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引言

如何才能将断裂的微观机理与宏观特性结合起来
，
把断裂理论建立于微裂纹演化的微观

动力学基础上
，

从而统一导出所有重要的宏观力学量并以某些更基本的物理量表示之�这是

人们为实现材料的强度和韧性设计必需解决的一个重要理论课题
�

就脆性断裂来说
，
尽管现

有儿个主要代表性的理论如断裂力学理论 〔 ” 、

位错理论 〔 ‘ ’和统计理论 〔 ’ ，�’
都各取得一定成

就
，
但就其理论框架来说

，
由于明显的局限性 〔 ‘ 了，

却难以发展成可供指导设计的 理 论
�

因

此
，
人们在探索微观与宏观相结合的断裂理论 〔 ‘ 一 �’ �

最近的工作表明 ��， 日， ‘ 。 ’ � 从微 裂 纹 演

化的位错机理出发用非平衡统计的概念和方法
，

有可能对脆性断裂过程的本质进行微观与宏

观相结合的理论概括
，
并能统一求得微裂纹的扩展速率

、

微裂纹分布函数
、

断裂儿率
、

延伸

率
、

断裂强度
、

塑性功
、

裂纹扩展力
、

断裂韧性等宏观力学量以及它们的统计分布
�

为了抓住本质
，
我们从最基本的实验事实出发

，
将脆性断裂的物理图象概括 如 下 �亏��

�
�

脆性断裂过程是非平衡的不可逆动力学过程
，
而其实质则是在小塑性变形过程中微裂纹

成核长大和传播的过程
�

�
�

整个断裂过程基本上可看成由两个阶段组成
，
即大量微裂纹的

成核
一

长大阶段和单个主裂纹的传播阶段
�

�
�

滑移位错及其堆积群为阐明微裂纹的成核长大

提供合适的微观模型
�

�
�

微裂纹的演化过程遵守随机性的而不是确定性的规律
，
因而整个

脆性断裂的基本规律亦是统计性的
�

这种统计性正是固体微观结构与宏观特性联系的桥梁
�

本文主要围绕上面这些基本概念进行讨论
�

五
�

微裂纹演化方程

在外应力作用下
，
固体在断裂前

，
其内部有大量不同大小的微裂纹在成核长大甚至合并

�如两个小微裂纹合并成一个大微裂纹�
，
我们将这一阶段叫做微裂纹演化

�

由于实际固体

内部微观成分
、

缺陷
、

显微组织的不均匀性
，
各个微裂纹的成核长大及其相互合并条件

，
都

将随机地变化
�

因此我们将微裂纹系统的演化过程看成是非平衡统计过程
，
或叫随机过程

�

描述这种过程的将是一个微分方程或微分积分方程
，
称作微裂纹的演化方程

�

现主工作单位� 北京工业学院应用物理系
，

���



为简化起见
，
我们只讨沦形状相同的一维长度微裂纹

，
并假设它们在固体内部的空间取

向分布是均匀的
，

同时
，
鉴于固体内部微裂纹密度较小

，
只需考虑两个微裂纹的合并

，
略去

一

�个以上的合并
�

令 �表示固体受外应力作用的时间
，
�表示微裂纹长度

，

�’ 二亡�，
，
��表示

￡时微裂纹 � 的平均长大速率
，
密度分布函数 ���

，
���� 表示 �时单位体积内在长度 � 和

� 卜�� 间形成微裂纹的平均数 目
， 。 ��� 表示 �时单位时间

一

单位体积内微裂纹成核的平 均 数

日
， 。 ��

、 ，
�，�表示微裂纹 � ‘

和 �，在单位时间内合并成微裂纹 �的平均有效体积
�

由于微

裂纹成核长大和合并仅与当时及稍早的外应力和固体的微观结构有关
，
而与其更早的历史条

件无关
，

故微裂纹系统的演化过程可看成是马尔可夫过程
�

根据微裂纹数 目平衡原理
，
密度

分布函数 ���
，
��应遵守微分积分方程

�
﹃�、���，
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‘
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、
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一
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�、、分臼‘

、产于乙�气
、

口工一一
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，
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口�

�
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�合
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�，
卜

一��
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其中 口
，
为微裂纹核的长度

， 占〔� 一 �。
�为 ����� 函数

�

式 ���正是我们求得的微裂纹演化方程
，
它描述系统动力学变量 �的密度分布函数随

时间演化的过程
�

右边第一项是由于成核而引起微裂纹数 目的增多
，
第二项是由于长大而引

起微裂纹数 口的增多
，
第三项和第四项各是由于合并而引起微裂纹数 目的增减

，
即微裂纹数

日随时间的变化率来自三部分
�
成核

、

长大和合并
�

因两个微裂纹合并成一个
，
式 ���积分号内的 � ‘ ，

�，和 � 间总存在一种关系
，
使得

� ，
可由 �，和 � 表示

，
从而可由方程中消去

�

由于 �� 。 ， ���
，
��和 。 ��

、 ，
�，�都是时间

反演不对称的
，
故式 ���反映了脆性断裂过程的不可逆性

�

若己知 。 ���， ���
，
��和 。 �� 、 ，

�，�
，
就可由式 ���解出 ���

，
��

�

怎样才得知 这 些

最�这就要求从微裂纹演化的微观机理出发来进行理论推算
，
本文下节将讨论这些问题

�

本文仅讨论只存在成核和长大的情况
�

这时可略去合并
，
而式 ���变为

舀���
，
��

口�

、 。 ， ， ， 、

口
� 只

， �

。 、 、 ， ， �

。 、 。

� �吸���吸七 一 七 。 �一
石于、 �以

��七 ���吸不，七 少」
� �

洲

���

因假设导致断裂的微裂纹是在塑性变形过程中形成的
，
未变形时无此种微裂纹

，
且因材

料未断裂时
，
其内部不存在无限大的裂纹

，
故式 ���

，
���的起始条件和边界条件为

���二 �
，
��� �

，
���

，
�” ���“ �

批
�

长大成核的位错机理

现在从位错机理出发来讨论微裂纹的长大和成核
，
日的有二

�

���

力学
，
另一是从微观机理求出式 ���

叮���
。

���中的平均长大速率

一是了解微裂纹的长大动

���
，
��和平 均 成 核 率

�
�

微裂纹长大动 力学 根据单堆积位错群形成微裂纹模型 �图 �� 〔 ’ ，川

纹
，
堆积群中位错数 目

� 。
需满足条件

�夕 � ‘ ��一 ，��‘
�西。 �

�

�

若要形成微裂

���

���



” 另为使微裂纹成核所需的
�，，

乙为布氏向量
， ‘
为作用于堆积位错群上的外加切应力

， 叮 为

垂直作用于微裂纹上的外加拉应力
，
�为滑移面长度

，

微裂纹内的位错数 目
�

为求
”
另
，
我们用下述近似方法

�

若将微裂纹看成

是个大位错
，
处于坐标原点

，
其布氏向量为���

，
则它

反作用于堆积群中领首位错的应力 〔 ’ “ ’为

���为切变模量
， 卫为泊松比

， 儿
为挤入

刀乙�
� 口� 犷 ��一

‘

一灭‘ 万 叱� 一 尹夕

� 。

�
一

�十 言

� ��阿

�兀��一 �声�
���

爪‘
�丫

其中 � 。 � ��
，
若二 �����一 心

。

另 方 面
，
堆积群中所

有位错作用于领首位错的应力为
” 户
几 平衡时

，
二者相等

，
即

� � � �即 个
。 一

，‘ 夕 ‘ 一 万叶丁丁一一 了砚 止今气 ‘�白 一
，汀 �� 一 尹夕

�刀声￡

�兀��一 少��
���

其中 � 二 ��
�

当 � 二 �时
，

看成微裂纹成核
，
即微裂纹的成核条件为

，�
�丁

。 � �
�

�厂� ���

�。
为微裂纹成核所需的作用于堆积群上的外加切应力

， 。 。 � �� 。 �

鉴于脆性断裂时外应力 � 稍

大于 。 。
金属即将断裂

，
故从式 ��� 可得近似式

儿 户灯
���尽

�厂��一 创��
。 ���

刀 二 ��才式 ���与式 ���相等
�

微裂纹的静态能为 〔 ‘ “ ， ’ ‘ ’

� � �丫�一
汀��一 刀��

�� “ 丸��� �刀乙�
�厂

‘，

� �兀��一 〕夕�
���

动能为 〔 ”

� � �召 � �
�

���

�刀
“

下为表面能
，
�为杨氏模量

， �为金属密度
，
�� �

�

��
�

不难证明 ，‘ 〕

����

� 二 �� � �件之 � 召

万��一 岁��
� 万��一 了，��

����

为 � 的极大值
�

将 � �

时的外应力看成断裂强度 。 厂， 则

叮 � 二 ����

若考虑到微裂纹扩展时需要消耗塑性功
，

四
一

�
一

告
�

二��一 ，“
��

�
�

�

则式 ���中的 丫应由 �
��

� 下灯 �工。

代替
，
故

����

万��一 ，�
’� � ����

尸
�
�

�
一一

护

��

���

正是裂纹扩展力
，
其物理意义和数学表达式将于下节讨沦

�

乙厂就是式 ����中 相 应 的

� �，
只因 ���

不同于 丫，
故将两者以不同的下角标记之

�

根据能量守恒原理
，
有

��� � �����二 �

将式 �。 �， ����代入式 ����
，
并求

。 ， �。 ，
� 及 亡对 �的微商

，
即得

����

�

���
·



乙�� � �
“ �

“ ���

一 十
仃

即 一 肋仃

�

夕���一 、，��厂�了
“

���

�
�

诊

八仔，白

�
���

�

�
、、 、 ，，乙，�

�刃��一 岁�

���，���
� 刁公

�

�
兀 ��一 万���

“

�以
二 � ����

式中 � 二 ����� 为外应力的增加率
，
� 二 厅�����

纹的长大动力学方程
，
它给出微裂纹的长度 �

，

它有关物理量之间的函数关系
�

由于难以从式

���
�

及 � 二 �
�

三个阶段求其近似解
�

为微裂纹的长大加速率
�

式 ����就是微裂

民大速率 �
，
长大加速率 �与外应力 � 及其

����解出 � 的敷个表示
，
我们分 �《 � �

和

① �《 � 。
及小 � 阶段

�

乙二
‘ �

十

�丫

���

由式 ����

九�召

�万��一 ，，�丫

求得

可得 ��’

�才�刀��

��

�
�

� 汀�卜 。 。 �
� 、二

过了声乙
����

由式

将式

���
，

���

����

��赫�

��

� �·

瓮
一

叭 “工，专·

� �

代尸立
�“五，造

一

二 ����

����
，

����代入式 ����
，
得

�
�

��
弓
卜口

左
‘
�口

乙、 以 �一 ，�

�丫碑�

�

��乙乙�
一

万� 十 �� � ����

这就是低速率时微裂纹长大速率的表达式
�

若考虑到微裂纹扩展时需要消耗塑性功
，
式��的

‘
卜的 丫应由 ���

代替
�

由此可见
，
根据本文长大动力学的结论

，
尽管 ���

、
时微裂纹 在 热

力学上是稳定的
，
但却能够慢速长大

，
其重要条件之一就是 �� 。 �

若 � � 。 ，
则 � � 。 ，

微裂

纹永远保持其原始长度
�

这就是为什么结构材料在低于其强度的走向常值静载荷下
一

长期不会

破坏的原因
�

② ���
、
及大 � 阶段

�

裂纹在热力学上 已不稳定
，
由式 ����得 上‘ 」

。 哭 又
。

点
‘ �

�
� 、、

仁 七 十 七
‘
一 七 “ ��一 �

艺夕
二 ” ����

乙
一
廿

二

卜
’

乞
无 十

示
�

一

萝‘��、令 ����

装认
·

创
�

�

水
�

沙��
一

��� ����

其中 �
。 �

万��一 公��

�介

� 、 �令
、 ��寺

� 、 � 、 、 ，

� 二
，

二
，�

�
，
� ��

、 ， � 。 � � ，
� 君

、

川
，
�川 为应力彼在固体甲的怜描迷举

�

为 七 ” 二叮 ，七， 七 ， ，

爵少 �」 尸 �

即裂纹的极限传播速率接近于应力波在固体中的传播速率
�

这结果 已有很多论证 �‘ 飞 �

���



③ � 二 � � �

裂纹在热力学上处于临界不稳定
，
即将开始高速传播

�

将此结果及由式 ����

求得的 � 、 二 �代入式 ����

及三次方程解的性质
，
得

则式 ����变为 ��� ��
� � �� �形式 �’� ，

考虑 � 。
应是正实数

� � � �� 、
���� ����

代入式 ����
，
得

� 、 � �，，� ，，���
����一 ��。

�

�
�

平均长大速率 现在来求实际金属内微裂纹长大速率的平均值
�

�����

上面分三阶段求 �
，

那末式 ��� ��� 中的 ���
，
��该用哪个 � 的平均值� 考虑 到今后讨论强度和 韧 性 时

关心的是每个微裂纹开始传播的几率
，
故我们要求的 ���

，
��应是传播时的平均长大速率

�

由式 ����、�
，
得

���
，
��� �厂、�白���二��一 ���

�

�
为 �时每个微裂纹中平均挤入的位错数 日

�

因一个微裂纹中挤入
�

����

个位错引起的变形�����

由式 ����表示
，
故单位体积内平均�个活动位错源都形成微裂纹且每个平均挤入

刀
个位错

时
，
其变形应为��

“ ��
，
代入式 ����得

����
�尸

，
一
�

�
了

甘

白�， � � �丁� �汀��一 �，�厂
� 、 ‘ “ � � 一一

下丁��一 一 �

� �

将式 ����代入式 ����
，
则

户
， �

二
、

厂 �

以
石，七 ’ �

又五

� �

� �

��
“ �

����

若将塑性变形 � 代替式 ���� 中的时间 �， 则得 〔 时微裂纹 � 随
��
的平均长大速率

��住四���
��

�丫少洲
‘

�‘ �� ���
��

����

在金属中
，
外应力 。 和塑性变形

� 之间存在着普遍经验公式 〔 ’ �」

“ � 五 。 ” ，
�叮旋 二 二且 。 ” 一 全

����

� 为强度系数
， 二 为硬化指数

�

由式 ����

���。
，
��

一

岔。 �

���� 得

�了�

��
� ‘ ����

、
丁

�

下

勺�

即 ���
，
��和 叮��。

，���介 与�无关
，
这实质上相当于各种不同大小的临界微裂纹都以相同

的速率在长大
�

显然
，
这只是客观实际的一种近似

�

�
�

平均成核率 我们仍由
一

单堆积位错群模型来求微裂纹的平均成核率��。 �
�

设刀为单位

体积内形成微裂纹所需障碍�如第二相粒子�的平均数 目
， �

为每个障碍的平均截面
， 。 �厂址�刀

为单位体积内活动位错源与障碍相遇而形成微裂纹的潜在核的平均数 目
，
��‘ �为塑性变形 。

时单位体积内形成的微裂纹的总平均数
，
则可求得 〔‘ ’

·
���

·



���。 ��
泛、 〔� “ 之�� 一 刀�。 ���� ����

入�。 �� � “ · “
万���一 �一 � “ ‘ ”

� ����

�琴中
�
为单位外应力作用下每个潜在核形成微裂纹的儿率

�

为求
� ，

我们作如下 的 近 似 考

虑
�

因 �������� 为微裂纹在每单位应力作用下的 长大率
，
而成核与长大都是位错滑移的结

果
，
潜在核 长大到 �

。
时就是真正的核

，
故 可取

�
�

亘旦
�

飞 二

� 刁仃 坛
�

武 �一 门 �叽

��丫声�
����

在得到式 ����时
，
利用

一

了式 ����且略去了其括号内前面较小的两项
，
并取 �

。 二 必
�

塑性变形
〔 时微裂纹的平均成核率

叮�‘ ��
���‘ �

�‘
二 �了汉 ��阴只 。 ’” 一 �‘ “

水 ����

在式 ����
，

���� ，
扫都假定活动位错源密度 刀�。 �与 � 无关

�

实际
�

�
，
� 是随 � 变化的

，

故
�

�

�
一

几式结呆只是一种近似
�

叮
�

断裂韧性的微观物理基础

现在从微裂纹长大的位错机理出发来讨论裂纹扩展力 �，。
和 断 裂 韧 性 � ，‘ �

如上节所

述
，
要使微裂纹扩展

，
堆积群中位错就需进一步滑移以将领首位错不断挤入微裂纹中

，
为此

，

外应力就需做塑性功
�

当外应力由 � 提高到 。 十�� 时
，

微裂纹的长度由 � 扩 展 到 �
一

卜叮�
，

为使堆积位错群滑移以增加挤入微裂纹中的位错数 目而
一

�单位长度上增做的塑性功为
�’ 。 ‘

咖
一

叮
�

一

�
。 。 � 。

八
一 � ，�

「

���。

�� 厂 �

在得到此式时
，
注意到 琳 个位错在滑移长度 �上形成堆积群所产生的总滑移与布氏向量为

，，、 乙的大位错移劝 ������ 所产生的滑移等价
�

微裂纹扩展单位面积所消耗的塑性功为

‘ �

爷
一舒

声“
叮吕一� ����

以�����
·

为微裂纹 � 对外应力 ��均扩展速率
�

考虑到微裂纹长大到长度 �
�

时 已处于临界不稳

定
， �
玫一个金属试样的裂纹扩展力可定义为 � 、

时微裂纹扩展单位面积平均消耗的塑性功

‘ � ‘ �

孰泌
��

��
。 �。 �

����

���式 ����布公
�

�瓮�
。 、 一

丈令�
�

一

�
盆
�·

����

降
‘ � ��

�，，六石及式 ����代入式 ����
，
得

。 ，� 二

孰
一

铆
一

编
�‘ 厂

����

式 ���� 中的 � ，
和 ‘ 厂实际上就是 � 、

时的外应力和塑性变形
。 ，
故按通常的观点可分 别称

匕为断裂强度和延伸率
�

根据断裂力学
，

断裂韧性 ��。
可定义为裂纹扩展力 �，。

和杨氏模量

·
���

·



� 的几何平均值
，
代入式 ����

，
即得一个金属试样的断裂韧性

、 ，。 一

�件�
专 二

�、 场�洽
一

�
令��� ，·，

�
一

乡
����

这就是我们从微裂纹长大的位错机理出发直接求得的基本结果
�

它说明
�

断裂韧性 � ，。
跟强

度 � ，， 塑性
。 ，
和弹性�三者乘积的平方根值成正比

，
是三者的综合表现

�

如果说 “ ，， “ ，和

� 是金属的基本宏观力学量
，
则 �显然是一个微观物理量

，
可见 � 工。

不能全部由几个宏观力

学量来描述
，
它必须同时至少由一个微观物理量参与来共同描述

�

关于 �，。

和 � ，。
的统计特性及其进一步的微观表示将于本文后面儿节中讨论

�

�
�

微裂纹分布函数

现在来求解 ��
。 ，
��

�

考虑到微裂纹是在塑性变形过程中成核长大的
，
我们用 ‘ 代替 式

��� 中的 �， 并将式 ����的 ���。
，
����。 和式 ���� 的 召�。 �代入式 ���

，
且为简化计

算
，
令 � 。 � �，

则式 ���变为
�

亘卫《互，自 二 一 ‘
�

今
�、了

口� �儿 �

�九

��
“ ‘ 巡份户

、 一 。 。 、 �灿祖
。 一 ‘ 。

一
“ 〔 ’ ���� ����

口七

利用条件 ���
，
即可求得此方程的解为

�� 、 专
。 。 ， ， 、 ， 。 ， ， � ，

� 厂� 、 一

�
�一 、 ， 了 。

�

义�又‘ ，七 �二 �一厂 刀 � ” ‘ “ �以 ��
“
乙

“ 口以 〔 ����一 �
一 ，
一 � 工丫“ 勺

� � � � � � 厂

�

一
�

�一
“
一

�…一�
一

会
一

�
一

万“ 五�
�
�� �哎��

这就是我们解得的微裂纹密度分布函数
�

根据式����
，
我们对高强度时效马氏体钢计算的结

果如图 �和图 �所示
�

图 �给出当 �确定时
，
其 ��。

，
��随变形 ‘

增大而变化的情形� 图 �

给出当 ‘ 确定时
，
��。

，��随 � 增大而变 化 的 情 形
，
其中当

‘ � �叮
���

’“ � �
�

�� ��
一 “
时

��。
，
��无极大值

�

在计算时
，
各 参 数 取 值 如 下

� � 二 。 �

�， 且 �� ��� �����
�，
� 二 �

�

�义

�����
一 “ ， � 二 ��

一 ���。 ， �� �� ��
一 ���

， �� �

� � �火 ��
一 “ ， 二 二 �����

�、�
��� �由式 ����

估算出�
�

类似图 �这样微裂纹分布形式
，
已在某些金属试验中有所肯定 ‘�， ‘ ���

�低��伪川勺 �低���林抓勺

���砂��’���

�尹 ，尹 ��健

日 �

��‘ ���‘ �尹 �户 �伽叫

名�
�矛��

·
���

·



塑性变形
〔 日寸金属单位体积内形成的微裂纹的总数

州
‘ �一 �从

‘ ，

�����
一 ‘ � �

形��� �一 ‘ 以 “

即式 ����给出的结果
�

由式 �理。�求出微裂纹
一

长度的儿率分布函数

����

���

�、山

�
�五人

曰

︸

�
�
、，�

一
�

卜�

�

于’ “ ，
�，�� 二

�
一

会�
“

�五
�“ 了�‘

��一 ‘ 一 “ 遭‘
���

可

�
，

� 五 、
万

、 ， 。 �，

入 ����一 “ 月 ‘ ��工， 、 一 �
、

。 一

� 了�为
‘ �

·

尸�。
，
��汀� 的意义为

�

塑性变形
〔
时在单位体积内所有各种 长度的微裂纹中找到 长度在 �和

� � ��� 间的微裂纹的儿率
�

显然
，
尸�。

，
���� 满足归一化条件

�
「

尸��
，
�，“� 一 ’

竹
�

断裂几率与可靠性

前面讨论的都是微裂纹系统的演化问题
，
现在来讨论单个主裂坟的传播而

一

淤致固体的断

裂
�

如何从前者过渡到后者了这需要利用最小强度的裂纹导致断裂的思想
�

山
一

于裂纹是以接

近声速的高速传播的
，
只要有一 个裂纹传播

，
材料立即断裂

，
故人们把裂纹开始竹播的应力

叫做断裂强度或简称强度
�

若裂纹的演化是确定性的
，
当它满足式 ����时

，
就会开始传播

而导致材料断裂
�

因而式 ����可看成是断裂的充要条件
�

但当断裂前期由
一

�固体微观结构

的不均匀性而使得其内部丫衬反多微裂纹在随机演化时
，
则式 ���� 只是断裂的必要身

�件
， �

牛

非充分条件
�

换言之
，

满足式 ��功 的微裂纹只有一定的�专播儿率
，
未必就能传播

�

若微裂

纹长度在 � 和 � 十 �� 间的儿率为 尸�。
，
����

，
则其对应的强度在 。 和 � � �。 间 的 儿 率 为

�
，
�。

，���。
，
根据概率论

，
应有 尸�。

，���。 � ��。
，
���了‘

’

�
，
代入式 ����和 �碑��

，
于浮微裂

纹强度的儿率分布函数
�

尸�〔
，·��一

二��
乞

�夕�
�会�

丁 脚��
脚心且 。 ’

��一 �一 � 月 “ �

��
�

��“
�

�

� 不� 、 �

万��一 ，�又 � 了

义 仁 ���

�一
理� 一�

一

� 一
、

� �

汀��一 工
�

�
、、 自

尸�。
，
的叭，的意义为

�

塑性变形
〔
时在单位体积内所有各种强度的微裂纹中找到强 度 在

。 十 �� 间的微裂纹的儿率
�

显然
，

���

。�
川

�
一 ���

，·�、 。 二 、

设所研究的金属体积为 叽 塑性变形
�
时共有 ��二 ��。 �� 个微裂纹

�

根据最小强度的

裂纹 浮致断裂的思想
，
川

�

个独 立的裂纹中任意一个裂纹的强度在 。 和 。
间而 其 余 川厂 上个

裂纹的强度都大于 � 的儿率为

� ‘ ��，一 ‘ 一
�
�

�，��� 可直接理解为金属在强度

叮 ‘ ，�一，“ �

�
了犷 ‘ 二 ‘ 一 ���

尸�〔
，·�汀·

����

�和 。 间发生断裂的几率
，
或简称金属的断裂儿率

�

显然
，

·
���

·



尸，�。
一，二�月

，
尸，�二 二 ��动

，

其物理意义为
�

任何固体在二的应力作用下都一定立即发生

断裂
，
而在无应力作用时总不会发生断裂

�

换言之
，

固体强度总是小于二而大于 �
�

通常
，
以，

一

于�
口 ，，。 ， 。�� 《 � 和 刀

，�
·
�

，

故断裂几率 �、�� 可变为近似式

尸
�

�的 汀 �一 。 又户 尸�。
， ��汀��

伶断裂儿率的具体表示为

����

将式 ����代入式 ��途�并利用式 ����

�

尸 了�， ’ 汀 �一 ���

�
一 刀 � “

对刀 �
万��一 止

，

�

「
�

川

。，一�、少�，飞︹
︺
���
厂﹄

，乃�

山式 ����
，
我们即可求得金属在外应力 � 作用 下仍能安全承载而不发生断裂的儿率

，

即所谓的金属在外应力作用下的可雍性或安全性
，

其数学表式为

“ ‘·，� �一 子� ‘。 ，一 …�
。
尸 �‘

，·，�“

将式 ���� 代入式 �魂��
，
粉可靠性具体表示为

��
����

二 。 二、
�一

。 介了之、 、
·

…一
。 � 。 ’ 一 二哪

万 ‘ 刃 �·�〕

�
一 脚

�

�
“
尸�‘

，·��·

�

� �
’

洲 �一 心 �

���

��
廿

�
�，
曰十

、 、，��

礴��

门比�八
�
曰

八︺
，八︺口八

�
门︸
�

门
�

显然
，
���扣 二 �� 二 �

，
尺�。

一，二�� �
，
其物理意义

为
�

固体未受外应力作用时总是安全可 卑的
，
而

当外应力增大到某个极值时就一定会发生断裂
，

绝不安个可靠
�

根据式 仇��
，
伽�� 对高强度时效马氏体钢

算出的 乙 �的 和 刀佃�随 。 的变化如图 �所示
，

即随着应力的增大
，

断裂 几率从 。 上升而趋于�
，

可靠性从 � 卜降而趋 于 �
，

这正是前面讨论的物

理结呆
�

计算时
，
� 二 �。 “ �

二
。 �， 丫和

�
取铁的标

准数据
，
其他各参数

一

与图 �相同
�

���
�

宏观力学最的统计分布两数

如所周知
，
对于宏观成分

、 一
�二艺条件 �如冷

����

�皇��

尽回

��� �矛� ��� ��� 阵�

洲勺加州

�封 �

加
一

巨和热处理等�及外形尺寸相同的固体
，
由于其内部微观成分

�

缺陷及显微组织的不均匀

性
，
各个试样的断裂强度和断裂 切性等与断裂有关的力学量是互不相同的

，
有规律分散的

，

充分显示其固有的统计特性
�

为了描述这种统计规律
，
我们引入统计分布函数 �或叫几率密

度函数�评
��厂��尸

，
它表示与断裂有关的某个力学量 厂在 �和 厂 � �� 间的几率

�

根据上面

讨沦结果
，
立即可算出各个 � 、 �刃�打� 的具体表示

�

先来计算强度 。 的统计分布函数班
，
����而

，
它表示金属强度在 � 和 。 �而 间的几率

�

由

式 ����
，

����
，
应了�

�

�
。
�。 �

‘�。 �
旦些

�

二
侧�

汀 刀
， 。 ��

一

叮。 一 刀
生

�
�一

�
�

尸�‘
，·��·

�
“ ‘ 一

尸�·
，。 �汀。

一 万
�

�
公

�〕 �。 ，���二 ��。
，。 �、 �

�凌��

�
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掀然
，
伴 厂�的汀� 足满归

一

化条件 ��
，�的由 �

口 们

结果
，

其物理意义为
�
任何金属的强度 总 小 于

� ����了。 的具体表示

，
这正是式 �招�

，
���� 中几 �。

一 ，二�� �的

。 。 �

将式 ����
，
����代入式 �理��

，
得

、、 ‘ 、·�、一
��，乞

��
夕 弓邝�刀

“
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� �
��，��

�

、
会
�一 “
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，、︸
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�
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一
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‘�义 ���

�
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�
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�
�

�
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�
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�
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�一
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�

�

一
�「一

� �

汀��一 少�
至��

为了寻找式����进一步可能的近似
，
注意到当 “ 从 ������二

�二 “
逐渐减小时

，
特别是

“ 哥

�

� 一，�时
， �一 。 ���一 二� ����一 川�护�〕 趋于零远比 �五“�二

。
�
“ 口
快

，
尽管如此

， ，「������二子
、

�

。 �������。 二
�

时
，
更精确地说

，
当 。 。

���镇刃二 。
簇�

�

巧 时
，
我们仍可认为近似式
口曰
�

幻︸

、�
才

�

州李
� 心 �

吼
︸

护‘
一

�〔一叮 ���
�
�

粗糙地成立
�

这儿 试 二

���� 变为

� �’ 五
、

、 “

双�‘ ��、 �厂
� 刀�

�” ，
且 二 �

�

��
，
�月二 ��

�

在这 种 情 况
一

���
，
式
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�了

生�‘
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肘刀���
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而
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户
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引
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二

�
、

� 仃 。 一 �

�里�之�

这正是热知的 �
�������分布

�

可见
，
强度的 �

������分布只是较精确的分布函数式 ���� 的

一种更为粗糙的近似
�

现在来计算断裂韧性 入 的统计分布函数 以 ，
��� �心‘ ， ‘

自丧示金 属 的 断 裂 韧 性 在 尺 和

人 � �� 间的儿率
，
定义为

� ，���� 、 一 、 ，

卜
一

�
五 ��。

，
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�
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�
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加
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、

五 厂
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‘
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’
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再利用 ��。
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，
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，
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�
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汰
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一
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一

奋�
“ “ 少了��丫召

��五万�
爪�� �� 爪 ���

�� ‘��，

注意
�
由式 ��。� ，

����定义的 �
了������ 满足条件

��
�� ����己� 一

��
��。 ，� ‘·，“ “ 一 天

�〔

����

即由 �
，����� 和由 � 厂����� 算出的断裂韧性的平均值 � �。

是相等的
�

式 ����的 ����可

由式 ‘�，� 的反函数求得
·

显然
， ‘���‘ ，�“ 满足归一化条“ �
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“ 厂 厂�‘ ，�‘ 一 ，， 其物理意义

为
�
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�

将式 ����
，

����代入式 ����
，
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体表示
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用类似式 �����的方法
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断裂韧性的统计分布函数���� 同样

一
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����� 】 分布

，
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�

再来计算裂纹扩展力 � 的统计分布函数 �
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，
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�
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得 � ������ 的具体丧示

�

���
�



无
，
勺

��������� � 一 �少
�

�
厂五

刀 ��一 夕���� ��又乙

护
一

毛
�刀

��份���丫

白��
‘ “ 川 � ’���，�

。
�

����
�

万��一 恋
，

�

刀毛
‘

脚 、

‘ �’

州 卜

「
� ���

�
一 � ‘�主‘ ” �‘一 ��·。

�
一 二��毛

�，�士
。 �“

刃五
“柳 ‘

召��
“ ，” ‘�� � 二 �

又 ���一
、 、 丫��一

�

�一
口��

·

��

一
，〕 竺 扩五 �

’ �艺

汀 ��一 工�
‘

� ， 口

刀大
�
柳 、

存
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一

勺得���式 ����
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���� 的方法类似
，
可得金属延伸率

�
在

〔
和

� �盘 间的儿率�内统计

分布函数 班
��。 �� 。 的具体表示
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件
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从式 ����
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，
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，
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一

可见
，
断裂强度

、

断裂韧性
、

裂纹扩展��吹延�
‘

�、

率的统计分布函数都是由同一组物理量 ���
，
�

， 川 ，
且

， � ，
盯

，
了

， 。
等及体积 �决定的

�

同体的结

构
、

成分组织及体积不同
，
其统计分布函数亦有所不同

�

根据式 �吐��
，
��。 ，

����
，

���� 又�高强度时效马氏体钢算出的 �
、
�。 �

，
� �兀�

，
�� ���及 下犷 ��。 �女��图 �

，

�冬��
，

图 �及图 �所示
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其中各参量取值与图 � ，
图 �及图 �中的相同

�

断裂强度的统计分布
一

早为实验证实
�

断裂韧性的统计分
一

尔放近亦为实验证实 日 司
�

土 �

裂纹扩展力和延伸率
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统计平均值与统计偏差

由于实际固体内部微观成分
、

缺陷及显微组织的不均匀性
，

各个试样的宏观力学量都遵守

固有的统计分布规律
�

为了准确地判断固体的断裂特性
，
需要去求各个试样的统计平均值

�

因此
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我们可以认为
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临界裂纹长度
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式 ����一����正是我们求得的与脆性断裂有关的各个重要宏观力学量的表达式
，
它们都由

一组共同的物理参量 �
， � ，

�
，
�， 下

， 刀，
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若已知金属的这些物理量
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等量
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尽管这种计算不太精确 �这是 目前金属物理理论不

成熟的一种表现�
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但就其变化趋向来看

，
却与好多实验相符 〔�〕 �

表 �的理论值就是根据式 ����一���� 对高强度时效马氏体钢所作的计算
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以小尺寸的时效马氏体高强度钢为例
，
各力学量的相对偏差值如下
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若是测量断裂韧性的标准大试样
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�。
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��
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结果大致与实验相符

�

正
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结束语
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本文从微裂纹在很小塑性变形过程中按位错机理随机演化而导致固体脆性断裂这一基本

思路出发
，
从理论上统一求得了微裂纹的长大速率

、

分布函数
、

脆性断裂几率与可靠性以及

强度
、

塑性和韧性等宏观力学量的统计分布函数
、

统计平均值与统计偏差
，
所有这些结果

，

都由同一组物理参量表示
�

与现有其他脆性断裂理论相比
，
本工作有两个显著特点

�

�
�

从理论框架来说
，
突出了微裂纹动力学过程

、

塑性变形
、

统计性以及微观机理与宏观

特性相结合这四者的有机联系
，
因而比较符合断裂的客观实际

，
理论上有进一步发展的可能

性
�

而现有其他理论
，
特别是 目前广为重视的断裂力学理论

，
由于其立足点是连续弹性体内

静态微裂纹的失稳性
，
不考虑固体的微观结构与断裂的动力学过程

，
在这样的理论框架内

，

要想建立起一套较为完满的断裂理论
，

看来是困难的
�

�
�

从具休结果来说
，
本文所导出的各种表达式

，
观点统一

，
物理意义清楚

，
概括了断裂
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过程的多方而特性
，
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他理论难以做到的
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当然
，
由 �断裂过程复杂

，
彭响因索很多

，
作为新的探索

，
本理论只是初步的

，
工

少近似都有待改进
�

特别是如何使物理参量尽可能减少
，
更是今后工作中有待解决的
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