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一
、

引 言

一些工程结构
,

如船舶
、

桥梁
、

透平发电机
、

结构钢架
、

压力容器
、

输油输气管道等都发生过意

料不到的脆性断裂现象 所谓脆断是指结构在外加载荷低于全面屈服载荷之前由于结构出现快

速扩展的裂纹而造成的破坏 由于破坏时变形量很小
,

破坏很突然
,

因而危害性很大 工程结构

的脆断通常是因为结构上存在缺陷或预裂纹
,

从这些应力集中的地方产生快速扩展裂纹 所 造 成

的 钢中的脆断主要发生在低温和厚试件的情况下 但对于高强度钢
,

或者当缺 口 很尖
,

裂纹很

长的情况下也可能在室温下发生脆断 脆断通常主要是以解理断裂方式发生的
,

解理断裂伴随有

高速扩展的裂纹 由于脆断总是由结构上有缺陷和裂纹的地方开始
,

因此研究缺陷和裂纹对材料

断裂行为的影响
,

研究脆性解理断裂的微观机制
,

确定断裂的准则有着重要的意义 本文叙述的

是缺 口 对材料断裂行为的影响 所以研究缺 口 试件而不是尖裂纹试件
,

一方面是因为我们对缺 口

试件的弹塑性应力分布了解得更清楚
,

便于我们搞清力学因素对材料断裂的影响
,

另一方面是因

为实际结构所存在的缺陷不一定都是尖锐裂纹
,

因此研究缺 口 试件的断裂也有实际意义

二
、

缺 口试件的断裂行为

图 表示软钢缺 口 试件的缓慢弯曲试验 可以看到软钢缺 口 试件在缓慢弯曲下的断裂行为

与冲击转变曲线一样随温度而变化 图中 曲线表

示使试件全面屈服所需要的载荷
,

曲线表示使试

件破断所需要的载荷
,

曲线表示缺 口 根部变形随

温度的变化 全面屈服载荷随温度的降低而增加
,

这

是由于单轴屈服应力随温度降低而增加的缘故 断裂

载荷 随温度的升高而增加
,

后面要详细研究断裂载

荷随温度而升高的原因 当温度很低时
,

断裂时的塑

性区很小
,

缺 口根部的变形也很小
,

断裂由解理而产

生 随着温度的增加
,

断裂时的塑性区尺寸增加
,

在温

度为 丫 时恰好在全面屈服时断裂 此时断裂前的宏

观变形仍很小 在 温度之下断裂是在外加载荷低

于全面屈服载荷时发生的
,

宏观变形很小
,

因而在工程

意义上是脆性断裂 我们称 温度为缓慢弯曲试验

下的韧脆转变温度
,

它与缺 口 冲击试验中的无韧性温

度 相当 当温度高于 时试件在全面屈服之

后断裂 当温度达到 , 时
,

由于载荷的进一步提高
,

皿日和全面屈服

一致的断裂

图 软钢缺口 试件缓慢弯曲下的断裂行为。 ,

净截面产生加工硬化
,

塑性区进一步扩大
,
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开始进入总截面屈服 在 二 之上由于全面变形使缺口 处的三轴应力松弛
,

结果载荷和位移迅速

升高
,

这时试件主要由纤维切变断裂造成破坏 总之
,

在 温度之上
,

试件是在全面屈服之后破

坏 其破坏的方式主要是纤维切变断裂
,

变形量很大
,

因而呈现韧性断裂

三
、

缺口试件的约束屈服和应力强化现象

图 给出缺口 试件在纯弯曲和平面应变条件下的全面屈服滑移线场 我们看到净截面的塑

性区被周围的弹性区所包围
,

弹性区的存在约束了塑性区的塑性变形 因此由于缺 口 的存在
,

产

生约束屈服现象 由于周围弹性区的约束作用
,

使试件的极限载荷提高
,

耸称为加强系数

集是同样净截面的无缺 口 光滑试件的极限载荷
,

为缺 口 试件的极限载荷 图 给出加强系数

随缺 口 曲率半径的变化情况 显然
,

曲率半径越小 相当于缺 口 越尖
,

约束屈服越显著
,

加强系数越

大 由于约束屈服和缺 口 附近在平面应变状态下三轴应力的存在使塑性区的局部最大拉应力超

过全面屈服应力 ‘
、

称为应力强化系数
,

式中 , 为单轴屈服应力
,

‘ 为塑性区中

局部最大拉应力 后面将会看到极限载荷的提高和局部应力的强化正是使缺口 试件脆断的根本

原因 图 给出缺 口 附近应力分布
、

应力强化值和塑性区尺寸随外载荷变化的情况 当载荷较小

时
,

试件处于弹性应力状态 载荷增加时
,

缺 口根部首先进人塑性
,

塑性区被周围的弹性区约束在

一个狭小的范围内 当载荷继续增加时
,

塑性区尺寸不断增加
,

应力强化系数不断增加
,

即塑性区

中的局部最大应力不断增加 当试件进入净截面屈服时
,

应力强化达到极大值 当载荷继续增加

止一一一 一一一一 一一 叫

刀 十 奋

图 圆形底边单边深缺 口 试件的全面屈服滑移线场山 图 加强系数随缺口 曲率半径的变化

一
塑性区中应力

一

一 弹性区中应力

宇
、

勺
、 洲

有限元分析解

滑移线场解

白恻惑只侧

离开缺 口根部的距离

乏 饱

缺口 缺 口 很部

根部半袄数

斗 马

外加载荷 全面屈服载荷

缺 口 附近的应力分布 应力强化值和塑性区尺寸随外加载荷而变化

图 缺口 附近应力分布
、

应力强化值和塑性区尺寸随外载荷的变化
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时
,

试件进人总截面屈服 这时由于缺 口三轴张力的松弛
,

约束屈服开始消失
,

应力强化值开始降

低

四
、

脆性解理断裂的临界拉应力准则

奥罗万 〔 第一个成功地说明了缺 口 试件的脆性断裂 他认为解理断裂被屈服点拉伸应 力的

大小所控制
,

并假定在整个温度范围内脆断应力 —产生解理断裂所必须的临界拉应力 —随温

度变化很小 根据这个假定可以解释缺 口 试件变脆及缺 口 试件断裂行为随温度变化的原因 图

表示奥罗万的脆断理论 曲线
’

表示产生脆性断裂所需的临界拉应力
,

曲线
‘

表示光滑试

件的单轴屈服应力
, ’

表示全面屈服时缺 口 试件中的最大拉应力 当温度高于 时
,

光滑试

件单轴屈服应力和缺 口 试件全面屈服时的最大拉应力都低于产生解理断裂所必需的临界拉应力

二者都不可能以脆性解理方式破坏
,

因而都呈 现 韧 性

当温度在 , 和 了。 之间时
,

缺 口 试件在全面屈服之前产

生断裂
,

因而呈现脆性 而光滑试件仍是韧性的
,

与

缺 口 试件的韧脆转变温度相当
, 。 与光滑试件的韧脆转

变温度相当 由于缺 口 试件的韧脆转变温度比光滑试件

的韧脆转变温度高
,

故缺 口 试件显的更脆

温度对缺 口 试件断裂行为的影响 对于缺 口 角度不

变的试件
,

应力强化值随塑性区的增加而增加 当温度

低时
,

因为单轴屈服应力高
,

因而达到产生解理断裂临界

拉应力所需的应力强化值小
,

所需的塑性区也小
,

因此在

全面屈服之前断裂 当温度升高时
,

单轴屈服应力降低
,

二者呈现 几 几
脆性 无滑试件份韧性

‘

缺 口 试件
,

脆性

菇草砚介全 ℃

韧性

图 奥罗万的脆性断裂理论

要达到同样的临界断裂拉应力
,

所需的应力强化值要大
,

因此产生脆性解理断裂所需的塑性区必

须相应增大 当温度升高到 时
,

刚好在塑性区尺寸等于试件净截面尺寸时达到临界拉应力
,

因而恰好在全面屈服时断裂 当温度高于 , 时
,

试件全面屈服时其最大拉应力仍达不到临界

值
,

因此试件就不可能以脆性解理的方式而破坏
,

其断裂呈韧性纤维断裂的方式 脆性断裂的准

则可以简单地描述为
。 ,

丙 是单轴屈服应力
, 。 是临界脆断拉应力

,

是塑性区的应力强化系数

临界拉应力准则可以定性解释试件厚度
、

缺口 深度
、

缺 口 尖度
、

加载速率等对缺 口 试件断裂行

为的影响

试验表明
,

韧脆转变温度随试件厚度的增加而增加
,

即厚试件显得更脆一些 这是由于薄试

件在厚度方向塑性约束松弛
,

使薄试件的约束屈服不如厚试件那样强
,

因而薄缺 口 试件达到临界

值所需的塑性区要比厚试件大
,

薄试件更容易在全面屈服之后断裂

缺 口 越深
、

越尖
,

缺 口 附近的约束屈服
、

应力强化越显著
,

缺 口 处的局部拉应力越大
,

更容易达

到脆断应力 深缺 口 、

尖缺 口 试件的转变温度 提高
,

显得更脆

加载速率对缺 口 试件断裂行为的影响 缺 口 试件在冲击试验中的断裂行为与其在缓慢弯曲

下的行为相似 但是随加载速率的增加
, 、 二 和 了 都向较高的温度移动 这同样可以用临

界拉应力准则来解释
,

因为高加载速率的主要影响是使屈服应力全面提高
,

于是达到同样临界断

裂应力所需的应力强化就小
,

所需的塑性区也小
,

因而显得更脆

综上所述
,

可以看到试件厚度
、

缺 口 深度
、

缺 口 尖度及加载速率对缺 口 试件断裂行为的影响都
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是通过影响缺口 处的局部最大拉应力实现的 缺 口 处的局部最大拉应力是决定缺 口 试件是否脆

断的重要因素
,

如果试件在全面屈服之前局部最大拉应力达到临界值就能产生脆性断裂
,

否则就

不可能以脆性方式破坏

五
、

临界拉应力的实验测定及临界拉应力准则的实验验证

诺特 〔 作了各种角度的退火软钢缺 口 试件的断裂试验 根据滑移线场理论全面屈服时 的 局

部最大拉应力为
, 、 ,,

, 、
“ 、 声 一 、

‘ 一 万 一 万

对每一种角度的缺 口 试件
,

通过实验找出相应于全面屈服时断裂的温度 了。 ,

并确定该温度下的

拼二 ‘飞一
,

尸

共幸于之二 叫

多 七
·

一巧 一 扮

温度 ℃

单轴屈服应力 根据式 计算全面屈服断裂时缺 口 处

的最大拉应力
,

对不同角度的缺口 试件得出相应于各种

温度的 。 值
,

即临界断裂应力值 图 表示

三种钢在各种温度之下的临界断裂应力 我们看到这个

数值不随温度变化
,

缺 口试件全面屈服时的脆断的确是

在局部拉应力达到某个临界值时发生的 这个数值代表

这些钢的本质
,

是一个重要的材料常数 金相观察发现

在缺 口根部拉应力最高的地方首先产生解理断裂
,

进一

步支持了这个观点 〔 更精确的有限元弹塑性分析也证

实了这一点

户关壕分冲佃︶
、七只侧豁当睐鸽

图 三种软钢临界断裂应力的实验值 , 」

六
、

脆断的微观机理及确定临界断裂

应力的理论模型

金属在应力的作用下
,

从微观来看
,

原子之间有互相

拉开和沿一定方向相对滑动的两个趋势 这两个趋势不可逆的发展过程就是裂缝发展的断裂过

程和切变引起的范性形变过程 『 金属的脆性和范性取决于形变和断裂的相对关系 一些实验

事实证明 形变和断裂的前提是使试件屈服 最近 射线的研究发现船板的脆性断 口 表面有变

形的薄层 在硅铁及软钢的冲击样品断 口 附近发现孪晶 在非常脆的缺 口棒中
,

解理断裂之前在缺
口周围有小量的局部屈服产生

,

甚至在玻璃的断面上也观察到塑性流动 这些事实都说明塑性流

动不仅是范性形变的前提
,

也是脆性解理断裂的前提 当金属发生屈服时
,

金属晶体滑移面开始

滑移
,

或者按照位错的观点大量的位错不断产生和运动
,

当滑移或运动位错受到晶粒边界或其它

障碍物的阻挡时
,

造成了巨大的应力集中 这个集中应力若被附近晶粒的塑性流动所松弛
,

则断

裂过程被抑制
,

形变得以继续进行而不断裂
,

材料显示良好的塑性和韧性 反之若以裂纹的发生与

发展的过程来松弛
,

形变过程被抑制
,

就产生脆性的断裂过程 在缺口 试件的情况下
,

由于塑性区

被约束在一个狭小的范围内
,

塑性流动被抑制
,

从而促进了断裂过程的发展 从应力状态来看
,

由

于约束屈服产生的应力强化作用
,

增加了正应力对切应力的比率
,

助长了断裂的趋势
,

因为正应力

是助
一

长断裂的
,

而切应力的大小是和塑性流动过程相联系的 这就是缺口 使试件变脆的原因

通常认为金属多晶体材料的脆断包括两个阶段 裂纹成核和裂纹扩展两个阶段 产生脆断

的基本前提是要有局部范围的塑性流动 下面介绍几种解理断裂的微观模型和相应的计算临界

断裂应力的公式
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等人的滑移带成核模型
, 最早提出由于滑移带被晶粒边界或其它硬化粒子所阻碍

,

可以产生很高的应力集

中以形成裂纹 图 表示晶粒中的滑移带
, , 一 , ,

刃型位错塞积的前缘存在数量级为 。 的拉应力 如

果有摩擦应力
。
阻止位错的运动

,

则有效剪 应 力为

一 几
,

集中拉应力的数量级则为 武 一 几 断裂

开始的条件为
。 一 。

式中 是理论拉伸强度 晶粒的宏观弹性变形等于
” 个位错引起的位移

,

故有

去 一 。

式中 为剪切模量 将式 代入式‘ 得

得 出 在 剪 应 力 公 作 用 下
,

在 , 个

幻 点阵扰力

图 晶拉中的滑移带

、产、产、、产洲、︸‘朽了、了
、、

一 几 【 ‘去 叮 、 丢

近似有

旦兰 十 邵 了

、

、夕、产八︶性百、

甘

式中 了 为表面能
,

为原子间距
, 产 为泊桑系数 对于金属

二 一 丝 一 丝兰七上丛丛

将式
、

代人式 得
一 。 了 备

因为应该在最有利方向的滑移带端部形成裂纹
,

因此可以把方程 改写为拉应力的形式
。 一 了 奋

从方程 和 可以看到断裂条件与
一告有关

,

晶粒越小
,

所需的断裂应力越高
,

这正是多晶体屈

月浸和断裂的共同特点

的解理断裂模型

图 表示 的解理断裂模型 在长度为 的滑移带上作用有 一 。
的有效剪

应力 将滑移带看作一条自由滑移的裂纹
,

根据 型剪切裂纹的线弹性解
,

在与滑移带成 一 , 。

的方向作用有最大拉应力
,

滑移带上下面的错动产生了劈开的效果
,

如果微裂纹的长度为
,

则

拉应力的数值为 毛 一 了刃不 根据 理论只要满足下式即可使微裂纹扩展

, 、 万丁丁
、

工

一于二 气万 一 几夕 , 一 气下下一一一万钾
“ 又立 一 严 兀

该式左端为 。 裂纹中点的拉应力
,

取为作用在 ‘ 裂纹上的平均应力

的裂纹扩展所需要的拉应力 由此得到

该式右端为使长度为

丁 一 丸
了

一 户 二

后来考虑了应力不均匀性和剪应力的作用得到修正的公式
‘ 了

一
。

一

—
一 产
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解理断裂模型

拉仲应力

了 飞

似 布活移面

一
心 解碑面

位错朴 对应的裂纹长度‘

滑移面

力如应
声

勺

图 斯特罗斯解理断裂模型 图 解理断裂的斜垂耳模型

提出了解理断裂的位错模型

粤 万 的位错在这些相交的平面上滑移
,

假如在铁中有相交的 滑移平面
,

柏格斯矢量为

可以得到位错反应

二 〔丁
, 。 。

兰 川
叮 , 、 。 ‘的 ,

全
假定位错反应形成裂纹核

,

与位错 砧 对应的裂纹核的长度为 。 ,

然后分析在什么条件 下

长度为 ‘ 的裂纹核会扩展 系统的总位能由四部分组成 由于产生长度为 ‘ 的裂纹弹性体所释

放的应变能 在形成裂纹核时应力对裂纹张开作的功 裂纹表面能的产生 形成位错 动 所需要的

位错应变场的应变能
二 一 群 , 尸,

二

一

一生 尸

,

一 , ,

‘ 一

—
斗, 一 产

兰、
‘

式中 取为位错应变场的有效距离
,

取为裂开位错的核半径 系统的总位能 十

, 十 由裂纹平衡的条件 婴
沈

,

得到 ‘ 的二次方程

二 一 产 ,

生 。 石一 二

、
‘ ‘ 石

二 一 严

其判别式为 尹 一 尸砧 下 动 了 时方程有二实根
,

与此相应的裂纹长度为稳定平衡
,

裂纹

不扩展 八 了 时方程有二虚根
,

代表裂纹已失去稳定 转折点就对应了裂纹开始生长的条

件 代人 得
召

我们可以用分解在 〔 方向的每一个滑移带端部的滑移位错的总和来代替位移 。 如果每一

条滑移带的长度为一个晶粒直径
,

屈服时的有效剪应力为 , 一 几
,

剪应变为 、 一 几
,

贝吐

剪切位移为 , 一 介万
,

因此得出
“ 一 。
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根据 经验公式
, 一 。 一 蚕 一圣

蛋是与开动第二晶粒中的位错源有关的常数
,

因此得到

命声
‘

圣全工 一圣

番

时裂纹开始扩展 由 位错解理模型得到的临界断裂应力为

呈旦兰
一圣

蚕

除以上三个模型外
,

还有 的临界滑移带宽模型 还有其它一些解理断裂模型

考虑碳化物
、

夹杂的影响等 这些模型虽然都还不够完善
,

但这些工作说明从理论上
,

从宏观与微

观相结合来预测临界断裂应力的大小是有可能的

七
、

临界拉应力准则的应用

在断裂力学发展之前
,

对于工程结构的脆性断裂
,

除了缺 口 冲击试验可以提供材料脆性的定

性比较数据之外
,

没有一个定量的设计方法 断裂力学发展以后人们开始用 。 ,

以后又用 。 和

作为工程结构或材料是否会发生脆断的依据 但这些都是针对工程结构上存在理想的尖裂

纹情况 对于含有任意缺陷或应力集中的工程结构可以用式 作为是否会发生脆断的依据 可

以通过实验或理论计算的方法确定某种显微组织材料的临界断裂应力 然后用 方法或

更精确地用有限元分析的方法确定缺 口 附近的局部最大应力 这样就可以根据式 判断结构是

否会发生脆性破坏 此外我们还可以确定缺 口 试件的韧脆转变温度 材料的单轴屈服应力随温

度的变化可以通过实验或根据经验公式确定
,

从而用滑移线场理论或有限元弹塑性分析计算 出缺

口 试件的全面屈服载荷
,

描绘出图 中的曲线
‘

然后根据临界断裂应力和屈服应力计算出各

个温度下的断裂载荷
,

描绘出图 中的曲线
,

交点 对应的温度就是该缺 口 试件的韧脆转变

温度

这个概念还可以推广到具有尖裂纹的材料上
,

用解理断裂应力模型直接预言软钢在低温下的
。 值 假定尖裂纹的脆断同样是由裂纹前缘的局部最

大应力达到临界拉伸应力所控制
,

将从这个概念出发计

算得到的断裂韧性值和实验结果比较 计算步骤大致如

下 首先通过实验或理论计算确定材料的临界 断 裂 应

力 例如对一种晶粒度为 微米的高氮钢
,

在整个低温

范围内进行缺 口棒试验
,

确定其临界断裂应力为

沪 达因 厘米 因为断裂通常是在晶粒边界开始的
,

所以我们假定临界拉应力是在离裂纹尖端一个晶粒或两

个晶粒直径的地方达到的 用有限元计算外加应力增加

时局部应力的变化
,

根据临界拉应力准则确定产生破坏

的外加应力
,

并计算出相应的 凡。 值
,

再与实验确定 的
。 值比较 图 表示晶粒度为 微米的高氮钢用这

一一 实验瑞值

少
八︺︸“孟了飞讨,

︵导长攀分锹胆︶
、

好胡毕豁猫

一
一一七一一一一一二一一一一一一 一

一一 一 一

温度 ℃

图 断裂韧性的实验值与计算值的比较 ,

种方法得到的断裂韧性值和实验值的比较 实心圆点是假定临界拉应力在距离裂纹尖端两个晶
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粒直径处达到时计算的结果 圆圈点是假定临界拉应力在距离裂纹尖端一个晶粒直径处达到时

计算的结果 从图中看出如果假定在两个晶粒直径处达到临界拉应力
,

理论值和计算值是吻合

的 这说明用临界拉应力准则直接预测软钢在低温下的 值也是有希望的

、
、

结 语

通过以上所述
,

可以看到脆性解理断裂的临界拉应力准则不仅正确地说明了试件厚度
、

缺 口

深度
、

缺 口 尖度和加载速率对材料脆性断裂的影响
,

而且得到了一些实验的验证
,

有一定的物理基

础 从脆断的微观机理出发有可能从理论上确定临界断裂应力 因此它有希望成为工程结构防

止脆断的设计准则
,

并直接预测中低强度钢在低温下的断裂韧性 近年来在这方面

作了许多工作 目前国外正对一些显微组织如铁素体加晶粒边界碳化物
、

铁素体加球状碳化

物
、

无碳板状马氏体
、

贝氏体作定量描述 国内也开始有人对此产生兴趣 为了使这一准则更加

完善和可靠
,

建议作以下的工作

对各种形状的缺 口 试件
,

包括尖裂纹试件进行脆断试验
,

并对缺 口 附近的弹塑性应力应变

场进行深人的理论分析和实验研究
,

以进一步验证临界拉应力准则

进一步研究脆断的微观机理
,

更精确地从理论上预计临界断裂应力的大小并研究影响临界

断裂应力的因素
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在国外文献上
,

往往把平衡流变曲线直线段延长线与应力轴相交的截距 厂 称为“动力剪切应

力
” ,

它可做为一项评价指标
,

但不可与
,

或
‘’

混同起来

第四
,

模式的具体选择 多年来
,

人们总希望找到统一模式去描绘流体在不同流动条件下的

流变行为
,

但这种愿望未能实现 尤其对含蜡原油
,

这是很难实现的 含蜡原油的流变行为与温

度
、

剪切速率和剪切时间等因素有关
,

难以用单一模式去概括 在某一温度和某一剪切速率范围

内
,

可能找到一种比较合适的模式 因此
,

模式的应用是有局限性的 例如某含蜡原油在 一

秒
一
的剪切速率范围内

,

℃时其平衡流变曲线用 公 洲 尸 。 为宜
,

而
、

巧 及

℃ 时则应改用 脚 了
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