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断裂力学的兴起是近一
、

二十年内的事情
。

年代以来
,

由于各方面的重视
,

在实验和
理论方面均有迅速的发展

。

与经典的固体力学不同
,

断裂力学主要研究裂纹周围的材料的形状
。

断裂力学理论的一

个中心点就是所谓 “断裂韧度 ”
,

它已成为近几年以来材料试验的重耍指标
。

对于工业
、

国防中广泛应用的金属材料
,

人们通常用一系列指标来衡量它们的力学性能
,

如屈服强度
、

延伸率
、

断面收缩率
、

冲击功
、

疲劳极限
、

持久强度等等
。

但是
,

随着工艺水

平的提高及高强度材料的引入
,

人们发现
,

对于传统的力学性能指标均满足要求 的 结 构 材

料
,

在安装
、

试验
、

使用的过程中
,

常常发生所谓 “低应力脆性破坏 ”
。

据记载
,

在第二次

世界大战期间
,

美国近五千艘全焊接 “ 自由轮 ” 货船
,

在使用过程中发生了一千多次脆性破

坏事故
,

其中 艘因此完全报废
。

共破坏处的设计应力常常不到钢板屈服强度的 一 半
。

当

时
,

由于处于战时
,

对这类问题没有进行深入的研究
。

在 年代
,

美国北极星导弹固体燃料发动机壳体在实验发射时发生的爆炸事故引起了普

遍的重视
。

该壳体使用 高强度钢
,

屈服强度为 公斤 毫米
,

而且经过传 统 的韧 性

检验而被认为合格的
。

破坏应力据估计不到屈服极限的一半
。

当时组织了二十多个研究单位进

行分析研究
,

开始认识到裂纹在低应力脆性破坏中的重耍作用
。

结构在工艺 过 程 中 如 焊

裂
,

咬边
,

使用过程中 如应力腐蚀
,

疲劳 往往很难避免出现裂纹
。

实验事实表明
,

脆

性破坏总是由这种裂纹 共深度从 毫米至 厘米不等 扩张引起的
。

对于一定的 结 构
,

一定尺寸的裂纹
,

存在某一应力水平
,

在低于它的时候
,

裂纹是稳定的
,

在高于它时
,

裂纹

就失稳扩张
,

往往引起破坏
。

对这个临界状态的研究
,

导致了断裂韧度概念的出现
。

在 年
,

美国国家航空和宇宙航行局
、

材料试验协 会
、

海 军

等研究单位在美国国防部和科学院的建议下
,

组成了一个特别委员会
,

专门研究断裂韧度问

题
。

有很多原来搞疲劳
、

弹塑性力学及材料试验的科学家参加
。

在有关部门的配合下
,

几年

时间内就取得了显著的进展
。

年
,

上述委员会
,

发表了第一本研究报告

集
,

总结了五年内研究的成果
。

断裂力学已经以很严密的理论武 装 起

来
,

而且有很丰富的实验资料
。

取得的结果大致可以归结为下列几点

一 断裂力学的线弹性理论
。

一个结构在外力作用下
,

其裂纹前绿有一个 塑 性 变 形
区

,

共外面是弹性变形区
。

对于一些高强度材料
,

在接近平面应变的条件下
,

塑性变形区很

小
,

裂纹失稳扩展的条件基本上可由其外面的弹性变形区的应力状态决定
,

这就是线弹性断

本文系参阴新金属材料编辑都编的《断裂
二

渺险的基本原理
、

测试技术及应用 》及陈麓同志所写

《线弹性断裂力学简介 》
,

以及 有关国外资料综合写成
。
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裂力学的基本假定
。

从弹性力学的分析 不计塑性变形 可知
,

裂纹前绿的应力 状 态 可 由

火
, 二 , 二等三个参数来表示

,

它们代表裂纹三种可能的扩展方式 郎张开型
、

滑 开型

和撕开型
。

其中以张开型为最常见
,

因此研究得此较多的是 工 ,

被称为应力强度因 子
,

通常有下列关系
工二 叮杯

其中 为物体几何形状的函数
,

为裂纹的长度
。

研究表明
,

当 工 达到临界值 工 时
,

裂纹

失稳扩展
。 工 是材料的一个参数

,

称为平面应变断裂韧度
,

它表示了材料阻止 裂 纹 扩 张

也郎脆性破坏 的能力
。

由此就可以算出具有某种尺寸的裂纹的构件的实际强度
。

二 工的计算及测定 的实验技术
。

随着上述特别委员会的成立及理论工 作 的 进

展
,

也不断发展了一套测定 和计算
工的方法

。

美国材料试验协会在这个工作的 基 础 上

已经制定了各种结构形式试件的标准尺寸
,

以及标准试验方法
。

三 裂纹前绿塑性区的初步分析
。

可以在一定的结构形式下确定塑性区域的大小
。

研

究表明
,

在结构件的厚度
,

裂纹的长度
,

韧带宽度 一 都满足 》 工 “的

条件下
,

线弹性断裂力学的理论可以应用
,

其中内为材料屈服应力
。

年代以后
,

一方面
,

断裂力学的知识开始广泛深入地应用到工程设计及力学研究的各

个领域中去
,

另一方面理论也在朝着深入的方向发展
。

其应用大概可以分下列几个方面

一 设计工作
。

断裂力学的分析表明 单纯追求高强度并不能保证安全
,

相反 , 可能

因为断裂韧度的下降反而变得不安全
。

只有当材料具有足够的 工 时
,

它的强度才能得到发

挥
。

因此
,

在精确了解应力状态的前提下
,

采用尽可能低的强度安全系数是有利于提高材料

的 工 从而保证安全的
。

目前在国外对某些用途的材料已取几一 或更低的安全系数
。

目前在设计工作中出现的所谓 “断裂一安全 ” 的概念也是在断裂力学理论的基础上提出

来的
。

由于一般结构在工艺制造过程中不可避免有缺陷和裂纹
,

因此如何对待这种缺陷和裂

纹就成为设计工作的一个重要课题
。

在以前
,

一般采取提高安全系数的办法
,

但是灾难性的

破坏事故依然层出不穷
。

在断裂力学理论的基础上
,

就可能探讨
,

在一定的结构和应力状态

下
,

什么缺陷和裂纹是允许的
,

如果不允许
,

应取什么补救方法
。

这一 点 郎 为 “断 裂一安

全 ” 设计思想的基础
。

二 疲劳研究
。

断裂力学与疲劳的密切关系是很清楚的
。

在裂纹的长度小于临界尺寸

时
,

在静力的作用下
,

裂纹是稳定的
,

并不扩展
。

但是在交变载荷的作用下
,

由于裂纹前绿

反复的加载和卸载
,

加工硬化
,

从而会使裂纹有缓慢扩展
,

一直到裂纹达到临界尺寸
,

从而

弓起疲劳破坏
。

因此
,

如果从断裂力学的观点来处理疲劳间题
,

就是耍得出裂纹在交变载荷

下缓慢扩展的规律
。

一旦这种规律求得
,

安全寿命的问题就可以迎刃而解了
。

从 年 代 以

来
,

有人陆续在这方面做了不少工作
,

已取得可观的成绩
。

当然这尚属开始
,

还有很多问题

有待于进一步的理论和实验工作
。

三 此外在应力腐蚀等方面
,

断裂力学也有许多应用
。

年以后
,

断裂力学愈来愈引起人们的重视
,

在这方面的研究也继续朝着深度和广度

进军
。

一方面
,

在线弹性断裂力学的基础上
,

计算应力强度因子
工及测定断裂韧度 的技术

日益完善起来
。

弹性力学中行之有效的分析法
,

复变函数法
,

有限单元法等方法均在断裂力

学中有广泛的应用
,

而且根据断裂力学的特点
,

也发展了一套特有的分析方法
。

另一方面
,

对塑性变形区的深入研究
,

最后有助于彻底弄清断裂韧度的本质
。

有人已经证明
,

在 ￡ 产
的硬化律假设下

,

在小范围屈服时
,

塑性变形区内也可以引入一个应力强度因子
,

它 与
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有一一对应的关系
。

所以
,

两者的临界状态判据是等效的
。

当塑性变形区尺寸增大时
,

情况

就不一样了
。

这是其中的一个研究途径
。

总之
,

对这个问题尚有待于深入研究
,

问 题 很 重

耍
,

困难也很多
。

看来
,

目前塑性力学还不能完全解决问题
,

因此可以预料
,

断裂力学的发

展
,

在一定意义上会推动塑性力学的发展
。

断裂力学兴起的历史尚很短
,

但已显示出了亘大的生命力
。

概括共原因不外是 一

它为工程技术实践所迫切需耍 二 它有弹性力学
、

塑性力学作为其理论的基础
。

目前
,

在美国已有相当多的部门在从事这方面的研究
。

在近几年
,

英
、

日
、

苏等国也很重视这项工

作
。

我国在近几年内
,

已有不少单位开始注意这个研究领域
,

并开展了工作
。

随着我国工业

技术的发展
,

断裂力学这一课题的重要性也会 日益显示出来
。
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