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断 裂

抓
力 学 简 介

周 则 恭

断裂力学是固体力学中研究带裂纹材料强度

的一门新学科 它在生产上有着重 要 的 应 用 价

值 , 受到航空
、

造船
、

交通
、

原子能
、

火箭
、

化工
、

机

械以及军工等各工业部门的普遍重视 近 年 来
,

它在国内外都发展很快

材料在生产和加工过程 例如冶炼
、

锻造
、

铸

造
、

焊接
、

热处理 中
,

不可避免地会产生这样或那

材的缺陷和裂纹 同时在使用过程中 , 由于氢的渗

入
、

中子的照射
、

腐蚀作用
、

疲劳作用都会使材料

局部劣化或脆化而产生裂纹 因此 , 在实际构件

中
,

不论是否被探伤仪器所发现 ,

总是客观地存在

着缺陷或裂纹 但是在断裂力学出现之前 , 人们

是以“材料是无缺陷的
、

连续的
、

均匀的介质”为前

提 , 来计算构件的承载能力
,

作为设计产品的依

据 可是 , 由于裂纹的存在和扩展 , 构件往往在远

低于设计的承载能力时 , 突然断裂 例如
, 屈服应

力为 公斤 毫米
,

的高强度材料
,

竟在平均应

力不到 公斤 毫米
,

的压力下破裂 这种低应

力断裂的现象早被人们所发现 , 但是长期以来不

能得到解释及解决 随着钢结构的大型化 , 高强

度材料的使用 ,

新工艺的产生 , 以及焊接技术的发

展 , 低应力断裂的事故愈来愈严重 据统计 ,

一 斗 年间
,

有 座焊接铁桥 , 事前未见任何异

常现象
,

突然折断倒塌 二次世界大战期间 , 美国

近 。。。艘轮船在使用中发生了一千多次 脆 性 破

坏事故
,

其中 艘完全报废 五十年代
, 美国“ 北

极星 ”导弹机壳由于焊接区存在裂纹 而 发生爆炸

当时壳体曾经过传统的机械性能的检验
,

认为全

部合格
,

引起了人们普遍的重视 , 对低应力脆断

问题进行了大量的分析研究 于是
, 在六十年代

中期产生了“ 断裂力学 ”这门新学科

断裂力学
一

首先承认构件或材料内部有裂纹存

在
,

着眼于裂纹尖端局部地区的应力和变形情况

来研究带裂纹构件的承载能力和材料抗脆断性能

断裂韧性 与裂纹之间的定量关系 研究裂纹的

发生和扩展的力学规律 从而提出容许裂纹设计

方法
,

来防止脆断

一般说来裂纹可分为穿透板厚的裂纹
、

表面

裂纹和深埋裂纹 为了研究方便
,

一般还按裂纹

在外力作用下扩展方式分为如图 所示的张开型

裂纹
、

滑开型裂纹
、

撕开型裂纹 由于张开型裂纹

较常见也较危险
,

故近十几年来大量研究了这种

类型的裂纹

张开型

图

撕开型 洽开型

裂纹在外力作用下三种不同扩展方式

为了叙述简单 , 我们先讨论中央有长度为

的
、

穿透厚度的裂纹的板试样 如图 , 在受到均

匀拉伸载荷后产生二个现象 是在裂纹尖端张

卜 州
杖二二角双

图 中心裂纹试样

开了一个距离 占 称 裂 纹张

开位移或简称 是

在裂纹顶端附近有一个半径

为 的塑性区 区内应力比

板件承受的 平 均 应 力大 得

多 应力超过屈服应力而产

生塑性变形 裂纹尖端点的

局部应力可达到屈服应力的

几倍 , 而随着距裂纹顶端的

距离增大
,

应力下降 在塑

性区以外则应力减小到屈服

应力以下 因此当载荷继续

增加 , 虽然板件的平均应力不高 低于屈服应力
,

而裂纹尖端点的应力已超过材料的拉伸强度
,

裂

纹开始快速扩展而造成整个板件的低应力脆性断
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裂 也有人提出当 , 塑性区尺寸 达到某一

定值时导致脆性断裂的看法 , 而把临界
、

临

界塑性区尺寸作为脆性断裂的判据

线性弹性断裂力学以裂纹顶端塑性区比裂纹

尺寸小得多为前提 ,

把整个构件看成弹性体而不

考虑塑性区的影响
,

就可用线弹性力学的理论来

研究有裂纹体的裂纹顶端附近的应力伏况 一般

地说
,

裂纹附近的应力分布形状大都相同
,

只要裂

纹顶端很尖就可以断言 , 外加载荷
、

裂纹尺寸
、

结构

的几何形状并不能改变裂纹顶点附近各点应力之

比 即各点应力分布情况 可是这些因素决定了

各点应力的大小
, 它们可以决定这些点的应力按

同一比例增大或缩小 这个“ 放大 ”和“缩小 ”应力

场强度的比例系数 , 被称为应力场强度因子或简

称应力强度因子 , 用 表示 对于张开型
、

滑开型
、

撕开型裂纹则分别用 , ,

幻 ,, 局 , 表示 对图

所示的中央裂纹试样 , 一 斌砚 一 般 情形 下
,

。 杯孟 , 。 是取决于构件形状
、

载荷状况
、

裂纹几何尺寸的修正系数 线弹性断裂力学认为
,

当 , 达到某一临界数值 局 。 ,

则裂纹快 速 扩 展
, 。是表征材料抵抗脆性断裂的固有属性 只

能通过实验测定
, 它称为断裂韧度 对于高强度

材料来说 , 断裂韧度是评价高强度材料质量的重

要指标之一
由于应力强度因子与构件脆 性 破 坏 关 系很

大
,

尤其近年来对其重要性有更深刻的认识 , 目前

正在不断地进行各种情况下应力 强 度 因 子 的 计

算 有些已汇编成手册备用

由于应力强度因子的表达式建立了材料断裂

韧度 , 。、

外加载荷 或断裂应力 以及裂纹尺寸

之间的关系
, 因此可作为断裂控制设计的理论基

础 , 同时也带来一些崭新的设计观点

为了叙述方便 , 现仍以中央裂纹板件试样为

例 根据断裂力学分析
, 板件断裂时承受的平均

应力 , 、

裂纹长度 以及材料断裂韧度 局 。 三

者之间有如下关系
一 、 , 价训扁

有
一

了这个关系式 , 裂纹就不那么可怕了 ,

并不

是任何裂纹都会导致脆性断裂 通常民用工业中

用的中低强度钢的 , 。 很高
,

往往为 。一 。公

斤 毫米功 而且工作应力也很低 一 公斤

毫米
, ,

往往临界裂纹长度达几十厘米 因此厚

度不大的中小零件
,

有裂纹也不会导致脆性破坏

对于高强度材料则不然 , 由于断裂韧度低到几十

公斤 毫米
, , ,

而且工作应力高
, 因此几个毫米长

的裂纹就有危险了 当裂纹缺陷不超过由工作应

力
、

材料断裂韧度决定的临界裂纹尺寸
,

则结构内

虽有裂纹也不会有危险

对于飞机导弹等运载工具 ,

往往要采用高强

度材料以减轻本身重量 开发海洋的深海船和机

械
、

深水潜艇等为了能承受深海中的高压力 , 也

一定要采用高强度材料 按以往的观点设计 , 容

许应力 屈服应力 安全系数 因此材料强度越

高
,

对于相同的工作应力来说是更安全的 但是

从断裂力学观点来看 , 应该根据 。 , 二 ,

丫丁

这样的关系 , 也就是说发生低应力脆性断裂时的

断裂应力与材料断裂韧度以及材料的缺陷或裂纹

尺寸有关 因此按照断裂力学的观点来看 , 最好

采用强度高
、

韧性好的 “ 强而韧 ” 材料 往往是强

度差一点但是韧性好的高强度材料要比强度很高

而韧性差的材料更为安全 而以前的观点却误认

为强度很高
、

韧性差的材料好 正是在断裂力学

的强度观点影响下 , 目前高强度材料的发展方向
,

已不再盲目追求强度
,

而在研究试制强度好韧性

好的材料
。

断裂力学在高强度材料的脆性断裂
、

疲劳裂

纹扩展速率
、

应力腐蚀裂纹扩展速率等课题研究

中得到了成功的应用 由于断裂力学的帮助
,

使

有的材料改变了不合理的工艺加工制度 有的节

省了珍贵的合金 有的不再单纯追求强度指标 , 从

而改善了材料的安全性和增加了寿命 有的甚至

可用带裂纹的材料加工部件 断裂力学是高强度

结构选材标准
、

容许裂纹和损伤设计
、

评价探伤裂

纹标准的基础理论
。

它是研究大型焊接件
、

大型

铸锻件的强度与评价缺陷的基础理论

由于断裂力学一开始就与生 产 实 际 密 切 联

系 , 故发展迅速 , 在国内已受到许多有关单位的重

视 不少单位已取得可喜的成绩 在毛主席革命

路线指引下 ,

断裂力学的研究工作一定会得到蓬

勃的发展 , 为社会主义建设作出更大贡献
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