
第四卷第四期

年 月

无 机 材 材 学 报

年 月 粤

二二二二二二二二二二二‘二二士忿匕二二二

一一
二 二二 二 二 二二二二 二 二 二 二二之乏二二二二上二二二艺二二二二二二二 二二二二 二二二二二二二 二

, 杨侧
,

脆性材料断裂韧性 定的山形缺口试件和方法
‘

张
’

双 寅
中国科 学院 力学研 究所

摘 要

本文扼要地介绍了测定新型结构陶瓷
、

高强度金属
、

以及其他脆性材料断裂韧性的山形缺口试件与方法
。

概述了这个方法的发展史
、

优缺点
、

目前研究概况
、

主要理论分析与实验研究成果
,

以及存在的问题和发展动

向
。

、 厂

关健词 断裂初性 山 形缺 口 试件 , 陶瓷 脆性断裂

一
、

引 言

新型结构陶瓷

术领域内
,

已经得

就是它的断裂韧性

韧化 问题已受到

研制陶瓷复合材料

陶瓷涂层与陶瓷复

发展
。

譬如
,

测定

的两个方法
。

本文

实验结果译行介绍
,

’

并对现存 问题和主要应用情况进行讨论
。

二
、

试件种类和优缺点

件两种
。

试件种类

山形缺口弯曲试件 图 按其加载方式又可分为三点弯曲试件和 四点弯曲试

山形缺 口 短杆试件 到 试件横截面为正方形与矩形两种
,

其中正 方形试件

更为常用
。

侈 山形缺 口 短棒试件 图 其横截面形状为圆形
。

么 优缺点

大量研究表明使用山形缺 口 试件测定高强度脆性材料平面应变断裂韧性有如下优点

年 月 日收到初稿
、

月 日收到修改稿
。
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一

图 三类山形缺口试件的形状
‘ 比 ““ “ “ “ 全 “ “ “

试件形状简 单
,

尺寸小
,

宽度与高度尺寸大约相同
,

只有 一

适合于质量检验试验和评价新型材料
,

因为新材料研制往往产量甚小
。

,

因 而非常

与 一韶 规定的标准断裂试件相比
,

山形缺口 试件的缺口顶点存在极

大的应力集中
,

很小的载荷就可以 弓发裂纹
·

于是
,

成本 昂贵的疲劳裂纹预制工作就可以

避免
,

试验费用大大节省
·

燕毕攀翔愁华鬓
材料断裂 棘彝澡巢然攀 乡晌

咖
一

由于这类试件有如 上优点
,

所 以
,

的发展
。

但是
,

它还有如下缺点
‘

一经提出
,

很侠引起 人们的兴趣与关注
,

得到很快

此种方法借助最大断裂载荷的测定来确定平面应变断裂韧性
,

仅 适 用 于 脆性材

料 对于塑性变形大的高韧性材料此法不霭用
·

” , ,形膝 口 切刹 比转困难
。

但是它仍可用子材料筛选试验
‘

试件宽度不能小于
。

三
、

山形缺月试 件法的发展简史

最早提出使用这类试件的是 「’

山
,

他在 例 年使用非对称 缺 口试件 见图

撰扮斌翼抓拼砚热资
面积除以断裂面之面积

。
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年
弓 ’建议使用山形缺 口 弯曲试件测量材料的平面应变 断 裂 韧 性

。

他说“ 通

过对试件侧面开槽
,

可以省去预制疲劳裂纹
,

并通过最大试验 载 荷获得 。 的合理的沽

计值
” 。

说的“ 对试件侧面开槽
”
就是现在所说的

“ 山形缺口 ” 。

它使用具有直穿透裂纹
的三点弯曲试件的应力强度因子解和 朴 与

” ,对 山形缺口 试件提出的关 于
。
侧边开

槽
”的修丐

,
‘

计算了山形缺口 试件的迸似解
。

山形缺 口 试件应力强度因子的近似解为

刀 ”“

其巾 。、 与
一

。 分别为山形缺口 试件与直穿透裂纹 试件的应力强度因子
,

为 试 件的总

厚度
,

为裂纹 前缘处的认件厚度
。

试件的形状与尺寸见图
。

一广万下止
‘

一气
丁,,‘片土

牛竺二岁 , 一一月

图 卜对称山形决口试件
了卜

图 牙 山形缺 口断裂试件的尺寸与符号
丫 一 吐

, 一口 , , , ·

咤理

山形缺口试件和直穿透裂纹试

件无 鼠纲应力弹度因子的对比

一

一 一

一 比 加

图 表示 山形缺口 试件与直穿透裂纹试件的应

力强度因子解的对比
。

虚线代表直穿透裂纹试件的

无量纲应力强度 因子
,

训 随相对 裂 纹 尺寸
‘

的变 化
。

可见
,

这个曲线是单调 上升的
。

实线

代表山形缺口 试 件 甲 尸随 的 变 化
。

当

二 。

时
,

应力强度因子非常大 但随着 变大
,

甲 迅速变小
。

在 。 等于 川 与
,

之 问的某

一值时
,

甲 尸 达到极小值
。

当 异 , 时
,

两类

试件的曲线重合在一起
。

文献〔约中 所采用的

分析步骤只是一种工程近似方法
。

年 〔”〕用
一

切 气
·

翁泛合法

分析了山形缺 口 试件
。

把试 件沿纵向 切 成 许 多薄

片
。

于是
,

三维问题就化成近似的二维伺题处理
。

对于每一薄片
,

考虑其弯曲和剪切变形

对柔度的影响
,

但是忽略 各薄片之间的剪应力
,

然后通过向 听有薄片行为进行综合决定整

体试件的柔度
。

然而
,

这个切片综合模型必须引入一个
“

剪
一

切修正 ”囚子
,

才能得到正确

的结果
,

可 以通过测量试件的柔度来确定
。

估计
,

一 试件的柔度

用切片综合模型预测
,

精度约在 以内
。

后 来
,

等汇”利 讨 的切片模型计算

一各种缺 口试件的应力强度因子
。

尽管山形缺口 弯曲试件是最早采用的
,

但是用刀 口 加载的山形缺 口 斌杆和短棒
·

试件则
‘

更引人注意
。

这二类试件型式是 在七十年代提出的汇“ , , 刃。

试件尺寸与加载点坐标
一

可

见图
。

加载作用点 或称加载线 为 点
。

犷
,

,
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‘ ’

自从 年山形缺 口 短棒与短杆试件提出之后
,

」

人们进行了广泛的研究 工作 , 表

按年代列出了短棒试件最小无量纲应力强度因子的研究结果
。

表 飞 山形缺口短梅试性的姆少天堆娜应力强度因子 、 的段展
侧 一 了

一

咭 枷

朴 一
‘ 一‘如 ‘‘

一
‘

一
,

一
一

一
’ 习 “挤 殊 介“ 取 ,

一一 。

又
, 汤 卜

’
’

一 一
一

一一下二万

一
万一 万

—
一丁下一仁

—
一

导一 一 —了
一

扭共牛圳
一

土巡
一 ’一

只士鹦
’一

⋯一恻 一理州
一

生半
· · , 一 ·

‘一 甲‘‘ 一

一 —
,

一
,

一
一 一沪未工“ ‘ 、 二扁 沪‘ 抽 一

一

一 、

一一一 褚 ”
·

‘‘

臼玲 硒
、 。 。

办湘 一石
。,

’、、 一

、〔

,如 咚渝
》

卜
。 、 , ,, 一 ·

渗苏扣币 ‘ ,,
。

〕〕

。 ,

如乎袱如卿几几
。

导导
。 。 。

了 舞‘ 妙 般般 产 〕〕

”
· · ·

〔 〕〕

‘
‘ 、

。 一 。

以
。 。

·
‘

·

·

‘
、

‘” 〔“〕

‘”‘ 〔‘“〕

、

甲目 口 侧 , , 曰曰 , , 侧卜

一
, 曰口 目 ,

⋯
二二可 竹

, 二

件
一

少叮刀再砰巨互
二 七 七

七 玄
,

一 。 , 时 七 七 ‘ 恤
“七 七一‘

‘ 七 、

七 一 毛 全
、

、产、刀了、卫产,产、、了‘

少 。一 吕七 一 日 ‘日

尸 一 百 七

飞 、 、

旧 吕 毛吕

年 〔‘ ’采用
“ 匹配

”

方法 ‘ 叹 由 丫 紧凑拉伸试件

测得的 一 铝合金的 扭 ,

决定了山形缺口 短棒试件的最小无量纲 应 力 强度因子

的值
, ‘

相应的临界应力强度因矛 、为 一
一 尸 冰 甲淤

一

巧 了
“

’

其中 就是 的最小无量纲应力强度因子
,

方程 可以改写成
, 二耐 斌砰 盖

其中 霖为 ” 。

年 〔‘。王用 代 替 一 ,

不 改 变 的值
,

于 是

盖减小
。 。年 旧鱿 与 ’马对几种钢

、

铝和钦合金进行试验
,

同时采用山

形试件与 标准试件
,

结果表明 尸泉等于
。

在早
一

些 时候
,

与 讹 ‘ 用

实验柔度标 定法 得到 袭为
。

然 而 他 们 用 的 试 件 万二 ,

而 通 常 用 的 为
、

。

台 与 年 与 『‘ · ’‘ ’用三维有限元法计算 了 应 力 强度因

子
。

表 中列出 他们 得到的 盖值
,

括号中的值为平面应力假设下的结果
。

表 中还列

出 了 “ 等 〔‘ 一 ’。 〕与 〔‘ 〕运用实验柔度关系确定的 盗介飞 。

与 , “ ’用

犷
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一 分析了泊松比 对 轰的影响
。

年 〔”’用边界元方法 又称边界积

分法 确定 盆
,

证明边界元法与 一 的结果相符合
。

下边介绍 白形缺 口 短杆试 件 截 面 为 正 方 形 或 矩 形 的 主 要
「

研 究 结 果
。

年
〔。’‘ ”提出矩形截面短杆谁划平

,
一

二 。
。

年 等采用正 方 形 截面短杆

试件
, 试件尺寸变化范围为

,

与
, 。

时范围为
, 、 。 、二 。

等假

定山形缺口试件的柔度对裂维长度的变化率与直凳透裂纹试件的相同
,

得到
’

“ 策奇
“ “ 二 ”

怜
““

。 ‘

当 。 或
·

时
,

式 与 的计算结果与实验结果只相差
。

差 ‘ 应该指出公式 只适合于求 盆的值
。

当 ” 很小时
,

当
。二 时

,

相

这个式 的分 析结

果与实验结果差别很大
。

在文献仁 〕中
,

等也给出了 轰的表达式
,

并将 他们的

表达式与实验柔度法的结果进行了拟合
。

年 成立了山形缺 口 试件分析小组
,

制定了一个对山形缺口 短 棒 与短杆试
件进行合作研究的计划

。

对表 前出的西种试件进行分析
,

这些试件企图将以前研究过的

试件尽前能多地包括进去
,

试件示意图见图
。

在加载点 处对试件开成 形槽以使用刀

口 加载
,

所有试件的 , 。

共计算了五种裂纹长度
、 、 、

。 与 。
。

计算内容为

不同 的 值沿 向分布
,

不同的 值
,

根据平面应力柔度关系式计算 值

表 分析小组研究的四种试件
加 凡 衅 扮 一 一 亩

加
。

一卿
·

‘

一匕
一

业一一应
”

’

岸 亘二
, , , ·

。
·

。 , , ,

⋯
。

·

浙
。 ,

、

。‘
’

一 , 一爪百一一石⋯
乌‘玄分一「一

一

瓜丁一一
· ·

, ,

一一一一一一

一
·

一一 侧 ,

一
一

一一
心

一一
山

一
‘

一
诵 一一

一‘丫

表 三维分析中所用的方法与试件
妞 一

一﹄一一一一滩一一︸一

习 ⋯”
’

一 ’’’’’’毓 屯
「’ 刀 卜一二

一

,

肠

舀

义

〔 」

〕

〔 〕

肋

一
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卜一一 份 一‘‘ 州叫

岛岛片了尸尸
不不卜贝之之

下魂,上

二

图
, 形缺口辣棒与短杆试件的尺寸和坐标不

夕 ‘ 兜 如 载面 ,

」

。 一

二 ·

由 匆 ”

对各 计算 乙 与 丁 点的无量纲位移值 右
。

表
几

列出了 分析小组各研究人员进行分析的方法与试 件类 别
,

容和结果见表中注明的文献 ,

其详细研究丙

四
、

确定最小无量纲应力强度因子的方法

首先
,

概述使用山形缺口
以嘟 定平面应变断裂应力强度因子的基本概念

。

图 是应

力强度因子 尽随裂纹长度 , 的变化曲线
, 水乎线代表理想脆性材丰卜裂纹扩 展 阻 力曲线

。

虎线代表几个外加载荷作用下的“ 裂纹驱动力
” ,

由于 “ ” 时
,

军植非常 之 大
,

很小的载
·

荷
,

例如
,

就能引发刹件开裂 并 几在 的作用下裂纹继续扩展
,

直到裂 纹 驱动力等

于 。 时
,

虚线与实线出现
一

个交点
。 一

进而加大载荷
,

对应的裂纹扩展量 与 点 或点

相应
。

当最大载荷 尸 二

达到时
,

裂纹驱动力曲线与材料的裂纹扩展阻 力
‘

曲 线 相 切 于

点
。

材料破坏时的 仇等于 。 ,

切点 相应于最小无 鼠纲应力强度因子 凡
。

山形缺 口

试件 则得的断裂 刃性 。 为

由土式可知
, 一 旦 轰已经确定

,

种确定 轰的方法如下

、 二 二

甲牙 盖
,

附 日形缺 口试件测断裂韧个晰
,

只需测量最大载 荷
。

几

,

, 。 匹配法 同时使用山形缺 口试件与 标准试件进行

缺 口 试件测得的
。

与标准试件的 瓦 。 相符合
,

即令
’

试 验
,

然后令山形
了 二

一
。二

甲砰 爪
。

由此确定 的值
。

“ 由 方程 ‘ 确定
。

这是基于如下假详导出来的
,

即假宾卿多畔口试件的界度

对裂纹长度的变化率与直穿透裂纹试件的变化率相等
。

由此导出方程
。 ·

此 法 对短棒与
短杆试件比较精确

,

对丰点弯曲试件误差较大。

一
、

一
’ 一

‘
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切片编合法 此法比较精确
,

广泛用于弯曲试件
。 〔”也把它用 于短杆试件

上
。

问题的关键在于用实验柔度测量来决定
“

剪切修正系数 ” ,

用无裂纹山形缺 口 试件实

验标定 后扣此方法可给出很好的结果
·

三维弹性力学解
。

例如三维有限元和边界元法
。

此祛可 以得出精确的结果
。

然而

计算工作量大
,

比较贵
。

,

实验柔度标定法 此法很精确
,

但是
,

它限于所研究的特定的试件形状
。

若将此

法与切片综合法联合使用
,

可以给出便宜而可靠的结果
。

此法适合于范围很 广 的 试 件形

状
。

表 列出 种试件最小无量纲应力强度因子 盖的典型值
,

其中包括 的结果
。

表中的值可用来计算山形缺 口试件的应力强度 因子
。

表 厂
‘

山形缺口试件 , 小无且纲应力强度因子的典型位

刃口 ,

口
嵘

·

⋯
·

。
·

。
·

一

下
‘

。 ,

一丁
一 。

一厂
。

士
。

,
·

。
·

一

土 竺一
止

。

。

士
。

。

土
。

下面具体介绍一个运用三点弯曲试件结合切片综合法确定材料应力强度因子的工作 ,

我国 ‘
,

’研究了山形缺 口弯曲试件解折柔度公式
。

这些公式对使用非

标准试件的人尤其有用
。

据根线弹性断裂力学能量法
,

可以有如下公式
、矛、月尹曰

、了、了而
。, ,

‘ 。, “ , , 一
。

, 二玉 飞“
口 一

其中
。 。 为具有梯形裂纹前缘的试件的无量纲柔度

, 。

,
,

, 二 八 一 俨
。

当裂

纹扩展到临界值时
, 。 , 。 , , ,

达到其最小值
。 。, , 。

需要指出 扭 。,

相当于前边用的 轰
。

此时载荷达到最大值
,

即
。 二 。

方 甲
。 。, ,

令
。 , , ,

对 的一阶微分等于零
,

得到 的极小值条件
,

一上 了健 恤卜
一

‘ 退么 。

一 一 恋云
一

由上式确定
。

值
,

代入 与 可得 。 。

前已提到
,

由 提出的切片综合法 〔 , 」,

可以得到山形缺 口 试件的解析柔度式

。

只中 为
“

剪切修正系数
” ,

一

以 一 而面
一 十 ‘下可工‘ 瓦刃酥

“‘

为直穿透裂纹三点弯曲试件的柔度
。

根据文献〔 〕有
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一 护 护 净
、《 几 凡 ‘

、占”山

厄

合贫寄
一‘ 护,

闷 , , 用

压”

嘴扩
、 、 ‘ 月补 、 , 叭

、七,

人‘、吕、
,

二
。

万一 一
口州出 翔哪

。

图 。 理想脆性材料山形缺口试件的

断裂曲线
图

。

如 从 记

一

】

具有上升 称。曲线的材料用山

形缺口试件的断裂
论 一 比

“ 一 ”

派
·

, 二 兀

其中
,

令 令
“

卜
‘ , ,

誉
“

。
一

专 舟
·

· 。
·

丫哥石
甲 ’

将式 代入 并考虑到 与
,

就可得
,

的表达式
。

关于剪切修 正系数 由下

式给出
, 吞 ‘艺

小
“

·

‘“ 中一 中 中 一 中 中

产全、

一︸

其中 中 , 一 , 为山形缺 口的角度
,

见图
。

五
、

材料断裂韧性对山形缺 口试件法正确性的影响

如前所述
,

对于理想脆性材料
,

裂纹扩展阻力曲线为一条水平线 见图
。

采用 山形

缺 口试件测 。 、 是可靠的
。

但是
,

如果材料的裂纹扩展阻力曲线是上升的
,

结果如何呢 ’

回答这个问题是极为重要的
。

因为多数工程材料在非平面应变条件下
,

裂纹扩展阻力曲线

都是上升的
。

图 系将文献〔 〕的 曲线概念应用于具有上升阻力曲线的材料
。

实线为材料中裂

纹扩展阻力曲线
,

初始点为裂纹的初始长度 。。

虚线为不同外载荷下 山形缺口 试件

常数 的裂纹扩展驱动力曲线
。

不同载荷下裂纹扩展驱动曲线与阻力曲线相交于 不 同的点

例如
、 、

亡 与
,

当载荷达到最大值 ‘ 时
,

它对应的驱动曲 线与 阻 力曲线 相切

于 点
。

它就是材料的断裂失稳点
。

不难看出
,

点并非 的极小值
。

因此
,

前而讲的

用最大试验载荷与最小无量纲应力强度因子计算断裂韧度的方法不再适用
。

如果试件宽度

较小
,

断裂失稳点将发生在 。 曲线的较低的位置上 相反
,

若试件宽度偏大
,

失稳点将

发生在 。 曲线较高的位置
。

所以 , 存在明显的尺寸效应
。

关于这个问题已有一 些文章发

表
,

例如文献〔门就是其中之一
。
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六
、

幻形缺 口 试件的应用实例

文献〔 」用 山形缺 口 短棒 试件对六种金属材料进行了试验
,

其 中 包 括 三 种 铝 合金

一
, 一 与 汀

,

二种钢材 钢和 一 不锈钢 和一种钦合

金 一 一 用不 同尺寸试件检验尺寸对结果的影响
。

结果 表 明
,

当试件

直径小于 , 。 。 。 “
时

,

测定结果与尺寸有关
。

线弹性断裂力学分析给出偏小的韧

性值 而强塑性断裂力学将导致偏大的结果
,

二者为上下限
。 , 。 。 ,

应为试
、

件最小尺寸
,

这时它只有 标准试件质量的
。

文献〔 〕介绍了用山形弯曲试件测

玻璃断裂韧性的结果与问题
,

由于很难造成裂纹的稳态扩展
,

导致
。

测定值偏大
,

并且

数据分散
。

文献〔 」用 山形缺 口三点弯曲试件对两种热处理条件下的轴承钢 作了

测试
,

并与 方法作了比较
, 。 与 , 。

符合较好
。

在出版物 中发表了一些山形缺口 试件方法的应用实例
,

除 已 提及的

一些外
,

还有 等对岩石断裂韧性的测定 , 等对 四 种钢 材和四种

铝合金的断裂韧性进行了研究
·

等用短杆与短棒试件对三氧化二铝陶瓷进行了测

试 , 等和 等分别研究了烧结碳化钨一钻合金的断裂韧性
,

分析 了 成 分与微结

构参数对韧性的影响 等对八种聚合物水泥用几种不同山形缺 口 试件进行了测定 ,

等用短杆试件测定了陶瓷与金属界面的断裂韧性
。

山形缺 口 试件除用于单一脆性材料之外
,

也 见 它 用 于 纤 维 增 强 复 合 材 料
。 ·

文献

〔 , 〕报导 了用山形缺 口 弯曲试件测纤维增强复合材料 断 裂 功 的 试 验 方 法
。 ·

最近
,

等将山形缺口 式件用于测定高温下被 一 , 氏 的断裂韧性〔‘ , , 。

七
、

结
’

束
,

语

山形缺 口 试件法作为一种新型断裂力学试验方法已得到相 当 大 的 发 展
。

它试件尺寸

小
,

省材料
,

试验步骤简单
,

试验成本低
,

深受人们欢迎
。

美国材料实验学会很重视这一

方法的开发
,

组织专门小组进行分析研究
,

取得了肯定的结果
。

笔者深信
,

随着这一方法

更广泛的应用和测试技术与分析方法 日臻完善
,

一定会得到国际标准化组织的承认
,

制定

出相应的试验标准来
。

,

感谢 本文是在中国科学院重大科研项 目支持下完成的
,

特此致谢
。
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〔 〕
, , , 连

〕
,

拜
, ,

‘

〕 一 , ,

应 亡 , ,

〔 〕 , , , , 了

〔 习
, , , , 子。

〔 〕 爪
, ‘ 具 、 了,

巨 〕
, , , ,

〔 〕
, , ,

〔 〕
, , ,



无 机 材 别 学 报 卷

〔 皿
, , ,

仁川
, , , ,

’

一 」
, 一飞 , “ ,

” , , 一 ,

」
’ , ,

‘

“

一 ” ,
,

一 , ‘ , , ,

〔 习
, , , , , 丁

〔 〕 沈
, ,

七
, ,

〔 〕物
, , 一 ,

〔 〕 , , , 。

〕
, , ,

」
, , ,

」
, , , ,

一〕
, , ,

〔 〕 九 ,

〔 〕 飞 , ,

〔 」日篷
、

姚衡
、

金志英 不
之

爹通报
,

二
〕

, 《 》,
、

, , ,

,

〕
“ 一 ” , ,

〕
, ,

仁 〕
, , , , ,

仁 〕张双寅 一了学进暖
,

〔 」 , , , ,

〔 〕、
, 《 , ,

,

一

为 柞 为 必 云凡

,

运

拍

, 一

, ,

, ,

比
‘

五 比
,

,

叮
,

哪 址 五
一 一 主

,

山

一 哈


