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应用于复合型脆断的综合断裂理论

李 波 扬

摘 要

现有的复合型裂纹扩展断裂准则大多只考虑了裂纹尖端附近某一点处的某个力学参量
。

本文同时考

虑了正应力
、

剪应力及塑性区的影响
,

并在此基础上提出了一个新的复合型断裂理论— 综合断裂理论
。

同近年来的实验数据进行比较
,

得到了与实验十分接近的结果
.

并且还解释了其它理论所不能解释的实验

现象
。
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复合型裂纹的断裂问题是工程上需要解决的一个重要 问题
,

也是断裂力学研究最基本的问题

之 一
。

目前
,

主要的复合型断裂 准则有最大周 向拉应 力理论 ( 〔心」。
二

理论 l)[ 〕 、

能量释放率理论

( [ G〕
m。 二

理论 ) .2[
’ 〕 、

应变能密度因子理论 (〔S〕
。 ,。

理论 )4[ 〕三种
。

这些理论曾对断裂理论的应用和发展

起过较大的作用
,

而且 目前仍被广泛地应用
。

但是
,

这些断裂准则或多或少都带有一定的片面性和

缺陷
。

进一步研究新的复合型断裂准则并根据这些准则寻找裂纹开裂角和开裂荷载
,

或根据这些准

则寻找裂纹按需要进行有用启裂的条件
,

在理论上和实践中都具有重要的意义
。

义
2 综合断裂理论及其物理意义

同材料力学的强度理论一样
,

各种断裂准则都应具有明确的物理意义
。

现有的复合型断裂理论

大多 只是考虑 了裂纹尖端附近某一点处的某个力学参量 (如正应力
、

剪应力
、

应变
、

塑性区尺寸等 )

的变化
。

实际上
,

许多脆性材料启裂前在裂纹尖端 已存在着塑性区
,

这种塑性区的存在可以阻止脆
J

性断裂的裂纹扩展
。

因此
,

促使裂纹扩展的因素不是单一的
,

而是一种包含多个因素的共同作用
。

我

们认为
,

裂纹启裂主要是在剪应力和正应力的共同作用下发生的
。

这点同微观断裂理论中产生脆性

裂纹的位错理论是一致的;[J
。

现有的最大周向应力理论闺
、

最大 周向应变理论 .s[
’ 〕

、

最大剪应力理论 l0[ 〕、

最小歪变能密度因

子理论 llt 〕、

最小应变能密度因子理论闭等都是在原来的材料宏观强度理论基础 上发展起来的
。

在

尧
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汤

某种意义上还可以认为同时考虑剪应 力
、

正应力的综合断裂理论是继承了莫尔强度理论的思想
。

在

材料强度理论中
,

材料主要是因为剪应力和正应力的共同作用而导致破坏
,

这点 已在文献【1 5」中令

人信服地证实了
。

另一方面
,

目前研究的复合型断裂判据虽然是针对脆性材料的复合型断裂问题
,

但实际对裂纹

尖端处的特征值分析表明
,

裂纹尖端前沿的应力形式为
a . ,

一 : :
专了(0 )

,

当 ,~ 0 时存在着数学上的奇

异性
。

这说明在裂纹尖端存在着一个围绕裂纹尖端扩展的塑性 区
,

这个塑性是真实存在的
,

在研究

复合型断裂理论时考虑到这个塑性 区的影响是必要的
。

我 们假定沿着等八面体剪应力线上分布的

切向拉应力存在着一个最大值
,

裂纹将沿此最大值所在方向扩展
。

由于在裂纹尖端弹塑性区域交界

线上具有相同的八面体剪应力
,

所 以也可以理解为裂纹沿弹塑性交界线上最大切向正应力方向启

裂
。

当切向正应力最大值达到临界值时
,

裂纹开始失稳扩展
。

综合断裂理论的数学表达
:

由断裂力学 5[] 可知在平面应变条件下
,

裂纹尖端附近的应力分量为
:
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分别为

由塑性理论

l
,

班型裂纹的应力强度因子
,
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一 C (常数 ) ( 4 )

利用 e
.

e
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s i h 和 H a r t r a n f t 的研究结果
:
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( l) 开裂角由下式确定
:
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( 2) 裂纹起始扩展条件
:

沿着开裂方向
,

当 il m 了厄芬不(丙 ) ma
`

达到临界值时裂纹起始扩展
.

li m 了乏石 ( (8T )卜
, , = 尤
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( 8 ) 毕

3 预测结果与实验比较

( 1 )纯 I 型
: K `

笋 0
,

由 ( 6 )
,

( 7 )式得开裂角

K
:

= K ,
= 0

口禅

0护 一 O

由 ( 8 )式

K lc ~ 了乏石` 城
_

断裂条件

K
:

妻 K
, c

( 2 )纯 I 型
:

,

K
,

护 0
,

由 ( 6 )
,

( 7 )式得开裂角

K
I

= K
,

= 0

口笋

0沪 = 一 8 2
.
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由 ( 8 )式得
:

(见附表 )
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附表 预测结果与实验z [l J结果比较

幸

(、 一

会
)

实验结果

本文

〔. a〕~ 理论

〔 G〕~ 理论

〔S 〕̀ 理论
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由 ( 6 )
,
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0笋 ~ 0

由 ( 8 )式得
:

K
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. 。

/ K
: 。

= 1

文【1 2 ]的两次实验结果分别为 K
: c

/

K
: 。

= 0
.

9 3 和 K
。 c

/ K
: 。

= 1
.

0 4
。

( 4) 斜裂纹单轴拉伸
:

( I 一 I 复合型 )

由 ( 6 )
,

( 7 )式得开裂角 0尹 (见图 1 )
。

由 ( 8 )式得开裂荷载 (见图 2 )
。
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图 1 一护 与 夕之间的关系

(文〔1 2〕的实验值与理论曲线比较 )

图 2 临界应力与裂纹角的关系

(文【12〕的实验值与理论曲线比较 )

综合断裂理论指出了这样一种结果
, I , I 复合型最小极限荷载不是发生在裂纹与外加应力垂

直的方向上 (夕二 9 00 )
,

而是发生在 声= 7 00 左右
,

我们认为这是裂纹材料在一定的应力状态下剪应力

和正应力共同作用的结果
。

本理论还认为其危险截面不是 目前断裂判据 〔̀ 一 `〕认为的 刀= 9 00
,

而是在

夕二 “
。

一 75
。

之间
。

这一点与实验结果吻合得 比较好
,

反之也解释了 目前断裂理论所不能解释的实

验现象
。

4 结 语

斌
作为研究裂纹启裂的断裂理论应具有明确的物理意义和简单的算式

,

而且其结果还要与实验

6 5



数据相吻合
.

目前的复合型断裂 ,
;

仓在不同程度上都存在着一些不足的地方
: “ G理论需要解复杂

的边值问题 1[ ’ 〕 ; S理论人们认为其物理意义不明确 .8[ “ 〕 ;【ae 」~ 理论 由于与材料的泊桑比无关
,

无法

分清平面应力和平面应变的条件
,

同时也没有考虑到实际上存在的塑性 区影响〔` 5〕 。

这些理论上的

欠缺
、

物理概念的模糊导致了许多争议
。

本文针对 目前的复合型断裂理论进行 了分析
,

在同时考虑

了剪应力
、

正应力及塑性区的影响等因素后提出了一个新的综合断裂理论
。

该理论有 比较明确的物

理意 义
,

同近年来的实验结果符合得较好
,

并且解释了某些 目前理论解释不了的实验现象
。

可以认

为是 比较合理的复合型断裂理论
。

同时
,

运用该理论分析三维介质中复合应力裂纹扩展的问题
,

所

预测的结果同实验值也符合得较好
,

这将另文研究
。

对于李强兴副教授在计算中所给予的帮助表示感谢
。
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