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　　摘要　本文主要针对É + Ê 型裂纹问题, 论述了这一领域近几十年研究工作的现状及

最新进展 1 对该领域研究的趋向及存在的有关问题作了分析, 讨论 1 指出: 韧性材料在近É

型和近Ê 型时启裂及扩展的机理可能不同, 目前所用的一些单参数判据要同时对两种不同

机理作恰当描述有困难, 可考虑采用双参数判据 1 同时, 材料微结构及特征对断裂机理的影

响也不可忽视 1
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1　引 　言

飞速发展的现代工业对结构的可靠性、使用性能以及寿命预测的科学性、准确性的要求

越来越高 1 而工程结构的受载条件和工作环境却日趋复杂 1 深入地研究材料及结构在各种情

况下损伤及破坏的特征与机理, 是科学地估价、准确地预测其可靠性与使用寿命的先决条件

1 只有在此基础上才可能建立恰当的力学模型, 对构件及材料的损伤及断裂行为做合理的描

述, 从而才有可能提高材料的利用率及结构零件的设计水平 1
对材料、构件在复杂的载荷及工作环境下的损伤、断裂特征及机理的研究, 既是现代固

体力学发展的主要方向, 同时也是材料科学研究的主要课题之一 1 大量的研究及实例表明: 材

料的失效与破坏绝大多数都是由于构件应力集中处裂纹的形核、扩展导致最后失效和破坏的

1 复杂载荷下裂纹问题的研究可归结为三种基本形式的断裂问题 (É 型——张开型, Ê 型——

滑开型, Ë 型——撕开型) 及其不同组合 ( I+ II型、II+ III型、I+ III型、I+ II+ III型) , 即

复合型断裂问题 1 三种基本型式的断裂问题, 尤其是张开型问题得到了较充分的重视, 已经

建立了一套较为完善的线弹性断裂理论 1 同时, 弹塑性断裂理论也取得了较大的进展, 如J 积

分、COD 理论等尽管还有不少问题有待进一步研究, 但已初步进入工程应用阶段 1 而对于滑

开型及撕开型问题, 绝大多数的工作皆局限于线弹性断裂研究阶段 1
复合型断裂问题的研究, 始于 50 年代的 E1F1Edgron 的开创性工作 1 此后, 各国的断裂

力学工作者和材料科学家在此领域进行了大量的研究 1 然而, 由于该问题的复杂性, 直到现
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在, 仍有许多问题处于众说纷纭状态 1 具体地说, 复合型断裂问题具有以下几个特征:

①裂纹体裂尖区域应力状态复杂, 对裂尖处应力场的描述较困难, 一般涉及到三维问题 1
②裂纹启裂、扩展的方向比较复杂, 数学处理难度增大 1 同时由于裂纹启裂、扩展的机理

及特征往往发生变化, 需特别对待 1
③由于裂尖方向、位置的变化, 使得裂尖周围的应力场随着启裂后裂纹的扩展而不断变

化 1 这样, 裂尖与应力场的不断相互影响使得复合型裂纹的扩展问题更显复杂 1
本文主要针对É + Ê 型裂纹问题, 论述了这一领域近几十年来研究工作的现状与最新进

展 1 对该领域研究的趋向和存在的有关问题作了分析、讨论 1

2　有关概念的定义及评述

211　外载复合程度的描述

21111 用 K 参数描述外载的复合程度

线弹性理论中, 用裂尖处的应力强度因子 K 来描述裂尖前沿的应力场强度 1 对应于纯É
型及纯Ê 型的 K 记为 K I和 K II1 线弹性复合型应力场的复合程度可用 K I和 K II的比值表示 1
对于弹塑性复合型问题, 在小范围屈服条件下, 可用这一比值近似表示 1 常写为下列形式

M e =
2
Π arctg

K I

K II
(1)

21112 用 J 积分描述

在弹塑性断裂问题中, 为将在É 型问题中应用较为成功的 J 积分参量推广应用于复合型

问题中, H 1 Ish ikaw a 将复合型应力场分解成对称场 (É 型场) 和反对称场 (Ê 型场) 1 对应

于É 型载荷分量下的 J 积分记为 J I, Ê 型分量下的 J 积分记为 J II1 同时证明了 J I、J II对弹性

或弹塑性材料具有与积分路径无关的性质 1 这样在 J 主导区中, J I、J II及其比值 J IöJ II即可用

来描述应力场的复合程度 1
21113 裂尖塑性复合参数M

p

C1F1Sh ih 在用滑移线场理论研究É + Ê 复合型应力应变场时推导了从É 型过渡到Ê 型

的滑移线场解 1 该解可分为两部分, 即É 型解和Ê 型解 1 据此定义了裂尖塑性复合参数M
p

为

M p =
2
Π arctg lim

r 0

ΡΗΗ(r, Η= 0)
ΡΗr (r, Η= 0)

(2)

对于É 型, M
p  11 对于Ê 型, M p  0, É + Ê 复合型, M

p  0～ 11
212　 裂纹启裂及扩展方向的定义

复合型脆性断裂时裂纹尖端的变形较小, 扩展前钝化不明显 1 裂纹端部可看作为一个点,

启裂可认为从该点开始 1 裂纹的扩展方向在扩展过程中不发生变化, 其方向可用与韧带上裂

纹延长线的夹角 Α1 表示 (图 1 (a) ) 1 复合型韧性断裂或者裂尖的曲率半径需要考虑时, 启裂

前裂尖已发生钝化 1 启裂点在钝化裂尖轮廓上的某一点, 该点可用以钝化裂尖曲率中心为极

点, 与韧带上裂纹延长线的夹角 Α2 表示 1 而此时, 裂纹的扩展方向则以与裂纹延长线的夹角

Α3 表示 (图 1 (b) ) 1
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图 1　裂尖形状及其启裂和扩展方向的定义

3　裂纹尖端的应力应变场

311　应力应变场的解析解

　　弹塑性复合型裂纹裂端应力应变场的理论研究首先是用滑移线场理论进行的 1C1F1Sh ih

在 J 1W 1 H u tch in son 工作的基础之上进行了 I+ II 复合型载荷下裂端滑移线场的研究, P1J 1
Budden 考虑了裂纹扩张情况下的滑移线场的变化情况 1C1F1Sh ih 的结果表明: 小范围屈服

下, 复合型的滑移线场解可分为两部分: 即趋于É 型的解和趋于Ê 型的解 1 定义裂尖塑性复

合参数M
p , 对于幂率硬化材料, 若设硬化率为Εp

Ε0
= Α Ρ

Ρ0

n

, 则复合载荷下裂端应力、应变及

位移的HRR 解可写为

Ρij = Ρ0K M p r- 1
n+ 1 Ρ

～
ij (Η, M p ) (3)

Εp
ij =

Α
E

Ρ0 (K M p ) n r- n
n+ 1 Ε

～
ij (Η, M p ) (4)

u i =
Α
E

0(K M p ) n r- n
n+ 1uζ i (Η,M p ) (5)

其中 Ρ
～

ij、 Ε
～

ij、uζ i 分别是应力、应变和位移的角因子, K M p是幅值因子, 由下式确定

J =
Α
E

Ρ2
0 I n (M p ) (K M p ) n+ 1 (6)

其中 I n 是与 n 有关的常数, Α是常数 1
由于在局部场中 K M p不能确定, 上式不能同时确定两个未知参数M

p 和 K M p 1 缺少一个控

制方程 1C1F1Sh ih 应用奇异单元, 借助有限元方法及上式确定了 K M p和M
p 及它们与 K I öK I I

的关系 1 由此确定了复合型弹塑性应力应变场 1 同时也把复合载荷下的 J 积分与应力应变场

强度联系起来 1
P1Dong 及 J 1Pan [ 1, 2 ]在C1F1Sh ih 的工作基础之上深入研究了平面应力裂尖前沿弹性应

力区及塑性应力区的分布, 不同于 C1F1Sh ih 对裂尖场中常应力区及曲线扇区的组合 1P1
Dong 对此作了进一步的修正, 由此推得了在复合型弹塑性滑移线场理论中所缺少的应力应

变场的控制方程 1 得到的É 型应力场解与 J 1W 1 H u tch in son 得到的解在裂尖前沿多出一小范

围的常应力区 1
312 　数值解

计算机及计算技术的不断发展促进了力学研究的极大发展 1 绝大多数在理论上极难突破

的力学问题借助数值方法都已获得了较满意的解答 1 复合型弹塑性应力应变场的研究也是如

此 1 由于材料、零构件的形状、工作环境的复杂多样, 大部分情况下的理论解答均难以获得

1 有关的参数自然难以确定 1 因此, 寻求恰当的数值解答已成为复合型弹塑性应力应变场研

究的主要趋向 1
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S1A ok i[ 3 ]首先利用 Gu rson 本构方程, 用有限元方法研究了延性材料 I+ II复合型载荷下

裂端的应力应变场、变形场及塑性区的形状 1 数值分析表明: 裂纹尖端的应力场按与裂尖的

远近可分为 4 个部分: ①距裂尖最近的、受已形核的空洞剧烈影响的损伤区域, 该区域中, 应

力应变场不存在奇异性, 受裂尖随机的微空洞的影响, 因此无法确定 1②紧靠损伤区域外围、

受裂尖变形影响的钝化裂尖场 1③钝化裂尖场以外的HRR 场 1④最外围的 K 主导场 (图 2) 1

图 2　裂尖应力场的 4 个部分

数值模拟裂尖在不同复合比及不同载荷程度下的变形表明: 纯É 型时, 裂尖是对称张开

的完全钝化变形; 而在É + Ê 复合型时呈非对称性, 裂尖的上、下半部分别呈钝化、锐化的趋

势 1 锐化区域材料受压, 而钝化区材料承受拉应力 1 随着Ê 型分量的增加, 这种趋势愈加明

显 1 当外载增大时, 裂尖的变形呈现出自相似的性质 1A k io O tsuka [ 4 ]、P1Dong [ 2 ]、沙江波[ 5 ]、

K1Togho、高玉臣等从不同角度对韧性复合型断裂的裂尖应力应变场进行了研究 1
最近发展的一种不同于传统有限元的数值模拟方法——分子动力学方法, 也已用于韧性

复合型问题的断裂研究之中 1 这一方面, 代表性的工作是 H 1K itagaw a [ 6～ 8 ]的研究工作 1 从

S1A ok i[ 3 ]的有限元分析结果可以看出, 距裂尖最近的应力场损伤区及钝化裂尖区无法用HRR

场描述 1 有限元的单元要表征材料的宏观力学行为, 就难以小到能够恰当反映裂尖的损伤及

其对应力场的影响 1 材料在该区域的微结构特征难以考虑进去 1H 1K itagaw a 发展的分子动

力学方法以晶体中的分子为基本模型, 考虑了晶体中的缺陷及其运动 (如位错、晶体的变形

及扭曲等) , 以分子间作用力的平衡为基本平衡方程 1 数值模拟材料在各种载荷下裂尖的变形

及应力应变场 1 初步的研究是针对具有简单晶体结构的材料, 如体心立方和面心立方单晶 1
位错形核、发射对裂尖应力场影响的分子动力学模拟表明: 当位错发射方向与裂纹延长线的

方向一致时, 在面心立方晶体结构材料如单晶铜受纯Ê 型载荷时, 位错形核前, 裂尖应力场

与K II主导区内的线弹性应力场符合较好 1 位错形核后, 应力场内一小的波峰随着位错的向前

运动而迅速离开裂尖, 最后堆积在裂尖前沿的某一位置 1 这样在裂纹尖端处形成一无位错区

1 该结论与位错理论得到的结论基本一致 1 然而要考虑到裂尖处材料的其它缺陷 (如晶界、空

洞、夹杂等) 的影响, 需作更进一步的研究工作 1

4　复合型弹塑性裂尖损伤、启裂及扩展的特征

411　裂尖的变形及损伤

　　裂尖的变形及损伤的研究可利用数值模拟和实验观测相结合的方法 1 由数值计算可得到

不同应力状态、不同载荷水平下裂尖前沿区域的空穴体积分数、裂尖形状、应力三轴程度以
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及塑性变形的情况 1S1A ok i[ 3 ] , A 1O tsuka [ 4 ] , 沙江波[ 5 ]等作了较为仔细、系统的计算工作 1 其

结果表明: É 型和Ê 型裂尖的变形、应力三维度、等效塑性应变和空穴体积分数的分布差别

很大 (图 3, 图 4) 1É 型裂端首先发生钝化, 应力三维度的最大值位于裂尖前方一小段距离

处 (如图 3 (a) 中的D 处) , 随距裂尖距离的减小应力三维度变小 1 等效塑性应变集中于裂尖

前沿, 该处的空穴体积分数也最大 1 由图 3 可见, 等效塑性应变与空穴体积分数在裂尖前沿

的分布极为一致 1Ê 型裂纹尖端变形不对称, 呈钝化、锐化趋势 1 应力三维度在锐化段上为负

值 1 沿裂纹前沿逐渐变化到钝化区上的正值 1 其最大值落在钝化裂尖的前沿 1 等效塑性应变

在钝化及锐化裂纹前沿两个区域上取到极大值 1 而空穴体积分数则随载荷水平的增加, 锐化

段逐渐减小, 钝化段逐渐增大, 其极大值集中于钝化裂尖前沿上 1

图 4　 滑开型时裂纹前沿变形、应力三维度、等效塑性应变和空穴体积分数的分布

复合型裂端变形及损伤的试验研究可采用两种方法: 一种是将试样加载至不同载荷水平

后停机, 纵向剖开试样, 显微观测不同剖面上裂尖前沿的变形及损伤 1 另一方法是进行电镜

原位观测 1 下面将结合裂纹的启裂及扩展来说明两种方法的应用 1
412　裂纹的启裂及扩展

A 1O tsuka [ 4 ]对 SM 41A 钢三点弯曲 (É 型) 和四点弯曲 (Ê 型及É + Ê 复合型) 启裂前后

纵向剖面的显微分析表明: É 型时裂纹沿其延长线方向启裂、扩展 1 启裂点与空穴体积分数

和等效塑性应变的极大值位置一致 1Ê 型及近Ê 型载荷下, 启裂则在裂尖的锐化变形部分, 其

扩展方向基本上也是沿原裂纹的方向 1 对 Fe23Si 的原位拉伸电镜观测发现, 此方向为滑移线

的集中区, 形成集中滑移带 1 这种情况属于剪切机制的启裂及扩展 1 沙江波[ 5 ]在对单晶铝和

正火态L Y12 的原位拉伸观测中则发现: 裂纹的启裂点始终位于钝化裂尖区, 纯Ê 型也是如此

1 钝化区上滑移带均匀分布 1 对比文 [4 ] 的结果可发现该启裂位置与空穴体积分数和等效塑
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性应变的极大值一致 1
裂纹的扩展在复合型韧断问题中比较复杂, 一般认为: 无论最初的复合程度, 在扩展过

程中裂纹总是趋向于成为张开型, 同时, 扩展过程也受材料特性、试样形式和加载速率的影

响 1 本文作者在对L Y122CZ 四点弯曲试样所作的复合型准静态加载试验表明, 近Ê 型载荷

下, 裂纹的扩展方向和扩展过程不敏感于外载复合程度的变化, 扩展过程为快速失稳断裂 1 而

近É 型裂纹呈稳态扩展, 扩展过程中方向不断发生变化, 最终接近于É 型断裂 1

5　 断裂的物理机制及其理论

如上所述, É 型占主导时, 裂纹的启裂大致与空穴体积分数的极大值区域一致 1 而在该

方向上应力三维度一般最大, 空穴形核后能够得到充分发展 1 应力应变场分析表明, 该处拉

应力取极大值而切应力取极小值[ 5 ]1 对应于这种情况下的裂纹的启裂和扩展服从韧性断裂的

一般规律, 即空穴的形核、扩张和最后的聚合 1 对于韧性较差的材料, 即使是在近Ê 型和纯

Ê 型应力状态下, 也常表现为受周向拉应力控制的失效 1 对于韧性较好的材料, 如文 [4 ] 中

用到的 SM 41A 钢和 40C rN iM o, 其启裂和扩展是受最大切应力所控制 1 最大切应力分布的位

置处约束程度最小, 等效应变梯度也最小 1 此方向位于塑性区尺寸最大的方向上, 塑性变形

的区域较大, 塑性积累严重 1 这种情况下裂纹一旦启裂, 一般将发生失稳扩展 1
迄今为止, 在断裂力学的研究中, 人们的主要精力放在É 型问题的研究 1 对Ê 型和Ë 型

断裂问题缺乏深入系统的研究, 尤其是弹塑性断裂 1 加之复合型弹塑性问题本身的复杂性和

数学处理的困难 1 因此, 复合型韧断特征参数和断裂理论的研究还处于初级阶段 1 这方面的

研究目前主要可分两类: 一方面, 致力于对线弹性复合型断裂判据的改良, 另一方面, 试图

利用弹塑性É 型断裂中使用的较为成功的特征参量 J 积分和COD 等, 通过分解其为É 型分

量和Ê 型分量, 进而推广应用于复合型断裂的分析之中 1
H 1 Ish ikaw a 证明了 J I、J I I对于线弹性和弹塑性材料具有与积分路径无关的性质 1 指出

复合载荷下的 J 积分是由É 型载荷分量下的 J I和Ê 型载荷分量下的 J II组成, 即

J = J I + J II (7)

B 1 Co ttrell 和 Y1W 1M ai[ 9 ]用双边缺口拉伸试样研究了平面应力条件下的复合型断裂 1 从实

验角度证明了J 积分用于复合型断裂分析的可能性 1 并认为加工硬化率大的材料J M C是常数,

而加工硬化率小的材料 J M C随复合比变化 1M 1 Sakata 等对铝合金平板斜裂纹试样的实验研

究表明, 启裂准则似有

J M
I c + J M

II c = J M C (8)

的条件, J
M
I c, J

M
II c是某复合比下启裂 J 临界值的É 型和Ê 型分量 1 而 T 1T akam atsu 等进行同

样的试验发现上式应修改为

J M
Ic + ΑJ M

II c = J M C (9)

这里 Α是材料常数 1 S1A ok i[ 10 ]用H 1R ichard 发展的紧凑拉剪试样研究了裂尖延伸区长度与

它们所定义的 J 积分之间的关系 1 认为该 J 积分可作为复合型弹塑性断裂分析的有效参量 1
文 [7 ] 提出一个任意复合比下启裂 J M C与复合比以及 J IC、J II C的关系

J M C =
K 2

1

K 2
1 + ΑK 2

2
J 1c +

ΑK 2
2

K 2
1 + ΑK 2

2
J II c (10)
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其中 Α= J II cöJ Ic, 该文认为上式与铝合金的结果符合很好 1K1Togho [ 11 ]在有限元分析基础上

提出一种测定复合载荷下裂端张开位移CTOD 和滑开位移CT SD 与载荷的关系和计算复合

型J 积分的方法, 并对一种可焊结构钢 SM 41A 和铝合金 60612T 651 测定了复合型启裂韧度 1
得到两种不同的 J IC到 J II C的变化关系 1 这说明材料的性质在复合型启裂中不容忽视 1

类似于 J 积分的分析, 复合型断裂问题中的裂尖张开位移 COD 也可分解为É 型分量

CTOD 和Ê 型分量滑开位移CT SD , CTOD 和CT SD 的概念可由复合载荷下裂尖的D ugdale

模型给出 1A 1 O tsuka 利用扫描电镜研究了复合型斜裂纹尖端COD 与断裂延伸区宽度 SZW

之间的关系, 提出了一种以COD 为基础的断裂理论, 认为COD 与 SZW 之间存在着COD =

2 SZW 的关系 1Y1U eda 研究了斜裂纹裂端区在单、双轴载荷下的变形与断裂, 提出了

COD 矢量准则 1 孙国有[ 12 ]利用多剖面法测定了 16M nR 钢带不同倾斜裂纹的十字形试样在

双轴载荷下裂纹尖端的张开位移矢量CTOD 1 所得结果表明: 高韧性材料裂纹启裂时, CTOD

的数值并不是材料的常数, 但是, CTOD 的方向与裂纹的扩展方向有较好的关联, 且其张开

型分量与裂纹倾斜角无关, 为一与用标准É 型试样测得的断裂韧性值基本相同的常数 1 因此,

CTOD 有望成为高韧性材料复合型断裂的特征参数 1
即使如此, 基于COD 的复合型断裂准则, COD 参量本身其概念准确的定义至今还不一

致, 复合型时更难以测量、计算, 且理论上也不是很明确, 因此, 有待进一步的研究 1
G1C1Sih [ 3 ]在其针对线弹性断裂问题提出的应变能密度因子理论的基础之上, 通过大量

的实验及计算工作, 在一定的假设下, 将其推广应用于弹塑性断裂问题 1 对于线弹性和弹塑

性断裂问题, 应变能密度可由下式计算

dW
dV

=∫
Εij

0
ΡijdΕ i j (11)

　　假设①, 最大屈服区的位置与应变能密度最大值 (dW ödV )m ax的位置一致 1 而裂纹的启裂

点则对应于应变能密度的极小值 (dW ödV )m in1
假设②, (dW ödV )m ax达到其临界值时材料发生屈服最终破坏 1 而 (dW ödV )m in达到其临

界值时材料发生空洞扩展、聚合, 最后断裂 1
T akao U tsunom iya [ 14 ]将此应变能密度理论应用于弹塑性复合型断裂问题中, 认为: 应变

能密度 (记为 ΕΥ) 是裂尖前沿不同方向 Υ的函数, 对于É + Ê 复合型断裂问题, ΕΥ可由É 型对

其的贡献 ΕI
Υ和Ê 型对其的贡献 ΕII

Υ组成 1 近É 型时, 裂纹的启裂由 ΕI
Υ控制, 而近Ê 型时则由 ΕII

Υ控

制 1

6　 结　 论

(1) 在纯Ê 型及近Ê 型载荷下, 对韧性材料断裂的特征、机理缺乏深入、系统的研究 1 据

报导, 加州理工学院针对Ê 型载荷下材料的剪切断裂进行了系统的实验、数值和理论分析工

作, 认为Ê 型载荷下由剪切带传播作为先导而引起Ê 型断裂, 剪应变的大小对Ê 型断裂过程

起主要作用 1 本文作者的实验结果也支持了这一观点 1 本文作者曾对L Y12CZ 四点弯曲试样

进行的剪切试验研究表明: 近Ê 型载荷时, 裂纹的启裂和扩展是在一瞬间完成的, 并伴随较

大的声响 1 这一特征是否普遍, 未见报导 1 裂纹的启裂和扩展在一瞬间完成, 是基于在此之

前剪切带已经传播到裂纹扩展的终点 1 同时, 不同材料呈现不同的断裂特征, 其机理和影响

因素有待深入研究 1
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　　 (2) 在已有的理论中, 对纯Ê 型和近Ê 型断裂的研究, 主要针对脆性断裂的 (如 K II) 和

简单结构材料 (如单晶体的临界切应力理论) 1 而对于普通多晶材料, 考虑到晶界、夹杂、空

洞等缺陷的断裂, 目前还没有一个较好的理论 1
(3) 随着复合型程度的不同, 弹塑性复合型断裂问题中, 材料结构及微观特征的影响是不

可忽视的, 对于有些材料几乎是起决定作用的 1 在对此没有透彻的研究分析之前, 单纯从力

学角度运用单参数来研究复合型断裂准则显然不合适, 应从力学与材料科学相结合的角度来

分析 1
(4) 大量的宏微观试验表明, 裂纹的启裂和扩展的机理在É 型和Ê 型时是有区别的, 启裂

的发生取决于两种机理何者占优, 也可能随着复合程度的不同, 两者以不同程度同时发挥作

用 1 在引入 J 积分、COD 和其它的一些参数时, 这些参数是否能够较好地描述不同断裂机理

的断裂问题, 或需要有所修正或者改变, 目前还不清楚, 需作较为仔细的研究工作 1
(5) 弹塑性复合型断裂问题中, 裂尖前沿变形较大, 需要发展能准确描述裂端应力场特征

的参量 1 张克实[ 15 ]的组合功密度准则可能是一有希望的参量, 可称之为加权能量密度函数方

法 1
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