循环载荷下考虑累积塑性影响的含中心
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摘  要：裂纹尖端张开位移（CTOD）是评估结构材料韧性以及分析低周疲劳破坏引起的裂纹扩展的重要参量。结合Dugdale模型，以裂纹尖端累积塑性应变为控制参量，提出了一个循环载荷下含裂纹船体板的CTOD计算模型；利用有限元法模拟了裂纹尖端累积塑性应变、平均应力、裂纹长度等相关因素影响；结合最小二乘法拟合出了基于累积塑性塑性应变、平均应力比以及裂纹长度的两阶多项式。研究表明，基于累积塑性应变的CTOD计算模型为正确评估循环载荷下船体板的累积塑性破坏提供了一种新途径。
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Research on CTOD for Low-Cycle Fatigue Analysis of Central-through Cracked Plates Considering Accumulative Plastic Strain

Deng Jun-lina, YANG Pinga,b, DONG Qina, WANG DANG1
(Wuhan University of Technology, a. School of Transportation; b. Key Laboratory of High Performance Ship Technology of Ministry of Education, Wuhan 430063, China)

Abstract:  The crack tip opening displacement (CTOD) is an important parameter to evaluate material toughness and analyze the crack propagation due to low-cycle fatigue damage. An analytical model is presented in this paper to determine CTOD for the central-through cracked plates subjected to cyclic axial in-plane loadings. Combined with Dugdale’s model, the plastic strain accumulation at the crack tips are used as controlling parameter to estimate cyclic CTOD for low-cycle failure analysis of the central-through cracked plate. Also, the finite element analysis is conducted to investigate the influence of the accumulative plastic strain at crack tips, mean stress and crack geometry. The second order polynomial for the normalized CTOD defined as a function of the accumulative plastic strain、the ratio of mean stress to the yield stress and the ratio of crack length is fitted by the least square method. The new accumulative plastic strain-basd CTOD estimation formulations presented in this paper provides a new way for low-cycle fatigue analysis considering accumulative plastic damage for central-through cracked plates under high cyclic loadings.
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0  引言

今年来，随着高强度钢在船舶与海洋结构物中的大量使用，当应力达到材料的屈服强度时，裂纹尖端附近区域就会产生塑性应变。船舶在波浪中会承受反复的循环载荷，在裂纹尖端局部区域会产生塑性应变的积累；这种累积递增塑性应变随着循环次数的增加而累积到一定程度时，必然会加速结构的断裂失效。在弹塑性断裂力学中，裂纹尖端张开位移（Crack Tip Opening Displacement, CTOD）和J积分是描述韧性结构材料裂纹扩展的主要参数[1]；但由于J积分不适应于卸载状态，故而很少应用于循环载荷下的结构断裂评估。因此，研究建立循环载荷下基于累积塑性应变的裂纹尖端张开位移（CTOD）评估方法很有实际意义。
先前，一些仅适用于线弹性状态的基于应力强度因子K的CTOD计算模型相继被提出[2~3]；目前, 弹塑性有限元法是研究弹塑性断裂问题的有效途径之一而被广泛应用于各种断裂评估中；Wu F.W等人[4]提出了基于CTOD的数值结果估算试件断裂韧性的有效方法，方法中以轴向切口拉伸试样为研究对象,采用弹塑性有限元方法计算试样的CTOD值等。我国学者陈景杰[5]基于裂纹最大张口位移CMOD对CTOD进行了数值分析，消除了外载荷、模型尺寸、材料特性及裂纹长度等因素对CTOD的影响。另外，也有学者基于裂纹尖端局部应变相继对CTOD进行了研究，并提出了仅适用于低应变、静载荷条件下的CTOD计算模型。日本学者Shimanuki[6]基于局部应力与线弹性断裂力学的关系，提出了评估局部应力的新方法，并以焊趾处含有裂纹的十字形接头为研究对象，采用二维有限元方法，讨论了局部应变与CTOD间的对应关系,实现了基于局部应变确定CTOD的思想。Y.M. Zhang[7]讨论了海洋管道结构承受大范围塑性应变时基于应变的CTOD评估模型，考虑了裂纹尺寸、材料硬化指数以及外载荷对CTOD的影响。
目前对CTOD的研究要么局限于线弹性状态，要么仅在静载荷条件下结合塑性应变理论对CTOD进行有限元分析；对于承受低周循环载荷下的含裂纹船体板的断裂评估目前很少触及，本文结合船舶在航行过程中承受的低循环高应力外载荷条件，以中心穿透裂纹船体板为研究对象，建立一种基于裂纹尖端局部区域累积塑性应变的CTOD计算模型；并对循环载荷的平均应力、应力幅、裂纹长度的影响进行数值分析。通过本文的分析为评估船舶构件在实际承载状态下的断裂失效提供参考。
1  理论分析

1.1  循环载荷下CTOD与裂纹尖端累积递增塑性应变间关系
对于理想弹塑性材料，Dugdale对承受单向均匀拉伸载荷作用的含有中心穿透裂纹的无限大板进行了研究并给出了无限大板裂纹尖端张开位移CTOD的近似计算公式[2]。
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式中，σs是材料屈服极限；
[image: image2.wmf]a

为等效裂纹长度；σ为外载荷，
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在确定的平面状态下，同样可以得出含有中心穿透裂纹的无限大板在循环载荷作用下裂纹尖端张开位移Δδ与循环应力Δσ间存在某种对应的函数关系：
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在循环载荷下，材料应力应变间满足Ramberg-Osgood型硬化规律：
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式中：
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¢

为材料循环应变硬化指数，
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为材料弹性模量，
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¢

为循环强度系数。
在应变循环状态下，弹性应变相对塑性应变部分较小，塑性应变占主要部分，故做近似考虑可以忽略弹性应变。而塑性应变分量与循环应力间关系为：
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             （4）
结合公式（2）、式（4），可以得出在应变循环载荷下，含有中心穿透裂纹的无限大板裂纹尖端张开位移Δδ与累积递增塑性应变增量Δεp间存在一定的函数关系，如式（5）所示：
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式中，Δδ是CTOD变化量；Δεp是累积递增塑性应变量。
只要确定出公式（5）的具体表达式，通过有限元法求出无限大板裂纹累积递增塑性应变，可以快捷的对在循环载荷下含有中心穿透裂纹的无限大板的裂纹裂纹尖端张开位移Δδ进行评估，从而为快速评估含有中心穿透裂纹的无限大板在循环载荷状态下的弹塑性性能提供了新途径。
1.2  循环载荷下裂纹尖端累积递增塑性应变
由文献[8]Chaboche模型中塑性应变与累积塑性应变间关系微分可得：
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Δpn+1是第n+1次载荷循环后在裂纹尖端产生的等效塑性应变增量，通过Newton-Raphson迭代即可求得；故第n+1次循环后对应的累积塑性应变增量Δεn+1可得；依次更新相应参量，可求得每次对应循环下的塑性应变增量。
在循环载荷下，中心穿透裂纹板在第n+1次循环状态下裂纹尖端塑性应力应变关系可表达为[9-10]：
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其中，
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为第n+1次循环下裂纹尖端塑性应力应变；b′为材料循环硬化系数；K′为循环强度系数。
将（7）式代入文献[8]求解Δpn+1的Newton-Raphson迭代公式中，即可求得第n+1次循环后裂纹尖端塑性应变增量Δpn+1，然后利用式（6）即可获得第n+1次循环后裂纹尖端累积塑性应变增量Δεn+1。
本文中心穿透裂纹板仅承受单轴循环载荷作用，故在单轴循环应力作用下第n+1次循环后裂纹尖端累积塑性应变增量与该次循环下塑性应变增量关系如：
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由式（6）~式（8）可得经过N+1次循环后累积递增塑性应变为：
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         （9）
故式（9）即为经过n+1次循环后中心穿透裂纹板在裂纹尖端位置处的累积递增塑性应变值。
2  有限元分析及讨论
为便于大量计算分析和提高数据处理效率，用ANSYS软件的APDL语言进行参数化建模和有限元计算；材料本构关系模型选用Chaboche非线性强化准则。中心穿透裂纹无限大板平面图及其有限元计算网格模型如图1所示，2L为裂纹板长度，2W为裂纹板宽度，2a为裂纹长度；选取a=10mm，L=150mm和W=130mm来模拟无穷大中心穿透裂纹板构件。裂纹尖端局部区域采用奇异网格单元并在局部区域进行网格细化处理，网格划分如图1所示；有限元模型中选取常见304号钢材，其相应材料参数选取如表1所示。
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图1  含中心穿透裂纹板的平面图及1/4有限元模型
表1  304钢的应变疲劳参数

	材料
	k′/MPa
	n′
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2.1  循环载荷下裂纹尖端应力应变曲线

通过数值分析，基于Chacoche模型得到中心穿透裂纹板在循环载荷作用下随着裂纹扩展其裂纹尖端应力应变迟滞回线如图2所示；图2中所示为三个不同位置处裂纹尖端应力应变迟滞回线。从图2中可以看出，在循环载荷作用下，随着循环次数的增加，裂纹逐渐扩展，中心穿透裂纹板裂纹尖端局部区域产生了明显的塑性变形的累积。
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图2  裂尖Chaboche循环塑性模型的应力应变曲线

2.2  累积塑性应变与循环次数关系曲线

针对图1给出的中心穿透裂纹板有限元模型，分别仅变化平均应力σm、应力幅值σa数值来研究平均应力σm、应力幅值σa对裂纹尖端累积塑性应变的影响；在计算中选取裂纹长度a=10mm，其他参数保持不变。经过有限元系列计算，得出不同平均应力σm、不同应力幅值σa下裂纹尖端累积塑性应变随循环次数的变化关系曲线如图3和图4所示。图3、图4表明平均应力σm的增加，裂纹尖端累积塑性应变随循环次数的增加而逐渐增大并逐渐趋于稳定；说明循环载荷下平均应力和应力幅值对裂纹尖端累积塑性变形影响较大。
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图3  不同平均应力σm下裂纹尖端累积塑性应变变化关系曲线
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图4  不同应力幅值σa下裂纹尖端累积塑性应变变化关系曲线
在图1模型中，研究平均应力σm和应力幅值σa的变化对中心穿透裂纹板在循环载荷下裂纹尖端累积塑性应变的影响时，选取a=10mm，L=150mm和W=130mm，材料参数如表1所示。在理想弹塑性条件下，利用Mises屈服准则，在选取平均应力（σm=180MPa，240MPa）时，应力幅值σa分别取20(30)170MPa系列值，采用弹塑性有限元法计算中心穿透裂纹板在循环载荷作用下裂纹尖端累积塑性应变的变化情况。计算结果如图5所示。
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图5  不同平均应力σm下裂纹尖端累积塑性应变和应力幅值σa间的关系曲线
图5结果表明在裂纹长度不变的情况下，当平均应力σm一定时，循环载荷下中心穿透裂纹板裂纹尖端累积塑性应变随应力幅值的逐渐增加而增大；当平均应力σm变化时，在相同应力幅值情况下，循环载荷下中心穿透裂纹板裂纹尖端累积塑性应变随平均应力σm的增大而增加。综合图3~图5计算结果表明，循环载荷下，平均应力σm和应力幅值σa对中心穿透裂纹板裂纹尖端累积塑性应变影响比较明显。
3  确定循环载荷下CTOD与裂纹尖端累积递增塑性应变的函数关系

由于以应力的方法获得的结果不够理想，基于应变的方法已经广泛的用来评估承受大范围塑性变形的海洋管状结构断裂行为[11]。这里，提出了一种基于累积递增塑性应变的CTOD计算方程来评估循环载荷下含中心穿透裂纹的无限大板的断裂失效行为。
针对图1模型在给定的循环载荷下，计算出中心穿透裂纹板对应的Δεp和CTOD值；基于最小二乘法原理，拟合CTOD和Δεp间多项式关系曲线，得到中心穿透裂纹板在循环外载荷下对应的Δεp和CTOD值的拟合函数关系式；
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              （10）
式中，Δεp为裂纹尖端累积塑性应变；a为裂纹长度；W为裂纹板宽度。
式（10）中待定系数随平均应力、裂纹长度的变化而变化，由最小二乘法拟合相应计算数据结果获得；故需要讨论循环载荷的平均应力、裂纹长度的变化，对中心穿透裂纹板在循环外载荷下对应的Δεp和CTOD值的拟合函数关系的影响，以最终确定出满足实际需要的循环载荷下中心穿透裂纹板CTOD和Δεp对应函数关系的具体表达表达式。
3.1  平均应力影响

考虑循环载荷平均应力σm/σs对中心穿透裂纹板CTOD和Δεp间函数关系的影响时，在图1所示的有限元模型中保持应力幅值（σa=50MPa）不变，选取平均应力分别为（σm=180MPa, 200MPa, 240MPa）。在材料参数保持不变的情况下分别计算循环载荷下中心穿透裂纹板CTOD和裂纹尖端累积塑性应变Δεp，标准化处理计算得到的数据值如图7所示。
对图6基于最小二乘法拟合出中心穿透裂纹板在循环载荷下的CTOD和Δεp间的对应函数关系式的具体待定系数，从而最终确定出基于裂纹尖端累积塑性应变的方法评估中心穿透裂纹板在循环载荷下的CTOD计算方程。
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图6表明，在平均应力恒定时，循环载荷下中心穿透裂纹板CTOD随裂纹尖端累积塑性应变的增加而逐渐增加；当应力幅值不变，平均应力增加时，循环载荷下中心穿透裂纹板CTOD随裂纹尖端累积塑性应变的增加而增大。
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图6  不同σm/σs下CTOD和Δεp之间的对应关系曲线
3.2  裂纹长度的影响

研究裂纹长度对中心穿透裂纹板在循环载荷下CTOD和Δεp间拟合函数关系的影响时，循环载荷中保持平均应力、应力幅值不变，在图1所示的平面模型中选取L=150mm，W=130mm，a=10mm~20mm，平均应力σm=200MPa，应力幅值σa=150MPa。在材料参数保持不变的情况下，建立系列中心穿透裂纹板有限元模型，分别计算对应的裂纹尖端累积塑性应变Δεp和裂纹尖端张开位移CTOD，标准化处理计算得到的数据值得到如图7所示曲线。
分别对图7基于最小二乘法拟合出中心穿透裂纹板在循环载荷下的CTOD和Δεp间的对应函数关系式的具体待定系数，从而最终确定出基于裂纹尖端累积塑性应变的方法评估中心穿透裂纹板在循环载荷下的CTOD计算方程。
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图7表明，在平均应力及应力幅值一定情况下，当裂纹长度不变时，中心穿透裂纹在循环载荷下的CTOD值随裂纹尖端累积塑性应变的增加而逐渐增加；当裂纹长度改变时，在相同裂纹尖端累积塑性应变下，中心穿透裂纹板在循环载荷下的CTOD值随裂纹长度的增加而增大。表明在外载荷一定的情况下，裂纹长度的变化对循环载荷下的中心穿透裂纹板CTOD有着明显的影响。

[image: image24.wmf]0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040

0.045

0.050

0.055

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

0.20

mm(%)

CTOD

??????????

             (%)

 

a/W=0.3

 

a/W=0.2

 

a/W=0.1


图7  不同a/W下CTOD和Δεp之间的对应关系曲线
4  结论

本文通过理论分析和有限元数值模拟，对描述具有中心穿透裂纹的无限大板裂纹尖端弹塑性断裂性能的重要参数CTOD进行了分析，并对裂纹长度、循环载荷平均应力的影响进行了讨论；基于循环载荷下的累积塑性破坏理论，对承受循环载荷作用的中心穿透裂纹板提出了一个新的考虑累积递增塑性应变的CTOD评估方程。并得到了如下结论：
1）低循环疲劳载荷下，裂纹尖端局部区域将产生塑性应变的累积，随着循环次数的增加，裂纹尖端的累积塑性应变将逐渐增加并最终趋于稳定。
2）研究表明裂纹长度、应力幅及平均应力对CTOD-累积塑性应变关系曲线影响比较明显；应力幅值及平均应力增大，裂纹尖端累积塑性应变及CTOD值也相应的增加。应力幅值保持不变，循环载荷下CTOD随平均应力的增加而逐渐增大。
3）当循环载荷中平均应力和应力幅值均保持不变，裂纹长度增加时，中心穿透裂纹板CTOD随裂纹尖端累积塑性应变的增加而增加。
参考文献：
[1]
Hutchinson, J.W.. Fundamentals of the Phenomenological Theory of Nonlinear Fracture Mechanics [J]. Journal of Applied Mechanics,1982, 49: 103-197.

[2]
Dugdale D.S. Yielding of Steel Sheets Containing Slits[J]. Journal of the Mechanics and Physics of Solids, 1960, 8: 100-108.

[3]
Yaowu S, Siying S, Hidekazu M, et al. Finite Element Analysis on Relationships between the J-integral and CTOD for Stationary Cracks in Welded Tensile Specimens[J]. International Journal of Pressure Vessels and Piping,1998, 75: 197-202.
[4]
Wu F.W, Ibrahim R.N, Das R, et al. Fracture Toughness for CNT Specimens from Numerieally Obtained Critical CTOD Values[J]. Theoretical and Applied Fracture Mechanics,2009, 52: 50-54.

[5]
Jingjie Chen, Yi Huang. A study on Evaluation Method of Crack Tip Reverse Plastic Zone Size for the Center Cracked Steel Plate Model under Tension–compression Cyclic Loading[J]. Engineering Fracture Mechanics, 2015, 133: 138-151.

[6]
Shimanuki Hiroshi, INOUE, Takehiro. Study on the CTOD Estimation Method of the Crack in Stress Concentrated area[C]//Japan Welding Association Conference Proceedings, 2007, 25(l): 230-237.

[7]
Y. M. Zhang, Z. M. Xiao, et al. Strain-based CTOD Estimation Formulations for Fracture Assessment of Offshore Pipelines Subjected to Large Plastic Deformation[J]. Ocean Engineering, 2014, 91: 64-72.

[8]
Gui-juan Hu. Plastic Behavior of Metals under Tension-torsion Loading-experimental and Numerical Research on Yield Surface Evolution[D]. Doctor of philosophy degree thesis, Guangxi: Guangxi University, 2012.

[9]
Landgraf R.W, Morrow J. Determination of the Cyclic Stress-strain Curve[J]. Journal of Materials, 1969, 4(1): 176.

[10]
Qian Yi, Cui Wei-cheng. An Approach for Predicting Fatigue Crack Growth based on the Cumulative Damage Theory and Elasto-plastic Stress Field of Crack Tip[J]. Journal of Ship Mechanics, 2012, 16(8): 1298-1305.

[11]
Budden, P.J. Failure Assessment Diagram Methods for Strain-based Fracture[J]. Engineering Fracture Mechanics,2006, 73: 537-552.
基金项目：国家自然科学基金面上项目（51479153）；中央高校基本科研业务费专项资金资助（2015-yb-004）。
作者简介：邓军林（1983-），男，在读博士研究生，船舶与海洋结构物设计制造，结构安全性与可靠性研究。地址：武汉市武昌区和平大道1178号（武汉理工大学余家头校区）
邮编：430063 

邮箱：junlin.deng @163.com

电话：13507128045
� EMBED Origin50.Graph  ���





� EMBED Origin50.Graph  ���





� EMBED Origin50.Graph  ���








1
2
3
3

[image: image29.jpg]ANSYS|
_— el
DEC 18 2014
17:48:09
= ’
e
fej ‘
T
VAVAVAVAVAVS ‘«
TR { .
L X X
\ X
T
T
Joialal FHHT i
HES
s




[image: image30.wmf][image: image31.wmf]50

75

100

125

150

175

200

225

250

275

300

325

350

375

400

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

不

同

应

变

幅

值

      =260

      =280

      =300

      =350

a

s

a

s

a

s

??????????           (%)

 

????          N

a

s

[image: image32.wmf]20

40

60

80

100

120

140

160

180

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

不

同

平

均

应

力

      =240MPa

      =180MPa

m

s

??????????            (%) 

???? 

                  (MPa)

m

s

_1501051127.unknown

_1501067135.unknown

_1501073801.bin

_1501074528.bin

_1501074713.unknown

_1501074506.bin

_1501067421.unknown

_1501073007.bin

_1501073059.bin

_1501067144.unknown

_1501051179.unknown

_1501055370.unknown

_1501055386.unknown

_1501055404.unknown

_1501053608.unknown

_1501051167.unknown

_1501051047.unknown

_1501051097.unknown

_1501051118.unknown

_1501051061.unknown

_1501050984.unknown

_1501051015.unknown

_1487792234.unknown

_1487792248.unknown

_1490867632.unknown

_1487792242.unknown

_1487791689.unknown

