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摘　要　采用反射式贴片云纹干涉法对焊接接头裂纹尖端位移场进行了测量 , 并考察了非均质焊接接

头中的 H RR主导有效性与 J 积分断裂判据的应用可行性。结果表明 , 至少对于本文所研究的情形而

言 ,无论是 A537 钢采用 LB52NS 焊条施焊的高匹配接头 ,还是 9%Ni钢 , 采用 OK69.45 焊条施焊的低

匹配接头 ,横向位移场中 HRR 主导失效 ,而纵向位移场中 lgv-lg r 的线性关系不同于焊缝或母材的 1/

(n+1)。因此 , 在非均质焊接接头中直接应用 J 积分作为断裂判据不合适。同时 , 裂纹尖端采用奇异

单元值得商榷。
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0 　序　　言

自从均质材料裂纹尖端奇异场(HRR场)理论提出以来[ 1 , 2] ,关于弹塑性裂纹尖端场的研究日

益受到重视 。近年来通过对裂纹尖端场的实际测试 ,已有许多重要的发现。例如对于纵向场(v

场)的研究表明 ,HRR场成立 ,但关于其主导范围及条件却有不同的结果[ 3 , 4] 。对于横向场(u 场)

和纵向场的同时测试揭示出 u 场中J 主导的失效[ 5] ,这也得到了精细有限元分析的证实[ 6] 。

J 积分在非均质焊接接头中能否直接应用的关键 ,除了考察其守恒性外 ,还应考察所谓的 J 主

导有效性 ,即在加载过程中 ,裂纹尖端是否存在一个由 J 积分控制的裂纹尖端场。但是 ,这类研究

到目前为止尚不多见 。文献[ 7] 、[ 8] 中报道了从有限元计算得到的应力场出发 ,关于 J 积分主导

有效性的结果 ,认为对于与本文所研究的相同的情形 ,HRR主导有效性是有条件存在的。事实上 ,

对真实接头裂纹尖端位移场的测试分析 ,将更有助于 HRR主导有效性的理解 。

1 　非均质焊接接头裂纹尖端位移场测试

对于本文所研究的实际接头 ,结合小型宽板拉伸试验 ,采用高灵敏度的云纹干涉法进行了测

试。本文所用试件形式与尺寸 、云纹干涉法实验原理 、技术和测试结果见文献[ 9] ,本文利用位移场

来进一步验证焊接接头中的 J 主导有效性。表 1中给出了相应的测试条件 。

表 1　云纹干涉法测试条件

Table 1 Measuring conditions of Moire interferometry for welded joints

Welded joints
Crack size

2a/mm

Measuring conditions

Applied st ress

σ/M Pa

Global st rain

εg/εW
s

v -field

/ l·mm -1

u -field

/ l·mm -1

A537+LB52NS
10

50

351

218

1.83

0.22

666

750

666

750

9%Ni+OK69.45
10

30

532

353

0.42

0.30

1200

1200

1200

1200
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2 　非均质焊接接头中的 HRR主导有效性

由Ⅰ型平面应力问题的裂纹尖端应力场的局部解 ———HRR场[ 1 ,2] ,有:

u i(r , θ)=
ασs
E

(EJ
ασ2

sIn
)

n
n+1

r

1
n+1 ～　

u i(r , θ) (1)

其中　In 为一与n 有关的常数 ,可由积分算出〔2〕。

式(1)中 u i(·)表示各位移分量 , u
～
i (·)是与 θ, n 有关的角分布函数 , r 为极坐标下距裂纹尖

端距离。 n 为 Ramberg-Osgood关系式中硬化系数 , n =1/ N 。对式(1)两边取对数得:

lgu =
1

n +1
lg r +C (2)

lgv =
1

n +1
lg r +C (3)

式中　 C = lg[
ασs
E

(
EJ

ασ2
sIn

)

n
n+1 ～

u i(r , θ)]

式(2)、(3)表明在双对数坐标中 ,给定角度 θ下 , lgu -lg r 及 lgv -lg r 应为一斜率为
1

n +1
的

直线 。

对试验得到的 u , v 场云纹图放大(放大倍数为 60 ～ 72倍),测试并绘制 lg vi -lg r i , lgu i 与

lg ri 关系曲线 。如图 1 ～ 4所示。必须指出 ,上述测试都是在裂纹尖端塑性区内进行的 ,因而测试

范围

图 1　位移场中的 H RR主导(LB52NS 焊条施焊的 A537 钢焊接接头 , 2a=10mm)

Fig.1　HRR-dominance in displacement field

(Welded joint of steel A537 welded by electrode LB52NS, 2a=10mm)
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图 2　位移场中的 H RR主导(LB52NS 焊条施焊的 A537 钢焊接接头 , 2a=50mm)
Fig.2　HRR-dominance in displacement f ield(Welded joint of steel A537 welded by electrode LB52NS, 2 a=50mm)

图 3　位移场中的 HRR主导(OK69.45 焊条施焊的 9%Ni钢焊接接头 , 2 a=10mm)
Fig.3　HRR-dominance in displacement field(Welded joint of steel 9%Ni welded by electrode OK69.45 , 2a=10mm)

图 4　位移场中的 HRR主导(OK69.45 焊条施焊的 9%Ni钢焊接接头 , 2 a=30mm)
Fig.4　HRR-dominance in displacement field(Welded joint of steel 9%Ni welded by electrode OK69.45 , 2a=30mm)

168　　 焊　接　学　报 19卷



的径向尺寸均小于塑性区在相应方向最小分布尺寸 。同时 ,由于本节所述结果均系根据试验数据

即由云纹干涉法试验获得的云纹图所表征的位移场分析得到 ,并未对裂纹尖端场进行任何假定 ,因

而 lg v -lg r , lgu -lg r 结果应具有客观性 。

　　由图 1 ～ 4可见:①无论是高匹配的 LB52NS 焊条施焊的 A537 钢焊接接头还是低匹配的

OK69.45焊条施焊的 9%Ni钢焊接接头 , lgv -lg r关系曲线在全面屈服断裂裂纹尺寸与韧带屈服

断裂裂纹尺寸下均有一较好的线性关系 ,但其斜率与母材或焊缝金属的
1

n +1
均不同 ,且并不在两

者之间 。这就意味在焊接接头中即使存在着 V 位移场的奇异性 ,那么它与 HRR场所要求的奇异

性也是不相同的 。 ②对于横向位移场 ,则存在着截然不同的情况 。无论是高 、低匹配的接头在不同

裂纹尺寸下均出现了一临界角度作为分界点 ,以 θ=45°角为分界线在 15°≤θ≤45°内 lgv -lg r 为

正斜率 ,45°<θ≤90°, lgv -lg r 为负斜率 ,同时曲线的末端偏离各自所在的直线段。这表明焊接接

头中横向位移场的变化是一个极其复杂的过程 ,在给定 θ下 , u 场的分布与 r 有关而不独立于 r 。

因此可以认为 ,横向位移场中 HRR主导失效 。

3 　讨　　论

关于塑性区分布及其扩展规律的研究表明[ 11～ 13] ,本文所研究的各种情形下 ,从小范围屈服直

至韧带屈服或全面屈服 ,在 0°≤θ≤180°(仅考察对称的半平面)上塑性区尺度因 θ而异 ,在 90°≤θ

≤180°上塑性区的尺度远小于 0°≤θ≤90°上的塑性区尺度 。这就表明即使存在一个关于 v 场的 J

主导区 ,那么它在 0°≤θ≤180°的分布也是有可能不均匀的或极小的 ,因为 HRR场总是要包含在

塑性区内的。

顺便指出 ,本文的研究结果提示着横向位移场中 J 主导的失效 ,即其并不具备 HRR奇异性 ,

那么在数值分析中裂纹尖端引入满足 HRR奇异性的单元的做法就值得商榷 。由于裂纹尖端奇异

单元比如将单元边中点移至 1/4位置处而引入 1/ r奇异性的 8节点等参元 ,以及将单元的一条边

缩成一个点而引入 1/ r奇异性的 8节点退化单元或“崩开”型单元 ,都是在裂纹尖端对纵横向场强

制假定随 K场或 HRR场变化的奇异性 ,而由本文研究结果 ,至少对于本文所研究的接头几何构形

而言 , u 、v 场是不能同时满足 HRR奇异性的 。事实上 u 场中 HRR主导失效 。

4 　结　　论

(1)关于焊接接头裂纹尖端位移场的 J 主导的研究表明:横向位移场中 HRR主导失效 ,纵向

位移场中 lgv -lg r 的线性关系不同于焊缝金属或母材的 1/(n +1)。因此 ,在非均质焊接接头中

直接应用 J 积分作为断裂判据是不合适的。

(2)由于横向位移场中HRR主导失效 ,因而裂纹尖端采用奇异单元值得商榷 ,因为奇异单元

将导致裂纹尖端场的不正确描述。
(1997-09-25收到初稿 , 1998-04-27收到修改稿)
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HRR Dominance and J -integral as Fracture Parameter in Heterogeneous Welded Joint

Kang J idong

(Nanj ing University of Aeronautics &Astronautics)

Geng Xuefei

(Heilongjiang Communication College of Higher Learning)

Abstract　HRR -dominace and the application feasibility of J -integ ral in heterogeneous w elded

joints is invest ig ated by Moire interferometry of reflected sticking f ilm .The results showed that at

least for cases studied in this paper , for either the w elded joint of steel A537 welded by elect rode

LB52NS with an overmatching weld in strength or the welded joint of steel 9 %Ni welded by elect rode

OK69.45 w ith an undermatching w eld in st rength , HRR-dominance is failure in horizontal displace-

ment f ield w hile the slope of lgv -lgr in vertical displacement field is not agreement w ith 1/(n +1)of

base metal or weld metal.So , i t is doubt ful to direct ly use the J -integ ral as a fracture criterion in

heterogeneous welded joints.By the w ay , it is also no t correct to use sigularity elements in vinici ty of

the crack tip in w elded joint.

Key words　J -integ ral ,heterogenei ty ,mismatching ,HRR-dominance ,welded joint
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