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断裂特征参量研究
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(哈尔滨工业大学 ) (清华大学 ) (哈尔滨工业大学 )

要

根据力学性能和几何的对称性
,

本文对焊接接头非均匀体进行了分类
。

研

究了更接近实际情况的力学性能非对称的焊接接头非均匀体的断裂特征参量
,

以及力学性能非对称性对裂纹开裂角的影响
。

全 ;

e o 、 a

符 号 裹

。

— 裂纹半长 ; 。

— 外加应变 ; 。 。 `

— 三种材料中最软材料 ( S区 )的 “ 。
}怂 E — 杨氏弹性模

h

— 夹层宽度 ; h
,

— 裂纹与距其较近一侧界面的距离 ; J— J积分 ; L — 摸型长度 ; 。
、

几 J 、

R a m b e r g 一Os g oo d 关系式最
一

奇
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(会(带)
” , }; 自勺参数
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、 中￡。 一

会
, “为 、 效应变

, 0为等效应

力 ; 犷

— 加载点位移 ; 才— 模型宽度; 6 :

— CT O D ( 裂纹顶端张开位移 ) ; 6 二

— C M O D ( 裂

纹嘴张开位移 ) ; 0

— 外加应力
,

料的 ( S区 )
。 。值 ; 0— 裂纹开裂角

.

存二
一 E o — 牛 a { —0 0

’

、 0 0(蔚) 中表示等效应力
; o , :

— 三种材料中最钦材

序 言

由于焊接接头具有力学性能非均匀性
,

因此
,

建立焊接接头断裂准则时既要考虑力

学性能非均匀性对断裂韧性的影响
,

同时又要考虑力学性能非均匀性对断裂特征参址的

形响
。

对于前者人们 已经做 了许多工作
“ ` ’ ,

而对于后者直到最近才引起人们的注怠
〔 1

. 」

文献 ( 2 、 4 ) 系统地研究了力学性能非均匀性对软夹硬和硬夹软两类非均质焊接接头

断裂特征参量的影响
。

但是焊缝
、

热影响区和母材三个区域的力学性能一般是互不相 同

的
,

而且一般情况下热影响区的宽度是很小的
〔 ` ’ 。

根据上述特点
,

文献 〔 6 〕 建立了

图 1所示的三个区域
.

夹层区 ( A 区 ) 宽度 ( h ) 较小且可变
、

裂纹偏心程度 ( 入
:

ll/ )

可变的力学模型
。
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就力学性能而言
,

当 B 区与 C 区力学性能相同

而 A 区与 B 区和 C 区力学性能不同时
,

称其是力学

性能对称的
,

当 A
、

B
、

C 三区力学性能互不相同

时
,

称其是力学性能非对称的
。

就几何因素 (裂纹

位置 ) 而言
,

当 丙
:

/ h = 0
.

5 时
,

称其是几何对称的
,

否则称其是几何非对称的
。

这样
,

为研究问题方便

起见可将裂纹平行于界面的非均质焊接接头按力学

性能对称与否
、
几何对称与否分为以下四类

:

( 1 ) 力学性能对称
、

几何 对 称 的非均匀体

(简称第一类非均匀体 )
。

( 2 ) 力学性能对称
、

几何非对称的非均匀体

(简称第二类非均匀体 )
。

( 3 ) 力学性能非对称
、

几何对称的非均匀体

(简称第三类非均匀体 )
。

( 4 ) 力学性能非对称
、

儿何非对称的非均匀

体 (简称第四类非均匀体 )
。

.

.

三区非均匀级纹体

文献 〔 2 、 4 〕 研究了第一
、

二类非均匀体的断裂特征参量
。

本文将进一步研究更

接近实际情况的第三类非均匀体的断裂特征参量
。

2
.

有限元分析模型及有限计算的可靠性

本文研究的模型为软一中一硬非均匀裂纹体
。

三个区域材料的应力应变关系如图 2

所示
,

其中标有 H
、

M
、

S 的三条曲线分别为较硬区域
、

硬度适中区域和较软区域材料

的应力应变关系
,

图中还列出了这三种材料的 R a m be r g一 0 5 9。 。 d 参数 (其中a 。

单位为 10

N /m m ’ , n 、 a 无量纲 )
。

模型的几 何尺寸如图 3 所示
,

其中反映夹层宽度的入/ Za
位是

可变的
,

可取 0
.

00
,

0
.

25
,

0
.

50
, 1

.

00
,

co (指 人= L )
。

这种软
一
中一硬模型可以模拟

某些加过渡材料的异种钢焊接接头
〔` ’ 。

有限元 网格由 890 个常应变三角单元和 4 94 个节点构成
,

裂纹尖端附近单元的最大边

长小于 a/ 3 6 0
。

为了与适用于均质情况的 E P R l 结果对比以检验有限元分析的可靠性
,

本文将软
一
中
一硬 ( S M H ) 模型中夹层两侧的 S 与 H 区都取为 M 区得到M M M均匀介质情

况
,

但计算过程仍按非均质方法进行
,

计算结果如图 4 所示
,

图中 V
、

C M O D
、

I 分别表

示加载点位移
、

裂纹嘴 (裂纹中心 ) 张开位移和 / 积分
,

下标 F E M 表示有限元计算结

果
,

E F R I表示按 E P R I方法计算的结果
。

`

图 4 的 ( 1 ) ( 3 ) ( 5 ) 为平面应力情况
,

( 2 ) ( 4 ) ( 6 ) 为平面应变情况
。

a/
。 。
为远端外加应力 口与 R a m b e r

-g O : g o o d 参数
, 。

(屈服应力 ) 的比值
。

所有情况 F E M结果与 E P R I 结果的误差均小于 5 多
。

由于整

个有限元计算过程是按非均匀介质方法进行的
,

有限元程序中处理非均匀性的各个环节

都得以运行
。

因此
,

本文分析 SM H 非均匀裂纹 体的有限元结果是可靠的
。
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圈 4 有限元结果和 E P IU结果的对比

( 1 ) ( 3 ) ( 5 ) 平面应力情况 ( 2 ) ( 4 ) ( 6 ) 平面应变情况

.

3
.

有限元分析结果

3
.

1 C O D设计曲线

图 5所示为上述软
一
中

一
硬非均匀裂纹体的 C T O D和 C M O D设计曲线

,

其中 ( 1 )
、

( 3) 为平面应力情况
,

( 2 )
、

( 4 ) 为平面应变情况
,

C T O D的定义为W e l ls 提出
,

佐藤发展了 弹 塑 性 交界定义
〔 ’ 二 ’ 。

由 图可见
,

在非均匀介质条件下 C T O D 设计曲线

不是一条而是一族
,

当载荷 ( e/
` , :

) 高于一定值后
,
人/ Z a

值的减小使 C T O D 值增大
。

C M o D设计曲线也有类似特点
,

然而
,

目前英国的 P D 6 4 9 3 ( 1 9 8 0) 设计曲线
、

日本的

JW E S 2 8 o s ( 19 80 ) 设计曲线以及我国的 C v D A ( 1 9 8 4 ) 设计曲线 都没有考虑力学性能

非均匀性的影响
,

这一点应该引起人们的注意
。
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、

C M O D设计曲钱

( 2 ) ( 4 ) 平面应变情况

3
.

2 ) 积分设计曲线

由于某些情况下 C O D 设计 曲线已经成功地用于工程实际
,

因此
,

有人提出以 I 积

分为参量建立 I 积分设计曲线以便于 I 积分准则的 工 程应用
〔 ” 。

但这方面的研究工作

还仅限于均匀介质
。

因此
,

为了最终对非均质焊接接头建立 I 积分设计曲线有必要探讨

力学性能非均匀性对 I 积分设计曲线的影响
。

图 5所示为本文研究的软
一
中
一硬非均匀裂

纹体的 I 积分设计曲线
,

其中 ( 1 ) 为平面应力情况
。

( 2 ) 为平面应变情况
。

由图
一

可

见
,

当载荷 ( e/
。 , :

) 高到一定程度后
,
几/ Z a

值的减小使 I 积分值增大
,

因此
,

对于非均

匀介质 I 积分设计曲线也应为一族而不是一条
。
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3 裂纹开裂角

对于非均匀裂纹体
,

裂纹偏转间题是人们普遍关心 的 问题
〔 ` 0

·

“ 〕 ,

由 于力学性能



之1 0焊 接 学 报 8卷

和几何的对称性
,

第一类非均匀体裂纹开裂角为零
。

对于第二类非均匀体
,

文献 ( 4 〕 的

研究结果表明裂纹偏离夹层中心线是导致裂纹偏转的原因之一
。

即几何非对称是导致裂

纹偏转的一个原因
。

对于几何对称
、

力学性能非对称的第三类非均匀体
,

按本文软
一
中

-

硬模型计算的裂纹开裂角如图 7所示
,

其中 ( 1 ) 为平面应力情况
,

( 2 )为平面应变情

况
,

可见在裂纹没有偏离夹层中心线 (几何对称 )的情况下
,

由于力学性能的非对称性
,

使夹层中的裂纹仍有一定的开裂角
,

而且载荷越高
,

开裂角越大
,

夹层宽度 ( 11 / Za) 越

小相同载荷下开裂角越大
,

并且开裂角的方向是由裂纹所在区域偏向两侧较软的区域
。
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4
.

结 论

1
.

非均质裂纹体 C O D 设 计曲线
、

J积分设计曲线应为一族而不是一条
,

而现行

国内外有关 C O D设计曲线标准中没有反映这一特点
,

这一点应该 引起人们的注意
。

2
.

对于软
一
中

一
硬类型的焊接接头

,

当载荷超过一定程度后夹层宽度 ( h / Za) 的减

小将使 C T O D
、

C M O D和 J 积分值增大
。

3
.

对于非均匀裂纹体
,

力学性能非对称是导致裂纹偏转的一个因素
,

并且夹层中

裂纹的开裂角偏向两侧较软的区域
。

( 1987 年 3月 15日收到修改稿 )
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