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塑性区模型损伤修正及其对
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摘要院 文章采用损伤力学方法对 Dugdale塑性区模型进行修正袁研究损伤分布对裂尖塑性区的影响遥修正的塑性
区模型与 Dugdale模型尧Irwin模型进行了比较袁结果令人满意遥 又通过该模型袁研究声发射总计数 N与应力强度
因子 K 及塑性区半径 ry之间的关系袁与实验结果一致遥 说明可采用宏观变量 ry来描述声发射活动中的微观损伤

变化袁有利于从多角度揭示产生声发射源的机理袁适于工程应用遥
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Modification of plastic zone damage model and its effect
on the Acoustic Emission Activities

WANG Hui-jing, LIN Zhe
(Department of Naval Architecture, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)

Abstract院 A modified Dugdale plastic zone model is proposed using damage mechanics technique. Dam鄄
age distributions in the region of crack tip are considered. Comparisons are made among the damage mod鄄
el, Dugdale plastic model and Irwin model. The results are satisfactory. Based on the modified model, the
correlation of acoustic emission (AE) total counts N, stress intensity factor K and plastic zone size ry was
made. Good agreement is observed by experiment. It is indicated that the micro-damage changes in the a鄄
coustic emission activities can be described by macro variables ry. It is beneficial from multi-aspects to re鄄
veal the source mechanisms of acoustic emission and is suited for engineering applications.
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1 引 言

塑性区尺寸是描述金属材料断裂行为的重要参数之一袁它在材料裂纹尖端塑性变形尧裂纹扩展及
断裂过程中起着重要的作用遥 通过对含切口试件的声发射检测发现院 塑性区的扩展是主要的声发射
源袁这说明塑性区尺寸与声发射之间存在关系遥 本文通过引入损伤概念对塑性区模型进行了修正袁考
虑材料中分布的细观缺陷的发展演化对塑性区的影响袁并在塑性区参数与声发射参数之间建立联系遥
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2 损伤演变方程及塑性区修正模型

2.1 损伤变量与有效应力
损伤变量[1]定义为

茁=
A

A e
乙 dA

A =ln A
A e

(1)
茁反映了材料面积衰减的实际情况袁可称之为真实损伤变量或对数损伤变量遥 式中 A 为无损状态时横
截面积袁A e为损伤后有效承载面积袁相应的有效应力为

滓y忆=滓y
A
A e

=滓yexp 茁 (2)
式中 滓y为屈服应力遥
2.2 损伤演变方程

Dugdale[2]通过拉伸试验袁提出了裂纹尖端的窄塑性区沿裂纹线向两边延伸并呈尖劈带状的假设袁
如图 1所示遥 文献[3]假设窄塑性区中的损伤 茁是与新裂尖距离 x忆= x-a
有关的函数院

茁=F x-a
R蓸 蔀 (3)

式中 R是塑性区的长度遥 文献[4]提出窄塑性区中的损伤与裂纹尖端应变
存在关系

茁= 12 ln 着
着0蓸 蔀 (4)

Davidson和 Lankford[5]的实验结果表明塑性区内应变变化遵循院当 x>
a时袁着邑 x-a蓸 蔀 -1/2遥 设

着= C0
x-a蓸 蔀 1/2 (5)

由渊4冤式简化后得
茁= 14 ln R

x-a蓸 蔀 (6)
2.3 塑性区修正模型
考虑到在 x=c处应力强度因子为零袁有

滓 仔c姨 =2 c仔姨 乙 滓y忆
c2-x2姨 dx (7)

由于塑性区内存在孔洞袁d滓y忆可通过 d滓y乘以权函数得到

d滓y忆=棕 x蓸 蔀d滓y (8)
令v軇=0.3袁根据文献[6]袁得到权函数为

棕 x蓸 蔀=1-0.142 5ln R
x-a蓸 蔀 (9)

为方便计算袁采用如下简化权函数院
棕軒x蓸 蔀= x-a

R蓸 蔀 1/6
(10)

由图 2可以看出袁简化的权函数与原权函数基本吻合遥
将渊2冤式和渊10冤式代入渊7冤式得院

图 1 Dugdale 损伤模型
Fig.1 Dugdale爷s damage model

图 2 棕 x蓸 蔀与棕軒x蓸 蔀的比较图
Fig.2 Comparison of 棕 x蓸 蔀 and 棕軒x蓸 蔀
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仔滓2滓y
= c

a乙 棕軒x蓸 蔀 exp 14 ln R
x-a蓸 蔀嗓 瑟 dx

c2-x2姨
令 x=a+R 1-姿蓸 蔀=c-R姿袁

仔滓2滓y
= R2c姨 1

0乙 1-姿蓸 蔀 - 1/12蓸 蔀
姿- 1/2蓸 蔀 1- R2c 姿蓸 蔀 - 1/2蓸 蔀

dx

仔2 滓
滓y

- R2c姨 B 12 , 1112蓸 蔀F 12 , 12 ; 1712 ; 12 - R2c蓸 蔀=0
其中袁B p,q蓸 蔀为 beta函数袁F 琢袁茁曰酌曰z蓸 蔀为超几何函数[7]遥 即

B p,q蓸 蔀= 1
q

肄

k=0
移 -1蓸 蔀 k q q-1蓸 蔀噎 q-k蓸 蔀

k! p+k蓸 蔀
F 琢袁茁曰酌曰z蓸 蔀= 祝 酌蓸 蔀

祝 琢蓸 蔀祝 茁蓸 蔀
肄

n=0
移 祝 琢+n蓸 蔀祝 茁+n蓸 蔀

祝 酌+n蓸 蔀 zn

n!
R
a =

H2 12 - a2c蓸 蔀
H2 12 - a2c蓸 蔀- 12 仔 滓

滓y
蓸 蔀 2 -1 (11)

式中袁H 12 - a2c蓸 蔀=B 12 , 1112蓸 蔀F 12 , 12 ; 1712 ; 12 - R2c蓸 蔀遥
图 3为外加载荷与屈服应力不同应力比情况下袁由上式计算的塑性区与 Dugdale模型尧Irwin模型[2]

之间的比较遥 其中袁Irwin模型塑性区尺寸
与裂纹长度之比为

RI
a =滓

2

滓y
2 (12)

Dugdale模型为
RD
a = sec 仔滓2滓y

蓸 蔀-1 (13)
可以看出袁Dugdale模型的塑性区大

于本文提出的损伤修正 Dugdale模型袁而
损伤塑性区修正模型又大于线弹性 Irwin
模型的塑性区遥 据文献[8]指出袁实际测量
的 R 值均比大范围塑性屈服区的 Dug鄄
dale模型值小遥 这表明袁本文的修正使得
裂尖塑性区长度的计算值更接近实际遥 工程中常采用
Irwin模型计算塑性区尺寸遥 为方便工程应用袁本文基于
损伤修正的 Dugdale模型对 Irwin模型作出修正袁如图 4
所示袁 修正的 Irwin模型与损伤的修正 Dugdale模型吻
合较好遥 修正的 Irwin模型的塑性区尺寸为

Ry
a =滓2

滓y
2 +1.5滓4

滓y
4 (14)

与原 Irwin模型比较袁有
R軍=Ry

RI
=1+1.5滓2

滓y
2

图 3 塑性区长度参数的比较
Fig.3 Comparison of the length parameters of plastic zone

图 4 裂纹尖端塑性区示意图
Fig.4 Schematic illustration of plastic

zone at crack tip
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3 塑性区参数与声发射参数的关系

切口或含裂纹试件裂纹尖端塑性区内的变形和断裂活动是主要声发射源袁产生声发射 AE的应力
级远远低于总屈服应力袁故 AE活动与裂纹尖端周围的塑性应变有关袁而裂纹尖端应变与塑性区半径
及应力强度因子有关袁所以声发射活动与塑性区半径和应力强度因子有关遥考虑损伤对裂纹尖端塑性
区的影响袁通过上述修正 Irwin模型的方程可求出塑性区的尺寸遥 塑性区尺寸和半径分别为

R y=R軍K2

仔滓y
2 袁 ry=R軍 K2

2仔滓y
2

由于塑性区内应变变化遵循[5]院当 x忆>0时袁着邑 x忆蓸 蔀 -1/2袁x忆为距新裂尖的长度遥根据假设声发射计数
率与屈服应变 着y和最终拉伸强度 着u之间的材料塑性区体积增长率成正比

[9]袁即 N邑V p遥
当 x忆=ry=R軍K2/ 2仔滓y

2蓸 蔀袁滓y /E抑着y遥 则
着y= C0

x忆姨 =滓y
E 袁C0= K

E
R軍2仔姨

当 着=着u时袁有 ru= R軍2仔
K

E着u
蓸 蔀 2

袁代入后得到塑性区体积为
V p抑仔 ry

2-ru
2蓸 蔀B= B

4仔E4
1
着y

4 - 1
着u

4嗓 瑟R軍2K4

其中 B为板厚遥 比较假设 N邑V p袁则
N邑V p=ry

2= R軍K2蓸 蔀 2 (15)

4 计算结果与实验数据比较

从渊15冤式可以看出袁声发射总计数 N与塑性区半径 ry的函数关系为 N邑ry
2袁与应力强度因子 K 的

函数关系为 N邑K4遥 文献[10]对两组单边切口拉伸试件核级不锈钢渊滓y=232MPa冤和工业级不锈钢渊滓y=
207MPa冤做拉伸实验袁根据试验建立的声发射总计数与塑性区半径尧应力强度因子间的定量关系为
N邑ry

1.3 尧N邑K2.1袁这与由渊15冤式建立的关系 N邑ry
m尧N邑K2m

近似一致遥

图 5 Trip钢的理论结果与试验值的比较 图 6 Trip钢裂纹长度与声发射总计数之间的关系
Fig.5 Comparison of theoretical and experimental Fig.6 Relationship between AE total counts

results for trip steel and crack length of trip steel
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声发射总计数 N与应力强度因子 K的理论关系为 N邑K4遥在多数试验过程中袁材料内形成的微裂
纹和裂纹的突进现象引起试样塑性变形袁使指数超出理论值遥 例如袁文献[11]中承受楔力张开加载
渊WOL冤的 trip钢袁试验测得 N与 K之间的关系为 N=3.96伊10-5K4.62 袁相应的关系如图 5所示袁可以看出
采用本文提出的塑性区损伤简化模型得出的计算结果更接近试验值遥 由于 K=滓 仔a姨 袁 其中 滓为应
力袁a为裂纹尺寸袁当确定应力和几何因素后袁K邑 a姨 袁代入渊15冤式后袁得到声发射总计数 N与裂纹长
度之间的关系为 N邑a2袁即裂纹越长袁声发射总计数越多袁如图 6所示遥

5 结 论

渊1冤 基于 Dugdale塑性区模型袁研究裂尖塑性区的损伤分布袁存在的孔洞通过权函数表征损伤的
演变遥 修正的塑性区模型能更好地诠释材料由于微缺陷的产生和发展而引起的逐步劣化遥

渊2冤 通过修正的塑性区模型袁提出声发射总计数 N与应力强度因子 K 及塑性区半径 ry之间的关

系袁与实验结果一致遥 说明考虑损伤的塑性区模型袁更好地反映声发射活动中损伤材料破坏的实际过
程袁有利于从力学行为和物理过程进一步阐述声发射源机制遥
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