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【摘要】　采用弹塑性大变形有限元, 以低匹配焊接接头为例,研究了平面应力条件下非均质焊接

接头中Ⅰ型裂纹的 J 主导问题。结果发现,从应力场出发, J 主导是有条件在的,此条件与匹配有

关而与裂纹或韧带长度无关。
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1　引　言

　　在均质材料的弹塑性断裂力学研究中, HRR 场理论[ 1, 2]的提出引起了人们对实际裂纹体

中裂纹尖端 J 主导区研究的强烈兴趣。对于平面应变情形而言,在大范围屈服时, M cM eeking

� Parks
[ 3]
以及Shih � German

[ 4]
都曾指出,双边裂纹试件或深裂纹弯曲试件中韧带全屈服的

条件下只有在 C≥25J / �s时才存在 J 主导,其中C 为韧带长度, �s为材料的屈服点应力。而对

于中心裂纹试件则需在 C≥200J / �s时才存在 J 主导
[ 3]
。对于平面应力情形而言, 从应力场出

发, L iu [ 5]以及Sun[ 6] 都证明 J 主导存在。但关于位移场的讨论尚有分歧, 例如 Zhang &

Ravi- Chandar
[ 7]和 Dadkhah & Kobayashi

[ 8]都发现横向位移场( u 场)中 J 主导失效。

由焊接引起的材料冶金、力学性能的不均匀性导致带有焊接接头的一类结构的力学性能

与均质材料有着本质的区别。这里需要指出的是, 在 M IL - E- 5007D和 M IL- ST D- 1783

中都未对焊接接头力学性能予以特别说明, 导致在选择断裂参数及断裂判据时存有不少疑

问
[ 9]
。本文中,以Ⅰ型静止裂纹为例, 采用平面应力弹塑性有限变形有限元方法进行数值分析,

从应力场出发,得到了关于非均质焊接接头中 J 主导的一些有益结果。

2　有限元计算模型及细节

　　通常, 焊接接头依焊缝金属与母材的屈服点应力之比分成高匹配、低匹配与等匹配 3种。

当焊缝金属的屈服点应力低于母材时,称之为低匹配焊接接头。

在本研究中, 采用 OK68. 45焊条施焊 9%N i钢制成的低匹配焊接接头被考虑成由焊缝金

属、母材和热影响区( HAZ)三部分组成,在焊缝中含有一中心裂纹。模型尺寸如图 1(图中 L =



500 mm,W = 110 mm, �= 12. 5 mm , B= 16 mm , H = 3. 2 mm)所示,其 HAZ 宽度是采用 3%

硝酸酒精腐蚀真实大小尺寸的焊接接头后在工具显微镜下得测量得到的平均值[ 9]。

图 1　试件形状与尺寸 图 2　接头各部分机械性能

为考虑韧带长度的影响,计算了 2a= 10 mm(对应于全面屈服断裂)和 2a= 30 mm(对应

于韧带屈服断裂)两种裂纹尺寸。裂纹尖端处理成一半圆弧,圆弧半径 R o= 0. 08 mm。采用常

规平面应力 8节点等参元, 2×2阶高斯积分点。由试件几何形状与受力的对称性,只取1/ 4模

型尺寸进行分析。对于 2a= 10 mm 试件共划分了 210个单元, 709个节点, 其中母材 129个单

元,焊缝 70个单元, HAZ13个单元。对于 2a= 30 mm 试件共划分了 210个单元, 699个节点,

其中焊缝 70个单元, HAZ 13个单元。单元最小径向尺寸为 0. 08 mm。为比较方便,裂纹尖端

网格划分保持不变。接头各部分材料的单轴拉伸应力应变关系曲线如图 2所示。需要说明的

是 HAZ 性能是依照 HAZ 区的维氏硬度的实测值按下式拟合得到的
[ 9, 10]

�s = ( H V × 9. 8/ 3. 0) ( 0. 16)
N
　,　�s �N = 30 ( 1)

式中H V 为维氏硬度值。

采用平面应力状态下基于Lagr ange标架的T otal- Lag rang ian( T . L . )方法和 Von M ises

屈服准则进行弹塑性有限变形有限元分析。全部有限元计算工作是在 486上由微机版本的

ADINA 程序运行得到。有限元计算是从小范围屈服直至韧带屈服或全面屈服。计算结果与相

应的小型宽板试验结果比较,两者符合较好 [ 9]。

3　裂纹尖端 HRR场及 J 主导条件的验证

　　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:

�ij ( R,  ) = �s [ EJ / (!�2sI nR ) ]
1/ ( n+ 1) �~ij ( R,  ) ( 2)

其中 I n 为一与n 有关的常数,可由积分算出
[ 1]
。这里, n= 1/ N。

对( 2)式两边取对数,并以 J / �s表征极坐标下距裂纹尖端距离 R 的名义化尺度,则有:

lg ( �y / �s) = - [ 1/ ( n + 1) ] lg [ R / ( J / �s ) ] + Const ( 3)

式中, Const= lg[ E / (!�sI nR) ] 1/ ( n+ 1)�~ij ( R,  )。
( 3)式表明在双对数坐标中,给定角度  下, �y / �s与 R/ J / �s的关系为一斜率为- ( 1/ n+

1)或- ( N / N + 1)的直线。

4　结果及讨论

　　以裂纹尖端塑性区内最靠近裂纹延长线的高斯积分点上的应力分量 �y 及此高斯积分点
距裂纹尖端距离 R 按( 3)式进行处理,得到各高斯积分点处的 lg�y / �Ws 与 R/ J / �Ws ,其中 �Ws 为

344 航 空 动 力 学 报 第　10　卷



裂纹所在区域—焊缝金属的屈服点应力。J 为相应外加载荷水平下的远场 J 积分平均值 J AV ,

J 积分值由专门编制的程序
[ 9]
按下式

[ 3, 11]
给出:

J =∫∀ Wn1 - s ij nj
�Ui

�x 1
d∀ ( 4)

上式与文献[ 11]中表达式的差别在于应力应变分别是由第 2类 Piola- Kirchho ff 应力和

Green- Lagrange 应变替换的。图 3( a、b)中分别给出了 2a= 10 mm、2a= 30 mm 时的 lg ( �y /
�Ws )～lg( R / J / �Ws )关系曲线。

对于焊缝金属强度低匹配的焊接接头对应于全面屈服断裂裂纹尺寸( 2a= 10 mm)试件,

从图 3a可发现在所有数据的中部存在着一直线段。当外加载荷水平较低时, 相应的数据都在

此直线段上,而当外加载荷水平增加时, 则在该直线的端部出现偏离此直线的数据, 出现非线

性段,这表明 lg( �y/ �Ws )～lg( R/ J / �Ws )有较好的线性关系, 但在其它 C�Ws / J 下, 则失去此线性

关系。因此 J 主导条件可表示为 C�Ws / J≥1190。对此直线段采用最小二乘法拟合可以发现其

斜率为- 0. 05058。需要指出的是, 此斜率与母材或焊缝金属的- 1/ ( n+ 1)或- N / ( N + 1)均

不相同。

图 3　lg( �y / �Ws )～lg( R / J/ �Ws )关系曲线

对图 3b中对应于韧带屈服断裂的裂纹尺寸( 2a= 30 mm)作基于图 3a 的同样处理得到相

应的 J 主导条件为 C�Ws / J≥1118,其直线段斜率为- 0. 05723, 此斜率也与母材或焊缝金属的

- 1/ ( n+ 1)或- N / ( N + 1)均不相同。

从上述结果可以发现韧带尺寸( c )或裂纹尺寸( 2a)对 J 主导条件没有强烈的影响。因此,

对本文所研究的这种焊接接头,至少在本文的试件几何尺寸下,可偏于保守地定出 J 主导条

件为C�Ws / J≥1200。

综上所述,平面应力条件下焊接接头中 J 主导是有条件存在的。J 主导条件的提出至少意

味着平面应力状态下焊接接头中 J 积分的应用是有条件的,这个条件包括两方面的内容: ( 1)

作为一个局部解的HHR 场仅是在一定外加应力水平以下方可应用。( 2)对于平面应力状态的

J 积分测试,其试件尺寸是必须满足上述 J 主导要求的。

必须指出, 与均匀材料中关于 J 积分主导性的研究结果
[ 5, 6]完全不同,非均质焊接接头中

J 主导是有条件存在的,其根本原因在于接头中各部分变形的不同时性与不均匀性,且这种变

形不同时性与不均匀性是与接头匹配程度(以焊缝金属与母材的屈服点应力大小的比值表示)

有关的。这可以从接头的塑性区扩展行为中得到证实
[ 9]
。对于低匹配焊接接头中心裂纹试件,

在裂纹尖端首先发生屈服, 随着外加应力水平增加直至焊缝金属屈服点,塑性变形限制于焊缝
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金属内而并不向母材扩展。当外加应力水平超过焊缝金属屈服点后,塑性变形才有可能转向母

材。

5　结　论

　　( 1)对低匹配焊接接头裂纹尖端应力场的 J 主导条件的研究表明, 至少对于本文所研究

的试件构形而言, 非均质焊接接头中 J 主导是有条件的。

( 2)没有发现韧带长度或裂纹尺寸对 J 主导条件的强烈影响。

( 3)对于本文所研究的接头的 lg ( �y�Ws )～lg ( R / J / �Ws )关系曲线, 其直线段斜率与母材或

焊缝金属的- 1/ ( n+ 1)或- N / ( N + 1)均不相同。
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