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摘

本文讨论了线弹性断裂力学的复
一

合型断裂准则
,

推荐了周向应变因子准则
.

一
、

引 言

线弹性断裂力学从诞生之日起
,

它的发展一直和航空及航天工程的发展紧密联系着
.

英

国 皇家航空利
一

学研究院工程硕士A
.

A
.

G r if fi th (19 2 0 ) ‘”原先 目 的 是要研究金属机器另

件表面加工状态 (诸如锉
、

磨或抛光) 对其疲劳强度的影响
,

结果提出了张开型裂缝失稳扩

展的能量准则
,

或裂缝扩展力准则
.

美国海军科学研究实验室G
.

R
.

Ir w in( 1 9 5 7) ‘2 ’研究了

五个张开型裂缝端点附近弹性应力场的共同特征
,

提出了应力强度因子的概念
,

建立 了裂缝

扩展力与应力强度因子的平方月
: }

一

匕关 系
,

当然也就有与裂缝扩展力准则等效的应力强度因子

准则
.

接着他假定
,

延性材料 (金属) 在平面应 变条件下的塑 性 逸 散 率是材料常数
,

应用

G ri ff i山
一

O ro w an
一

Ir w in 能量堆则
,

提出了延性材料 (金属) 平面应变张开型断 裂的应力强

度因子准则
.

线弹性断裂力学酝酿着一个重大突破
,

即建 立 复 合 型 脆 断 准 则
.

A
.

A
.

G ri ff ith

(] 9 2 4 )
t“’继承历 史上材料宏观强度的最大应力理论思想

,

利用In g li s
(1 9 1 3 )关 于板内椭圆孔

附近应力分布的解答
,

直接推导得双向应力状态的断裂条件
.

他假定
,

当材料中最危险取向

的最长裂缝 (狭扁椭圆孔) 的最高局部拉应力达到了
,

相等于材料分子内聚力 (理论强度)

的一个固定临界值时
,

则断裂发生
.
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S ih (19 6 3 )
‘弓’

仍

然继承历史上最大应力理论的
诀

思想
,

提出了复合型脆断的周向应力因子准则
.

由于裂缝扩展

开始于其端点而沿径向
,

则很 自然地想到了
,

以作用在径向平面
_

巨而其方向垂直于该平面的

周向正应力做为参数
;
由于数学裂缝端点附近应力场具有奇异性

,

于是仿照应力强度因子的

概念
,

采用周向应力因子做为断裂准则的参数
.

G
.

C
.

S ih (薛昌明 ) 教授 (1 9 7 2 ) 〔5 ’〔“’〔7 ’继承材料宏观强度的B e lt r a m i弹性应变能理

论的思想
,

提出了复合型脆断的应变能密度因
一

j二准则
.

这样
,

材料宏观强度的两个理论都有

了对应的复合型脆断准则
;
那么

,

很 自然
,

对应于历史上材料宏观强度的最大弹性应变理论

的
,

必然是复合型脆断的周向应变因子准则
.

钱伟长推荐
.
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二
、

复 合 型 脆 断 准 则

设材料中含有一条直线穿透裂缝
,

无论是平面应变或广义平面应力条件
,

裂端附近各点

元的应力分量奇异项都为 (图 1 )
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图 1 裂端附近各点元的应力分量(圆柱极坐标)
.
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式中k : ,

kz 分别是应力强度因子的对称和斜对称分量
,

并为外载的已 知函数
.

我们 定义各应

力分量因子
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这样不难推导两维主应力因子行
: ,

行
:
(行

:
) 行

2

) 和板厚方向主应力因子

行
:

= O (平面应力 ) 1

行
:

= , (行
,

+ 行。) (平面应变 )
( 2

.

4 )

以 及最大剪应力 (按H
.

T re sc a) 因子宁tn ax
,

式中,
为材料泊松比

.

上 述各因子都仅仅是极

角口的单变量函数 (当应力强度因子掩
‘,

尾
2

被确定以后 )
,

而与极径
r
无关

.

复合型脆断的周向应力因子准则认为
:

(a ) 裂缝扩展开始于其端点而沿径向
;

(b ) 按周向应力因子取极大值的条件
,

确定裂缝扩展起始方向氏
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(c ) 当外载按比例增加
,

应力强度因子左
,

扣 k
Z

按比例增加
,

裂缝开始扩展
.
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5 少

行。(口
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)增加到其临界值 J于寸
,

根据静力平衡方程 (略去体积力 )
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及应力分量具 有
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告的奇异性
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则
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周向应力因子取极值的条件蹂一
。等效于

· r 。一 。的条件
.

这与张开型裂缝的一个性质
,

即在

裂缝扩展方向上无剪切
,

是相同的
.

如果周向应力因子不取极值 (例如其它准则确定的裂缝

扩展起始方向)
,

则必存在剪应力
.
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周向 应 力 因 子 取 极 值 的 条 件
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平面应力条件下的周向应变因子
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它仅仅是极角0的单变量函数 (当应力强度因子k
工

和棍被 确定以后)

应 变因子准则认为
:

(2
.

9 )

而 与极径
r无关

.

周向

(a ) 裂缝扩展开始于其端点而沿径向
;

(b) 按周向应变因子取极大值的条件
,

确定裂缝扩展起始方向00
;
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时
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1 2 )所表明的平面应力与平面应变条件之间的相互关系是一致的
.

应变能密度因

子准则认为
:

(a ) 裂缝扩展开始于其端点而沿径向
;

(b ) 按应变能密度因子取极小值的条件
,

确定裂缝扩展起始方向口
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,
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三个复合型脆断准则分另!}选取周向应力因子
、

周向应变因子和应变能密度因 子 做 为 参

数
.

周向应力因子和周向应变因子都是应力强度因子的线性齐次函数
,

而应变能密度因子则

是k
:

和 k
:

的二次齐次函数
.

为确定裂缝扩展起始方向白
。 ,

周向应力因子准则要求解 一个相当于 介 ta n
等的二次方程
‘

周向应变因子准则的为三次方程
,

应变能密度因子准则的为四次方程
.

中国科学院北京力学

研究所十二室 (19 7 6)
仁吕 }

提出的
“

一个新的复合型断裂准则
”

则为 P一 ta n
答的六次方程
乙

着方程次数的提高
,

解算步骤增加复杂性
,

可能的不等实根数 目也增加
,

应一一检视讨论
,

从中选取恰当的实根
.

通常对周向应力因子准则的责难是
,

周向应力因子与材料的泊松比无关 (当应力强度因

子被确定以后 )
,

与平面间题的平面应力或平面应变条 件无关
.

但找们看到
,

当泊讼比 , 一 。
.

从关系式 (忿
.

12 ) 有

E
,
= ji’

, ” 1
= ,

即平面应力和平面应变条件等效
.

又当
: 一 。

,

从关系式 (2
.

9 )有

行。一 E 礼

即周同应力因子与周向应变因子引司有一一对应的正比关系
,

周向应力因子i住则 与周向应变
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因子准则等效
.

我们可 以说
,

周向应力因子准则已经指定了材料泊松比数位
, ’

已是周向应变

因子准则在 , 二 O的特殊情形
.

它的物理意义可以从周向应变因子准则的获得
.

周向应力因子准则和周向应变因子准则都遵循历史常态
,

即选择一 个参数
:

当此参数小

于其临界值时
,

裂缝不会扩展
; 当此参数达到和超过其临界值时

,

裂缝失稳扩展
;

裂缝扩展

起始方向0
。,

就是该参数在加载过程 巾最先一个到达其临界值的方向
.

但是
,

应变能密度因子准则违反历史常态
,

它采用了互相矛盾的两条规定
.

实际上
,

如

果 相对于其它方向取极小值的命 (0
。

)
,

在加载过程中十分接近而尚未达 到其临界值时
,

其它

方 向上的帝(0) 大都早已达到和超过其临界值了
.

为什 么裂缝不首先在这些方 向扩展
,

而必须

等到帝(0
。

)达到其临界值
,

然后在。
。

方向扩展呢 ? 既然假定材料 均 匀和 各向同性
,

又假定应

变能密度因子临界值是一个与方向无关的材料常数
,

那么就应当对各个不同方向一视同仁地

采用一致的原则
,

而不能偏爱口
。

方向
.

“

裂缝扩展
”

意味着在材料中形成新的裂缝
,

即形成新的自由表面
.

新裂缝两侧质点之

间的相对分开位移
,

一定要超过连续介质力学所许可的相对位移概念 (如弹性位移
,

塑性位

移)
;

否则
,

这部份材料仍可采用连续性假设
,

而不能形成新的裂缝和新的自由表面
.

据此
,

人们很自然地想到了一个最简单和直观的办法
,

即以相对分开位移为参数
,

来建 立 断 裂 准

则
,

全面屈服断裂力学的裂端张开位移 (C O D ) 准则
,

就是遵循了 这个指导思想
;

线弹性断

裂力学的周向应变因子准则
,

仍然遵循这个指导思想
,

所不同的是
:

前者包围裂端的是塑性

变形区
,

可直接采用裂端张开位移 (主要是塑性位移 ) 做为断裂准则的参数
;

后者采用了线

弹性假设
,

出现了裂端弹性奇异点的困难
,

即出现了线弹性分析失效的裂端核区 (图 l )
.

线弹性断裂力学假定
,

包围裂端核区的弹性区
,

能够完全决定核区的力学行为和裂缝扩展行

为
.

张开型应力强度因子准则就是以弹性区应力场强度因子做为参数
,

来建立裂缝失稳扩
一

展

准则的
.

当然
,

弹性区应力场强度因子是各个应力分量所共有的因子
,

也可以把它特殊少也解释

为沿开裂方向e
。
= o的周向应力因子

’争,

或者特殊地解释为沿开裂方向口
。
= O的周向应 变因子

.

对于张开型裂缝
,

无论是周同应力因子准则
,

或是周向应变因子准则
,

都跟应力强度因子准

则等效
.

这两个复合型断裂准则都是张开型应力强度因子准则的推广
.

周向应变因子直接 跟

弹性分开位移相联系
,

而这又被假定为
,

决定 了裂端核区分开位移和裂缝扩展行为
.

再者
,

化学的和电化学的腐蚀过程主要是在裂端进行的
,

过程反应速率可 汰为与裂端核区分开位移

有关
.

这就很容易解释了
,

为什么应力强度因子
,

能够成为决定张开型裂缝的应力腐蚀开裂

速率和疲劳料裂缝增长速率的参数
.

我们同样有理 由预计
,

周向应变因子将被用来做为一个

参数
,

以决定复合型裂缝的应力腐蚀开裂速率和疲劳裂缝增长速率
.

再从微观方面辅助说明
,

用相对分开位移做为断裂准则的参数是合理的
.

按照近代物理

学的观点
,

单晶体是 由许多质点 (离子
、

原子或分子) 排列而成的空问格子构成的
.

格子的

每一 对质点间兼有吸引力和排斥力
,

两个力都是质点间距 才的 函数
:

当 t“去
。

时
,

吸引力和排

斥力的数值相等
,

这就是质点的平衡位置
;

当 t< t。时
,

排斥 力 占 优 势
;

当t) t。时
,

吸引力

占优势
; 而当才> l以

。

时
,

质点间作用力成为很小
.

对于品体来说
,

如梁断裂 友面是结
l

猫为
,

断裂 一 般服从 So h nc 1’c (18 6 9)定律
,

即当垂直于起 作用的解理而的拉应力达到一个临界位时
,

则断裂发生
.

我们认为
,

对于晶体单向拉伸脆性!断裂来说
,

临界拉应力对应着临界外载
,

也

对应着临 界弹性拉应变
,

即临界拉应力定律可解释为临界弹性拉应变定律
.

芳 厅。(的二难儿
, ,

与儿
:
相笠一 个常数信数(这里是 4 倍)

.

科疲劳破坏的大多数是腐蚀疲劳
,

仅发生于绝对真空中的疲劳能称作
“

纯疲劳
” 一

’2 ,
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四
、

张 开 型 裂 缝

对于张开型裂缝
,

寿
,

笋 O ,

k
:
二 O代入 (2

.

13 )
,

得应变能密度因子

命(口) ~ 。 , ,

(e)寿f

命
,

(o
。

)二 。 i
,

(夕
。

)寿卜 。

(4
.

1)

(4
。

2 )

“
。
一 ” 或 士

。。S 一

(
兄一 1

2

令得

其中。
。
= o相应于帝(的取极小值

,

按帝准则
,

这是裂缝扩展方向
,

即裂缝沿其 自身平面扩展
.

这个结论符合于张开型裂缝扩展的普通常识
,

命准则不能违反这个常识
.

相应于帝(0) 取极大值
,

按矛准则
,

这不是裂缝扩展的方向
.

1) 泊松比 v 二 0

这时无论是平面应力或平面应变
,

都有几二 3
.

方程 (4
.

2 )的第二组根

_ ,

/ 几一 l\
口n

二 十 C O S
‘

I 一下一 I

一 、 乙 /

_ .

l’凡一 1\
口 n

= 士 C O S (
.

二二 J= 十 CO S
‘

1 = U

一 \ 乙 / 一

即与第一组根相等
.

以几二 3代入方程 (4
.

1)

挤
, , 、

k子
, .

。、
, _ , 、

k子
,

_

W (0)二 器长(z + e o s o) (3 一 e o s o ) ~ 子六
.

〔4 一 (l一 e o s s)
2 ] (4

.

3 )
16 召

“ 一 ‘ -

一
/ 、 - -

一
产

16 召 “
“ ‘ -

一
’ ‘ 、飞

·

叫

这个函数在0
。
二O

, c o s o
。
二 1取极大值

帝m a x
= 帝(o )二 寿犷/ 4拌

按照帝准则
,

0
。
二 o不是裂缝扩展方向

,

即张开型裂缝不沿其自身平面扩展
.

这个结论违反了

普通常识
.

2 ) 泊松比, = 冬平面应变
‘

在张开型裂缝 (一合
平面应变) 的扩展方向氏一 。上

,

各点元处于静水拉力状态 (略去

非奇异项)
,

体积不变
,

线应变为零
,

周向应变因子在加载过程 中恒为零
,

而始终达不到其

临界值
, 又休积改变能为零

,

应变能密度为零
,

应变能密度因子在加载过程中恒为零
,

而始

终达不到其临界值
.

复合型脆断的这 两个准则遇到了困难
.

我们应当把泊松比
v接近于 l/ 2的材料

,

排除出脆断准则的适用范围之外(橡胶
, 二 0

.

4 7,

石腊 ; 二 0
.

5)
.

五
、

滑 动 型 裂 缝

以壳
!
二 0

,

几
2
钾 O代入方程 (2

.

1 1) 并考虑方程 (2
.

10 )
,

则周向应变因子准则预计的纯滑动

型裂缝扩展起始方向为

二 _ 、

了3 + 7 p \
,

衍一一一
、 , , ,

~
* 、

口 。
“ 十 c

os
一

又
-

吓 g歹尸气华 四胜刀
,

习 尽 2

找 ”少

(5
.

1)

口
。
二干 c o s 一 ‘

3 + 4 岁
‘

9
(平面应变

,

当 k
Z

乏 0 ) }
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式中令
v = O得周向应力因子准则预计的纯滑动型裂缝扩展起始方向

o
。
二 干。。s 一 ,

f冬卜干 : 。
.

5
·

(当。
2

乏。)

、 Q /

(5
.

2)

以(5
.

1) 代入 (2
.

9) 并考虑到掩
;
= 0 ,

得到纯滑动型裂缝在开裂方向的周向应变因子

‘, ,
m a x

一
瞥

: 。,
m a x

一

望
-

(3 + · ,
了

-

3 + ”

1 + ”
(平面应力)

{ (5
.

3 )

(1 + ,
) (3 一 2 , )斌厄二厄获 (平面应变)

以口
。
= o

,

寿
:

= o代入 (2
.

9)
,

得纯张开型裂缝在开裂方向的周向应变因子

口,
m a X

一

鲁
一

粤

(1一v) (平面应力)

} (5
.

4 )

乡一m a X (l + , ) (l一 Z v ) (平面应变)

按周向应变因子准则
,

方程 (5
.

4 )和 (5
.

3 )应具有相等的临界值
,

则

k
Z。

/ k
, 。

“
9 (1一 , )
2 (3 + v )

‘

八士竺
V 3 十 v

(平面应力 )

(5
.

5 )

k
Z。

/ k
; ‘

“
9 (1一 2 , )

2 (3 一 Zv
)斌

~

了二丽
. (平面应变) }

对于纯滑动型裂缝 k
,
二 0

,

k
:
斧 。

,

按应变能密度因子取极小值的条件
,

求得裂缝扩展起

始方向

。
。
一士co s 一

(
,

粼愁)
‘平面应力,

(5
.

6 )
。
。
一士co s 一

(气妙
)

(平面应 变, {
以及相应于上述方向的应变能密度因子

牙
mi

”
= 1酥丁

(2 + Zv 一 v Z

)

(1 + ,
)
“ (平面应力)

(5
.

7 )

(2 一 Zv 一 , 2

) (平面应变) }枕一加
一一m

帝

以0
。

~ o ,

k
Z
= 0代入 (2

.

1 3 )和 (2
.

1 4)
,

得纯张开型裂缝在开裂方向的应变能密度因子

瓜
; 。一

釜(粼)
‘平面应“’

帝 m i n
一

釜
(卜

2· ) (平面应变 ,} (5
.

8 )

按应变能密度因子准则
,

方程(5
.

8 )和 (5
.

7) 应具有相等的临界值
,

则

几
2 ·

/ “
1

一丫
3 (1一 , ,

) (1 + , )
2 十 2 护一 护2

(平面应力)

(5
.

9 )

“
2 ·

八一丫
一

户止弃(平面应变) {
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滑动型应力场关于裂缝平面为斜对称
,

而其应变能密度场则为对称
.

按照应变能密度因

子取极小值的条件
,

求得两个互为对称的方向如式 (5
.

6) 所示
,

都对应于相同的极小值如式

(5
.

7 )所示
.

准则本身无法再从这两个互为对称的方向中挑选出开裂方向
.

C
.

C
.

Si h曾用这个准则研究中心斜裂缝平板单向压缩 问题
〔“’

k
,
二 (一。 )斌石

一 5 1n Z

刀
,

k
:
= (一 a )心万

’

s in刀e o s
刀

.

(5
.

1 0 )

式中 (一
。厂

)是均匀压缩载荷
, a是中心裂缝半长

,

刀是载荷作用线与斜裂缝的交角
.

以式 (5
.

1的

代入方程 (2
.

3a)
,

得 两维静水应力因子

行
·

+ 行。

一
8汀心

一

砂‘

nPs
‘·

(
刀一

韵 (5
.

1 1 )

, ,

~ _ , 二
_ 、 ,

‘。
. , . , _

_ _
、 ,

‘

_ _
, , ,

_
. ,

_ . 、 _
_

,

。 _

0
。 _

, , 、 ,

。‘
. ,

_ ,
_

*
, , 、

_

从G. C. S‘”对障曲线可见
,

邹足够大 (例如刀一 ””
’

)时
·

有刀>
一

逻一 则在计算的开裂方

向上的静水应力为 负(静水压力)
.

由此可见
,

这个准则不 是 以静水应力的正
、

负号来判定其

是否为开裂方向的
.

按照周向应变因子准则的概念和条件
,

在滑动型裂缝两个互相对称的方向上
,

对应于数

值相等而符号相反的周向应变因子 礼
,

裂缝扩展只可能发生在 乱> O (拉伸 ) 的情形
.

由此

可见
,

应变能密度因子准则为 了确定裂缝扩展起始方向
,

有时还必须借助于周向应变因子准

则的概念和条件
.

以下为确定起见
,

假定气> 0
.

方程 (5
.

1) 和 (5
.

6) 的数值计算结果列于表 1
.

当, 二 O,

两个

表 J 准则预计的开裂偏角 (一 00)

00000 0 111 0
、

222 O
、

2 555 0 333 0
.

3 3 333

777 0
.

5
““

了4
.

2
““

了7
.

2
““

了8
.

5
““

79
.

7
...

::
.

::::
8 1

.

8
””

了了0
.

5
““

7 4
.

5
。。

78 6
““

8 0
、

444 8 2
.

3
。。。

8 6
.

222

了了0 5
““

6 8
.

1
““““““““““““““““““““““““““

了了0
.

5
亡亡

6了
.

9
。。

66
’’

6 5
。。

6 4
.

2
’’

6 3
.

7
““

:; ::::6666666 6
---

6 3
.

7
。。

6 2
.

2
。。

匕1
.

乙乙乙

准则都给出
,

相同于周向应力因子准则预计的开裂偏角70
.

5
’ .

随着, 值的增加
,

两 个 准则顶

计的开裂偏角有着截然相反的变化趋势
:

矛准则的在增加
,

初准则的在减少
.

F
.

E r
do ga

n 和G
.

C
,

Si h (1 96 3 )
’4 ’
为了很好近似均匀

、

各向同性
、

线弹性理 想脆性和

平 rnJ应力条件
,

选用厚度 0
.

1 2时 (3 M M )的有机玻璃 (P le x ig la s ) (P le x ig la : I的商业改型 )
,

做了三组措动型试验
.

第一组试件为中心裂缝平板
,

裂缝两侧加上一对数值相等而方向相反

的集中的面内剪切载荷
;

列出 8 个试件的 16 个裂端开裂偏角数据
,

我们求得其算 术 平 均 值

69
.

9
。

并从其照片上量得约 70
0 .

第二组试 件 为 纵 向裂缝薄管扭转
,

我们从其照片上量得约

70
0 .

第三组试件为中心裂缝平板
,

在距离裂缝远处承受分 布 剪切
,

我们从其照片上量得约

6 4
0 .

这三组试件数据都不符合应变能密度因子准则在泊松比
v = 0

.

3 3 3平面应力条件预计的开

裂偏角80
.

4
0 .

我们认为
,

这三组试件以第三组最接近滑动型理想条件
,

其试验结果约64
。

很

好符合周向应变因子准则预计的 6 3
.

7
0 .

M
.

A
.

H u s s a in 等 (1 9 7 4 )〔
日’在四块 6时 欠 1 6时 义 0

.

0 0 2时 (o
.

o 5 M M ) 钢 箔中央开一条直

径 1
.

3 时的圆弧裂缝
,

其半中心角刀一 7 9
.

6
‘ .

则在钢箔单向拉伸时造成纯滑动型 裂 缝
,

婆毛所

洲得灼月裂偏角范ha (7 9
、

6
’

一 6
’

)一(79 6
’

一 3
’

)
,

其平均值

7 9
.

6
。

一 4
.

艺
。

~ 7 5
.

4
。
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为此
,

我们首先指出
,

该文计算有误
.

实际土
,

为了造成纯滑动型裂绝

一 3 e o s 魂 (刀/ 2 )
一

卜1o e o s 二己(刀/ :2)一 5 = o

需要求解方程

(5
.

1 2 )

计算得冲二 77
’

或 2刀= 1 5 4
’ .

该文试验的圆弧裂缝半中心角刀二 79
.

6
’

或中心角忿?] = 1 5 9
.

2
‘ ,

不

是纯滑动型而是复合型的
,

这时k
,

< o
,

左
2

< 0
,

气/k
2
二 7

.

45 肠
关

.

我们还要指出
,

该文侧量开

裂偏角的方法有误
.

从其照片上清楚地看出
,

裂缝扩
一

展路径曲线是一条反向曲线
.

曲线从裂

端到拐点间一 段表明裂缝稳定扩展
,

这是由于材料延性的影响
.

我们从其照片上作出稳定扩

展曲线段在裂端处的切线 (它与拐点以后的曲线段相交)
,

并量得开裂偏角 约 65
’

(而不是

该文的约 7 5
“

)
.

这很好符合周向应 变因子准则在
; = 0

.

2 9 (钢 )平面应力条件所预计的 6 4
.

4
0 .

方程 (5
.

5 )和 (5
.

9 )的数值计算结果列于表 2 一 应变能密度 因子准则预计的气
。

/ 几
工。

在很多

情形大于一对于中心裂缝无限板
:

周边均匀剪切式平行和垂直于中心裂 缝)
,

存
2
= : 创万 (a

是中心裂缝半长 )
:

周边均匀正拉伸 (垂直于中心裂缝) a
,

k
l
~ 二斌万

,

则

: e

/ 二
。

= k
Z e

/ k
, 。

> l , 二。

> a
。

即剪切应力临界值超过拉伸应力临界值
.

对于均匀各向同性材料
,

这个推论恐怕很难被工程

技术界所接受
.

表 2 准则预计的 kZ 。

/k
: 。

00000 0
.

111 0
.

222

卜
。
召

5 ’’

{
0

.

29 ... 0
,

333 0
.

3 3 333

111111111111111111111
.

1000

{ }能能
1

.

0 5555555555555 1
.

0 222111
.

2 222 1
.

1666 1
.

〔)777 ()
.

6 4333 0
.

9了222 1
.

()444 ()
.

9 ()555

111
.

2 222 1
.

1666 (〕
.

6 9 111 0
.

56 88888888888888888 0
.

9 5 777 ()
.

5 6 999

000
.

8 6 666 0
.

了8 666 0
.

6 444444 { 0
.

6 1000 ()
.

6 0())) ()
.

4 2 111

000
.

8 6 666 t卜了6 8888888 ()
.

50 333 0
.

4 8 55555

0一比一

一

松

周向应变因子准则在平面应力条件下预计的气
:

/je
: 。

值
:

当 1) 一 O 时 (周向应力因子准则 )
,

k
, c

牌
1 。

= 0
.

5 6 6 ; 当常用结构材料
, = 0

.

2 5 ~ 0
.

3时
,

k
Z e

沙
, 。

= 0
.

6 0 0一 0
.

6 4 3
,

这很好接近于应

变能释放率准则预计的气
。

/ 左
l。

一 o
.

63 L”’
.

航空用钢 v 一 0
.

2 9
,

其抗剪强度与抗拉强度之比几/
〔; 。二 0

.

6一0
.

7 (随 着 钢材抗拉强度的

提高
,

rb /几接近下限)
.

航空铝合金
; 一 0

.

26 一 0
.

3 3
,

几 / 二
。= 0

.

6一 0
.

6 5
.

航空镁合金
, 二 0

.

25

~ 0
.

3
,

几 / u 。= 0
.

5一。
.

6
.

周向应变因子准则预计的凡
: 。

/lz
; 。

值很好接近于航空合金的几 /几值
.

G
.

C
.

Si h (19 7 7 )
〔7 ’

把应变能密度因子准则预计 的 当 v 一 0
.

3 3 3
,

气c/ 左
, ‘

一 0
.

9 0 5
,

跟F
.

E r d o g a n 和G
.

C
.

Si h (1 9 6 3 )
生喀J在有机玻璃平板上的实验平均值气

。

/ 点
: 。

~ 0
.

9 工5相比较
,

做为

这个准则满意地符合实验结果的强有力证据
.

为此
,

我们提出下列讨 沦意见
:

(第一) : 二 0
.

3 3 3
,

机
。

/ k
, 。

二。
.

90 5是这个准则在平而应变条件下的计算结果
.

F
.

E rd o -

g a n 和G
.

C
.

Si h (1 9 6 3 )已明确指出
,

他们的实验是在平面应力条件下进行的
.

这 个准则在

: = 0
.

3 3 3平面应力 (与实验相同) 条件下预计的气
。

/ 寿
, 。

一 卜肥 > 1
.

(第二 ) 该文
〔4 ’列举了 9 个试件气

。

实验值 3 84 一 4 6 5
,

我们求得算术平均值 4 22 磅 时
一 “’“

.

该文给出 4 个、
l。

的平均值 4 7 2
,

我们从其附图上量得 4 个、
1 。

值范围 4 3 9一 5 2 1磅时
一“理

.

两个平

均值之比 k
Z。

/ k
, 。

二 4 2 2 / 4 7 2 = 0
.

8 0 0
.

9 个气
。

值和 4 个几
, 。

值组成数学上可能的 9 x 4 = 36 个比值
:

其最大者 棍
。

/ 左
, 。

~ 理6 5 / 4 3 9 二 1
.

洲

> 1 ;

其最小者吞
Z e

/ k
, ‘

= 3 8 4 / 5 2 1 = 0
.

7 3 7
.

关木 交所川应力强心 因 洲二号几
, ,

冷2
一种用小写字母

,

不用大写字母
,

两币{记法相羊、/ 矛涪
.
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如果我们在这些数学上可能的36 个 比值中
,

抛弃那些在工程技 术上难以置信的 气c/ 气
‘

> 1或

气
。

/k
:。

士 1者
,

然后求得的平均值一定会比原有平均值 0
.

89 0大为减少
,

而向0
.

73 7一方靠近
.

(第三 ) 该文「‘’
也作了中心裂缝平板 9 时 x 18 时斜拉伸实验

,

其结果表现为 (k
; ,

k口图

上的实验点
.

我们看到
,

k
:

轴上 4 个实验点 (纯张开型k
: 。

) 分布与斜拉伸实验点趋势明显不

符
.

4 个实验点平均值气
。

== 472
,

而斜拉伸口二 80
。

的 4 个实验点平均位置点
,

其横坐标 食; =

53 3 > 4 7 2 ,

其纵坐标k
:

= 10 0磅时
一“‘“

.

这显然不合理
.

如果我们把纯张开型 k
, 。

值仅仅从4 72

提高到53 3磅时
一 3 ,2

,

就会使棍
。

/k
1 。

减少为原有值的

4 7 2 / 5 5 3二 8 8
.

4肠 ;

而原有数学上可能的 36 个比值的最小者0
.

73 了减少为。
.

73 7 X 88
.

4多= O
·

65 2
.

(第四 )该文 〔4 ’列举的 9 个试件棍
。

实验值都属于第一组滑动型实验的
,

其开裂偏角约70
. ,

我们认为第三组最接近滑动型理想条件
,

其开裂偏角约64
0 .

按周向应变因子准则
,

一63
‘

7
.

是周向应变因子取极大值的方向
,

其临界应力 (相对于其它方向开裂) 为极小
.

因此我们预

计第三组滑动型实验测得的棍
c

值稍低于第一组实验的
.

另外
,

应变能密度因子准则预计的开

裂方向一80
.

4
。 ,

应该拿试件开裂方向一 80
.

4
.

的实验数据气
。

来验证这个准则的合理性
.

(第五 ) 精确测量有机玻璃 (Pl
e xi g la s

)的泊松比是必要的
.

如将
, = 。

.

3 33 减少为 。
.

3
,

则周向应变因子准则预计的气
。

/ 寿
l‘

值提高为0
.

6 0 0 ,

而应变能密度因子准则预计的气c/ k
: 。

值提

高为 1
.

04
.

六
、

斜 拉 伸

我们对表 3 列出的斜拉伸开裂偏 角数值
,

提出以下讨论意见
:

(第一 )F
.

E r d o g a n和G
.

C
.

S ih (2 9 6 3 )〔
‘’已明确指出

,

有机玻璃 (P le x ig la s
) 试件厚度

偏 角 日

31一33一
32

叮亘4l2o

实验平均值「礴1
.

平面应力

牙准则
、一李

,

平面应变〔
‘。

J

芯e准则
v ~ 0( 即 而准则)

“准贝口一合
·

平面应力

表3 斜拉伸的开裂偏角(一 00)

万盯而
{
一

坐州
一 _ _ _ 一

⋯
一

巡
一

}
55

一了

一坐
一

{
一

!
匕3

·

‘
一

{
怂‘

·

‘
一

⋯
。。

·

3
一

}
。‘

·

吕
一

⋯“
·

3
一

!

60
。

{ 7 0
. 1 8 0

“

0
.

1 2 0时 (3 M M )为平面应力条件
.

G
.

C
.

S ih (1 9 7 4 )〔。’在引用该文时把试件厚度说成是3 “/ 16

(4
.

7 6 M M )
,

并按平面应变条件计算
.

我们认为
,

平面应变条件的计算值与平面 应 力 条 件

的实验值相比较
,

说明不了什么问题
.

按方程 (2
.

: 2) 的换 算 关系
: , = 冬平面应变条件的开

J

裂偏角值完全等同于
, = 1/ 2平面应 力 条件的

; , = 劣平面应力条件的开裂偏角计算值完全等
今、

护 .
” ”

‘

一
‘ “一

,
’ “ 刁 -

一‘ 一 ‘

~ 一 ~ ⋯ ” 曰 ‘ ’ 一

3
’

~ 一~ ~
’ ‘” J / ‘

~
” .“ 尹 ’“ ‘ ,

一
‘

~ / ‘一
,

~ 一 1
。 _ 一

~ ~ ~ 一 、 、 ,

“ ~ 、一
, ,

。 。 。
. ,

一
r 。 、

~ 一一一
、 ,

~
_ , , _ ,

h _ _

~
同 于 v = 令二 0

.

25 平面应变条件的
.

后者可从G
.

C
.

Si h文 〔6 ’平面应变计算 曲 线 , = 0
.

2 和
4

- -

一
’

一一 ~ “
、

” ” ’ 一 ‘

~ 曰 ‘ / “ - . 一 ’ -

一
尹、 ”一

,

一 ~
r ‘

一 ~ ~
- 一 ’

一 ’曰

, 一 。
.

3 之 间 用 插 入 法量得
.

应变育: 密度因子准贝叮在
,

一几平面应力 条件 斜 拉伸的 开 裂
一 ’ ‘一

~
’ 伊 ‘ ’

“叫
‘

”门 ~
‘“ ’ ‘

一 ~
‘J ‘ 囚 ~ 一

‘ ”一 八切

一 3 ”一一
/ J

~ ”
“” ‘

~
’ ‘ 一 了 ‘ ’

~
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、
住则

偏角计算值与实验值的偏差
,

并不比周向应变因子准则的为小
.

(第二) 精确测定 (Pl e x ig la s ) 有机玻璃的泊松比是必要 的
,

如将 ; ,

一咨一
。

.

3 3 : 减 少
” -

-

一
’

一
- 一

”
‘ ” 一 ~ “

一 ’

~
‘

一 一
‘

~ 一 一
一 “ ’

~
’”

’

3
一 ’

一
” v
叭 ‘

为
, ,

= 0
.

3
,

则使应变能密度因子准则预计的开裂偏 角值减少
,

而周向应变因子准则预计的则

增加
.

这样
,

前者与实验值的偏差超过了后者的
.

(第三 ) 中心斜裂缝远处均匀拉伸
寿

,
二。斌砚

in Z

刀
,

寿
2
二二斌瓦 in

刀
C o s
刀 (6

.

2)

当刀。 o
,

k
,

/ k
Z
== ta n

刀” o

其极限情形为纯滑动型
.

我们把文仁4 了第三组滑动型试件照片开裂偏角64
’

做为实验值填入表

3 内
.

应变能密度因子准则严重偏离这个实验结果
,

而周向应变因子准则很好符合
.

(第四 ) F
.

E r d o g a n 和G
.

C
.

S ih (1 96 3 )「
‘’也测量 7 刀二 20

’

斜拉伸不少于 6 个 试 件的

实验结果 (图 2 和图 3 )
.

G
.

C
.

S ih (19 7 4 ) L“’没有发表这 6 个试件12 个开裂偏 角 实验值
.

我们没有看到开裂偏 角全部测量结果分布的总趋势
.

1
.

F in n ie
等 (1 9 7 4 ) ‘’。’

提供了交叉轧制被箔的实验结果
.

试件 5 时 x g 时 义 0
.

0 0 4时(0
.

1

M M )
,

中心斜裂缝 2 时 x o
.

o 05 时
,

偏 角刀= 45
“ ,

最后断裂时的应变仪读数表明
,

该材料在

箔平面内的泊松比基本上为零
, 二。

,

开裂偏角(一00 )的测量值 50
’ ,

50
’

和 5 2
。

(士 1
‘

)
.

这严

重偏离应变能密度因子准则当
, 一 O所预计的 3 4

.

5
. ,

相当好地符合周向 应 变因子准则当, 二O

(即周向应力因子准则) 所预计的53
0 .

如果考虑到泊松比不严格为 零
v 年 O

,

则按周向应变

因子准则预计的开裂偏角值要比 5 3
。

还要稍微小一些
.

这样就更好地符合实验结果了
.

A
.

A
.

G r ifrith (1 9 2 0
,

1 9 2 4 )和G
.

R
.

x r w in (1 9 5 7 )都 研 究 了线弹性断裂力学张开型裂

缝的平面应力情形
.

A
.

A
.

(早r iffi th 假定
,

平面应力和平面应变条件下的裂缝扩展力临界值

相等
,

都等于材料常数即材料表面张力T 的两倍
.

这样求 出临界应力
〔“’

ac
r

~ 、/

琢 2巧7万云 (平面应力
,

薄板 )

氏
r

= 材它确犷刃而巨二砰) (平面应变
,

厚板)

式中
a是承受均匀正拉伸无限板的中心裂缝半长

. 因 为 0 ( ·镇
告

, 、、刃石二不、丫晋
-

1
.

15
,

平面应力条件下的临界应力小于平面应变的
.

即张开型平面应力断裂发生在平面应变

断裂之先
.

A
.

A
.

G ri ffi th (19 2。)“ ’用较硬的英国无机玻璃薄球瓶和薄圆 管 开 裂试件进行充压爆

破试验
,

以验证其张开型脆断准则
,

其中球瓶厚度约 0
.

01 时 (o
.

25 M M )和圆管厚度约。
,

02 时

(o
.

S M M )
,

以近似实现平面应力条件
.

F
.

E rd og
a n 和G

.

C
.

S ih (1 9 6 3) 用有机玻璃 (Pl
e xi

-

g la s ) 平板和薄圆管开裂试件
,

以验证其复合型脆断的周向应力因子准则
,

所用 试件厚度约

。
.

120 时 (3 M M )
,

以近似实现平面应力条件
.

我们相信
,

复合型脆断也如同张开型脆断一样
,

即平面应力断裂发生在平面应变断裂之先
.

如果有机玻璃试件再比 3 M M 稍厚些
,

则在加载

过程中
,

接近两自由表面处 (平面应力 ) 首先断裂
,

这就会促进整体断裂
; 即仍可按平面应

力处理
.

G
.

C
.

S ih (19 7 4 )
‘川说了这样的经验事实

: “
PM M A 补是一个验证裂缝扩展两维理

论的更为适合的材料
,

它较少敏感于板厚改变
”

.

我们对此作以上理解
.

按照G r if fi th
一

O ro w a n 一

Ir w in 能量准则
,

在G ri ff it h能量准则中
,

除考虑表面功以外
,

还

朴
聚甲基丙烯酸甲醋

.

即有机玻璃
.
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必须考虑塑性变形功
;

并且
,

对于较为延性的材料
,

表面功与塑性功相比较
,

一般是不重要

的
,

因而可 以略去
.

平面应力条件下的塑性逸散率还与开裂试件 ] L何性质有关
,

它一般大于

平面应变条件的
.

平面应力断裂一般发生在平面应变断裂之后
.

这个性质不同于脆性断裂的
,

对于较为延性的材料
,

张开型平面应变断裂可按线弹性断裂力学处理
.

实际上
,

在张开

型的开裂方向O
。
= o上

,

两个主应力因子行
,
二 行

2
二 4k

,
.

( 1 ) 平面应力
: 行

。

二 o
,

子m a x
= Zk

l ;

( 2 )平
.

面应变
: 行

二

= 4k
:

·

2 , ,

于m a x
= Zk

,

(1一 Zv
)

,

它仅为平面应力情形的 (1一 忿: ) x 10 0疼
.

当泊松比 , = 0
.

3
,

它仅为平面应力情形的40 男
.

根

据 H
.

T r es ca 理论
,

这就大大减缓塑性变形的产生和发展
.

滑动型平面应变的开裂方向
,

当, = 0
.

3
,

O
。
= 一 62

.

2
。

(表 1
,

周向应变因子准则 )
.

在

此方向上的两维主应力因 子 厅
l
= 4

.

64 k
2 ,

行
2
= 一 0

.

5肤
2

.

试件厚度方向的主应力因子

行
二

= , (行
;
+ 行

2

)二 2
.

2 4寿
2

它不影响于m ax 的计算
.

最大剪应力因子

于m ax = (行
,
一行

2

)/ 2 = 2. 5 7气

考虑到平面应变
, = 0

.

3时
,

气c/ 几
, 。

~ 0
.

4 85 (表 2 )
,

把滑 动 型平而应变断裂的最大剪应力

因子与张开型的比较

2
.

5 7 k
: e

/ o
.

sk
: 。

二 1
.

5 6 > i

根据H
.

T r e s c a 理论
,

材料延性对滑动型平面应变断裂的影响
,

要比对张开型平面应变的大

得多
.

材料延性使得在平面应变条件下的从c/ k
, 。

值提高
,

即高于复合型脆断的周向应变因子

准则的预计值 (表 2 )
.

仍以 , 二 0
.

3 为例
,

考虑滑动型平面应力断裂
.

按周向 应 变 因 子 准 则
,

开裂方向 0
。

=

一 6 4
.

2
。

(表 1 )
,

在此方向上的两维主应力因子 行
,
= 4

.

63 棍
,

行:
= 一 O

,

37 棍
,

厚度方向主应

力因子行
,

= O不影响 子m ax 的计算
,

最大剪应力因子

子m a x
= (厅

;
一行

2

)/ 2 = 2
.

5 0k
2

它与张开型平面应力断裂 ? ma
x
二 2k

l

相比
,

要小 2 5 男 (考虑到帆
。

/k
, 。

二 0
.

60 0)
.

它 与 沿动型

平面应变断裂 于m ax = 2
.

5 7寿
:

相比
,

要小 2
.

7 肠
.

材料延性对滑动型平面应变断裂的影响
,

不

比对滑动型平面应力的为小
.

这样
,

对于较为延性的材料
,

复合型平面应变断裂
,

一般不服

从线弹性断裂力学理论
,

而要具体分析材料延性的影响
.

对于中心斜裂缝平板单向拉伸平面应力问题
,

周向应变因子准则计算出
,

最弱裂缝不是

正裂缝 (刀二 90
。

)
,

而是斜裂缝刀一 60
。 :

当v ~ 0
.

2 5
,

最小临界载荷 (刀~ 60
。

)要比 正裂缝临界

载荷小 8 厂; 当v = 0
.

3 3 3
,

则小 n 拓
.

复合型断裂的应变能释放率准则也同样预计出
,

最弱

裂缝不是正裂缝而是斜裂缝刀= 60
0 .

这完全出乎意料
,

很需进一步实验证 实
.

J
.

G
.

W il
-

lia m s和P
.

D
.

E w in g (2 9 7 2 )的实验结果
〔’“’,

表明了这样的趋势
〔9 ’

.

F
.

E r d o g a n 和G
.

C
.

S ih (19 6 3 )川曾把其斜拉伸实验结果表示在(k
; ,

k
Z

)平面上
.

我们

现在把这些实验结果跟应变能密度因子准则平面应力 (与实验条件相同) 计算曲线加以比较

(图 2 )
.

由于G
.

C
.

Si h在讨论斜拉伸开裂偏角
￡“’和棍c/ k

, 。

比值 ‘7 ’时都按平面应变
,

图 2 中一

并作出平面应变计算曲线
.

从图 2 可见
,

应变能密度因子准则平面应力计算曲线在大 刀角时

过于保守
,

而在小刀角时又过于冒险
,

它得到气
。

/k
, 。

二 1
.

02 > 1的结论
.

如果保持泊 松 比 v =

0
.

3 3 3
,

而把平面应力条件换成平面应变条件
,

这相当于保持平面应力条件而 把 泊 松 比 : 值

从0
.

3 3 3提高为0
.

5 (石腊) ;
这样使得曲线稍向内侧收缩

,

情况似乎稍微改善一些
.

由 于 4

个k
, 。

实验 点分布显然和斜拉伸的不 协调
,

因而有理由怀疑左
; 。

值偏低
.

如果我们把 h
, 。

值提高
,
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左
。
二 4 72 lb

一

in 一 3 2 2

刀
= 0

.

3 3 3 :!泛
’ . , ·

‘

一{
7 2 ’

一
‘n 一 2 ‘2

左
2 “。o

⋯
’

于咋。
o勺/l饭

七~
~ ,

_
护_ _ _

甲
_

_
t _ _ ‘ . _

三 l

0 1 00 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 Q

左
,

叨助0000000t口
J任n口乃乙,1

人伪

0 10 0 2 0 0 :10 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0

左
1

图 2 应变能密度因子准则 (曲线 1一平面
应力

,

2一平面应变) 和周向应力因

子准则 (曲线3)
.

图3 周向应变因子准则(平面应力)
,

或是把泊松比
, 值从0

.

3 33 降至 0
.

3
,

都会使计算曲线向外膨胀
,

致使绝大多数实验点落在曲线

内侧
;
这对于工程结构抗断裂设计是不安全的

.

再把周向应 变因子准则和实验结果比较 (图 3 )
.

无论是这个准则预计的气c/ k
, 。

比值
,

或是在(k ; ,

气)平面上计算曲线的形状
,

都很好接近于应变能释放率准 则的
【。’

.

我们把k
; 。

值

从 4 72 增至 5 72 磅时
一“, 2 ,

这样
,

绝大多数实验点都落在或刚刚落在计算曲线 的 外侧
.

这对于

工程结构抗断裂设计是安全的
.

材料延性使得裂缝尖端钝化
、

塑性区应力松弛
、

弹性区应力重分布
,

并使断裂功提高
.

如果不计材料延性影响而按脆断准则设计
,

则一般偏向安全
.

航空和航天结构高强度合金往往敏感于环境介质
.

例如许多高强度铝合金
,

在特定条件

下
,

由于应力腐蚀开裂
,

能在远低于其屈服强度的应力水平下发生破坏
.

这样
,

应用线弹性

断裂力学的原理就是适宜的
,

而并非保守的了
.

七
、

结 论

本文详细讨论了复合型脆断准则
,

周向应变因子准则是合理的和安全的
.

和张开型平面应变断裂不同
,

较为延性材料 (金属) 复合型平面应变断裂
, 一 般不服从

线弹性断裂力学理论
.

E
.

O ro w a n (1 9 4 9 ) ‘“’早就指出
: “

断裂不是一个单一的物理现象
.

⋯过 去 存 在并且

仍旧存在于强度的物理理论中的大多数混乱
,

是由于没有充分注意这个情况
”

.

复合型脆断

的周向应变因子准则是脆断 (这样一个特定的断裂物理现象) 的宏观 (固体力学) 理论
.

我

们不可能奢望它能解释各式各样的复杂的断裂物理现象
.

历史上有了张开型断裂的应力强度因子准则以后
,

应力强度因子被成功地用来做为一个

参数
,

以确定张开型裂缝的应力腐蚀开裂速率和疲劳裂缝增长速率
.

我们同样有理由预计
:

在有了复合型断裂的周向应变因子准则以后
,

周向应变因子将被用来做为一个参数
,

以确定

复合型裂缝的应力腐蚀开裂速率和疲劳裂缝增长速率
.
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