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用准静态

“

移动奇异元法
”

模拟

5 ∃ 6模型的动态裂纹扩展
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关键词 奇异元
,

动态裂纹扩展
,

动态裂纹扩展韧性
。
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近 �� 年来
,

随着对动态断裂问题的深入研究
,

出现了众多针对动态裂纹扩展的计算

模型
‘’一句

,

但它们都存在着一定的缺陷
。

对动态裂纹扩展问题
,

计算模型的成败取决于解

决该问题的变分方程
、

扩展的模拟方法以及对动态裂纹附近的应力
、

应变场的表达是否

合理
。

但文献〔� 〕所用的常规元
、

文献〔Ω 〕对裂纹扩展使用的
“

逐步节点力释放
”

法和

文献〔Ξ 〕采用的变分方程
“Γ  Γ Β Η Μ Χ /  ϑ ΑϑΦΓ  Φ Λ Δ Β ΑΔ ΦΑ/  Δ 0 ϑΦΔ ΦΓ Π Γ  Φ

”

都存在着某些不

合理因素
,

因此计算结果不很理想
。

另外
,

由于模拟裂纹扩展的计算量非常之大
,

如何在保

证精度的前提下节省 汁算时间也是需要进一步解决的问题
。

本文力求通过采用新的变分

方程
、

新的奇异元
、

利用文献〔Ξ 〕的扩展模拟方式克服以上存在的种种 不 足
。

与 文 献

一! ∀ ∀年 ! 月 � 日收到
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〔Ξ 〕的结果比较
,

本文所作的努力是比佼或功的
。

此方法从物理概念上清楚
,

实现起来

方便
,

且具有相当自, 情度
,

更令人注意的是
,

川本文方法汁算时
,

可节省运算 量 Σ� 肠
。

�
3

基本原理

根居动态断裂力学理论
,

对一以速度
。 运动的裂纹

,

其自由裂纹而对称张开型扩膝

裂纹的位 移场特征函数为
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。
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⊥α
为奇数

” 为偶数

从 − � ⊥ 式中可看出动态扩展裂纹的位移场与扩展速度
。 是紧密相关的

。

与静力断裂问题中 =
χ ,

=
1 。

类似
,

对于动态扩展裂纹
,

也存在着表征裂尖场强度和

判据的量 入了
、

= 川
。

=了正好是 − � ⊥ 式中 ” 一 0 时的系数 =
。,

动态扩展与止 裂 的
少

冈

据为

=贾− Δ , Δ ,

Φ ⊥− 兀
χ , ,

− Λ ⊥ 又Ω ⊥

将 − � ⊥ 式对 Λ
、 / 取极限

,

便得到了描述静力裂纹的 φ Α00 ΑΔ Π ϑ 函数
。

既然 如 此
,

找

们能否找到 = 下与 = 甲之间的关系呢 γ 回答是肯定的
。

对于动态扩展裂纹
,

其能量释放率可表示为
2 = 子
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并且这水 区别只局限在奇异元内
,

因 此 − Ξ ⊥

式
、

− Ζ ⊥ 式中的总应变能 )
了
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‘

与总动能 尹 和 %
‘

的变化很少
,

于是近似 地 假 设
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、

− Ζ ⊥ 式代入 − Σ ⊥ 式得
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有限元计算

文献〔Ξ 〕为了考虑 △Φ 内裂纹的扩展 △艺
,

推出了所 谓
“
&  Γ Β Η Μ 一 Γ /  ϑ Αϑ Φ Γ  Φ Λ Δ Β Α4

ΔΦ Α/  Δ 0 ϑ ΦΔ ΦΓ Π Γ Φ” ,

从概念和结果上均不甚理想
。

本文认为
,

对扩展 问题
,

尽 管 物休

的几何外形
、

边界条件均在变化
,

但就一特定时刻 Φ
,

它仍然是
“

连续体
” ,

不涉 及 扩

展
,

故物体的位移
、

应力场就应遵循一般连续体的变分方程
,

即

Κ
。 ‘。 , ,”一 _ Ο“‘“一 , 一

丁
1

,

了
,
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1 子,“一Θ一 。
− ∴ ⊥

为了精确地描述裂尖场
,

奇异元将 − � ⊥ 式取为元素的位移函数
,

通过
“

最小二乘
”

对元素四周强制协调
,

代入 − ∴ ⊥ 式得到 =
、、

5
、、

和 8
、 。

当 。 今 ∋ 时
,

=
、

和 5
、

均为

非对称矩阵
。

5 ∃ 6 计算网格如图 � 所示
,

阴影部分为裂尖奇异元
,

裂纹的扩 展就是依靠

奇异元的平移来实现的
,

如图 � 中虚线所示
。

求解时采用的是 ( Γ Τ Π ΔΒ ς 日法
。

一
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图 � 5 ∃ 6模型有限元网格 −阴影部分为奇异元⊥

Ξ
3

算例与结论

− � ⊥ 利用 − � ⊥式
,

按照图 Ω 所示的速度值形成奇异元元刚
,

计算了钢试件的动态扩

展应力强度 因子和韧性
。

几何与材料 参 数为
1

牙二 Ξ Ω� Π Π
,

7 [ � Ω∴ Π Π
,

Ι , Ω� Π Π,

∗ [ � ΨΠ Π
,

乏
。

[ Ψ ∀ Π Π ,

厚 度 % [ � � Π Π
, Λ [ �

3
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3
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1 。[ ηε Η Ζ
3
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·
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’] 1 。

结果如图 ϑ
、

图 Ζ 所示
。

从图 Ζ 可知
,

本 文结果

与文献〔Ξ 〕的计算结果非常接近
,

证明变分方程 − ∴ ⊥ 是可用于动态裂纹扩展问题的
。

− Ω ⊥ 由于上例中当
。
变化时

,

必须重复进行耗时的奇异元刚 阵 计 算
。

于 是 采 用
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图 Σ 动态结果 与准静态结采 比较

八于二 Ξ林
ϑ

φ Α00 ΑΔ Π + 函数构造奇异元
,

此元在整个过 程 中只需计算 一次
,

再加上元刚是对 称 的
,

计算时可节省机时约 Σ� 肠
。

最后利用 − Ψ ⊥ 式将 = 百转化为 Η 了−
Δ , / ,

才⊥
。

这就 是

所谓的
“

准静态移动奇异元法
” 。

有机玻璃的材料常 数 为
1

& 二 Ξ Ξ ∀ �8 > Δ , . 2 �
3

ΞΞ
,

∃
1 [ �� Ψ / Π ]

ϑ ,

≅ [ Ω Σ / � Π ]
ϑ , Ο [ Ω

3

Ω Ξ � ϕ Ω �
一 。
ς Η ] Π Π Δ ,

速度曲线参考文献 〔Ζ 〕
。

结果

如图 Σ
,

表明此方法既具有足够的精度又有较高的效率
。
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