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摘 要

本文提出一个十分简单的复合型脆断判据
,

即应变能判据
.

该判据可以表示成
:
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,
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)
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,

它与文献中的实验数据非常一致
,

是一个实用的 判 据
.

本文还

提出一个经验判据
:
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不习

自从E r d o g a n 和薛昌明川于 1 9 6 3年提出复合型脆断的最大周向应力判据以来
,

有很多人

从事这个课题的研究工作
,

提出了种种复合型脆断判据
,

而且这些判据都在一定程度上符合

实验数据
‘: , , ‘. , .

因此
,

现在很难从这些判据中选出最实用的判据
.

还需要作更多的实验研究

和理论分析
。

现有复合型脆断判据的共同点是
,

选择一个力学参数作为复合型脆断参数
,

该参数取极

值的方向就是裂纹的开始扩展方向
,

由此确定开裂角
.

该参数的极值达到临界值时
,

裂纹就

开始扩展
,

从而得到复合型脆断判据
.

这是一种开裂角与断裂判据相关连的判据
.

它们的主

要缺点是计算较繁
,

而且得不到显式判据
:

F (K , ,

K 【,

瓦 :
) = 0

.

为了克服上述 缺 点
,

本

文提出一个十分简单的应变能判据
:

l) 裂纹的开始扩展方向与最大外加 拉 应力相垂直
; 2 )

裂纹尖端附近圆内总应变能达到临界值时
,

裂纹就开始扩展
.

由此得到复合型脆断判据为
:
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该判据 与文献中的实验数据非常一致
,

是一个实

用的判据
.

本文根据实验数据和理论判据
,

又提出一个经验判据
:
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/ K : 。

)
邢十 (K :

/ K ‘。 )
“
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, ‘( 犷《
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二
、

开 裂 角

根据一些实验数据和理论分析
,

我们认为
:

斜裂纹开始扩展方向与最大外加拉应力相垂

直
.

设斜裂纹的裂纹角为刀
,

则斜裂纹的开裂角00 为(图 1 )
:

.

钱伟长推荐
.
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图 2 表示最大周向应力判据
,

应变能密度因子判据及式 (2
.

1) 的开裂角与裂纹角之间的

关系
.

由该图可知
,

各种判据的开裂角相差不大
,

这表明开裂角不是检验判据好坏的一个敏

感 参数
.
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图 1 中心斜裂纹的裂纹角和开裂角 图 2

2 0
·

4。
·

‘0
·

吕0
.

乖
夕裂纹角

拉伸时开裂角与裂纹角之间的关系

Sh a ht
‘’
制备了八根含中心斜裂纹的平板试样

.

材料是4 3 4 0钢 , 裂纹角为90
. , 6 5

’ ,

40
. ,

2 5
’

, 裂纹长度与试样宽度之比均为 l/ 2 , 试样厚度为0
.

25 时
.

将全部试样在一 Z Oo
.

F 下单向

拉断
,

断裂后全部试样的断裂面都与拉力相垂直 (文献 〔4]
,

图 5 )
.

所 以
,

实验开裂角与式

(2
.

1) 的理论开裂角相同
。

表 1 PMM A单边斜裂纹试样拉伸数据
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E w in g 等
〔“’制备了20 根含单边斜裂纹的平板试样 (图3 )

.

试样材料是有机玻璃
.

在室温

下将 10 根试样单向拉断
,

另10 根试样弯断
。

试样尺寸及实验结果列在表 l 和表 2 上
.

由表 1

看出
,

单向拉伸试样斜裂纹的实验开裂角几乎与式 (2
.

1) 的理论开裂角完全相等
.

由表 2 看

出
,

纯弯曲试样斜裂纹的实验开裂角与式(2
.

1) 的理论开裂角亦相差不大
.
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PM M A 单边斜裂纹试样纯弯曲数据

5e5

表 2

试试 样 编 号号 口口 一氏氏 LLL 叨叨 lll ! 尸rrrr
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。
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.

0 111 2 0000 5 000 3 6
.
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.

666
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。
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.
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。
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,
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。
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.
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。
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。
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.
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。
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。
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。
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.
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。
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。
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。
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。
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。
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。
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。
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。
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。
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。
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。
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。
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.

1 333 2 0 000 6 000 2 6
。

222 4 8
。
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刀产碑
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图 石 单边斜裂纹平板试样几何尺寸 图 4 斜裂纹尖端附近的圆

三
、

复合型断裂判据

以斜裂纹尖端 O 为圆心以
, 。

为半径作一圆周 (图 4 )
.

该圆内的总应变能为
:
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,

、

拌是剪切弹性模量
, 二== (s 一4 v) (平面应变)

多 、= (3 一v) /( 1 十 , ) (平面应力) , , 是泊

松比 , B 是裂纹体的厚度
.

完成式 (3
.

1) 的积分后得
:
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我们假定斜裂纹开始扩展条件是
: 总应变能牙达到临 界值平

。r ,

即开裂条件是
:

研 = W 伪 (3
.

4〕
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其中不
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从而得到复合型断裂判据为
:

其中
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’

+

(斋)
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·
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.
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由于塑性变形的损伤效应在 I型裂纹
,

I型裂纹和 I 型裂纹中是各不相同的; 因此
,

我

们要用K , 。和K : 。

的实验值来代替式 (s
。

6 )中K : 。和K , 。

的理论值
,

这样
,

判据(a
.

5 )就能更好

地符合实验数据
.

由式(3
.

6 )得到 I
一

l复合型断裂判据为
:

(瓷
一

)
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(会)
’

一 :
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.

7 )

图 5 表示该圆周的 i/ 4
,

它的弦方程为
:

K
:

.

K ,

王牙一 十 万声一一 = 1
1\ 1 。 ‘、 l e (3

.

8 )

由式(3
.

5 )得到 l
一

l 复合型断裂判据为
:

(磊)
’
+
(切

’一 1

(3
.

9 )

图 6表示该圆周的 l/ 4.
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l

鱼
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K m 心

O

一
0
‘. 口. 口. . 州侧. 侧目口. . .

图5 断裂时K
:
/ K

: c 与K
,

/ K 。之间的关系 图6 断裂时K
:

/ K
: 。与K

,

/ 犬
二 c
之间的关系

为了检验复合型断裂判据 (3
.

7 )和(3
.

5)
,

我们作出图7 (文献 [4 〕
,

图6)
.

由图 7 看到
,

断裂判据 (3
.

7 )位于全部实验点分散带中间 , 而断裂判据 (3
.

a) 则与 S hah “ ’
所得实验判据

:

K :
/ K , 。 + K : / K , 。

= 1完全一致
.

, A w aj i等
‘
川得到实验断裂判据 为

:
(K , /兀 : 。)

“
+ (K ,

lK
; c)

,

二 1 ,

其中
。二 1

.

6 , 2 (文

献〔10 〕
,

图8)
.

前者 (。= 1
.

6) 位于所有实验点分散带中间
,

后者即
。 . 2 情形稍有偏离

,

但

是二者却非常接近
。

这表明断裂判据(3
.

7 )与实验数据非常一致
。

为了检验 I
一

l 复合型断裂判据 (3
.

9)
,

我们作出图8 (文献〔4]
,

图1 7)
.

由图8看封
,

断裂判据 (3
.

的就是实验断裂判据的下限
:

(K ,
/ K : 。

)
: + (K , / K : 。

)
盆= 1

,

而概率断裂判据(位

于全部实验点分散带中间) 则是
:

(K :
/ K : 。

)
2 + (K l/ K ,

刁
‘’

”二 1
,

但是 两 者 却非常接近
。

这就表明断裂判据(3
.

的与实验数据非常一致
.
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记 号 材 料 厚度(in
)
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断裂时K , / K , 。与K “K ! 。之间的关系

K
.
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·
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o

O .

很可能的断裂判据

0
。

8

. / K
, ,

K
。,

厂 r

—
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.
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‘ 子 二 1
、 _ _ , , ~ 、 _ _ , ~

\ 代 r e 代 班e

0
。
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0
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一�0
.

2 0
。
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。

6

O 在室温下试验的团切口杆试样
. 一 2O0’P下试验的斜裂纹表面平板试样

. 室温下试验的表面裂纹画试样

图 8 4 34 0钢圆切口杆试样
、

斜表面裂纹平板试样及表面裂

纹圆试样断裂时的K l/ K 比与K , /尤 , 。
之间的关系

四
、

结 论

根据以上所述
,

我们可以得到下列结论
:

! 计算开裂角的公式 ( 2
.

1) 与实验结果相当一致
,

特别是对于含单边斜裂纹和中心料

裂纹的有限宽平板试样单向拉伸情形
.
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2
.

断裂判据 (K ;
/ K : 。

)
2 + (K :

/ K : 。

)
2 = 1 和 (K :

/ K : 。
)

2 + (K :
/ K : 。 )

2 = 1 与实验数据

非常符合
。

3
.

断裂判据K :
/ K ; 。+ K ,

/ K , 。 = 1与Shah “’的实验断裂判据完全相同
.

4
.

由图 7 和文献 [ 10 〕图 8 看出
,

文献 〔4 ]
、

〔6 1
、

[ 7] 及〔1们等的全部实验点几乎都落在

圆弧(K :
/ K , 。

)
2
+ (K ,

/ K : 。
)

2
= 1与弦K ,

/ K : 。十K :
/ K , 。 = l( 图5 )之间

.

这表明经验 I一 I复

合型断裂判据应该是
:

(K :
/ K : ·

)
“ + (K I

/ K , ·

)一‘, ‘《犷( “
·

所以
,

判据 (”
.

7 )可以作为

经验判据的最低上限
,

而判据 (3
.

5) 可以作为经验判据的最高下限
.

L o e
等川

’的理论判据和

W
u “ 各, 的实验判据都是—

K ,
/ K ; 。+ (K :

/ K : 。
)
“
= 1 ; 该判据可以由经验判据(K :

/ K : 。
). +

(K :
/ K : 。

)
”

= 1中取m = 1和 n = 2来得到
.

[ 1 〕

[ 2 」

[ 3 〕

[ 4 〕

[ 5 〕

[ 6 〕

[ 7 〕

[ 8 〕

[ 9 〕

[ 10〕

[ 1 1〕

[ 12〕
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