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    摘要 利用细观力学对材料断裂机理的认识，结合脆性材料常规破坏试验结果，提出了一个新的拉断破坏条件 该

拉断强度条件与常用的几种脆断强度条件相比，能更好地解释材料在复杂应力状态下发生的脆断与小塑性韧断。片对
常用的断裂力学判据存在的间题进行了讨论，通过分析影响裂尖空穴扩张的主要因素，给出能适应不同应力状态的新的

断裂判据_
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    Abstract  Based on The realization of fracture mechanism of materials in rruesof acture mechaucs, and eyerimental results of brit-

the materials failure in the coonnon condition, a new tensile brittle fracture edlerion is presented. Compared with traditional strength con-

dition, this strength can better explain materials brittle fracture and small ductile fracture in the complex sues, stales. Then,。problem

arising from criterionJfiacture mechanics in common use is discussed, and a crew brittle fracture criterion, which is suitable for different

stress states, is given by analyzing the uwin factors influencing void extension in the tip of crack
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1 引言

    当前线弹性断裂力学的分析方法已在工程实际中

得到大量的应用，弹塑性复合型断裂的力学机理和影

响参量已被深人地研究。无论在应用上，还是在研究

中，寻求建立合理的、简单方便的并满足不同应力状态

影响的断裂判据，始终为理论分析与实验研究的重点

内容，一直受到人们的重视，并做了大量的工作{”。
本文利用细观力学对材料断裂机理的分析{，”，结合脆
性材料常规破坏试验结果，提出了一个新的断裂破坏

条件;该强度条件比常用的儿种脆断强度条件能更好

地解释材料在复杂应力状态下发生的脆断与小塑性韧

断。并对常用的断裂力学判据存在的问题进行讨论，

通过分析影响裂尖空穴扩张的主要囚素，给出能适应

不同应力状态的新的断裂判据。

2 常用断裂判据及问题

    目前工程上单一裂纹的断裂判据(如工型裂纹)，

线弹性断裂力学问题主要使用K准则(见式(1)),弹

塑性断裂问题主要使用J准则(见式〔2))

Ki=Kic (1)

                    J二ill                 (2)

其中K1为结构裂纹尖区域的应力强度因子，J为裂

纹区域的J积分;Klc,Jl。为平面应变状态下两个材

料参数

    按强度理论的思想，断裂准则的建立要求准则表

达式的极限指标值在准则适用范围内为一常量，不受

应力状态变化的影响，同时能反映断裂机理，解释破坏

过程。以上准则存在的问题是，首先没有考虑应力状

态的不同对材料断裂产生的影响，由7̀  K�. ,J,_只是

在平面应变状态下测定的断裂参数，式(1)、式(2)仅适

合平面应变下使用。同时Kl ,J的断裂极限值随裂

尖区域的应力状态不同而变化，它们均不是常数。其

实对于带裂纹的构件，无论是纯I型、还是纯IIM，其

裂纹尖端附近区域均为复杂应力状态场，不能使用简

单的断裂条件作为断裂准则，而应寻找合适的强度理

论解决其断裂问题。

3 一个新的断裂强度条件

    细观断裂力学研究认为，脆性断裂的机理卞要是，

材料内的微小缺陷在张力的作用下形成空穴，空穴逐
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渐地扩张，直至相邻间空穴聚合形成宏观裂纹，进而导

致材料断裂;韧性断裂的机理，以空穴的形成、扩张与

聚合引起断裂为主导，过程中伴随有较多塑性应变的

产生，减缓了空穴的扩展，破坏载荷明显提高。而剪切

断裂机理与脆断、韧断完全不同，以剪切塑性变形的发

展、连通为主，断裂形式为剪断。由于脆性断裂与韧性

断裂的断裂机理较为接近，断裂形式均为拉断，所以可

将材料的断裂问题分为两类，拉断与剪断。对于材料

的拉断问题，考虑到危险点应力三维度愈高，材料越易

断裂的现象，并由于试件拉断面基木与。方向相垂

直，可以认为。，是引起材料拉断的主要因素;其次

。:、。3的作用也对。，方向的断裂产生一定的影响，设

其影响系数为A(0< t < 1),可建立一种新的强度条

件，设材料拉断函数为

          A611621 63)二al+A( a2+a})           (3)

拉断函数f适用于有拉应力作用的脆断、韧断情况
强度准则可叙述为，危险点应力二维度在某一范围内，

只要拉断函数f达到其极限值材料就发生拉断。可用
单向拉伸试验方便地确定材料的拉断函数f的极限

值，即为TI拉强度极限9h，材料拉断的破坏条件可写

为 ，.+几(a,+。。)=，b (4)

    从塑性应变对断裂的影响也可解释式(3)、式(4),

在常见的受力范围内，当a1 >0,a3'a2}-。时，体内形

状改变比能较大，易产生较多的塑性变形，使空穴形变

消耗部分变形能，则拉断不易发生;当a2 }- a3 i。为拉

应力时，体内形状改变比能较小，产生的塑性变形较

少，体积改变比能较大，空穴更易成长，使拉断容易发

生。对几种不同牌号的铸铁、硬铝试件进行拉伸破坏

与扭转破坏试验，试验结果见表1

        表1铸铁、硬铝的拉伸、扭转破坏试验结果

  Tab. I  The experimen回 results叮cast trm田目d.间山t止】 九n七

近有较大塑性变形产生，塑性变形要耗费一定的变形

能，产生卸载阻碍脆性断裂的发生

4 对脆性断裂判据的修正

    在应力场中，通常用平均应力a,与等效应力a,

之比表示应力三维度的大小，可记为

                  R, = ada,                  (5)

其 中 。。 二 (。.+ 。 +  a, )/3,  a， 二

1/(al-az)，  +(a2一。3)，+(。、一。)，2 , R,的大小
综合表示应力场三轴张力状态程度和对材料形变的约

束程度。在 一定范围内应力二维度取值高，表示偏于

受拉状态，材料易于脆性断裂;应力三维度取值低.则

偏于受压状态，材料易丁剪切断裂;由于脆断、韧断的

机理以空穴形成、扩张和聚合为主，受塑性变形影响为

次，则应力三维度R,是影响空穴发展的上要因素;在

裂纹开裂前三个主应力对空穴扩张的影响是等效的，

而在裂纹开裂时开裂面上的主应力又比其他两个主应

力作用更为重要。将上述新强度理沦思想用于处理含

裂纹构件的拉断破坏，可以认为裂纹初始扩展沿着应

力三维度达到最大的方位，当这个方位上拉断函数f
达到极限值时裂纹就开始扩展，新的断裂判据可写为

      (r7凡/do),。= 0    a'凡/7B2 <0   (6)
            f二。.+'1(a2+。)二介 (7)

    以平面问题的纯 I型裂纹为例，裂纹尖端附近应

力场的各主应力分量解析式为

(8)

(9)

一念(co·    0     ; ;cos 2 +1于司
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369.5 :一:
将以上主应力代人式(5)，确定应力三维度函数

平面应变情况有

    材料破坏时，拉伸试件中。I =Q1�a2=Q3=0，扭

转试件中。、二r, , 6, = 0,口3二一:h。对铸铁材料选取

A等于0.27，硬铝取A等于0.33，将以上试验结果代

人各强度理论公式并作误差分析，常用的几种强度理

论均有较高的误差，而式(4)的计算与试验结果非常吻

合，1，同种材料的拉断函数I极限值在两种不同受力
形式下接近一常量。材料破坏时产生的塑性变形大小

影响着极限应力取值，含裂纹构件的断裂力学试验表

明，同种材料的平面应力断裂韧度普退高于其平面应

变断裂韧度，其原因在于平面应力试件裂纹前端附近

处于两向应力状态，而平面应变试件裂纹前端附近处

于三向拉应力，前者与后者相比，在断裂前裂纹尖端附

R 二2(1+v)iv T1-2i.  +3},u,20123
对于平面应力情况有

            R, = 2/3i丫1+3si�'0/2           (12)

由式(11)、式(12)可知，应力三维度在0。二。方向取极

大值，即I型裂纹沿原裂纹面方向开裂，此结论与试验

结果一致。

    断裂判据式(7)中包含了两个参数入与五，均为材

料常数，需要通过材料的两个不同应力状态的断裂力

学试验加以确定。为方便起见，可选取材料的平面应

力断裂试验与平面应变断裂试验的应力强度因子极限

值来确定参数，分别将Bo = 0,K ,二hic和6o = 0,
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K;二Kc代入式(8).(9),(10)，再代人式(7)得

K〔+(Ki�+2,K[c)=儿雨

                Kc+AK,

由式(13)、式(14)解出

二‘2.,f, {一:一
几二

K。一K,

Kic(1+2v)一K,

2},(,=
    2vKCK[c

K�(1+2)一凡

纯1型裂纹的断裂判据可表达为

a,十石Kr-K[cK, c(1+2v)-K,,(a2+a,)‘

应力状态形式下的断裂问题

    2)一些中强度的材料，其断裂试件在平面应力下

发生剪切断裂，所测得的凡值比K,值高出2一2.5

倍，这是由于试件破坏过程产生了大的塑性变形，导致

材料强化所致。作者建议对这类材料应取裂纹初始开

裂时(Aa < 1.0 mm)的载荷值计算凡(此时为韧断)，

仍可用式(16)建立其强度准则

    3)由铸铁、硬铝材料的常规破坏试验，可初步确定

文中给出的拉断函数厂的极限值在不同受力形式下接
近一常量。但对裂纹体断裂问题还须进 步试验验

证 并且式(7)的具体使用范围还有待确定
2PKcK,。

而sr[K� ;(1 +2v)一K]

(15)

(16)

(17)

与式(4)相同，式(17)仅适合于以空穴的扩张、聚合为

主的拉断形式(包括脆性断裂、韧性断裂)的断裂破坏，

而不适应剪切断裂。

    对于30CrMnSiNi2A钢，试验[6;测得K,。为3 038

N/mm"2，而凡为3 508 N/mm"，可计算出a与、万石尸
分别为0.35和4 733 N/mm"-，则对于该材料裂纹开裂

判据为，在其应)J三维度取极大值处，三轴应力满足

        。+ 0,35(x,+U3 ) = 4 733,%丫2而r      (I8)

时发生以拉断形式为主形态的断裂，比较试验结果[[al
式(18)能很好解释试件变厚度情况下30CrMnSiNi2A

钢K，的试验曲线

5 讨论与说明

    I)断裂试件的极限 K值随厚度的改变为一曲线

关系，单参数断裂准则仅考虑了单一应力状态情况，不
能反映这一变化。本文

给出的准则使用了两个

参数人与介，川线性关
系近似地代替r上述曲

线关系，见图I。它考虑

了材料的断裂机理，在

塑性变形较小的脆性断

裂、韧性断裂范围内，该

强度准则可适应于不同L ig

厚度 B

图1 试件断裂与厚度的关系
  1  Variation curve between 1- t.,

    end thickness of .I-i-n

6 结论

    裂纹的开裂同时受三轴应力和塑性变形两大因素

影响，在以拉断为主形态的断裂中，拉应力促使裂纹开

裂，而塑性变形阻碍开裂，裂纹开裂易发生在应力=维

度较高区域，启裂点上三个主应力对开裂均产生影响。
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