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为了更清晰地理解双裂纹裂尖的拘束效应"并对双裂纹裂尖拘束进行表征"本文以均质平板中非共

线平行双裂纹为研究对象"对双裂纹在不同水平距离
1

和垂直距离
%

下的裂尖应力应变场进行了考察
"

进一步"基

于统一拘束参数
*

M

"通过和合并后单裂纹裂尖拘束的对比"对双裂纹裂尖拘束进行了表征
"

结果表明$双裂纹与合

并后单裂纹裂尖的应力应变无论从分布还是大小均呈现较大的不同"若还是按照之前计算单裂纹裂尖拘束的办法

仅基于双裂纹某个裂尖的应力或应变场计算双裂纹的拘束"将会得到不准确的结果
"

合并后单裂纹的拘束为
$"%$

&

$"A$*

总
"

该研究有助于理解双裂纹裂尖的拘束效应"为双裂纹裂尖拘束的表征提供了新的思路
"

关键词
"

拘束效应"双裂纹"表征
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引言

拘束可以看作结构对裂尖区材料塑性变形的阻

碍"是影响结构断裂行为的重要因素
8

在小范围屈服

条件下"裂尖应力场由断裂力学参数
5

(

或
>

单参

数控制)而在大范围屈服条件下"

5

(

或
>

与裂纹尖

端应力场失去了一一对应的关系"这种现象称之为

拘束的丧失"拘束的丧失会导致试样或结构断裂韧

性的提高&

%

'

8

所以"为了进行准确的结构完整性评

定"需要在评定中纳入裂尖拘束的影响"其基础性的

工作是对拘束进行准确的表征
8

在过去的几十年里"国内外学者已对裂尖拘束

的表征进行了大量的研究"一些拘束参数被相继提

出
8%F">

年"
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'提出将
C

应力作为拘束参

数对裂尖应力场进行表征"定义为$
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式中
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(

为应力强度因子"

4,

L

!#

-

为裂纹尖端角位置

的函数"

-

和
&

是极坐标参数"

!

,

L

为克罗内克函数
"

并

进一步与
5

和
>

相结合"形成
5EC

&
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'和
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&
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'双参

数理论
"%FF%

年"
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36BX

和
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'基于裂纹尖端

场与参考场的差值水平"定义了拘束参数
U
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式中
$

--

为试样或结构裂尖正应力"

$

22V

--

为平面应变

高拘束小范围屈服!

++e

#场中的裂尖正应力"

$

$

为

屈服应力"

-

为极坐标角度"

&

为离裂纹尖端的距离"

>

为
>

积分"并进一步发展了
>EU

双参数理论
"

之

后"
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等&
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'和
&QD6

等&
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'通过严格的理论分析

发展了平面应变
K

型非线性裂纹问题的高阶渐近解

析解"定义了拘束参数
*

#

"并进一步发展了
>E*

#

双

参数理论
"

其将裂尖场定义为$
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#为应力角函数"
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#为应力指数"
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是量纲分析所需

的尺度参量
"

参数
*

%

和
2

%

与
'//

场相关"
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其中
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系数"
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为屈服应力"

;

为弹性模量"

K

0

为与

应变硬化指数
0

有关的常数
"

然而"拘束参数
C

(

U

和
*

#

主要用来表征面内拘束"不能准确表征由厚度

引起的面外拘束的影响
"

为了对面外拘束进行准确

表征"

NO6

等&

EE%$

'发展了拘束参数
C

F

"定义为$

C
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式中
0

是泊松比"

$

((

(

$
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和
$

FF

是
(

"

'

和
F

三个方向

的正应力
"

结合面内拘束参数和面外拘束参数"

5E

CEC

F

(

>EUEC

F

和
>E*

#

EC

F

等三参数理论相继形成
"

为同时对面内拘束(面外拘束及其交互作用进

行表征"统一拘束参数被相继提出
"eD?

U

等&

%%

'基于

裂尖等效塑性应变!

[**f

#等值线所围区域的面积

定义了统一拘束参数
*

M

"如式!

"

#所示$

*

M

c

*

[**f

*

=<R

!

"

#

式中
*

[**f

为不同拘束试样裂尖
[**f

等值线所围

区域的面积"

*

=<R

是高拘束标准试样在断裂时
[**f

等值线所围区域的面积
"

为了便于计算和工程应用"

aO

等&

%#

'在
*

M

的基础上提出了基于裂尖张开位移

!

&V-3

#的统一拘束参数
*

X

"如式!

@

#所示$

*

X
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!

!

=<R

!
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其中"

!

为含裂纹试样的
&V-3

"

!

=<R

为标准试样在断

裂时的
&V-3"

然而"以上所有拘束参数均是基于单裂纹所提

出"在机械设备的服役过程中"多裂纹萌生与扩展较

为常见
"

这些裂纹之间相互影响(相互干扰"共同影

响着材料的断裂行为
"

在工程应用中"通常根据合并

准则对相邻裂纹进行判断"如果相邻裂纹满足合并

准则"则将其合并成为一条裂纹进行评定)否则"将

按照单裂纹分别进行评定
"

这种方法在一定程度上

回避了多裂纹中依然存在的拘束问题"但为了对结

构进行更为准确的评定"需要对多裂纹的裂尖拘束

效应进行深入的研究
"

但针对这一问题"目前仅有代

岩伟等&

%A

'针对稳态蠕变条件下蠕变双裂纹尖端的

应力场进行了研究
"

对于多裂纹裂尖拘束的计算(表

征(等效等一系列问题"至今仍是空白"亟需进行系

统的研究
"

且试验结果和有限元数值计算结果均表

明"在不同的双裂纹水平距离
1

和垂直距离
%

下"双

裂纹将呈现出不同的裂纹合并方式&

%!

'

"

鉴于此"本文以均质平板中非共线平行双裂纹

为研究对象"首先对双裂纹裂尖的应力应变场进行

考察"之后基于统一拘束参数
*

M

"对双裂纹的拘束

效应进行表征"并尝试寻找等效双裂纹拘束大小的

简便方法
"

%

"

含双裂纹平板及方案设计

%"%

"

含双裂纹平板

平板材料选用低合金钢
0"$E

"其弹性模量为

#8$#_%$

"

4[D

"泊松比为
$8A

"室温下的屈服强度

为
"%!4[D

"抗拉强度为
@!>4[D8

室温下的真应

力
L

真应变曲线如图
%

所示&

%"L%>

'

8

平板长度
6cAE8!

KK

"宽度
PcA#8$KK8

平板中含非共线平行双裂

纹"如图
#

!

D

#所示
8

双裂纹长度均为
/

%

c/

#

c%"@

KK

!

/

%

Pc$"$"

#"双裂纹之间的水平距离为
1

"两

个裂纹面之间的垂直距离为
%

"平板上下两端受拉

伸载荷作用
"

图
%

"

0"$E

室温下的真应力
L

真应变曲线&

%"L%>

'
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"

方案设计

保持双裂纹长度不变"分别单独改变双裂纹水

平距离
1

!

1c$"$

(

%"$

(

#"$KK

#和垂直距离
%

!

%c

%"$

(

%""

(

#"$

(

#""

(

A"$KK

#"如表
%

所示
"

为便于对

比"根据
NZ

%

V%F@#!

1

#$%F

2在用含缺陷压力容器

安全评定3

&

%E

'中双裂纹的合并准则"对于表
%

中每

一个含双裂纹平板"均设计其合并后的含单裂纹平

板"如图
#

!

;

#所示"合并后单裂纹长度为
#/W1"

*

@F"

* 固体力学学报
"""""""""""""""""

#$#!

年第
!"

卷



图
#

"

含双裂纹平板!

D

#及其合并后含单裂纹平板!

;

#示意图

2I

U

8#

"

+9Q<KD:I9XID

U

=DK6RD

M

7D:<BI:QX6O;7<9=D9HJ

!

D

#

D?X

M

7D:<BI:Q96D7<J9<XJI?

U

7<9=D9H

!

;

#

表
%

"

含双裂纹平板设计方案

VD;7<%

"

3<JI

U

?J9Q<K<R6=

M

7D:<JBI:QX6O;7<9=D9HJ

编号
1

!

KK

#

%

!

KK

#

/

!

KK

#

)68% $8$

%8$ %8@

%8" %8@

#8$ %8@

#8! %8@

)68# %8$

%8$ %8@

%8" %8@

#8$ %8@

#8" %8@

A8$ %8@

)68A #8$

%8$ %8@

%8" %8@

#8$ %8@

#8" %8@

A8$ %8@

%8'

"

有限元数值计算

对上述试样的裂尖应力(应变场分布进行有限

元数值计算"并基于裂尖应变场"进一步对不同裂尖

的拘束参数
*

M

进行计算
"

所有网格均采用平面应

变减缩积分单元!

&[*E/

#"在裂尖区域采用了传统

的聚焦环式网格"网格包围在初始根半径只有
#8$

'

K

的裂纹尖端以增强非线性迭代的收敛性&

%F

'

8

典

型含双裂纹及单裂纹平板整体及裂尖局部网格划分

如图
A

所示
8

通过对平板上下两边各施加
%8$KK

的位移控制载荷"其中加载点位于上下平板的中点"

分别和平板上下两边进行刚性位移耦合
8

&

"

结果与讨论

&8%

"

双裂纹及其合并后单裂纹的裂尖应力应变场

因通过对平板上下两边施加位移的方式控制载

荷"在相同的加载位移下"选取典型试样对双裂纹及

其合并后单裂纹的裂尖应力应变场进行考察"当
1

c%"$KK

"

%c%"$KK

时"裂尖应力应变云图对比

如图
!

所示
"

其中图
!

!

D

#和
!

!

9

#对应的加载位移为

$8$" KK

"图
!

!

;

#和
!

!

X

#对应的加载位移为

$8%KK8

由图
!

可见"加载过程中双裂纹与合并后单裂

纹裂尖应力应变云图呈现出较大的不同
8

首先从分

布上"对于含合并后单裂纹平板"裂尖左右两侧应力

应变云图呈对称分布)而对于含双裂纹平板"双裂纹

内侧裂尖应力应变场之间存在明显的干涉效应"由
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图
A

"

含双裂纹平板!

D

#与含合并后单裂纹平板!

;

#的整体网格划分和裂尖局部网格划分

2I

U

8A

"
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M

7D:<BI:Q

!

D

#

X6O;7<9=D9HJD?X

!

;

#

96D7<J9<XJI?

U

7<9=D9H

图
!

"

典型试样扩展过程中双裂纹裂尖应力场!

D

#(应变场!

;

#及合并后单裂纹裂尖应力场!

9

#(应变场!

X

#

2I

U

8!

"

VQ<9=D9H:I

M

J:=<JJRI<7X

!

D

#"

J:=DI?RI<7X

!

;

#
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M
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!

9

#"
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!

X

#
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U
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U

:Q<

M
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M

D
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于干涉效应的存在"双裂纹中每条裂纹裂尖左右两

侧的应力应变分布有所不同
8

但由于裂纹和载荷均

呈对称分布"双裂纹两个外侧裂尖!裂纹
%

左侧裂尖

和裂纹
#

右侧裂尖#(两个内侧裂尖!裂纹
%

右侧裂

尖和裂纹
#

左侧裂尖#应力应变分布基本一致
8

其次

从大小上来看"双裂纹裂尖应力和
[**f

也与合并

后单裂纹有所不同
8

进一步"针对单裂纹(双裂纹的每个裂尖"选取

相同的
>

积分"对该
>

积分下双裂纹及其合并后单

裂纹裂尖正应力随裂尖距离的变化进行了考察"如

图
"

所示
8

图
"

"

双裂纹!

D

#及合并后单裂纹!

;

#裂尖正应力随裂尖距离的变化

2I

U

8"

"

VQ<9QD?

U

<6R9=D9H:I

M

?6=KD7J:=<JJ6RX6O;7<9=D9HJ

!

D

#

D?X96D7<J9<XJI?

U

7<9=D9H

!

;

#

BI:Q:Q<XIJ:D?9<:6:Q<9=D9H:I

M

""

由图
"

可见"在相同的
>

积分!

>c#$$H,

%

K

#

#

下"双裂纹裂尖正应力分布与合并后单裂纹也有很

大的不同"尤其是合并后单裂纹与双裂纹内侧裂尖

应力分布存在较大差异
8

综合图
!

和图
"

可知"若还

是按照之前计算单裂纹裂尖拘束的办法基于双裂纹

某个裂尖的应力或应变场计算双裂纹的拘束"将会

得到不准确的结果
8

&8&

"

双裂纹拘束效应的表征

因为统一拘束参数
*

M

是基于裂尖应变场而建

立"鉴于双裂纹内侧裂尖与外侧裂尖应变场的不同"

拟分别基于内侧裂尖的应变场(外侧裂尖的应变场(

内外两侧裂尖的应变场对双裂纹裂尖的
*

M

进行计

算
"

同时"因为双裂纹呈对称分布"如图
"

中所示"仅

计算双裂纹其中一条裂纹的裂尖应变场
"

将基于双

裂纹内侧裂尖
[**f

等值线所围绕的面积计算得

到的
*

M

记为
*内"将基于双裂纹外侧裂尖[**f

等

值线所围绕的面积计算得到的
*

M

记为
*外"将基于

双裂纹内侧裂尖和外侧裂尖
[**f

等值线所围绕

的面积之和计算得到的
*

M

记为
*总"并分别将其与

基于合并后单裂纹裂尖
[**f

等值线所围绕的面

积计算得到的
*

M

!记为
*单#进行对比"

前期研究&

%%

'

表明"

*

M

具有
[**f

等值线无关性"即可以任意选

择
[**f

等值线的大小"对结果不会产生影响"本

文选择
[**fc$""

等值线对
*

M

进行计算
"

&"&"%

"

*内与*单的对比

所有含双裂纹平板裂尖所得
*内 与含合并后单

裂纹平板裂尖所得
*单 的对比如图@

所示
"

需要说

明的是该图反映了整个加载过程中二者裂尖
[**f

等值线所围绕面积的对比
"

由图可见"所有平板中
*内 均明显大于*单"由

于在相同的
>

积分下"大的
*

M

值反映的是低拘束

与高抗断裂能力"这说明如果仅计算双裂纹内侧裂

尖的
*

M

!即
*内#来衡量双裂纹的拘束"将会得到非

保守的结果
"

进一步"可以发现
*单 分布在$"%"

&

$">"*内 之间"

二者存在着一定的关系"但其波动

较大
"

&"&"&

"

*外与*单的对比

所有含双裂纹平板裂尖所得
*外 与含合并后单

裂纹平板裂尖所得
*单的对比如图>

所示
"

*
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图
@

"

含双裂纹平板裂尖所得
*

内与含合并后单裂纹平板裂尖所得
*

单的对比
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U
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"
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6;:DI?<XR=6K:Q<9=D9H:I

M

6RD

M

7D:<BI:QX6O;7<9=D9HJD?X*
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图
>

"

含双裂纹平板裂尖所得
*

外与含合并后单裂纹平板裂尖所得
*

单的对比

2I

U

8>

"

&6K

M

D=IJ6?6R*

6O:JIX<

6;:DI?<XR=6K:Q<9=D9H:I

M

6RD

M

7D:<BI:QX6O;7<9=D9HJD?X*

JI?

U

7<

6;:DI?<XR=6K:Q<

9=D9H:I

M

6RD

M

7D:<BI:Q96D7<J9<XJI?

U

7<9=D9H

""

与图
@

一致"图
>

中所有平板中
*外 均明显大

于
*单"如果通过计算双裂纹外侧裂尖的 *

M

!即

*外#来衡量双裂纹的拘束同样会得到非保守的结

果
"*单分布在$"#"

&

$"@$*外之间"与
*内相比"

*单

与
*外匹配性更好"

&"&"'

"

*总与*单的对比

为了兼顾双裂纹内外侧裂尖的应变场"同时考

虑裂尖内侧和外侧
[**f

等值线所围绕的面积"含

双裂纹平板裂尖所得
*总 与含合并后单裂纹平板裂

尖所得
*单的对比如图E

所示
"
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图
E

"

含双裂纹平板裂尖所得
*

总与含合并后单裂纹平板裂尖所得
*

单的对比
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U
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"

&6K

M

D=IJ6?6R*

:6:D7
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M
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图
F

"

双裂纹合并时!

D

#与不合并时!

;

#的典型损伤云图

2I

U

8F

"

V

YM

I9D7XDKD

U

<XID

U

=DKBQ<?X6O;7<9=D9HJ96D7<J9<

!

D

#

D?X?6?L96D7<J9<

!

;

#

""

由图可见"

*单分布在$"%$

&

$"A$*总之间狭小

的分布带中"规律性较好
"

将
*总(*内 与*外 三者相

比"可以发现同时考虑内外侧裂尖应变场时的
*总

与
*单的变化趋势更加一致"其波动范围也足够狭

小
"

若充分考虑双裂纹的危险性"假设双裂纹裂尖拘

束与合并后单裂纹裂尖拘束大小一致"则可以通过

计算双裂纹内外侧裂尖的应变场
*总 来计算双裂纹

拘束的大小"其拘束参数
*

M

的大小为
$"%$

&

$"A$

*总"同时"从数值上看"

$"%$

&

$"A$

倍的区间有其

合理性
"

因为在之前的研究中"发现断裂韧性与

*槡 M

存在线性关联&

#$

'

"

$"#"

倍的
*总 位于$"%$

&

$"A$*总范围内"取其平方根为
$"" *槡 总"正好是

双裂纹内外侧面积之和的平方根的一半与合并后单

裂纹裂尖!一侧的#拘束
*槡 M

接近
"

*
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"

期
"""""""""""""""

宋理想等$

"

双裂纹裂尖拘束效应的表征研究



&"'

"

双裂纹不合并时该规律的验证

在之前的讨论中"均为双裂纹合并的情况!含双

裂纹平板典型损伤云图如图
F

!

D

#所示#"为了对双

裂纹不合并时的情况进行验证"选取双裂纹长度
/

%

c/

#

c%"@KK

"

1c$"$KK

"

%cA"$KK

"此时根据

NZ

%

V%F@#!

1

#$%F

2在用含缺陷压力容器安全评

定3"双裂纹不合并"典型损伤云图如图
F

!

;

#所示
"

对此时含双裂纹平板裂尖
*内(*外 与*总 进行

计算"并与含合并后单裂纹平板裂尖所得
*单 进行

比较"如图
%$

所示
"

图
%$

"

含双裂纹平板裂尖所得!

D

#

*

内(!

;

#

*

外(!

9

#

*

总与含合并后单裂纹平板裂尖所得
*

单的对比
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8%$
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;
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""

由图可见"无论双裂纹是否合并"

*单 均在*内(

*外与*总对应的区间内"这说明该方法具有一定的

通用性"可以直接使用该方法来对双裂纹的拘束大

小进行表征"而无需判断双裂纹是否合并
"

但鉴于对

于不合并的裂纹"其所带来的危险远小于将其合并

后的裂纹"依然建议首先使用合并准则对双裂纹合

并与否进行判断
"

若双裂纹合并"可选用该方法对双

裂纹的拘束进行表征)若双裂纹不合并"则可对两条

裂纹单独计算
"

'

"

结论

本文以均质平板中非共线平行双裂纹为研究对

象"基于统一拘束参数
*

M

"通过和合并后单裂纹裂

尖拘束的对比"对双裂纹裂尖拘束效应进行了表征
"

所得主要结论如下$

!

%

#双裂纹与合并后单裂纹裂尖应力应变无论

从分布还是大小均呈现较大的不同"若还是按照之

前计算单裂纹裂尖拘束的办法仅基于双裂纹某个裂

尖的应力或应变场计算双裂纹的拘束"将会得到不

准确的结果
"

!

#

#将
*总(*内与*外三者相比"可以发现同时

考虑内外侧裂尖应变场时的
*总 与*单 的变化趋势

更加一致"其波动范围也足够狭小
"

若充分考虑双裂

纹的危险性"假设双裂纹裂尖拘束与合并后单裂纹
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裂尖拘束大小一致"则可通过计算双裂纹内外侧裂

尖的应变场
*总 来计算双裂纹拘束的大小"其拘束

参数
*

M

的大小为
$"%$

&

$"A$*总"

!

A

#该方法具有一定的通用性"与双裂纹是否

合并无关"可以直接使用该方法来对双裂纹的拘束

大小进行表征"而无需判断双裂纹是否合并
"

但鉴于

对于不合并的裂纹"其所带来的危险远小于将其合

并后的裂纹"依然建议首先使用合并准则对双裂纹

合并与否进行判断
"

!

!

#该研究有助于理解双裂纹裂尖的拘束效应"

为双裂纹裂尖拘束的表征提供了新的思路"并为含双

裂纹(多裂纹结构的完整性评定提供了科学支持
"
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