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摘要
:

本文提出了相变增韧问题新的计算方法
,

认为裂纹尖端是由许多随机分布的相 变

粒子所包围
。

首 先求得 了单独一个相变粒子存在对裂纹尖端应力强度因子的影响
,

进而利用

统计分析方法
,

得到 了由于许多随机分布的相 变粒子的存在引起的应力强度因子的改变
,

这一 改变可表示为
:
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式中
: a
是相变粒子的半径

,

H 是相变区的半宽度
,

f ( H / a) 是关于 H / a 的一增函数
,

0r 是体

膨胀相变应 变
,

E 和 丫 分别力陶瓷材料的模量及泊松系数
。

一
、

引言 以上的这些工作都没有将相变粒子当成

!
J ,

众所周知
,

利用裂纹尖端的二氧化错粒

子发生的马氏体相变
,

可以在很大程度上提

高一些陶瓷的断裂韧性
。

这主要是由于二氧

化错粒子在应力诱发下从四方到单斜晶 系的

马氏体相变过程中
,

伴随有一定量的体积膨

胀及剪切变形
,

会在裂坟尖端产生一残余应

力场
,

从而降低裂纹尖端的应力强度因子
,

提

高陶瓷材料的断裂韧性
。

八 + 年 代 初
,

M
e
M

e e k i n g a n d E v a n s

( 19 8 2) 利用权函数的方法计算了由于裂纹尖

端相变区的存在而引起的应力强度因子的变

化量
。

a u d ia n s k y ( 19 8 3 ) 利用能量平衡的方法

也得到了相同的结论
:

( l) 裂纹处于静止情

况下
,

相变区的存在对裂纹的开裂韧性无影

响
。

(2 ) 随着裂纹的稳态扩展
,

相变区的存

在将逐渐提高裂纹继续开裂的韧性
,

从而使

材料的韧性呈现出 R 一阻力曲线的性质
,

如

果忽略相变变形的剪切分量
,

并进而假定体

膨胀相变由体积应力所诱发
,

应力强度因子

改变的稳态值为
:

离散的第二相来考虑
,

而是将整个相变区域

当成一种具有相变应变为 cf 乎 的均匀材料
,

因此这些方法也被称为连续介质的方法
。

本

文认为裂纹尖端是被许多随机分布的相变粒

子所包围
,

并进而利用统计学的分析方法
,

得

到了这些相变粒子引起的应力强度因子的改

变
。

同上述的方法相对应
,

我们称这一方法

为随机介质方法
。

本文证明了
,

当相变粒子

的尺寸同相变 区的尺寸相 比趋于无限小时
,

本文提出的方法同连续介质的方法得到相同

的结论
。

二
、

一般理论

考虑一无限大弹性体中含一半平面 裂

纹
。

裂纹尖端被许多随机分布的球形相变粒

子所包围
,

而且每个相变粒子具有相同的相

变应变
￡T 。

根据权函数理论 ( G a o ,

一9 8 9 )
,

单

独一个相变粒子所引起的应力强度因子的变

化为
:
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式中 h ., x(
,

y
, : 一才 ) 是三维权函数

,

C
, : ,

v ,

是一个相变粒子所占有的区域
。

如果仅考

虑体膨胀相变应变
,

即
:
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通过 (3 ) 式
,

可以得到一个相变粒子引起的

I 型应力强度因子的改变为
:
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式中 林是剪切模 t
,

并且
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式中
: c ,

(x
。 ,

y 。 , 2 。 ) 是相变粒子体积含 t

的分布函数
。

从式 (9 ) 可以证明
,

当粒子半径趋于无

穷小时
,

( 9 ) 式得到的结果同 M e M ee k in o a n d

vE an
。
的结果相同

。

三
、

相变增韧的计算公式

为了便于比较
,

我们仍然认为相变是 由

体积应力诱发的
,

这样
,

裂纹尖端的相变区

域由下式决定
:
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中 分别为圆

点在裂纹尖端
x 一 y 平面上的极座标

。

如果在裂纹尖端的相变区中随机分布有

N 个相变粒子
,

其引起的应力强度因子的改

变可表示成
:

( l) 静止裂纹

将相变区域表达式 ( 10) 及一 , < z。 <二

代入 ( 9) 式中
,

得到
:
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因为相变粒子的数 目及其位置均 为随机变

盆
,

这样战
:

也是随机变量
,

它的均值可根据

作者以前的工作 ( w a n g , 19 9 0) 求得
:
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式中
: v
是整个相变区域

, V (乃 为以 丁为中

心的一个相变粒子所占的区域
, 、 (动 为相变

粒子的数目分布
。

如果假设相变粒子是球形
,

利用球形区

域积分的近似公式
,

可以得到
:
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由于 f ( H / a ) 并不等于零
,

说明初始相变区

域不仅对增韧无贡献
,

而且具有一定的减韧

效果
。

( 2 ) 稳态扩展裂纹

这时的相变区域由以下三部分组成
:
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当扩展量 L 趋于无限大时
,

们得到稳态增韧值为

( 13 )

利用 ( 9) 式
,

我
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计算工件系统四阶低阶固有频率结果如

下
:

3 7
.

8 2 5H z ,

1 3 2
.

0 2 l H z .

2 9 2
.

6 H z ,

5 0 9
.

0 5 H z 。

受迫振动频率 f = 黑=
O U

1 2 0又 3 0

6 0
二 6 0H z

3
、

结论

通过对工件系统激振试验和模态分析
,

验证了计算的工件系统固有频率
。

可见
,

上

述计算方法和程序是正确的
。

与受迫振动频

率比较
,

加工不同头数和螺旋中没有发生共

摄现象
,

工件加工精度良好
,

满足使用要求
,

受到用户好评
。
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式中 f, ( H / 2) 与 ( 12 ) 式类似
,

是 H a/ 的增

函数
。
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