屈服等效假设后的唇形裂纹延长线上的应

力分布理论计算结果#红色双点划线和蓝色点划线

则分别表示唇形裂纹延长线上应力分量
,

!!

(

,

3

的弹

塑性仿真解和线弹性仿真解
%

图
M

!

唇形裂纹有限元模型示意图

%B

K

7M

!

P:T@6=AB:0B=

K

;=6DEAT@EB8BA@@?@6@8A6D0@?DEAT@?B

C

'5T=

C

@0:;=:O

表
$

!

材料参数表

.=>?@$

!

<=A@;B=?

C

=;=6@A@;

材料属性
弹性模量

9

!

&3=

"

泊松比

%

屈服强度

,

3

!

<3=

"

理想弹塑性
$-$7! -7#/ M--

如图
,

所示#在裂纹尖端#唇形裂纹的应力分量

,

!!

(

,

3

理论计算结果和弹塑性仿真结果要小于线弹

性仿真结果#这是由于塑性区的存在#裂纹尖端的应

力集中出现下降
%

在裂纹尖端塑性区长度与唇形裂

纹半长比值
@

(

7*-%$

时#理论计算结果与弹塑性仿

真结果更为接近#在塑性区外一定的范围内#即裂纹

尖端塑性区长度与唇形裂纹半长比值
@

(

7

A

-%#

时#

由于奇异应力起主导作用#三条曲线下降趋势趋于

相同#这表明塑性区仅对裂纹尖端较小范围内的应

力分布产生影响
%

同时在裂纹尖端塑性区长度与唇

形裂纹半长比值
@

(

7

A

-%#

时#理论计算结果要大于

弹塑性仿真结果以及线弹性仿真结果#这是由于基

于
[;ZB8

小屈服等效假设计算的唇形裂纹等效半长

7U

相较于唇形裂纹原半长增加
7

#相对应的其应力

场发生变化#唇形裂纹延长线上的应力分布结果

较大
%
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图
,

!

裂纹延长线上应力分布

%B

K

7,

!

.T@8D;6=?5A;@550B5A;B>JABD8=?D8

K

AT@:;=:O?B8@

!!

为了研究唇形裂纹倾斜角与唇形裂纹尖端应力

分布的关系#图
$-

!

=

"和图
$-

!

>

"分别给出了不同倾

斜角
3

下唇形裂纹延长线上的应力分量
,

!!

(

,

3

的理

论解和弹塑性仿真解#结果发现#对于不同倾斜角
3

来说#理论解与弹塑性仿真解总体变化趋势保持一

致#裂纹延长线上的应力分量
,

!!

(

,

3

沿裂纹延长线

出现下降趋势#且伴随着裂纹倾斜角
3

的增加#其下

降速率明显变小#其中
-l

倾斜角的裂纹延长线上的

应力分量
,

!!

(

,

3

下降最快#

/1l

下降最慢#这说明对

于
$

N

%

复合型唇形裂纹#伴随着裂纹由
$

型向
$

N

%

复合型的转变#唇形裂纹尖端的应力集中会增加#

相对应的#塑性区长度
6

会增加
%

图
$-

!

裂纹延长线上应力分布结果

%B

K

7$-

!

.T@;@5J?A5DE5A;@550B5A;B>JABD8D8AT@@GA@85BD8?B8@DE:;=:O5

!!

在唇形裂纹尖端#裂纹尖端应力分量
,

!!

(

,

3

的

弹塑性仿真解要略大于理论解#这是由于在理论

计算过程中#我们假设在唇形裂纹塑性区内之存

在着垂直于裂纹方向的应力#不存在其他应力#并

以垂直于唇形裂纹延长线上的内力表示裂纹尖端

塑性区内应力场#而在有限元计算中#

\>=

d

J5

考虑

了奇异应力展开的第二项
K

应力等影响#导致垂

直于裂纹方向的应力受到影响#出现大于理论计

算的情况
%

结合图
,

#发现裂纹尖端塑性区长度与唇形裂

纹半长比值
@

(

7

为
-%/

时#应力分量
,

!!

(

,

3

的理论

解与弹塑性有限元仿真解变化趋势趋于相同#此时

理论计算结果与弹塑性仿真结果具有较高的一

致性
%

为研究
$

N

%

复合型唇形裂纹延长线上的应力

分布理论解与弹塑性仿真解的关系#基于图
$-

#表
!

给出了裂纹尖端塑性区长度与唇形裂纹半长比值

@

(

7

为
-%/

情况下倾斜角为
-l

'

$1l

'

#-l

'

/1l

唇形裂

纹延长线上的应力分量
,

!!

(

,

3

的理论计算结果与弹

塑性仿真结果对比#可以发现#对于不同倾斜角
3

的

裂纹延长线上的应力分量
,

!!

(

,

3

#伴随着裂纹倾斜

角
3

的增加#理论解与弹塑性仿真解的误差逐渐

减小
%

!!

出现这种误差的原因是由于#对于应力分量理

+

#"!
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表
"

!

长度比为
-%/

情况下应力分量理论解与弹塑性仿真解

.=>?@!

!

.T@D;@AB:=?=80@?=5AB:'

C

?=5AB:5B6J?=ABD85D?JABD85

J80@;AT@?@8

K

AT'AD'ATB:O8@55;=ABDDE-7/

唇形裂纹

倾斜角

3

!

l

"

应力分量

理论解

应力分量

弹塑性

仿真解

误差!

9

"

- -71M##/ -71--LL $/7$"

$1 -71,$-$ -71#1", ,7#/

#- -71,L$" -71LMM/ /71M

/1 -7L$#L/ -71,$$L #7LL

论解来说#其本质上是通过
[;ZB8

小屈服等效假设#

求解出唇形裂纹的等效半长
7U

和等效宽长比
1

U

#实

际计算过程中#这种塑性修正假设使唇形裂纹的等

效半长
7U

相对于原半长
7

增加#相对应的#在裂纹

延长线上的同一位置上对应的应力更大#因此#在选

取同一裂纹尖端塑性区长度与唇形裂纹半长比值

@

(

7

的情况下#通过
[;ZB8

小屈服等效假设计算的唇

形裂纹延长上的应力分量理论解会大于裂纹延长线

上应力分量弹塑性仿真解
%

对于误差较大的倾斜角为
-l

的情况#其原因是

[;ZB8

小屈服等效假设在倾斜角为
-l

时计算出的塑

性区尺寸偏大#导致唇形裂纹的等效半长
7U

相较于

原半长
7

增加较多#计算得到的裂纹延长线上应力

场偏大#这种误差在倾斜角
3

增加的情况下逐渐降

低#伴随着倾斜角
3

的增加#

[;ZB8

小屈服等效假设

对于塑性区尺寸
6

的估计与弹塑性仿真解对于塑

性区尺寸
6

的估计更为接近
%

为进一步直观展现不同倾斜角
3

情况下唇形裂

纹的尖端应力分布情况#图
$$

给出了通过商用有限

元软件
\>=

d

J5

建立的倾斜角角度为
-l

'

$1l

'

#-l

以

及
/1l

的唇形裂纹弹塑性仿真模型的
<B5@5

应力云

图#通过对云图进行分析并结合图
1

结果#发现对于

小倾斜角角度裂纹#其应力集中主要发生在裂纹尖

端#形状与式!

$/

"计算基本相同#裂纹尖端应力集中

呈现对称性#说明仿真与理论结果变化趋势具有一

致性
7

对于大倾斜角角度裂纹#如
/1l

弹塑性仿真结

果#其应力集中现象不仅发生在唇形裂纹尖端#同样

在唇形裂纹的腹部出现#且唇形裂纹腹部的应力集

中程度与裂纹尖端应力集中的程度大致相同
7

通过观察图
$$

的各倾斜角情况下唇形裂纹的

应力云图#发现在图
$$

!

0

"中#唇形裂纹的应力集中

不仅发生在唇形裂纹尖端#同时在唇形裂纹腹部出

现了应力集中#为此#图
$!

给出了
/1l

唇形裂纹塑性

仿真的屈服云图#可以看出#在
/1l

倾斜角情况下#

塑性区不仅出现在唇形裂纹尖端#同时在唇形裂纹

的腹部出现了较为明显的塑性屈服现象#结合图
$$

仿真结果#可以看出对于大倾斜角裂纹#如
/1l

#唇

形裂纹的腹部会出现较为明显的应力集中#且腹部

裂纹的应力集中对裂纹尖端应力集中造成了一定程

度的稀释作用#而对于小倾斜角角度来讲#例如
-l

'

$1l

倾斜角情况下#唇形裂纹腹部并不会出现应力

集中
7

为进一步研究唇形裂纹腹部应力集中对唇形裂

纹尖端应力集中的影响#基于图
$-

!

>

"#图
$#

给出

了各倾斜角
3

下的裂纹尖端应力分布
,

!!

(

,

3

的弹塑

性仿真解#结果发现#伴随着倾斜角
3

的增加#其裂

纹尖端的应力分布
,

!!

(

,

3

伴随着倾斜角角度
3

的增

加而下降#其下降速率伴随着倾斜角角度
3

的增加

变大#结合唇形裂纹弹塑性仿真结果图
$$

和图
$!

#

伴随着唇形裂纹倾斜角的增加#唇形裂纹扩展由
$

型向
$

N

%

复合型裂纹扩展转变#且对于大角度来

说#其腹部出现屈服现象#说明#一方面#伴随着倾斜

角
3

增加#唇形裂纹扩展由
$

型转变为
$

N

%

复合

型#其裂纹尖端应力水平下降#另一方面#在大倾斜

角情况下#唇形裂纹腹部出现应力集中#唇形裂纹腹

部的应力集中会对裂纹尖端的应力集中起到稀释的

作用#导致伴随着唇形裂纹倾斜角的增加#其裂纹尖

端应力水平降低
%

%

!

结论

本文基于
[;ZB8

小屈服等效假设#求解出唇形

裂纹特征尺寸#进一步求解出唇形裂纹塑性区尺寸#

得到了唇形裂纹裂纹延长线上应力分量的理论解#

并建立塑性仿真模型#得到了
$

'

%

复合型唇形裂纹

延长线上应力分量的仿真解#通过对比理论解和仿

真解#得到以下结论$

+
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图
$$

!

不同倾斜角下唇形裂纹弹塑性仿真

%B

K

7$$

!
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C
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C

5T=

C
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K

?@5

图
$!

!

/1l

倾斜角唇形裂纹屈服云图

%B

K

7$!

!
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C

DE?B

C

5T=

C
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K
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图
$#

!

各倾斜角裂纹尖端应力分量
,

!!

(

,

3

%B

K

7$#

!
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C

D8@8A5

,
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(
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!!

!

$

"唇形裂纹的裂纹倾斜角对于应力强度因子

会造成影响#

$

型应力强度因子
F

$

和
%

型应力强

度因子
F

%

在图中都呈现周期为
(

的正弦变化#基

于
[;ZB8

小屈服等效假设修正后的唇形裂纹等效半

长变大#等效宽长比减小#相对应的唇形裂纹等效应

力强度因子变大
%

!

!

"泊松比的变化并不会改变唇形裂纹尖端塑

性区的对称性#但是伴随着泊松比的增加#唇形裂纹

尖端塑性区大小减小#且塑性区边界曲线越来越收

敛#最终趋于泊松比为
-%1

的曲线
%

!

#

"唇形裂纹在由
$

型裂纹扩展向
$

N

%

复合

型裂纹扩展的过程中#伴随着裂纹倾斜角的增加#裂

纹塑性区长度会增加*唇形裂纹形状尺寸的改变同

样会对塑性区长度产生影响#相同的宽长比情况下#

半长越大#塑性区长度越大*相同半长情况下#宽长

比越大#塑性区长度越小
%

!

/

"通过对比理论解'弹塑性仿真解以及线弹

性仿真解关于唇形裂纹延长线上的应力分量#发现

塑性区的存在会对裂纹延长线上的应力分布造成影

响#基于
[;ZB8

小屈服等效假设修正后的唇形裂纹

由于等效半长增加#裂纹延长线上的应力水平要略

大于弹塑性仿真模型结果#并且由于
K

应力影响#

在裂纹尖端#弹塑性仿真计算应力分量要大于理论

计算应力分量
%

!

1

"唇形裂纹尖端应力分量与屈服应力的比值

会伴随着裂纹倾斜角的增加而降低#这一方面是由

于裂纹扩展形式由
$

型向
$

N

%

复合型的转变#另

一方面则是伴随着裂纹倾斜角的增加#在唇形裂纹

腹部出现屈服现象#其分担了裂纹尖端的应力集中#

导致唇形裂纹裂纹尖端应力水平降低
%
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