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　　摘　要　采用 Durbin 反演法, 将 Laplace变换域中的动态应力强度因子转换为时域中的解。给出了数值

算例, 证实了本文方法的合理性。通过对计算结果的分析, 得出了一系列有趣而有意义的结论。
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Abstract　By using Durbin's inverse Laplace tr ansform method, the dynamic str ess intensity fa ct or in Laplace

tr ansfo rm doma in is tr ansformed into t he r esult in time domain. T he numer ical ex ample is given and the r easonability of

the met hod in this paper is ver ified. By analyzing the calculating r esult, some inter est ing and significat ive conclusions

ar e pr esent ed.
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本文在获得了Laplace变换域中的动态应力强度因子的基础上, 对其作 Laplace反演, 得到了动态

应力强度因子在时域中的解。文中提供的数值算例证实了本文方法的正确性及实用性。同时通过对本

文结果的分析, 得出了一系列有趣而有益的结论, 这些结论, 对于在动载下的结构断裂设计具有实际

的参考价值。

1　数值 Laplace 反演及其参数选择

除了少数简单函数, 一般情况下, 想得到 Laplace 反演变换的封闭解几乎是不可能的, 因而只能采

用数值方法求解。研究表明 [ 1, 2] , Durbin发展的反演法在整个时间段内精度较高。故本文中也采用该方

法求解。在这种方法中, 先在变换域中对一系列离散参数 p k = a + 2Pki/ T ( k = 0, 1, 2,⋯, NUSM) 求

解( NUSM 为反演次数) , 得到一系列对应的离散值, 然后, 利用反演公式
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即可求得动态应力强度因子在时域中的解。其中, tj = j$ t = j T / N ( j = 0, 1, 2,⋯N - 1)。

计算表明, 反演次数 N SUM 越多, 反演精度越高, 但 CPU 时间也将相应增加。故在一定精度条

件下, 为节约机时, 应适当取较小反演次数, 本文中N SUM取 100左右时就能保证较好的精度。同时,

建议aT 取其下限, 即 aT = 5,并且不采用过大的 T 值。

文中最终采用规一化的动态应力强度因子 K
-
Ⅰ( t ) = KⅠ ( t) / R0 Pc0。
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2　计算结果及讨论

2. 1　算例

文 [ 3] 提供了一受均匀阶跃载荷带中心 Griff ith 裂纹的线弹性矩形板算例。作为对本文方法及程

序的检验, 这里采用该算例中除 L 外的所有参数进行了计算(因为本文方法中L 为无限长) , 并将计算

结果与文 [ 3] 中给出的该算例的有限元结果进行了比较。如图 1所示, 矩形板的几何尺寸与材料常数

为

L = 104mm , 2H = 40mm , 2c0 = 24mm

E = 7500kg f/ mm2 ,M= 0. 25,Q= 2. 45g/ cm3

设在时刻 t = 0裂纹面受均布阶跃拉伸应力 - R0H ( t ) 作用。

图 1　含 Griff ith裂纹的矩形板

Fig. 1　A rectangu lar plate w ith a Griff ith crack

由上述可知, 算例中给出的是矩形板, 而本文方法仅

针对无限长板条, 两者从几何结构上存在差异, 这样, 本

文方法的计算结果与算例中的有限元结果的比较是否还具

有意义呢? 从波动的角度出发: 动态应力强度因子是由于

初始应力波及其遇到自由边界后形成的反射应力波与裂纹

尖端相互作用的结果。而最近的自由边界将最早反射应力

波, 由图 1可知, L > H , 则 y 方向的边界是最近的自由边

界, 这点与本文讨论的裂纹板条结构是相同的。因此, 从

图 2　动态应力强度因子结果比较

Fig. 2　T he com paris ion of dynam ic SIF

理论上可以肯定, 对于初始应力波及由最近的自由边界第

一次反射的应力波与裂纹尖端作用所得到的动态应力强度

因子,本文结果与算例中的有限元结果将具有比较的价值。

而随着时间的增长, 由于多次反射, 应力波将呈现非常复

杂的形式, 而因为几何上的差异, 本文结果与算例中结果

将无法进行比较。同时在工程实际中, 作用阶跃载荷后, 由

于结构中的阻尼作用, 随着时间的增长, 应力波将越来越

弱, 动态应力强度因子也将越来越趋近静态值, 所以上述

更进一步的比较已无实际意义。

图 2给出了本文结果及文 [ 3] 中有限元结果。从对比

的情况看来, 两者的最大峰值非常接近, 但达到峰值的时

间 (相角) 存在差异。研究表明[ 4] , 有限元等数值方法对波动问题的模拟都存在精度不足的问题。因此,

上述差异有可能由此引起。另外, 结构的差异和数值误差也可能是其中的原因。但作为动态断裂设计,

主要关心的还是动态应力强度因子的峰值。所以, 本文方法的结果对于实际结构中类似图 1 L > H 情

形时的动态断裂分析和设计是具有参考价值的。

2. 2　几何尺寸对动态应力强度因子的影响

当裂纹面承受阶跃载荷作用时, 将产生初始应力波。而裂纹尖端首先与初始应力波作用产生P 波、

SV 波和 Ray leigh表面波。P 波和 SV 波经自由表面反射后又与裂尖发生作用, 将产生更多的应力波。

而 Ray leigh波将沿裂纹表面传到另一个裂纹尖端并与其发生作用也将产生别的应力波。所以, 要考察

每一个应力波与裂尖的相互作用是不可能的事, 但对最初的几种应力波进行分析还是可能的。另一方

面, 由于动态应力强度因子是应力波与裂尖相互作用的结果, 而各种应力波与裂尖的相互作用时间及

先后顺序随着结构的几何尺寸变化而变化, 从而, 动态应力强度因子幅值及达到各幅值的时间将随几

何尺寸的变化而变化。下面, 分几种情形考察几何尺寸对动态应力强度因子的影响:

( 1) 当 h/ c0→∞时, 本文所讨论的板条将退化为一无限大平板。这样, 在有限的时间域内, 本文

结果应与无限大平板的结果一致。为此, 本文作了计算, 并将计算结果在 c 2t / c0 < 15时间段内与Sih [ 5]

的结果进行了比较。由于 Sih [ 5]对数据进行了拟合, 故这里也对本文结果作了拟合, 对比情况如图 3所
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图 3　动态应力强度因子结果比较

Fig. 3　The comparision of dynamic S IF

示,可见两者吻合情况很好。很显然, 由于板为无限大,便不会发

生应力波的反射, 只有 Rayleigh 波沿裂纹表面传到另一个裂纹

尖端。而且, K
-
Ⅰ( t ) 的最大值生在 Ray leigh波传到另一个裂纹

尖端的时刻。随着时间的增长, K
-
Ⅰ ( t) 逐渐趋向于静态值 1。这

一结果也正是本文所需要的事实, 因为它从另一角度证明了本

文方法的正确性。

( 2) 当 h/ c0 < c1/ c 3(其中, c1为 P 波波速, c3为Rayleigh 波

波速, 一般地 c1≈2. 02c3 ) 时, Ray leigh波传到另一裂尖的时刻

早于 P 波经自由表面反射后与裂尖作用的时刻。图 4中给出了

h/ c0 = 2. 5的计算结果。从已知的各种波速及板条的几何尺寸,

可以计算得到如下的时间: ( R1 - O) 表示初始应力波与裂尖作

用后产生的 Rayleigh 波传到另一个裂纹尖端所需要的时间; ( P 1 - O ) 表示初始应力波与裂尖作用后

产生的 P 波从裂尖传播到自由表面, 经过反射后再传播到裂纹尖端所需要的时间; ( S 1 - O ) 表示初始

应力波与裂尖作用后产生的 SV 波从裂尖传播到自由表面, 经过反射后再传播到裂纹尖端所需要的时

间; 由于情况的复杂性, 往后的波形分析从略。但从得到的计算和分析结果看来, 动态应力强度因子

的极值总是发生在应力波与裂纹尖端相互作用的时刻。

图 5给出了几种不同几何尺寸下的动态应力强度因子曲线, 可以看出, 随着 h/ c 0的增大, 动态应

力强度因子的最大值将变小。同时, 在第一次反射的 P 波传到裂尖之前的时间段内, 动态应力强度因

子有一个重合的过程, 这个重合过程反映了上述各情形中 Ray leigh波的传播过程是相同的。因而可以

预计, 随着 h/ c0不断增大, 动态应力强度因子将越来越趋近图 3的结果。

图 4　动态应力强度因子的时间变化曲线

Fig. 4　T he cu rve of dynamic SIF vs tim e

图 5　动态应力强度因子的时间变化曲线

Fig. 5　The curve of d ynam ic SIF vs t ime

( 3) 当 h/ c0 > c1/ c 3时, Ray leigh波传到另一裂尖的时刻将迟于 P 波经自由表面反射后与裂尖作

用的时刻。图 6给出了几种不同尺寸下的动态应力强度因子曲线, 可以看出, 随着 h/ c0的减小, 动态

应力强度因子的最大值将增大。

2. 3　材料特性对动态应力强度因子的影响

在动载条件下, 由于材料特性的变化将改变应力波的波速, 所以, 材料特性对动态应力强度因子

将产生一定的影响。下面分别就不同的弹性模量E、材料密度Q和泊松比Q进行计算,以研究材料特性对

动态应力强度因子的影响, 计算时取 h/ c0 = 2. 5,计算结果如图 7～ 9所示:

( 1) 图7表明,Q、M一定时, E的变化对动态应力强度因子的幅值几乎没有影响,但随着 Q的增大, 动

态应力强度因子达到最大值所需的时间将越短。

( 2) 图 8 表明, E、M一定时,Q的变化也几乎不改变动态应力强度因子的幅值, 但随着的增大, 动态

应力强度因子达到最大值所需的时间也将越长。
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图 6　动态应力强度因子的时间变化曲线

Fig. 6　T he cu rve of dynamic SIF vs tim e

图 7　动态应力强度因子的时间变化曲线

Fig. 7　The curve of d ynam ic SIF vs t ime

( 3) 图9表明, E、Q一定时,M的变化仅使得动态应力强度因子的幅值及随时间的变化规律有稍微的
变动。

图 8　动态应力强度因子的时间变化曲线

Fig. 8　T he cu rve of dynamic SIF vs tim e

图 9　动态应力强度因子的时间变化曲线

Fig. 9　The curve of d ynam ic SIF vs t ime

3　结论

( 1) 本文讨论的无限长板条动态断裂分析理论适用于某些含 Gr if f ith 裂纹的有限平板的动态应力

强度因子的计算, 并具有可靠的精度, 对动态断裂设计具有实际参考价值。

( 2) 利用本文的解析推导方法可得到应力波与裂纹尖端相互作用的物理概念。

( 3) 通过计算表明, 动态应力强度因子的极值一般在应力波与裂尖相互作用时出现。材料特性对动

态应力强度因子大小的影响不大。但板的几何尺寸对动态应力强度因子具有较大的影响, 因此, 在动

态断裂设计时, 合理考虑这一影响是非常重要的。
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