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摘　要　评介了蠕变断裂力学研究概况.着重论述含裂纹材料与结构的蠕变断裂、蠕

变损伤、蠕变疲劳裂纹扩展和寿命预估等方面研究的近期进展. 从中介绍蠕变断裂

力学的研究途径、方法及其广阔的工程应用前景.
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1　引 　言

　　断裂理论研究含裂纹型缺陷固体的强度 ;研究材料和结构的裂纹扩展规律.断裂力学的形成

和发展 ,改变人们关于固体强度的观念 ,改进构件设计的理论与方法 ,改善结构寿命的评价 ,促使

对材料力学性质更深入的研究 ,促成损伤力学等一些分支学科 ,在工程应用、技术学科和基础理

论方面显示了其巨大的作用与生命力[1～4 ] .

随着聚合物、生物体、地质材料、复合材料、智能材料、金属在高温的 (发动机、涡轮透平、化工

容器、核动力装置、航天设备等) 、电磁的和化学动力条件下的广泛使用 ,材料和结构与时间相关

的力学性能、破坏机理及失效准则的研究日益迫切 ,并取得了很大的进展[3～6 ] .同时 ,也为固体

力学提出了许多的重要研究课题[5～8 ] ,其中之一即为蠕变断裂力学.

蠕变力学考虑材料与时间相关的力学行为 ,研究一定载荷下物体的变形、应力和位移随时间

变化的现象与过程 ,通过采用蠕变极限与持久强度来表征材料的蠕变强度[9～11 ] .这种构件未考

虑初始缺陷、不含应力集中 ,在蠕变破坏之前往往萌生微裂纹或出现宏观裂纹.工程实际中各种

载荷作用和环境条件下的构件蠕变失效 ,可能属于上面所述的蠕变破坏 ,更可能是由于所含初始

缺陷 (微裂纹、空隙、夹杂等)演化和裂纹的扩展 ; 或是缺陷演化、裂纹萌生与裂纹扩展兼而有之.

因此 ,必须运用断裂力学概念描述蠕变裂纹扩展 , 通过连续损伤力学方法预示蠕变破坏 ;或结合

损伤与断裂研究蠕变裂纹问题 ,讨论材料与结构的蠕变失效[12 ,13 ] .

蠕变断裂力学主要研究蠕变条件下断裂的力学参量表征与计算、蠕变裂纹扩展过程描述以

及相应的评判准则.本文以含裂纹型缺陷材料与结构的蠕变力学研究为主 ,评介蠕变断裂的理论

及其应用研究概况 ,探讨自国际理论与应用力学联合会最近一次结构蠕变科学讨论会 ( IU TAM

Symposium on Creep in Structure IV )以来的蠕变断裂力学研究的若干新进展 ,着重于阐述蠕
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变断裂行为及过程的描述与表征、考虑损伤的蠕变断裂研究、蠕变疲劳裂纹扩展和结构蠕变寿命

预估 ,并从中介绍蠕变断裂力学的研究途径、方法及其广阔的工程应用前景.

2　含裂纹材料的蠕变断裂行为

211　稳态裂纹及其扩展

含裂纹的材料和结构的蠕变行为与材料性能、几何形体、负载和环境条件等因素密切相关 ,

因而各种材料及其结构的蠕变特征与过程差别很大 ,它们的描述与表达往往很不相同.对于未扩

展的稳态裂纹 ,若材料为线性粘弹性物体 ,且裂尖前缘仍是线粘弹性状态时 ,一般可用弹性 - 粘

弹性对应原理求得过程区的应力场和位移场[10 ,11 ] ;受突加而后保持恒定的外力作用时 ,应力场

与线弹性体相同 ,主要求解位移 (应变)场 ;由于蠕变中裂纹面随时间而变化 ,能量释放率与时间

相关 , 可用弹性体的能量释放率乘以一时间函数[11 ] .若材料的蠕变率为常用的幂函数形式 ,如

dεc/ d t =αση ,α,η为材料常数 ,则对于变形很小的蠕变及其稳态裂纹扩展情形 ,可仿照弹性断

裂力学的应力强度因子 K和裂纹扩展速率Ûa ( = d a/ d t) 来表征 ,这时有 d a/ d t = A 1 K
ρ , 其中

A 1 ,ρ为材料常数[12 ] .

考虑裂尖前缘非线性或塑性变形明显的蠕变断裂问题 ,不能沿用脆性蠕变断裂的概念和方

法.有关一般蠕变裂尖前缘和过程区描述的许多研究 ,可参见文[12～ 15 ] ,其中引述了一系列早

期的主要研究工作 ;关于粘弹性体裂尖前缘的描述和断裂模型 ,在[11 ]中已作介绍并列举了相应

的文献.对于线粘弹性体裂纹特性进行数值分析的研究表明 ,应力强度判据不适于迟延断裂[16 ] .

Huang等[17 ,18 ]进行了粘弹性 PMMA板裂纹扩展的试验研究 ,提出计算过程区的粘弹性模型和

粘塑性模型 ,通过能量释放率探讨起裂和扩展的条件.最近 ,Bazant 等采用三点弯曲实验 ,应用粘

弹性共聚裂纹模型 ,研究荷载率对混凝土断裂性能的影响[19 ] .

为了分析蠕变断裂问题 ,在弹塑性断裂力学中的 J积分的基础上 ,利用非线性断裂力学中各

种的积分参量表示方法 ,考虑时间相关 ,表征与计算出诸如 J ( t) 积分的各种积分参量. Masuero

等[20 ]根据 Schapery提出的本构关系和起裂判据 ,编制粘弹性断裂有限元程序 ,分析计算了与时

间相关的 J ( t) . Lee等[21 ,22 ]采用边界元法分析线粘弹性断裂问题 ,考虑给出位移和面力的边界

积分方程 ,在时域内用边界元方法计算 J ( t) = - 5 M ( t) / 5 a , M ( t) 为相应的单位厚度裂纹体

的势能 , a为裂纹长度.文[15 ]综述了蠕变裂纹扩展的各种方法 ,其中特别强调了积分参量的描

述 ,引述了用于非线性断裂力学的多种积分参量 ,着重讨论了 Atluri等所采用的与 J 积分相类似

的 T 3 积分 ,论述它的物理意义 ,进行了实例数值计算 ,并分析了高温情况下载荷历史对蠕变裂

纹扩展过程的影响.

蠕变断裂数值分析方面的进展 , 可见 [ 16 , 20～22 ]及其中所引述的许多文献.文 [ 23 ]采用

变换空间边界元法研究相关的断裂行为 ,然后作数值逆变换 ,得到实际粘弹性断裂问题的解答.

最近 , Yang[24 ]用有限元法分析了服从幂率蠕变关系的超耐热合金的单边裂纹板问题 ,讨论了平

面应力和平面应变情况下的裂纹顶端场.结果表明 ,蠕变应变场特别是随角度的变化和 HRR场

很不相同 ,因而认为通过量测位移或应变难于或不可能测定 HRR场.由于蠕变断裂数值分析方

面的应用广泛、进展很大 ,在后面论述的相关问题研究中 ,还将涉及许多用有限元和边界元法研

究裂纹扩展的有关文献.

212　率型积分参量

在蠕变裂纹扩展中 ,物性时间相依 ,裂纹变化有时序 ,材料与结构的应变场不断地重分布 ,仅

考虑时间相关的积分参量不足描述蠕变断裂的过程 ,应该考虑各种蠕变情况下随时间变化的率
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型积分来表征.目前蠕变断裂力学中较普遍采用围线积分 C 3 ,它可以从一般连续介质力学守恒

律出发 ,通过引入蠕变势函数导出. Kienzler和 Hollstein[25 ]给出蠕变断裂围线积分 C 3 ,讨论了

C 3 的实验与计算 ,给出 800℃高温时一种耐热镍铬铁合金和 550℃条件下一种铬钢的 C 3 的实

验研究与数值分析的结果 ,同时介绍了相应的高温耐热镍铬铁合金的裂纹扩展速率和 C 3 的关

系 ,如 d a/ d t = 0 . 0034 ( C 3 ) 0. 733 .

在材料处于稳态蠕变主控状态下 ,单位厚度的二维 ( x , y) 情形的 C 3 积分为[12 ,25 ]

C 3 =∫Γ( W 3 d y - T iÛu i , x d s) (211)

式中 W 3 =∫σijdÛεij 为应力功率密度 ,Γ表示绕裂尖逆时针向的积分回路 , T i 为围线上应力矢

量分量 ,σij ,εij和 u i分别为应力张量、应变张量和位移矢量的分量 , ()
·

= d () / d t . C 3 在稳态条
件下为一路 径无关量.
裂纹长度 a的扩展速率可表示为

Ûa = D0 C 3 < (212)

式中 D0和 <为材料常数.为了得出裂纹扩展速率 Ûa ,可以通过实验测定、数值求解和极限分析

等多种具体方法 ,首先得到蠕变断裂参量 C 3 ;然后 ,分析裂尖过程区 ,讨论蠕变破坏时间 t i 和

D0的算式.文献[12 ]中给出描述蠕变裂纹扩展过程的模型和具体算例.关于蠕变裂纹开裂时间

t i的分析计算 ,需要考虑可检测裂纹等有关数值[13 ,26 ] .文[27 ]采用率型积分参量 C 3 ,分析了幂

率蠕变材料受平面应力作用的中心裂纹问题 ,讨论了 C 3 和开裂时间 t i的计算方法 ,还研究了双

轴载荷效应.

当蠕变发展时 ,由于裂尖应力场σ( t) 不断地重分布 , C 3 不是与路径无关的.因此 ,考虑裂

纹顶端不断变化的σ( t) ,描述裂纹扩展的参量需改用 C ( t) 来表示 , C ( t) 的计算类似于式 (2.

1) ,但是Γ→0 .在文[28 ]中研究了蠕变体裂尖非稳态奇异场 ,讨论了 C ( t) 的计算 ,通过有限元

分析表明 ,裂纹深度、几何形体尺寸、载荷条件和材料常数对于时间相关的裂尖奇异场均有影响 ,

裂纹顶端蠕变主控区内的奇异性与 HRR场有所不同.在文[12 ]中介绍了计算 C ( t) 的一个经验

公式 ,即 C ( t) = C 3 [1 + t1/ t ] ,其中 t1为应力分布达稳态的时间.因而 ,在应力重分布过程中

有 C ( t) > C 3 , 而达稳态时则 C ( t) → C 3 .

随着蠕变断裂理论与应用研究的发展 ,率型积分参量表征有不少新的发展.文[29 ]认为可用

不同于 C ( t) 的积分表达 Ct来表征蠕变裂纹的稳态与暂态扩展 , Ct = - (1/ B ) 5 U 3
t / 5 a , U 3

t 表

示一种外力功率 , B 为试件厚度 , Ct是 C 3 的推广 ,在稳态情况下有 Ct = C ( t) = C 3 .因此 , Ct

实为表述裂纹扩展速率的等效参量 ,该文并给出了计算与实验的结果. 最近 , Kim 与 Van2
stone[14 ]探讨了不同于 C 3 和 Ct 的两种其他率型积分 , 讨论了高温工况等应变和恒定载荷条件

的裂纹扩展 , 进行了实验和有限元分析 , 给出有关的准则.

213　蠕变断裂应用基础研究

关于裂纹边值问题. Schapery[30 ]较早探讨过粘弹性裂纹边值问题若干对应原理 , 各涉及不

同的边界条件 ,讨论非线性粘弹物体准静态变形和断裂分析 ,研究裂纹扩展 ,通过相应的弹性问

题得到粘弹性体裂纹扩展问题的积分参量表述.其中一个对应原理 (CPII)适于裂纹扩展一类张

力边界增大的情况. Crook和 Letton[31 ]利用这个对应原理 (CPII)研究带缺口玻璃态聚合物的粘

弹性行为.这时 ,粘弹体的应力等于相应弹性体的应力 ;应变 (位移)可用弹性体的应变 (位移)和

粘弹性蠕变柔量函数通过一卷积来表达 ,文[ 31 ]中介绍了用此对应原理 (CPII)进行紧凑拉伸试

件的实验研究.最近 , Linkov[32 ]论述粘弹性体裂纹扩展的边值问题 ,考虑过程区材料呈线性软
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化 ,给出过程区位移和应力关系 ,以及应力在裂尖有界和连续的条件 ,然后求解裂纹扩展尺寸

a ( t) ,得出有关的数值计算结果.

从连续体力学的一般原理出发 ,进行蠕变裂纹扩展有关守恒律的论述与应用研究.如前面提

及的[25 ] ,以及其中引述的一系列文献 ;王晓明和沈亚鹏讨论了粘弹体全局能量释放率和局部能

量释放率 ,给出正交各向异性和各向同性粘弹性体中裂尖能量释放率的具体表达式[33 ] .有关研

究裂尖场的文献指出 ,几何尺寸的影响往往不容忽视[14 ,28 ] .最近 ,文[34 ]介绍 4种不同宽度紧凑

拉伸试件的实验 ,探讨裂尖蠕变的尺寸效应.

蠕变断裂力学用于双材料和复合材料方面 ,近几年来有较大的发展.例如 : 将粘接组件裂尖

近区分成非线性粘弹性带条区和线粘弹性区 ,进行理论分析与数值计算[35 ] ;两种粘弹性材料界

面的裂尖应力场问题 ,可采用拉氏变换、梅林变换及其反变换求得实时应力场或时间相关的应力

强度因子[36 ,37 ] ;分析粘弹性薄膜粘结于弹性结构的组件界面裂纹扩展[38 ] ;层间断裂的粘弹性效

应研究[39 ] ,界面裂纹分析[40 ]等.值得注意的是 ,在双材料和复合材料蠕变断裂的研究中 ,其组成

部分往往不都是呈粘弹性性能的 ,如纤维或颗粒增强复合材料 ,文[40 ]采用时域边界元讨论的就

是弹性纤维粘弹性基体的界面裂纹问题.相反 ,陶瓷基复合材料在高温下是由于纤维的蠕变带来

时间相关的力学行为 ,最近 ,Begley 等对高温下陶瓷基复合材料的蠕变裂纹扩展和蠕变断裂问题

进行的一系列研究 ,可见文献[41～ 43 ] .

3　含损伤的蠕变断裂

311　蠕变损伤破坏

材料由损伤直至破坏过程的机制探讨 ,体现宏观与细观的力学行为研究相结合.许多研究工

作基于 Cocks和Ashby[44 ]考虑细微观空隙类的蠕变损伤扩展 ,研究蠕变的断裂机理 ,论述连续损

伤机制与过程.近几年来 ,蠕变损伤力学理论与应用研究取得很多新进展 ,例如 : 分析多晶金属

高温时微空穴和界面滑移产生微裂纹 ,研究损伤发展直至蠕变断裂[45 ] ;研究含损伤参量的本构

方程和损伤演化方程 ,进行实验和理论计算[46～ 48 ] ;连续损伤力学用于蠕变设计[13 , 49 ] .

随着蠕变损伤研究的深入 ,考虑物理机制和估算构件的剩余寿命需要 ,往往引入多个损伤变

量. Othman等给出 2个损伤变量ω1和ω2的蠕变破坏过程描述 ,在多轴情况下 ,蠕变应变率和损

伤率方程为[47 , 13 ]

dεc
ij

d t
=

3 A S ijsinh ( Bσe)

2σe (1 - ω1) (1 - ω2) n (311)

dω1

d t
=

CA (1 - ω1) sinh ( Bσe)

(1 - ω2) n (312)

　　
dω2

d t
=

DA (σ1/σe)
υ

H[sinh ( Bσe) ]

(1 - ω1) (1 - ω2) n (313)

式中 n = Bσecoth ( Bσe) ,σ1/σe > 0时 ; H = 1 ,σ1/σe < 0时 ; H = 0 ,υ为应力状态参量 , A ,

B , n , C和 D为材料常数 ,σ1为最大拉应力 ,σe为等效应力. Kowalewski等[49 ]研究了铝合金构

件蠕变过程 ,认为两个损伤变量的式 (3. 1) ～ (3. 3)比单参量表达式好 ,且认为用 Sinh函数比幂

函数更便于模拟蠕变.有关 (3. 1) ～ (3. 3)式用以分析圆槽杆件、开裂杆件和对缝焊蒸汽管等蠕

变问题可见文[13 ]和[50 ] .

最近 ,Hyde等用连续损伤理论探讨多轴应力状态飞机发动机材料的蠕变失效[51 ] ,杨光松考

虑损伤进行梁的蠕变开裂分析[52 ] , Lee等详细研究了损伤积累的裂尖蠕变问题[53 ] . 由上述可
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见 ,连续损伤理论已逐渐广泛用于蠕变断裂研究并取得许多重要成果.

312　带裂纹蠕变体的损伤与断裂

带裂纹物体裂尖近场或过程区的非线性蠕变可通过考虑损伤来进一步描述.

采用宏观和细观结合 ,考虑裂尖附近空穴成核与空洞扩展率 , Yu[54 ]研究了 C 3 主控的稳态

裂纹扩展和断裂时间 ,探讨它们的相互关系 ,将预估数据与试验研究结果进行比较.通过有限元

方法分析连续损伤来改进过程区模型 ,有的结果表明 ,过程区局部损伤仅在裂尖周围 ,对远场不

发生影响[20 ] .

通过考虑连续损伤改进裂尖近场模型 ,导出蠕变裂纹扩展的局部损伤区控制方程 ,Muraka2
mi等[55 ]探讨裂纹扩展速率、裂尖损伤参量和应力应变场 ,提出受辐射构件蠕变裂纹扩展的简化

分析方法.

关于蠕变断裂局部化问题 , Kruch与 Chaboche等[56 ]曾论述蠕变与损伤相互作用 ,表述弹粘

塑性蠕变控制方程 ,对带槽圆杆进行有限元分析和裂纹扩展的研究 ,明显地体现网格相关.最近 ,

Murakami等[57 ]介绍有关研究进展 ,用不同的网格划分研究平面应变的算例 ,指出多种改进网格

相关的方法.

此外 ,还有将粘塑性损伤模型用于分析重力坝开裂的研究[58 ] ,应用损伤失效判据研究火箭

药柱预损伤的应变率效应[59 ] .关于岩盐蠕变失效的损伤力学研究进展 ,在文 [ 60 ]中作了系统的

论述 ,并引述了许多近期的文献.

313　非局部损伤在蠕变断裂中的应用

由于裂尖非线性场的解析解不唯一 ,在数值分析中与网格相关 ,考虑局部耦合损伤的断裂判

据 ,给裂纹扩展理论与计算机模拟都带来困难.为了同时考虑过程区应变局部化和材料性质时间

相关 ,必须探求较恰当地描述蠕变裂纹扩展与失效的方法.

在分析损伤局部化与网格相关的因素后 ,可以采用体积平均值的非局部损伤模型探讨排除

网格相关的影响[57 ] .文[56 ]在讨论弹粘塑性蠕变与损伤耦合的基础上提出一种非局部损伤方法

分析裂纹扩展.由实验可确定微缺陷萌生、扩展和聚合的区域 ,即过程区.考虑过程区尺度与分析

中网格划分精细程度都会给计算或模拟带来较大的影响 ,提出非局部损伤表达 ,用高斯函数将损

伤在特定表征体积内平均化.计算表明 ,能较好地研究过程区的损伤与裂纹扩展 ,结果能用于含

初始应力集中蠕变构件的寿命预测.

在裂纹扩展非局部连续损伤研究[61 ,62 ]的基础上 ,钱志雄等[63 ]表述一种弹粘塑性材料的非

局部损伤方法.根据金属物理的观点 ,实际材料内部各种微结构与晶粒的屈服应力并不相同 ,由

大量弹性理想粘塑性微细结构组成的材料 ,其力学行为与损伤演化仍用耦合损伤和弹粘塑控制

方程组形式.其中非局部应力增量和非局部损伤采用等效均值表达 ,给出用于研究疲劳裂纹扩展

的有关公式 , 分析了裂尖近场、损伤区尺度及循环次数的规律.

4　蠕变疲劳断裂研究

　　高温条件下的许多机 (构)件往往经受蠕变2疲劳相互作用.蠕变疲劳断裂的重要工程意义 ,

促使这方面的研究不断取得新进展. NASA常介绍蠕变疲劳的研究情况 ,为了提高材料耐热性和

蠕变抗力 ,美国政府拥有空军自用的发明专利. Boyces等[64 ]研究航天材料高温疲劳、蠕变及热疲

劳 ,进行材料强度与结构寿命的计算机模拟.

蠕变2疲劳条件下的裂纹扩展 ,需要将时间相关的裂纹扩展率 d a/ d t和 J ( t) 或 C 3 相联系 ,

循环相关的疲劳裂纹扩展率 d a/ d N 和 J 的等效积分幅值ΔJ f 相联系 ,考虑频率、裂纹闭合等因
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素 ,表述各种不同条件下蠕变2疲劳裂纹扩展模型 , 在这方面 ,Ohji 与 Kubo [65 ]曾作较系统地论

述.最近 , Grover与 Saxena[66 ]讨论了 Ct参量与 d a / d t的关系 ,考虑循环相关的 d a/ d N 和ΔK相

联系 ,讨论在 594℃的 2 . 25 Cr2Mo钢的蠕变2疲劳扩展 ,采用 Ct参量的平均值等参量表征裂纹扩

展行为. Sedmak[67 ]研究了低周热疲劳和高周疲劳的蠕变问题 ,分析透平转子的裂纹形成与扩

展 ,讨论了临界裂纹长度估算 ,同时分析了低周热疲劳与蠕变情况下裂纹萌生过程 ,探讨其相应

的时间和循环数.

根据实验观测 ,表面裂纹形成、扩展及聚合往往是不规则的 ,决定于材料微结构与试验条件 ,

因此 , Kitamura[68 ]探讨随机模型模拟微裂纹行为 ,表征和描述蠕变疲劳失效过程.

关于高温条件下结构的蠕变疲劳起裂和裂纹扩展 , Priest 与 Miller[69 ]论述分别考虑蠕变和

疲劳的损伤后 ,讨论其组合作用 ,进行结构的寿命估算.

5　蠕变断裂寿命预估

　　许多金属构件处于高温、辐射和有害介质工况 ,机械电子类产品、各种工程结构中不可避免

地存在或形成裂纹缺陷 ,因而蠕变断裂力学在结构寿命估算中有其重要的作用 ,并逐渐得到广泛

的应用.

蠕变寿命及蠕变疲劳寿命预估的基本内容可见文[9 ]中的介绍.近 10年来 ,含裂纹蠕变体起

裂与扩展的研究有较大进展 ,前面列举的许多文献都述及其应用或工程背景.最近 , Cane 与

Aplin[70 ]在应变分析杂志的蠕变专辑中阐述了蠕变寿命预估的方法. Webster [12 ]在论述蠕变断

裂力学时介绍了它在压力容器圆环裂纹扩展、起裂的孕育期等问题分析中的应用.

Ainsworth[71 ]曾专题论述英国核电部门有关缺陷结构蠕变寿命估算问题.对于工程构件的

稳态蠕变 ,通过参考应力、应变量及考虑材料、环境因素的其它参量 ,进行蠕变寿命评估.这里以

一个简单的规程为例.

根据外载荷 P计算其参考应力

σref = Pσy/ PL (σy , a) (5 . 1)

式中 PL (σy , a) 为塑性破坏载荷 ,取决于屈服应力σy和裂纹长度 a .采用参考应力计算出蠕变断

裂参量 C 3 , 即

C 3 =σref ·ε
c
ref ·R (5 . 2)

式中 Ûεc
ref 为参考应力作用下的蠕变应变率 , R 为长度参量 ,可通过有限元计算得到.

裂纹起裂的孕育期 t i 可通过钝化的裂尖求出 ,由

εc
ref ( t i) =α( n)

δi

R

n/ ( n +1)

(5 . 3)

其中εc
ref 为参考应力作用下的蠕变应变 , n 为蠕变应力幂 ,δi 为孕育期末裂纹张开位移 ,α( n)

为一常数 ,满足εc
ref ( t i) >σref/ E的有关公式.

裂纹扩展速率 d a/ d t 与式 (2. 2)相同.根据缺陷尺寸的初始值和“终值”即可求得裂纹扩展

到“终值”的时间.文[72 ]进一步介绍了较复杂情况 ,例如 : 含初载荷重分布、瞬态初蠕变、裂纹扩

展导致的应力重分布的影响 ;考虑连续损伤的各种情况 ;讨论裂纹扩展与连续损伤相互作用.研

究裂纹扩展率的计算 ,论述构件的寿命预估.

蠕变疲劳寿命预估的方法较多.在文[70 ]论述蠕变疲劳裂纹萌生与扩展中 ,采用延性耗损法

考虑蠕变损伤 ,而循环持久时间用于疲劳损伤项 ,讨论了相互作用 ,进行蠕变疲劳裂纹扩展率计

算 ,并考虑有关因素 ,对结构作寿命计算.
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英国核电部门关于高温蠕变构件工程设计已有其计算规程 , Goodall与 Ainsworth[72 ]曾较系

统进行介绍并列述有关的主要参考文献.该规程简称 R5 ,共有 7部分.其中包括蠕变疲劳裂纹起

裂与扩展 ,含缺陷蠕变构件计算.

6　结　语

　　蠕变断裂力学体现固体力学、材料科学与工程技术的紧密结合 ,体现断裂力学、损伤力学、蠕

变力学、粘弹塑性理论、细观力学、工艺力学等分支学科的相互渗透与交融 ,有其重要的理论意义

与广泛的工程实用价值.

近 10年来 ,蠕变断裂理论及其应用研究取得了相当大的发展 ,蠕变断裂力学所涉及到的材

料、结构及工程应用范围等方面都在不断地拓宽. 21世纪的材料、能源、生命与信息科学 ,以及相

关先导工业与工程的需求 ,必将促使蠕变断裂力学有更迅速的研究进展和更广阔的应用前景.
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STUDY ON FRACTURE MECHANICS IN CREEP
OF SOL IDS WITH CRACK

Yang Tingqing
Huazhong University of Science and Technology , Wuhan　430074

Abstract　A survey on new developments of researches on fracture mechanics in creep range is given

in this paper. The creep crack growth , creep damage , creep2fatigue fracture and creep life assess2
ment are reviewed.

Keywords　creep , crack growth , f racture mechanics , damage mechanics
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