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摘 要

木文是文献〔l」
、

〔幻关于任意边界缺口或裂纹群问题的一类解法研究的继续
.

这里我们 利 用

和发展了文献【l〕
、

【2〕所提出的理论和计算公式
,

对边界裂纹群问题进行了实际计算
。

数值 计 算

实例表明
:

本文所给出的方法在特征参数适当的范围内是行之有效的
.

本文的结果扩充 了
“

应力

强度因子手册
”

中的工作
.

一
、

级数解形式的修正

在求解如图 1 所示具有N 条边界裂纹 的应力强度因子问题对
,

由文 献〔1」知道
,

可 通 过

解析开拓把求两个应力函数化为求一 个 在 D 二+ 厂 +

D 右区域中的解析函数 功(z)
,

而 功(习 的形式是以各裂

纹局部区域坐标
: 。
为 自变量的解析函数功

*
(
二*
)的负幂

函数展开式之组合
。

利用无穷远应力条件
,

裂纹边界

条件 以及各局部坐标
: * 之间的相互转换 关 系

,

最 终

可决定出功
*
(
: 。
) 负幂函数展开式的系数

。

对含有应力

奇点的裂纹问题
,

求解过程中正确假设 功
*
(
二*
)的形式

显然是至关重要的
。

这里我们作出一些补充讨论
。

云荞

绮⋯
岸丫义�

‘
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我们知道
:

在刀奋区域中的 功(约是通过解析开拓由如下公式决定的
:

功
+

(
:
) = 一 :

娇
‘

(
2
)一娇(

: ) (
z 〔D 言) ( 1

.

1 )

根据裂纹尖端的应力场分析
,

我们得知
:

抓z) 为 刀万中的解析函数
,

尹( z) 除了在各裂纹 尖

端有一个负1/ 2阶的奇点外
,

也为刀二中的解析函数
.

这样一来
,

由 ( 1
.

1 )
,

功
十

(习 在 D 畜区域

中相应于各裂纹尖端的共扼点处也有一个负1 / 2阶的奇点
.

考虑到上述情况
,

我们令
:

, (
z
) 一牛

、

立,
。
(
之*

)
,

。
、
(
: 、
) 一 乃

,

任
卜

1
“砍架

一‘

)鑫
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佬
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.
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锌 中国科学院科学基金资助的课题
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其中F
” , 、= F 咭),

、+ iF 咯),
。; F (

二毛
。,

F ‘二礼
。
为实数

, , = 0
, 1 ,

2
, ·

; k二 1 , 2 ,

⋯
,

N
, e 、

为

第 k 条裂纹之长
.

(1
.

2) 中定义的功(的 形式显然保证了 劝(习 在各裂纹尖端坐标共辘点
、

功
尹

(的 在各裂 纹

尖端坐标都有一个负1/ 2阶的奇点
.

并且当有某个
e 了= O

,

不失一般性设 j二 N
,

即第N 条裂

纹消失了
,

这时 功(约变为
:

·

功闭 = 尽十
任
乙功

。
(
: 。
)

这与我们所期望的 N 一 1 条裂纹 问题所对应的解形式相一致
.

这种形式对计算应力强度因子

是便利的
。

这是因为裂纹群之间的影响是通过 人(介 ) 展开式系数之间的关系来实现的
.

对某

一具体的问题
,

当一组 F
, , * 系数确定之后

,

要求第 j个应力强度因子时
,

只要用到功
,
(
: ,
)展

开式之系数 F
。 , , 而不必涉及其余

,

这就是便利之处
.

二
、

局部坐标间的级数转换关系

和解的基本代数方程组

对图 1 所示N 条边界裂纹 群问题
,

我们先把裂纹群从左到右编号
,

建立整体坐标系
: = :

+ ‘夕
,

除此之外再引进以 O ,
为原点

,

平行于 x , y 轴的局部坐标系
二 , = x , + ‘夕, .

记线段 O , O 。

之长为 rj 。,

0 0 , 之长为 r , ,

则有
:

之夕一 r 声‘

z = 之了+ r j (2
.

1 )
2 了+ r , ‘

(j> 吞)

(j< 寿)

在处理第 j个 裂纹边界条件时
,

要求把除 诱
,
(
: ,
)之外所有的 人(

: 、
) (寿笋了)转移到

之 , 的

坐标上
.

为此
,

我们先把
‘

人(介)展成
: 。的负幂级数

。

根据公式
〔“’:

、,尸移自
.
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其中
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p
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”
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Q
,
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(Z
n 一 1 )! 1
n ! 2
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然后利用 (2
.

1)
,

可把人(
z *
)展开为

: , 的正幂级数
:

功
‘
(
: 、
)= 乙 M

, , 。,
“‘

、
r 了介 I

(k = l
,

2
,

⋯
,
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M
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”
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,
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(
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宝
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’

乙 p , 一 。 , 。Q ·
(j> 存)

这样 功(的转换到
z , 坐标上的表达式为

。

N 以 ,

沁 )一 了
十

一

忿
十 乙军从

,

。

〔悬
- 一 掩沪 J ” 一U
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,
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暗
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(2 5 )

下一步利用共形映照
之, = (ej / 2 )(互一 1落)

.

把 功(约转到参数平面
:

功(
:
)一。(: )一勺+ 割 : 一 约+

量
任 0 \ 5 , 一

OO

(。
。 ,

, + i刀.
,

, )‘· +
一
* 1

一 ,

5 —
冬
乙 F
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,

(2
.

6 )

、....二..1

、
z

这里
:

a 。
, , = (一 1 )

仍 a
一 。 , , ,

刀
. ,

, = (一 1 )饥刀一
, J (m = i

,

2
,

3
,

⋯ )
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: 。 ,
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当处理第 j个裂纹边界条件时
,

我们用边界合力条件
:

雨卜。
(
·,

卜 (, ,

一
, ),

,

(
·, )一I::

‘
” (Y , + ‘X , )d· (

·, 。C ;
(2
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式中的 X ,
,

Y , 分别为作用在 第 j个边界裂纹上的 劣 , 夕方向边界合力
.

这里 s。取 在实轴边
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+ co 处
.

把边界条件转移到参数平面 互上去有
:

功(幼一俩“) + 2 (1/雪一互)必
‘

(雪)/ (1 + 套
一“
)二f

, (亡) (乙= e ‘“ ,

一 , ( 0( o )

这里 f , (雪)即为 (2
.

5 ) 之右端顶
.
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)(亡一 i)
“

乘 (2
.
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,
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.
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,
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.

1 0 )

经过移项整理
,

乙

( 2
.

1 0) 化为
:
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:

A . , , = {一 a _ . _ : , , + a _ . 十 2 , , 一 ( Zm 一 3 )a
. _ : , , + 4 o a . , , 一 ( Zm + 3 )a

. + : , , 一 2刀
_ . _ , , ,

+ 2刀一
十 、, , 一 ( 4 m 一 6 )夕一

、,
, + ( 4 m + 6 )刀. 十 ; ,

, 一 (d
一 3 . + d a . )

e , / 4 }

一 ( F招
, , , + F票

, , , 十 F卿
, + F袅

,
, )

一 (侧 :卜 川{圣) 十。/ 4

2 ( F ; :二+ F 石:乡)

5 (F f:乡+ F百:二) +
e , / 4

( m = 2
,

3
,

⋯

( m = 1 )

(。== 0 )

( m = 一 1 )

!l
.

ee
J了、、
.

l
ee口

十

l(
Zm + 3 )二 ; ;

; , , 一 ( 2 ? 一 3 )二 ; :
, , , + ( 2。一 3 )二需:

, 一 ( Zm 一 3 )二需:
: , ,

(。= 一 2
,

一 3
,

⋯ ) ( 2
.

1 2 )

B . ,
, 二 {刀一

: , , 一刀
一 。 十 : , , 一 ( Zm 一 5 )刀

二 一 : , , + 4峭
. ,

, 一 ( 2。 + 5 )刀
. 十2 , , 一 Za

一
l , ,

一Za _ 二 + , ,
, + ( 4 m 一幻a 。 _ , ,

, 一 ( 4 m + 2 )a
. + : ,

, + ( J
z

一 J_ 2 .
)
e ,

/ 2 }

f 一F护
,

一F盆之
2 ;

+ F梦立
, ;

+ F奢之
, ;

( m 二 2
.

3
.

⋯ )

{
一

娜 +4 卿
+

卿 (川一 l)

+
; 2F拐+6 戮乡 (nl 二 0)
{

{F ;:;一 4 F ‘{) + 7 F互:) (“二 一 1 )

}
( Zm 一 5 )二 ; :

: , , 一 ( 2。一 3 )二 ; :
, 一 ( Zm 。

一

3 )二 ;
1 , , 十 ( Zm + 5 )二二

1 , ,

( 阴 = 一 2
,

一 3
,

⋯ ) ( 2
.

1 3 )



关于任意边界缺口或裂纹群问题的一类解法一(I )边界裂纹群的计算 6rt s

这里 d
。 .
为 K r o n e e ke r 记号

。

将文献〔2」第一节所叙述的方法平行地用在此处
,

我们就可获得如下一组公式
:

、.少

⋯
J

fl||seesesee.l.eeeswesese少

孟任
曰.土

(2 ‘B
。 , , + j盆{
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,
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艺
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乙
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J
)g
“

(雪= e ‘口 ,

一 二《6簇 0 )
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凳
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。一

{
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)(心一 i)
“
f , (雪)

(l + 雪
一“

)(右一‘)
“

f
,
(右)
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0( 0《二 )

(雪=
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A Z

一
““专

1 , J一

(
一

凳)
、

灵认
, (B

: 自

一
“: ;

2 , , ,

A :

一
““;

J一

(
一

芬)
、

Poo诚
, (B

名九· :

一
“:二

:

一
, ,

(
”= 0

,

士1
,

士2
,

⋯

(
”= 0

,

士1
,

士2
,

⋯

(2

在实际计算中
,

仅考虑 (1
.

2) 中有限的 ZM项
,

(2
.

14 ) 中最后两项公式也就相应的变为
:

, 2 、 卫

六
‘ i

“‘““
’
‘一了‘轰,+ ‘

,
‘一气一万)

* _

瑞
十 , 。

一

殊二丁气。
““‘”

,
’一了“‘“

’ ,
‘’

(”= 一M
,

一M + l
,

⋯
,

M 一 1 )

/ 2 \
直

“” , J一 J妹 , , = 气一万)
甲

‘

二

擂
十 , 。 2左+ 1

石 一 污 一 1

(B
Z 、十 : , 十 ; , , 一f百乏二

: 二 十 , , ,

(
n == 一M

,

综合 (2
.

3 ) 一 (2
.

1 5 )
,

我们以F J七)i
,

F .(:专为未知数 , a 。
, , ,

一M + 1
,

⋯
,

M 一 1 )

刀
。 , , ,

M
。 , 、, ,

P
。 ,

j ,

Q
。

为中

间变量
,

计有N 条裂纹
,

用F 矛士今
,

F .(:愁直接消去中间变量
,

可得到 4MN 个未知数 的 4MN

个线性代数方程组
,

故方程可解
.

到这里为止
,

所要讨论的问题似乎 已经完了
,

其实不然
,

我们以上的讨论和给出的计算公式仅对满足一定条件的边界力载荷适用
,

在下一节里
,

我们

将给出满足这种一定条件边界力载荷的具体要求以及对作用在裂纹表面一般任意载荷的处理

方法
。

三
、

边界力载荷与问题解的形式

根据第二节中所讨论的方法
,

我们实质上是把图 1 所示的半平面边界裂纹群的问题化为

一个具有裂纹边界条件 (2
.

1 4) 的全平面带有内部裂纹的等价形式
,

并且应力函数通过解析

开拓已由二个变成为一个
.

在后者这个问题中
,

我们显然需要考虑当作用在裂纹上边界合力

不为零的情况
.

按照平面问题的复变函数方法理论
,

当作用在裂纹上的边界合力不为零时
,

应力函数必须含有对数项
,

我们自然会问
:

由 (2
.

1 4) 代表的边界合力数值是多少 ? 若合力

不为零时对数项的系数怎么确定 ? 下面
,

我们一步步给予分析
。
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首先
,

由边界力公式可见
:

如果作用在每个 C丁上的边界力都是自平衡的
,

也就是 作 用

在 C丁上的边界合力为零
,

这时可保证全实轴上边 界力合力为零
,

即为自由边 界条 件
.

我们

的解析开拓理论就可以 用
.

现在我们来计算当作用在 C认上的边界力合力为零时所对应 的 等

价问题中作用在 C丁+ C李上的边界合力是多少? 由 (2
.

1 4) 和图 2 ,

作用在 C了+ C亨上 的 边

界力 (已乘上因子(1 + 互
一“

)(乙一‘)
“

)可在参数平面上表为
:

乙 ZsB 。 , , 亡“ + (1 + 亡
一琴
)(雪+ i)

,

了, (亡) (亡〔厂李)
仍 . 一

OO
(3

.

1 )

(1 + 互
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)(雪一 i)
“

f , (g ) (雪〔厂力

.r...JJ

x
�

一一2
.

矛
‘

一人

作用在 厂李+ 厂丁上的边界合力为
:

〔f
,
一 if

Z
〕厂亨

一

。厂下=
“ (‘

,
(‘, + ‘

,
‘3 , + ‘

,
( ‘, + ‘

,
(‘, , 一 (

.

;ao
2‘B一“

。

);:
( 3

.

2 )

因为f , (约是自平衡 的和 f
,
(4) = f

,
( l)

,

f
, ( 3 ) 二 f , ( 2)

,

以及实轴为 自由边 界
,

所 以 f
,
( ]) 二

f
,
( 2 ) = f ,

( 3) = f ,
( 4) = 0

.

又 亡= 士1 对应的物理平面
.

上点落在实数轴上
,

而 (3
.

2) 中 等 号

右边最后一项恰巧为 8i ( R
e
九( l) + R ef

,
( 2 ) )

,

也等于零
,

最后得到
:

[j
,
一叭〕玛

+ 叮 = 0 ( 3
.

3 )

这就表明 C下上作用的边界力自平衡 可 使 等 价 问 题

(3
.

1) 中的边界合力仍旧为 自平衡
.

这样一 来
,

对

于作 用 在 C丁上边界力为自平衡的问题
,

就不用考虑

引进对数 项 了
。

这 也 是 第 一节
、

第 二节 给出方法

所适用的范围
.

对于一般情况
,

当作用在 C 7 上的边界合力不为

零时
,

物理平面的实轴上不再为自由
,

而是为分段常

数边界条件
,

因此不能进行越过实轴的解析开拓
,

第

,

爪
。

’
写梦

一节
、

第二节给出的方法就不能用
,

这时我们必须引入对数项
:

‘
。

(
·
’一石‘

。 ,
, (一’

,

‘
。, ,

(一 , 一 (一 + ‘“,
,‘
·

(瓮
+

了
‘+

(勃
‘

) ( 3
.

4 )

这里 a,
, b , 均为实数

,

j= 1
,

2
,

⋯
,

N
.

通过映照
: , = (

e , / 2 ) (亡
, 一 1落

,
)

,

功
。, ,

(
二 ,

) = (
a , + i b ,

) I
n雪, ,

这是一个多值函数
,

我 们取

这样一枝
:

I n幻呛
, 一 l = 0 ,

hi 幻! :
,

一
1 = 一石

·

这里 j从 1 一直取到N
.

通过引进对数项
,

我们把所要求的一般情况问题拆为如下 两个问题 ( I )
,

( I )
:

( I ) 如图 1 所示
,

在 C丁( j= 1 , 2
,

⋯
,

N ) 上作用有边界力
:

f “
,
(
:
) = f

: , , 一 if
Z , , 一 (历J习一沂

。

(
z
) + ( 之一

:
)功石(

:
) ) (

二〔e 丁) ( 3
.

5 )

我们要求 (3
.

5) 中的f
“ ,

(
;
)在 C下上是自平衡的

,

从而对这个问题可采用第一节
、

第二节所

给出的方法
。

( I ) 在C了 (j = 1 , 2
,

⋯
,

N ) 上作用有边界力
:

f‘
2 ,
(
;
) = 价

。

(
:
)一娇

。

(
:
) + ( , 一二

)功石(
二
) (

: 任C下) ( 3
.

6 )

除此之外在实轴上还受有分段常合力
:
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(
: 〔O ; O二 )

N

丫
,

乙
- 日

左. j + 1

帕
。+ ‘a , ) (j二 i

,

2
,

⋯
,

万一 i
, : 任乙)百八

,

(3
.

7 )

2二乙 (饥+ ia 。) (
: 任O : O

一
oo )

‘了.......J

!
·

t
、

一一
、.少

名
了l、2

产

显然问题 ( I ) 的解就是 功
。

(的本身
,

这一点略加验证就可得知
.

剩下的只 要求解 问题

( I )
,

若问题 ( 1 ) 也求解出来 了
,

把问题 ( I )
、

(I ) 的解相加
,

就得到了我们要求的

原问题的解
.

在问题 ( 1 ) 求解中
,

关键是怎样使 (3
.

5 ) 所代表的边界力变为自平 衡
.

下

面让我们来看看如何取功
。

(的中的 aj
,

勿数值可以达到这个目的
。

设 亡。“ (几 /
e *
) + 斌j千刃万玉万云奚户

,

把 (3
.

5) 改写为
:

J一 1

f
( ‘, (

s
)== f , (雪

,
)+

; , (亡
,
) + 兄 (

a *一 i瓦) (I
n亡。一碗i)

k 一 1

+ (
a , 一‘白,

) (I
n C, 一1五互亏) + 乙 (

a 。一 ib。)(I
n雪。一 I五互石)

为一 j + 1

(: 〔C下
,

j, l , 2 ,

⋯
,

N ) (3
.

8 )

这里
, s ,

(亡
,
)表示将

z = (幻/ 2 )(亡
, 一 1芯

, ) + r , 代入(之一 之)价石(
2
)所得到的项

·

由自平衡条件
,

要求 f“
,
(
:
)在 幻= 士1处为零

,

j一 1 , 2
,

⋯
,

N
。

我们从最后边 的裂纹一个个来算
。

首先说明
: : ,

(如)在 幻= 士1 处是恒为零的
,

j= 1
, 2 ,

⋯
,

N
.

这是因 为 幻= 士1 在 物

理平面上的对应点落在实轴上
,

再从 。J
(亡

,
)的定义就可知道这一点

.

由于 s ,
(亡

,
)这个 性质

,

使它对讨论 自平衡条件不产生影响
,

故在以后的讨论中略去
s , (亡

,
)这一项

。

另外
,

还有 一点

值得注意的是
:
我们定义的映照函数数 为 雪, 二 (

z ,
/
e ,
)+ 澎 l十 (: ,/e

I

产
,

对 斌1十(匆动
, 已 经

取定了适当的某一枝
,

根据映照函数是把物理平面的裂纹外部区域射为参数平 面 的 单 位圆

】引二 1 外部区域这个性质
,

我们可获得一个重要条件
,

即
:

对 亡, = 士1 ,

通过关系
z , = (幻/ 幻

·

(互, 一 1店
, )

, 二* = : , 士r , * , z 、” (氏 / 2 )(雪
。一 1戊

、

)所确定的 互
、
值具有如下性质

:

! f> 0

; 、j:
, 一士, {

i
< 。

(j> 九)

(j< 左)
(3

.

9 )

除此之外
,

对数项也是一个多值函数
,

我们取其这样的一枝
:
1城

*
}:户 。= o (j = 1, 2, 一

N)
·

这个条件再加上 (3
·

9)
,

又可得到
:

(l
n氛一疵

*
)I : 一士1= 0, (k < ]’)

·

故在讨论 第 j

夕一 1

个边 界裂纹 自平衡条件时
,

可进一步略去乙 (a *一‘b。)(I
n立

。
一 In 互

、

)这一项
.

有了以上结果
,

可把 (3
.

8 ) 简化为如下形式
:

f“
,
(
s
)= f

J
(亡, ) + 乙 (

a ; 一‘b* )(I
n 雪*一 In亡: ) (j二 一

, 2 ,

一
,

N )
介二 j

(3
.

1 0 )

最右边 的边界裂纹上的自平衡条件成为
:

f
L”(

s
)= j

二
(亡

、
) + (

a 、一 i姗 )(I
n乙、 一可兀)=

o (如二 士1) (3
.

1 1 )
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在 勃二 1 处
,

由定义了(
。
) }

二 . 十
oo = 0的条件 f

N
(1) = 0 ,

可得
:

f “
’
(
s
)= f

N
(1 ) + 2 1(

a N 一 才匀 )夕{
, 一 。

= 0

可见
,

(3
.

12 ) 是自动满足的
.

在 如 = 一 1 处
,

(3
.

n ) 化成
:

(3
.

1 2 )

由此我们获得
:

f
(‘’
(
s
)== 九 (一 i ) + 2‘(

a N 一 ‘bN )0 .
。一

二
= 0

f
二
(一 1 )= 2二(b二 + ‘a 二 )

而f以一 1) 一 f以 1) “一 (Y
N 十 iX 劝代表作用在第N 个裂纹上的边界合力

,

到第N 个裂纹上作用的边界力为自平衡时对数项系数所应满足的条件为

a 二 = 一X 二
/ 2二

,
b二 = 一 Y 二

/ 2二

接下去
,

对第N 一 1个裂纹
,

(3
.

1 0) 可化为
:

(3
.

1 3 )

(3
.

1 4 )

于是我 们 最 终得

(3
.

1 5 )

f
‘” (

;
)二f

二 一 :
(雪
二 一 :

) + 乙 (
a 。一‘b*)(I

n雪、一玩虱) (3
.

1 6 )
为一 万一 1

在 亡
, 一 ,

= 1 处
:

f “
,
(
:
)== f

二 一 ,

(z ) + 2 1(
a 二 一 :一 ib二

一 :
)0 }

, 一 。一 2二 (b
, + ‘a ,

) (3
.

1 7 )

但是注意到实轴上边界条件乃为自由 边 界 条 件
,

可 有
:

f
N 一 :

(雪N--
: “ l) = 了武心

; = 一 1) = 2二

·

(b
二 + ia 二)

,

(3
.

1 7 )中等号右端化为零了
.

在雪N--
:
= 一 1 处

,

由 (3
.

16 )
:

f “
,
(
:
)二f

, 一 :
(一 l )+ 2 1(勺

一 : 一 i如
一 :
)8 }

, 。 一 ,
一2二(场 + i助 ) (3

.

1 5 )

我们又可获得
:

2二(好
一 ,
+ ia 二

一 ,

)= 寿
_ :

(一 i )一 2二(b
二 + ‘a 二) = f

二 _ ;
(一 i )一f

二
(一 1 )

== j
, 一 ;

(一 1 )一f
、 一 ;

(1)= 一 (Y
二一 ; + iX 、 一 :

)

或
:

b , 一 ;
“一yN

一 :
/ 2二

,

断
一 : == 一X 二 一 1

/ 2二 (3
.

1 9 )

(3
.

1 9) 即为作用在第N 一 1个裂纹上的边界力为自平衡的条件
.

其 中 尤万
_ , ,

Y , 一 , 分 别 代

表作用在C刃
一 , 上 戈 , 夕方向的边界合力

.

如此类推
,

我们可导出 C丁上边界力 自平衡的条件为
:

a , = 一 X , / 2二
,

b , “ 一Y , / 2二 (j二 i , 2 ,

⋯
,

N ) (3
.

2 0 )

这样取得 匀
,
b , 数值后

,

我们就可用第一节
、

第二节中给出的方法去求解问题 ( 1 )了
.

若边界缺陷不是裂纹而是半椭圆缺口
,

第三节给出的方法一样适用
,

结论也完全一样
.

到此为止
,

我们已经对边界缺陷上作用有任意载荷的问题给出了一种求解方法
,

不过这

种方法也有限制条件
,

其限制条件为
:

外边界载荷 f
: 一汀

: 最多只能有有限个第一 类不 连续

点
,

如果这个条件不成立
,

这时 (2
.

1 4) 中第二个关系式就不再适用
,

则本文给出的方法也

就失效了
.

不过
,

在一般实际问题 中
,

这个条件大多数是满足的
.

四
、

裂 纹 群 的 计 算

根据 (1
.

2)
,

应力强度因子的数值可按如下公式计算
:

2 ” , J

一“
· + 3 ,稼探

! , ,

」}/
2

而F、
.了,上

+儿
月扭�了、

尸...L
呀

、.,‘,上

一
了口.t 、归乙�

.

JIr人

一一K

(j= 1
,

2
,

⋯
,

N ) ( 4
.

1 )

乙 (一 1 )
”

l
(‘·+ 3 , F‘“、

1 , J + ( 4
·弓

一

‘) F‘;)’
,

〕}/
2、‘,Jr、es、

一一K
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其中 ej 表示 第 j条裂纹的长度
.

首先
,

我们计算了N 二 2 , 3
,

4 , 6 的等长裂纹群的无限远拉伸问题
,

数值结果如图 3 所

示
,

图中 K ,
/P斌 百代表N 条裂纹最当中的那条之值

.

}一些业‘
-

门
’

而 _

一粼 丫袅笋沂
一

N = 2

N = 3

N 二 4

N = 6

N = co

图 3 中 N = co 的情况是已经有 的 结

果 〔‘, ,

可以看出
:

随着 N 的数值 增 加
,

本文方法所得计算曲线 向 N = co 的 曲 线

趋近
。

这是符合实际的
.

由图 3 还可以看 出
,

当 N > 2 时
,

应

力强度因子总是小于单一边界 裂 纹 的 值

K :
/ p 斌 百二 1

.

1 2 1 5
,

或者说多个 边 界裂

卜止州

一

州
}一

}
_

,

二_ I C
U 二we we ee代一一弋一一七尸一一 一

一

一廿一一
一文一

一之
~

一亡一一代分一一廿二~ 一
~

1 乙 吞 4 协 匕 / 挤 廿 I U

图 石 图 4

rrrrr 100000 1 000 7
.

555 ! 5 一一 2
.

5 ! 222 1
.

5 1 0
.

999

KKK :

/ P双百百百百百百百百百百百百百百百百百 0
万而

555 0
.

6 11 2
,

0
.

60 0DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
00000

.

68 3 111 0
。

6 7 2 666 0
.

6 6 50000000 o
·

”8了5
⋯”

·

“6 9 222 0
.

55 8 666

尺尺 ,

/ P双万万 000 0
.

0 0 1 222 0
.

0 02 777 0
.

0 0 7 666 o
·

0 2 5 8 4 0
·

0 3 1 777 0
.

D3 7 2 { 0
.

0 4 0 777 0
.

0 5 1222

0
,

4

‘
生乒价 {

{
义

.

_
一一夕

,

/
尸 ‘

/ / / / /
/

/

/
“二 a r C , ’n ‘

奇
一 ‘, / ‘ 十 。

·

5

纹的存在削弱了应力集中
.

这个结论是与

力学的直观相符合的
.

当裂纹之间相距很

远时
,

就又转化为单一边界裂纹的情况
,

这时 K ,
/ P斌万值与 O

.

L
.

B o w ie[
5 ’给 出

的值完全吻合
.

图 4 表示两条等长边界裂纹
,

裂纹面

上均受到线性分布压力
,

无穷远不受外力

作用的问题
.

当这两条裂纹相离很远时
,

图 4 对应

的表 1 给出的值与 R
.

J
.

H a r tr a n ft a n d

G
.

C
.

S ih 〔“’
得到的结果相同

。

根据问题

的对称性
,

两条裂纹各自应力强度因子是

一样的
,

故只在表格中列出一条裂纹的应

J一卜,自08
�, .L谧.1八U

o巨二二一一一一一

—
一一一

砂

一
一- 一三

0
。

艺 O
。

4 0
。

一
。

一
.

U

图 5

力强度因子计算数值
.

最后
,

我们计算了一 条边界裂纹受有非平衡边界力作用的问题来校核本文给出的处理非

平衡边界力方法
.

图 5 所示的结果和 A
.

F
.

E m er y 的结果‘”是一致的
·
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上述计算过程中
,

利用前面归结的关于 F
, ,

, 线性代数方程 组
,

当M = n ~ 12 时
,

应力

强度因子相对精度已达IJ
“

量级
.

对N 条边界裂纹
,

方程的阶数为 44 N ~ 48 N
,

对 现在的计

算机来讲
,

内存和时 间不是一个很大的问题
,

这说明本文给出的方法具有相当的实用性
.

本文是在中国科学院科学基金委员会的资助下完成的
.
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