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力 学 进 展 瓦

裂纹技术的基本原理与应用研究进展

赵邦戟 魏庆同 郎福元 黄建龙
一

甘肃工业大学裂纹技术研究所

提要 本文介绍裂纹技术的基本原理及其应用 裂纹技术通过使裂纹沿给定路线扩

展去达到切割材料的目的
,

它由魏庆同和郎福元在文 仁 〕中首次提出 本文还概

要讨论了裂纹技术中四个典型的力学问题
,

特别是断裂力学的逆间题 笔者希望这

篇文章能够引起国内外学者对裂纹技术及其间题的关注

关键词 裂纹技术 断裂设计原理 应 力断料方 法 理想应 力场 工程理想应力场 , 敏感应

力场和敏感环境 断裂力学逆问题

裂纹技术简介

半个世纪来
,

裂纹的有害作用使许多工程构件突然断裂
,

导致大桥断坍
,

船舶沉没
,

高

压容器爆炸等等恶性事故
“
莫名其妙 ” 的裂纹一旦失稳

,

便以与声速同量级的速度扩展
,

从而造成可怕的灾难

为了弄清工程材料在远低于计算强度的低应力下发生脆性断裂的原因
,

各国学者应用弹

塑性理论研究裂纹
,

探讨如何控制和防止结构的断裂破坏
,

于是出现了旨在确保构件 “安全

设计 ” 的断裂力学
,

并成为现代力学的一个活跃领域
“害 ” 与 “利 ” 在一定条件下是可以转化的

,

能够防止裂纹之害
,

也应能够利用裂纹之

利 既然裂纹的存在可导致断裂在很低的名义应力下 “意外” 地发生
,

我们能否因势利导
,

利用裂纹来切断材料呢 我们知道
,

采用切削一类的办法来切断材料不但效率低
, 而且切削

区内的金属要经历严重的塑性变形
,

从而消耗大量的能量 若能利用裂纹的脆性 扩 展 来 断

料
,

不正好充分发挥了其高速度
,

低能耗的特点了吗

自 年开始
,

我们利用裂纹扩展进行了大量的断料试验
, 证实了利用预制裂纹和敏感

的应力状态
,

可以实现高效低能耗的规则断裂
,

我们把这种新的断料工艺定 名 为 “应 力 断

料 ” 〔
”一 〕 年

,

研制成功国内外第一台全自动应力断料机的科研样机 应力断料 已 初

步应用于生产实践
,

效果良好

大量的理论和实验研究表明 在适宜的预加载荷方式造成的敏感应力状态下
, 利用人为
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切口的应力集中效应或缺口效应
,

可以通过裂纹的扩展实现固体材料连续界面快速和规则的
分离 也就是说

,

同 “安全设计 ” 相反
,

我们的研究方向是故意制造裂纹
,

故意 使 裂 纹 扩

展
,

努力把裂纹的破坏作用转化为形成新表面的积极作用
,

使可怕的低应力脆断在机械加工

中获得应用 这项研究工作已经展示了一个可以预见其未来的广阔的技术领域
,

我们定名为
,’裂纹技术 ,, 仁’,“ , 凌·‘“一 ’‘ ’

事实上
,

裂纹技术的实践历史源远流长
,

它至少可追溯到与火的 发 明 同 期 的 远 古 时

代 ‘“ 从利用尖劈刃形实现的 “譬如破竹
,

数节之后
,

皆迎刃而解 ” 的快速楔裂到传 统 冶

金业的 “标火法 ”
,

从 日常生活中扯布时在布上剪一 口子然后双手把布撕开到裁玻璃时的划

一印一册
,

这些都是裂纹技术实践的典型例证 “ ’ 在现代工业生产中
,

这种实践也不少见

比如
,

机械加工业中的冷折法和苏联四项专利
’
给出的切料方法

,

岩石开采中的 预 裂 爆 破

法
,

石油开采业中的压裂技术等等
,

限于篇幅这里不再涉及 应该说明的是这些实践都没有

把裂纹技术做为一门系统的科学和一个完整的新技术领域
,

没有上升到应用的理论高度

裂纹技术的研究包括三大部分 其一是断裂设计原理
,

其二是应力断裂方法
,

其三是裂

纹技术装备 下面我们主要介绍裂纹技术的理论基础
,

特别是它的几个典型力学问题及其研

究进展
, 最后介绍在机械加工中的应用结果

裂纹技术的理论基础 〔‘
, , ‘“ ,“ ’

裂纹技术以认识裂纹的规律
,

驾驭裂纹去实现固体连续界面的分离为己任 它研究和认

识的对象就是裂纹 因此目前所有关于裂纹的研究成果
,

特别是断裂力学和断裂物理的研究

成果
,

自然都为裂纹技术的诞生提供了基础条件
,

成为裂纹技术基本原理的重要组成部分

不言而喻
,

裂纹技术充分受惠于断裂力学
,

充分受惠于现代裂纹理论 然而裂纹技术的

诞生要求裂纹理论要有一个新的延伸和发展 具体讲
,

裂纹技术要人为快速地在欲断件上制

造一条裂纹 要使这条裂纹迅速通过亚临界扩展区 要使失稳后的裂纹按预定方 向规 则 扩

展 要使所有的断裂都在不发生宏观塑性变形
,

不改变材料的金相组织和机械性 能 的 前 提

下
, 以低应力脆断的形式进行 也就是要使一个缓变过程变为一个突变过程 一个失控过程

变成一个有控过程 , 一个 自然过程变为一个人为过程 这一系列新冒出来的问题
,

势必引导

裂纹理论进入新的研究领域
,

势必丰富
、

发展裂纹理论

事实上
,

从防止裂纹之害到利用裂纹之利
,

这个从事物的一个方面到另一个 方 面 的 转

变
,

本身就蕴藏着要求开展另一并行逻辑分支研究的信息
,

本身就在概念上获得了突破 我

们建议把裂纹理论沿着裂纹技术实践方向上所出现的新的分支称为
“断裂设计原理 ” 它与

现有裂纹理论一起构成完整的裂纹理论天地

理想应力场和工程理想应力场
,

是断裂设计原理中两个重要的概念

理想应力场的定义是 设有一应力场
,

其应力张量为 下
,

场域为
,

若它在满足

李 〔 〕 、 一 性
乙 日

的条件下使材料沿预定面规则分离
,
则该应力场称为理想应力场 式 中 为 弹 性 张

量
,

为欲断面面积
, 了为欲断材料的表面能

。

专利号为
, , ,
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工程理想应力场的定义为 设有一应力场
,

其应力张量为
,

场域为
,

若它在满足

、 玉 、、一 ‘

艺

的条件下使材料沿预定面规则分离
,

则该应力场称为 工 程 理 想 应 力 场 式 中尸为
一

表面能

工程理想应力场与理想应力场的差别在于式 中的表面能 尹 更接近于工程实践
,

它

可以反映局部微观塑性变形所消耗的能量

断裂设计原理的主要内容包括以下五个方面

①材料的可断性与材料分类 这部分内容主要涉及材料的可断性指标和材料 的 分 类 方

法
,

主要研究各类不同材料对裂纹的响应特性
。

②人为裂纹理论 它从理论上回答人为裂纹的可行性
,

研究各种可能的制造人为裂纹的

方法和人为裂纹的参数选择

③敏感应力场设计理论 敏感应力场是指在特定条件下最为趋近理想应力场或工程理想

应力场的应力场 它的设计理论研究各种可能趋近于理想应力场或工程理想应力场的加载途

径 人们熟知的应力应变速率效应
,

疲劳效应都是它的研究内容之一
④敏感环境设计理论

。

敏感环境是指在特定条件下为最大限度地趋近于理想应力场或工

程理想应力场而必需的环境
,

包括环境温度和环境介质等 对于给定的材料
,

人们对其脆性

的认识处在一个半明半暗的灰色状态 所谓半明是指由材料本身所决定的脆性特 征 是 已 定

的
,

一般不可再改变
,

这种特征常用相对脆性来描述
, 比如在常温常压大气介质下我们知道

铁比铝脆 所谓半暗是指由范围广泛的温度和介质等环境因素共同决定的给定材料的脆性特

征是未定的
,

留有进一步选择
,

明确的余地 敏感环境设计就是针对具体材料寻找使该材料

获得最大脆性的最佳环境条件

⑤有控规则断裂理论 它主要研究裂纹扩展方向的控制问题
,

特别是失稳后裂纹扩展方

向的控制问题 它是确保规则断裂的理论基础

可以看出
,

断裂设计原理是一门涉及多门学科的边缘学科 它的研究始终围绕着一个 目

的 针对特定条件
,

在最大限度地趋近于理想应力场或工程理想应力场的状态下
,

使裂纹快

速扩展以实现固体连续界面的分离

断裂设计中几个典型的力学问题及其研究进展

型 切 口 作为人 为裂纹的可行性与切 口设计问题 〔
, ’“一 ’ 」 型切 口由于其在工程

实践中简便易行
,

一开始就在裂纹技术中得以应用 从理论和实验的角度研究 型切口的尖

端应力场和位移场
,

探讨 型切口作为人为裂纹的可行性
,

考查 型切 口的几何参数 对 其

功能的影响
,

自然是裂纹技术的一个重要问题

尖锐 型切 口尖端附近应力场和位移场的广义幂级数解为 仁
‘”’

二 二 乙
’

一 ’
。

〔〔一
, ,

〕
。 一 。

一 。 一 一 〕
,

〔 一
, ,

〕
。 一

一 。 一 , 一 〕
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〔〔
, ,

〕
。 一 。 一

尺

、
人
一理。 ,

乙

· , 一 〕
。

〔〔
一

卜 , 。

〕。 一

一 , 一 一 〕口

, 一 乙
, 凡 ” 一 ‘ , ,

〔
。 。 一 一 。 一 夕〕

西
, 一 。 ·

卜 , 。 一 白一
。 一 “ , 一 口〕

乙 专万 〔
乙 气

〔〔 一
, 。

〕 白一 “ “ , 一 日〕

,

〔〔 一
,

〕
二

‘一
, , 一 〕

‘ , 一 乙 共芳
二 ‘ 订

〔〔
。

口 一 口〕

。

〔卜 一 “ ,

〕 “ ,

夕一
, , 一

其中
,

,

二 ⋯是切 口角为 的 型切 口的非负特征根
。 , 。

分别为

。 一

一
, 一

。 一
一

, ,
二 一

, —
、

竺 石 一 笋 ,
乙

,工︸
,一,目

一

。 一丛生工 。

一
, 一

了 , 一 三
·

异
·

￡。 ‘ , ‘一兰
·

奋工
一 ‘

号
夕

—
、

蕊一 以羊
乙

土

一呢一

从应力奇异性和应力场强两个角度考查解
,

可以得出当切 口张角不大 于
“

时
,

用尖锐 型切 口作为人造裂纹是完全可行的

尖锐 型切 口采用机械加工的办法几乎是无法实现的
,

因此需进一步研究切 口尖端圆弧

半径
。

的影响 文 口
, ,

〕相继从不同的角度用不同的方法做了这方面的工 作
,

共同

的结论是 切 口尖端圆弧半径在一定范围内 常指切 口尖端圆弧半径与切 口深相差一个数量

级以上 不会明显影响用 型切 口作为人为裂纹的可行性 这一方面是因为尖端圆弧半径相

对于深度来说数值较小
,

另一方面是因为无论切口尖端最初怎么尖锐
,

受载后都会产生钝化
,

这个钝化缓解了尖锐 型切 口和小圆角过渡 型切口的差别

除了 型切 口
,

还可有多种形式的 人 为 裂 纹

厂了尸 节盯刁 图 是无切 口人为裂纹
,

它的特点是不直接在欲断材

八

图 无切口人为裂纹

料 上预制人为裂纹
,

而是在预定部位上用机械的
、

化学的等等方法固联另外两块 材 料
, , ,

从而在
, ,

的交界面上形成一人为裂纹
,

用这类方 法制

得的人为裂纹从理论上讲可作到完全尖锐
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断裂力学的一个逆问题 〔
’峨 , 从断裂设计中可以抽象出一个带有普遍性的问题

给定一个几何形状和材质 已定的物体 图
,

并在该

物体的给定位置预制一个长为 的裂纹 问 怎样加载可在此

物体的裂纹尖端附近获得最大的应力场强

这个问题从一个侧面体现了断裂设计的特点
,

它可以看成

是断裂力学的一个逆问题

目前我们借助断裂力学中的权函数
,

通过下式把这

个问题转化为一个求极值问题即优化问题

,

司 , ,

众

贝
一 ‘一 ,“

只要知道对应问题的权函数
,

总可设法借助各种数学方法 图 逆问题模型

准确或近似求出 取最大值时所对应的叫
,

从而使问题获解

单边裂纹无限长板条 图 是我们曾做过的算例之一 已知此时

,

。
一

一 ’

。
一

。 。 一 。

训 一 训 一《
。 一 。

·

〔‘一 “ 一 ‘ ,‘ 〕, ‘工 一

喜
‘ 一芸

一

三种典型情况下的 叫 如图 所示 对应的
。

如表 所示 表中同时给出
。 , 二 一

才
。 六 所对应 工 。 ,

值及 ‘ 工二
。 二

相对于 ‘ 工
。 ·

的增大率 从表中可看出最大增

大率为

怂

一
。

止
图 无限长板条 图 三种典型的

表 二 。 二 与
,

习知
二

卜
一

扮
口一

⋯
,

” “ 率

。 。 。 。

。 。

了
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一般说来
,

有限物体的权函数
, 。 的解析解是不易求得的 没有

, 。 ,

上述解

法将无法进行
,

为此必须寻求获得
,

的其他可能方法 文 〔 〕作 了 这方面的工作
,

其主要思想是
,

虽然有限物体
,

的解析解不易求得
,

但它在一种或数种载荷下的 值

却可通过边界配值
,

边界积分
,

有限元等方法获得 在物理意义的先验指导下
,

可从一个或

数个这样的离散结果出发
,

通过逆解在数学上不适定的 第一类积分方程求得近似的

权函数 式 是本文采用的权函数的先验结构

, 二 , 、
一

理 气 夕 二 一丁丁 , 二 , , , 牙 二 二

犷 万 ‘乙 丫 口 一 劣
乙 一

”

卜 一号 〕
一 ” 一 “ ,

砚 一

实践表明用这种方法求解权函数简便易行
,

结果也可靠

规则断裂问题 〔
“ , ’“ , ‘ , ‘ , 裂纹的扩展方向

,

特别是失稳后裂纹的扩展方向
,

是一

个国内外目前尚未完全解决的问题

我们主要做了两个方面的工作 对于危害最大
,

功利也最大的 工型裂纹
,

主要研究了其

沿原平面扩展的稳定性
,

找到了这个稳定性的描述量—特征距离
了。

工型边缘裂纹的扩展方向
。
是下式中 的根

乙 , , , 口
二

由此可知沿
。

扩展
,

即沿原裂纹平面扩展
,

总是 工

向扩展的稳定性描述量—特征距离
犷 。,

是下列方程 下
型裂纹的可能扩展方向之一

,

沿此方

的最小正实根

乙 , , , 。 二

关于失稳后裂纹的走向
,

一开始我们就意识到从纯解析解的角度有所突破是困难的 因

此在注意解析解进展的同时
,

我们主要把精力集中在国内外有关的实验结果和我们自己的实

验上
,

力图从实验中概括出规律性的东西

在大量实验和多年应力断料实践的基础上
,

我们提出了规则断裂定律 当欲断面上各点

的初始应力状态全为拉应力 包括零应力 时
,

裂纹沿该面规则扩展

确保规则断裂是裂纹技术的第一要求
,

在这方面工作的进展将对裂纹技术的发展起重大

推动作用

临界预加载荷力计算 〔
‘ , ’卜 “幻 任意跨高比为 的对称三点弯曲带 型切口梁的无

量纲应力强度因子 盆可经由带同样 型切 口梁纯弯曲的 石
。和 , 二 的三点对称 二求得

‘ 一

护 建荔生
尸 ‘

由于任意切口张角梁的 尸 西 和 尸 是已知的
,

经由式 可求得任意 跨 距
,

任意张角梁对称三点弯曲时的 盖值
。

对于一般的 型切 口问题
,

其应力强度因子 左可经由下式计算

斗 训示 《

‘ ,

冬
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其中
无 一 “ “ , 一

卜儿
, “厄,

为对应情况下直线裂纹的应力强度因子

式 在直线裂纹的应力强度因子与 型切 口的应力强度因子间架起了桥梁

裂纹技术在机械加工中的具体应用及结果

机械加工中的头道工序一般是下料工序
,

特别是棒料的下料 下料就是从母材上截下满

足一定规格要求的材料 下料的重要标志是要产生新的表面

目前常见的下料方法有带锯
、

圆盘锯等的锯断
,

车刀
、

铣刀等的切断
,

剪床等的剪断

锯断
、

切断除效率低外
,

还有工件材料和刀具材料损耗 剪断效率高
,

无工件材料损耗
,

但

断面常呈马蹄形
,

所需功率也大
,

有些材料还不适宜剪切下料 从理想应力场或工程理想应

力场的角度看
,

这些方法能耗均偏大

由于下料的重要标志是有新表面产生
,

而低应力脆性断裂有可能在趋近于材料表面能的

低能耗水平下产生新的表面
,

因此把裂纹技术应用于下料是很适宜的
争

年 月
,

在我校金切实验室成功地进行了有控制的断裂试验以后
,

经过几年的探索

表明
,

把裂纹技术应用于机械加工中的下料工序是完全可行的 我们称之为 “应力下料 ”
。

应力下料的关键在于设计适宜的预加载荷方式和切 口方式 我们 已经确定了六个系列的

预加载荷方式和多种切 口方式
,

可以解决所有常见的金属材料和部分非金属材料 的 下 料 问

题 这些方式都可使材料在不产生宏观塑性变形的前提下以低应力脆断的形式沿预断面规则

分离 前面提到的四项苏联专利
,

实际上是一种方法的四种不同实现形式 这种方法类似于

我们所说的
一 工。系列预荷方式中的一种方法

,

即
一 工预加载荷方法

图 一 是应力断料的几个 典 型 断 口
,

其 中 图 和 图 给 出 的 材 料
, 以及

,

都是难加工材料
,

通常很难切削或剪切 图 是典型的断口金相照片
,

说明

断裂以解理脆性断裂的形式进行

薰薰薰

图 高温合金断口 图 不锈钢断口
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在实验研究的基础上
,

我们于 年研制成功国内外第一台
一
工型液压全 自动应力断

料机
,

其改进型
一
工 也 己由天水轴承仪器厂试制成功 图

,

目前正在进一步 改 进

和完善以经受工业考验

图 断口扫描电镜照片 图 一工 型全自动应力断料机

一 亚 型和
一
那 型 应力断料机也已有另外两个厂家试制生产 它们将满足轴承行业

和工具行业的大批量下料要求
, 具有较好的技术经济指标

。

, ,
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己经进行的大量工作结果表明
,

应力断料具有下列优点

①高效 由于裂纹失稳扩展速率相当于声速
,

断裂过程都将在刹那间完成
,

实用的断料

机动时间为 一 秒

②节能 金属材料的塑性应变能变化要比表面能变化大 一 个数量级
,

而应力断料有可

能在尽量趋于表面能的低能耗下形成新表面
,

故同车削切断相比
,

能量消耗约为 , 一 ,

③节约原材料和工具消耗 这是因为没有切 口损耗和切 口刀具负荷很小
,

耐用度很高的

缘故

④越是难切削加工的材料越容易脆断 例如
,

断高速钢料的功耗是 号钢的

⑤断 口规则平整
,

不改变材料的金相组织
,

满足下料质量要求

结论与展望

诞生于我国的裂纹技术
,

是在大量的事实基础上概括而成
,

它迈出了把从古至今
,

各行

各业有关化裂纹之害为利的实践经验上升到应用的理论高度的第一步
,

它 以材料科学
,

强度

科学
,

固体力学等学科为依托
,

有着广阔的发展前景

断裂设计原理以裂纹技术提出的新问题为自己的研究对奔
,

即充分受惠于断裂力学和断

裂物理等相关学科
,

又有自己的特色
,

并对其相关学科的发展起促进作用

裂纹技术目前只具备了初步的雏形和框架
,

尚有大量工作等待人们去完成 我们希望这

篇简单的介绍
,

能把我们自己一些粗浅的认识奉献给大家
,

引起国内外相关学科
,

特别是力

学界学者的关注
, 以期共同研究

,

发展和逐步完善这门新技术

自裂纹技术诞生 以来
,

得到许多院校
、

科研机构学者和工厂工程技术人 员的热心扶持和

帮助 钱学森教授
、

钱伟长教授也先后予 以肯定并提 出殷切期 望 对此我们表示 衷 心 的 感

谢
。
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。 , 。 二 。 。 。二 ,

第 届材料本构关系学术讨论会

年 月 一 日
, 重庆

会议由重庆大学力学研究所主办
,

来自全国近百人参加了会议 会议以材料本构关系理

论及应用为中心议题
,

兼及损伤力学
、

现代材料力学
、

复合材料力学及材料行为的细观机制等

前沿领域研究 波兰科学院院士 丁 教授的 “各向异性极限准则的新描 述 ”
、

中国矿业学院北京研究生部陈至达教授的
“
大变形本构方程及变形几何理论

”、 中科院力学所

段祝平副研究员的 “分布缺陷连续统理论及其在本构方程研究中的应用 ” 等专题特邀报告
,

引起了与会者的极大兴趣 会上报告了重庆大学本构理论研究室 篇关于本构关系的研究工

作
,

内容涉及大变形
、

非比例循环加载
、

率敏感
、

热处理相变等材料在复杂条件
、

高温环境

下的力学行为 会议还专门组织了博士论文交流
,

活跃了青年力学工作者学术思想
,

增强活

泼
、

热烈的学术讨论气氛 会议出版了约 万字的文集 《本构关系理论及应用的新进展 》

重庆大学力学系唐质称供稿
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