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合金材料韧性断裂的表征
、

孔 洞 成 核 准 则 和 断 裂 模 型

洪 友 士
了国科学院力下研究听
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引言

回性断裂是合金材料失效的主要形式之一 旱在 世纪 下半叶
,

有人就少 始注意到金属

材料 的 团性断裂是通过 内部颈缩而发生的已’
本世纪 年代

, 叹 皿
通过一系列实验和

分析
,

提出了韧性断裂的机制是 由于在材料 内部的夹杂物上形成孔洞 随后
,

越来越多的实

验事实表明
,

合金材料 的 切性断裂是在材料里的第二相粒子 夹杂物 上形成孔洞
,

随后孔

洞生 长
、

汇合这样一个过程 年代以来
,

位错理论 的发展
,

电子显微镜的诞生
,

断裂学科

的兴起
,

这止特都被广泛地应用到韧性断裂 的研究
,

从而进一步揭示 了闭性断裂的表征并提 出

了若干模 型 拓 。 ,比 , 仁
一

及 、 肠 等
‘ 〕提出 了孔洞萌生的能量准则并指出其局 限

性 二 二和 等
一

’
提出 了孔洞萌生的局部应力准则及其模型

「 」及 其 他 人提

日 犷一些关于断裂韧性
, 一

与材料 显微组织参数和某些墓本力学性能相联系 的 模 型 近年

来
,

关 广切性断裂 的研究又 有 了新 的进展

本文试图就合金材料 山孔洞成核引起韧性断裂的表
、

准则和模型做一些归纳和综述

由孔洞成核引起韧性断裂的表征

大量实验观察证实
,

在合金材料内部 的变形不均匀处将发生孔洞成核
。

在断 「的纵 剑面

和断 口上 的观察结果
缸 , ,

都表明孔洞往往是在第二相粒子 夹杂物 上萌生 的 合 金 材料

由
“

在第二相粒子上萌生孔洞从而导致韧性断裂有以下若干表征

在同种 基体里 断 裂性 能 与第二 相 粒 子 的体 积 百 分数 成反比 很多实验结果表 明
,

在

同种基体里断裂韧性 人 , 。

与第 二相粒子 的体积百分数 呈反比关系
〔、飞。 。 仁。

一

综

合大量实验结果来表明这一规律
,

对应 于几种不同的 叭 五 比值
、

是 服强度
,

刃是杨

氏模虽
, 八 ,

都 与 。尸 五 八
‘

成线 性 关 系 图
‘、 月 。 ‘

耐
匕‘。」实 验 得 出

二叮汁万“ 图 这 说明 笋 越小
, 入 值越高一般认为

,

与 厂
、

的这种关系是

由于
。

二心 是第二相粒子 的间距
,

在三维下 二厂
’ ,

在二维下 二几 , , ,

因此



就有 托 二
厂

, ’“ ,

或 入 无 六“ ‘

本文第 节将进一步 讨沦这种人东“

一 口

·

卯份
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吩 石珠 。
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图 沂
,

与 兀 ,

训。 ,

幻 的 关 系比 图 八 与 以 、 ’ 的关 系 ,

。 、。。 ‘号 。川 ”二

综合前人及他们的实验结果
,

丧明两相铜从合金的断裂应变 栩

、、飞飞

户户八
二二 中二二

长长
’’

义’
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··

, 卜火 、
·。
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一门
,
氏

即队
「戈

切卜
’‘

于、 、

二沫
’ 一

介、火之之

今县勺诊
才

毛

丈︸。守

止—十一告 六一竹
今 矛‘ , 功 屏 勿

九 听
一

几门断裂叹 二坦 与第二 州粒子 自

识曰 分数 八勺关系 ”

阵 铜 含金的 析裂应力山
·

与跳二相粒

积百分数 的关系
‘

勃肠尼

八宇界了

仁丈夕

解 ⋯

毕 一亩之

弃
一

司

口

习 球化碳钢的断裂应变 。 , 与碳化物体积百分数
,

的关系毛’三

断裂应力叶都随第一 二相粒

户体积百分数厂
。

的增加而

降低 图 图 生,乏

近
,

等 ’艺 也 综 介
’

前人和他们的实验资料
,

丧明球化碳钢的断裂应变
一

与球状碳化物的体积百

分数厂成 反比 图
。

。 。 等 ” 」

和 等
’之 ’

都认为粒 广大小对这种宏

观的断裂应变 基 本 无 影

‘



川句

断 口 为初 祷形 沈
,

沁 窝 大 小 与

拉
一

子间距 有关 合金材料是通过在维
一

二

相粒子上形成孔洞
,

然后孔洞长大
、

聚

介而发生韧性断裂 这种韧性断裂 的断

日呈 叨窝形貌
,

在有的韧窝里可见到第

二相粒子 有些实验资料表明
,

韧窝大

小与第二相粒子的平均间距 墓 本 相 对

应
, ’

图 仁’

是其中一例 图中有些

回窝尺度的数创略大于第二相粒子 为
一

平

均间距
,

这说明可能不是协个粒子都形

成孔洞 窝的尺度或间距被称为 功性

断裂的断裂 单儿

解健幼时眨

八口飞

嗡一渝
口人 ‘

一
孟了 多口

丙 声

, 切 汀平均直径口与夫杂物平均问距山 自刁天系

近似 等抽 状的 粒 子 以 粒子
一

墓体界面 分 禹的形 式萌生孔 洞
,

大 拉子 比 小 粒于在较 小 的

反 力应 变条件下 与基体 分 高 等
仁“ 的研究工作是一个很好的例子 他 们 将 钢

,

一 ,

合金和马氏 体 时 效 钢 ‘ ‘

甲口

寸万 。翻 ,

八奄‘︶侧蠕

覃 万二
“ ,

一 ,
声口

石二 峨 ,

、

切
碳化寻拉径 切沉少

止洲仍 况下的碳 比物另计密度分 市曲线

旦部山线 汀、加载

部 线
一 犷部曲线

断裂面附近 已脱开均粒子

距必‘而 ‘, 。 处已脱开的校

的第二相都处理成近似等轴状的粒子

在 已拉断的拉伸试样断 口附近的纵剖而

上观察到在三种材料里孔洞都是通过粒

子
一

墓体界面的分离而萌生的 他 们还

观察到
,

离断裂面越远
,

大粒子分离的

比例越大
。

他们测 出 钢原始截面上

粒子 的平均直径是 。 刀 ,

而断

面附近 已脱开 的 粒子的平均直径

是 召 ,

比原 粒 子 的 平 均 直 径 大
。

在距断面 。。
距 离 处

。

是

试样无颈缩区的半径 脱开的
。

粒

子 的平均直径是 , ,

比原 粒 子的

平均直径大 图 这 说明较大

的粒子较先脱开而较小的粒子与基体分

离裔要较大的应力应变 条件 此外
,

左 。 、 的实验结果 也表明
,

在较大的粒 子 上首

先萌生孔洞 但需指 出
, 、

价基体不同或粒于类型不同时
,

相应 钩基体
一
粒子界面的结 合 程度

往往随之改变 在这种情况 小
‘

,

孔洞萌生的条件不仅与粒子尺度有关
,

而且与基体
一

粒
一

子界

而的结合程度有关 例如
,

粒子尺度相同的三种合金材料 镍
,

铜合金和球化钢
, 工

探的截面收缩率接近
,

其余两种材料的截面收缩率远小于 仁川
,

其原因可能是

镍里的粒子
一

基体界而具有较强的结合力

在多数合金材料里
,

除了起强化作用的弥散小粒子外
,

还或多或少地存在 二作金 属 夹杂

物
,

后者往往颗粒较大且
一

与基体结合较弱
,

孔洞一般先在其上形成 随后
,

大粒子之间的小



拉 几
萌生小孔洞 与大孔洞汇合 在某些钢和铝 台金 都观察到这种 现 象

。 ’

这种方式的孔洞形成和聚合

’与 , 之意

画爹
砌切 黑

’

抓区

日
一

种 刃性断裂方 切勺示 创引 ’马

“ 、 户州
了

区贝的火 长物 人 。 叮生孔洞 八望仕区 变形局 例今门衫成哆户刀锐
了心 刃 切带吧的碳化物由 万位错华积达到临界状 妇俪协住小孔洞从而导致断裂

长宽比 值较大 的粒 子 以 及形 状 不 规 则的 粒 子 通 过粒 子 本身断裂而 萌生 孔 润 条

沃粒 子 断开 的位 置趋于 在长度方 向的 中部 。 。 、 抓七‘
观察到

,

片状珠光体 衬是山

铁索体里的块状滑移带造成毗连的渗碳体片断裂而成为孔洞源 等
‘ 厂

的实验观察

发现钢中渗碳体片的断裂位置并不随机地分布在整个 民度
,

而是趋 犷在渗碳体片的
’ ‘部

址近
,

一

飞 ’吕
的研究

一

作表明
,

八 钢引起 团性断裂的孔洞是在条状 夹杂 几产
’

的 当条状 夹杂的长度方 向与拉应 力平行 寸
,

条状 趋于在其
一

长度方向的
‘

卜邵断裂

而萌生孔洞
工

·

等
’了 」

用纤维加载机制 , , 。 ,丁 。 , 、 来解释条状粒
’·

趋
一 几

在 几
’ ’部

断裂的现象 纤维加载机制的要点是
,

当条状粒
一

’的 长度方向与拉应力方向平行时
,

在粒 长

﹃
,

一
八邵定

斗

·

己忍望是翩蓄

度方向的中部受力最大
,

因而趋于在中部断裂

水压 应 力 显著影响 韧性 断裂性能

阶 洲
「’ 」

的经典工 作阐明在合金材 料 叠

加挣水压力 能 提 高 其 断 裂 抗 力 图

陈
‘ 、

一

。

的工作也表明
,

铝合金切性 断 裂

心 少、

一 一
静水无力咖‘ 扑陋刀 八

,

月 八尸州队力对 礴 蒯防裂应变。 的 长晌 只 粥台金断裂韧性
。
与冲水 力的少 示

的断裂韧性随静水压力的增加而增加 图 反之
,

水压拉力 二向拉应力 降低 台金材



料的韧性断裂抗力 从表 的数据
‘ ’

可看出这一 点

表 几种合金在不同缺 口 锐度下的截面收缩率
’‘

, ,

截 而 收 输 率

, , , ,
无 缺 口

低狰水拉

钝 缺 日

率半径一

中等静水拉力

疲 劳
高静

顶 裂 纹
水拉力

一 ’ ’

一 ‘

乍吕

钢 一

班
。

孔洞成核准则及其模型

合金材料 中粒子 ’ 一

基体界面分离的准则主要有能量准则和局部应力准则

能量准 则 能量准则的思想是
,

当粒 护周 释放的局部弹性能 乙
。 ,

等 于 或大于将

要形成的孔洞界面表而能 刁
,

时
,

就将萌生孔洞
〔“三 ,

即

乙石
。 , 刁石

其件, 』 , 丫
。 ,

式 中 丫
。

是 比表 盯能
, 了 是粒 半径 另一 方而

,

阮 乞“ ’〕

求出 刁万
。 ,

近似为

刁
, , 、 二拜来 。才

“

式中 声声 是粒子的剪切模量
,

广是基体和粒子之间变形不协调量
,

他们还推出
￡方 白 ,,

, , ·‘

中 。。

是引起材料形状变化的对称剪应变
,

是
,

和 得到孔洞成核的临界应变
￡ 乡 丫

。 辛

矢量
。

式

的模型

代入式式

对于含有 粒子的铜
,

由式 估算的 。 为
,

而实际观察到当应变约为 时就有孔洞成

核〔, 〕 式 的估计值比实测值高得多
卜“ 了认为

,

式 是 以粒子
一

基体界面完全

脱开为依据
,

而实际上脱开往往是从粒
一

子的两端开

始的
。

这样所形成的 自由表而积应是 二 一 。 。

图
,

因此表面能 』厂
。

应是

」厂
。 一 。 。的 』刀

同时粒子周围的应力分布为
。 , 二 二 “夕一 “口 , “砂

在粒子端部的应力最大
,

即氏
。 、

显然
,

在端部松 图 孔洞在球状粒子端部萌生的示意日 “ “

弛的应力比在整个粒子上松弛的平均应力大
,

这 意味着贡献给端部界面的平均弹性能比整个

这里及下文中的
“

粒子
”

均指球状粒子



位 ’ 的 平均弹性能大 山此
,

』石

即

凡 「 之

导出
“口刁五

现 在式 应为 』五
‘

少 刁五
‘

·

刁左 一 ‘ ‘ , 、日 」石

从

厂
一

夕

纤 。。 和 。 这 羊考虑并处理后的式

位较接近

了

刀米寿

较合理
,

若 月取 此
。 ,

则 气 一 ,

与实测

〔 , 、、等
‘

在 门 工作的丛础上
,

研究

八火杂物上的孔洞成核 他们以能址准则为判据得到

刀 ,
,

‘ “ ,

了含有球状夫杂物的丛体在 单轴拉伸

了 「面的模型

少飞娜价
’‘ ,

入

入乡

式‘ ,

月 二 又 一 ” 〔 一 。辛 , 一 入 一 。 一 、辛 一 。艺 人 」

八 二 石去 石
,

声 是粒子 的泊松比
, 厂

一 卫 艺 一 夕带 刀 〕

是基体的泊松比
, 刃辛 是粒子的弹性模员

,

石是 携体的弹

性模童
, 了 是粒子半径

式 也应象式 那样进行修止
,

以反映孔洞是在粒
一

护的端部 首先 成 核 这
·

少

实 修正后的式中也 同样是多乘上一个角度因子厂的
。

” 。 、
, 和 的模型 〔式 或 」反映 了临界应变与界面表 ’能成 比

,

似

设有表 出粒
一 几尺度的影响

。‘ 、, 等的模型 式 〕反映了临界应变与粒
一

于尺度成反比

晰 。 。 ‘ ’
普指出

,

能量准则只是夹杂物分离的必要条件 上
、 ‘ 、 ‘ , 等

搜

经分析

认为 对于直径在 一 人以下的粒子
,

能量准则作为孔
‘

洞形成的判据是 允要的 叮对于

以径在 一 以上的粒子
,

当达到 由能量准则估计的临界应变时
,

有可能开始萌生孔

洞
,

但只有在进一步的塑性应变下
,

孔洞才能形成 在这种情况下
,

由局部应力准则得到的

帕界应变是孔洞形成的上界值 在实际合金材料中
,

萌生孔洞的粒子多数是微米数量级
,

孔

洞的形成需要局部应力达到粒子
一

基体的结合强度即局部应力准则

局部应 力准 则 等
‘

「

依据 主
、

“ 』的假定 应变硬化材料在不

均匀变形场里的应变集中有两个边界 —无硬化刚塑性和零屈服应力的线性硬化 等

将这一概念推广到应力集中并导出

无簇 。 , , 一 丙
·

走

式 , ‘ , 左是剪切流动应力
,

外 是三轴拉应力
, 。 , ,

是粒子和基体间的界面应 力 他 们 取式

中 自上 卜限的平均值 无、 户 ,

即

“ , ,

彩 ‘

这里 丫 “

是对应 于平均局部塑性应变的流动应力 等效应力 当界而应力
,

达到界而

强度时
,

粒子
一

基体界面分离并生成孔洞 从式 可看出
,

粒子
一

基体界 面的分离取决于

‘



三轴拉应力和等效应力
,

但没有反映出粒子尺度的影响
二 ’ 二

也是持局部应力准则的观点 他认为夹杂物所受的应力可分为两部分 基体里

的应力和夹杂物与基体之间应变不均匀性 引起 的应力 他采用 山 旧 尸 推

广到塑性变形的
““

理论并分析得到

艺 , 叮 , 、 、

式 中
一

是界面临界应力
,

刃 是最大主 应力
, 。 ,

是夹杂物
一

基体应变不均匀引起的应力

卜
、 ,

刀 。 ￡。 。

式中 是粒子的形状系数 球状粒子 二 , 刀 ,

是塑性等效杨氏模量
, 。

是 等效应变

认为
,

材料的屈服应力
, ,

纂本不影响应变不均匀性
,

而且
。 。 一 口。 。 。

式中 。 〔 ,

是等效应力
,

口是大于 的系数
,

以补偿材料非线性硬化的性质 这样
,

。

刃 幻
。 一 , 么 , 十 一 、

对 含有条状 的 钢的实验结果表明 当裂纹面与条状 垂直时
,

月 、 , ‘

士
《 。

当裂纹而与条状 平行 寸
,

二 ,
士 、

用另一种分析方法得到 了与 等人类似的模型 在 的模型里
,

考

虑 了粒子
一

丛体应变不均匀性 的因索
。

这看来是合理的

上述两个模型都是依据连续力学的理论而推导得到
,

这两个模型较少考虑孔洞萌生的微

观物理机制

另一方而
, , “

年提出了一个关于二次滑移和二次位错的模型
,

并做了相应

的力学分析 他不但用这种理论解释粒子强化的合金的加工硬化
,

而且还解释和设想这类合

金断裂过程的孔洞萌生的微观过程 的模型是较早应用位错理论分析孔洞形成机制的

模型

二次滑移和二次位错的理论和 模 型 的 要点

链 处于滑移带里的粒子在剪应力作用下将在与

滑移面成某 一角度的方向上发生二次滑移
,

造成

这种二次滑移是 由于二次位错的运动 二次滑移

即二次位错阻碍 了主滑移面上的变形
,

造成加工

硬化 当空位型的二次位错产生并汇集到临界状

态时
,

将萌生孔洞

图 是空位型的二次位错环的产生和汇集的

示意图 当空位环的厚度达到临界值时
,

粒
一

’
一

毯体界而就脱开而萌生孔洞
。 仁 〕认 为

,

与

这种空位型二次位错相对应 的拉应力
,

达 到 粒
气一丛体界而的结合强度

一

时
,

就将在界面形成

孔洞
,

他认为

叹 共共二 」

‘日

不冷凌皎效弼扮

福森耐骊

间 妄燕藏赢
匆 二次位错环的产生和汇六的示 泣图

￡ 。

,
￡。

汇 。 ‘

粒子
一
基体界面形成空位环

空位环滑动而离开界面

日环进一 少滑动并有新环产生

两个玩汇集而形成裂缝



一 一

训
‘ 是 上滑 移血 上的应变临界依

, 。

是粒
一

子直径
, 八是 矢量

, 乙是二次 立错的

堆垛 长度
,

可近似为粒子间距的一半
。

。 口

协

了尸 ‘
花

声二
, 一一一

辱止阵’

味 色
之

二二二二『『

卜卜卜卜

二
一

口心 区 的业思化 廷型 创

的模型 〔式 说明
,

①在卜小一

试州
“

里
,

大粒子先于小粒子形成孔洞 具有小

粒
一

的试样比具有大粒子的试样能承受较大的

应变而不形成孔洞
。

②粒子尺寸相近时
,

粒 子

问距较大的即体积百分数较小的试样的断裂应

变较大 这两点都定性地符合多数实验结果

犯 。 等
‘〕进一步发展 了 的 理论和

模型 他们把位错环考虑为连续分布的位错密

史
,

把二次位错运动的过程理想化为 短进弹塑

性 圆筒的圆柱形冲
一

沂
,

这个冲 子可以压进或压

出圆扫 珍孔洞 图 冲子的这种运动要克服 只 长度内的摩擦阻力
, 、 称为二次塑

性 区 可以得到平衡方程

厅万
了 介

了

对
“

米立子半径 夕 的情况
,

采用 工切 型的应力
一

应变关系

￡。 ￡ 忠
二 。

丫
” 汉 只 寸

,

有

了 , 二 ‘。 了
” 十 、 了 训 ‘ 十 ‘ ,

、

下 、
‘ “ ‘

,
’

厂。

终 ,卜第一项是远场应力的贡献
,

第二项是止次塑性 区引起的界面应力 左。

是多品体的男 切屈

服应力
,

是 卿 。 因子
, 沉 训 玲。 介 当界面应力

, ,

达到界而强 度 时
,

应 变 丫达

到临界值了

等指出
,

当材料里有许多夹杂物以至它们的间距相当于直径 的数从级时
,

在缺纲

分析 , 「, 出现 了一个 长度参数
,

但应力集中只依赖于夹杂物的尺度与间距之比 如果火杂物具

有同样的尺度
,

那么应力集中只取决 于第二相粒子的体积百分数 山此他们推出了当粒 子之

间 有相互作用时
,

‘ ,

一 了 · 侧 汀丫
,

, 二 一 ‘

飞 尹
。

一

” ”

·

勺俘
一

勺 叮
、

引

其“’

丫并 当相邻粒子的二次塑性 区相接触时将发生粒
一

于之间的相互 作用
勺

︸

一一

八勺
一

这时



训 斗
一 乍认扮户厂

’ ‘ “
产尹内了

丫

了

可见
,

粒子发生相互作用的临界应变与粒子的体积百分数成反比 当 了 了。 ,

时
,

必须考

虑粒子之问的相互作用

等
〔 〕通过实验并用上述的局部应力准则的模型得 出 在 凌 钢里的 粒 子与

纂体分离的临界应力是 口 一

合金里的
一

粒子与基 体 分 离 的 临界

应力是 。 , 马氏体时效钢中的 记 粒子与基体分离的临界应力是

等的工作把 的二次位错理论进一步公式化 了 】 的 模 型 和 等

的模型考虑了孔洞萌生的微观机制
,

他们的模型具有一定的物理意义 这两个模型有待于用

更多的实验结果给予评价

万 断裂韧性
, 亡

与材料微观参数和宏观力学性能相联系的若千模型

上节涉及孔洞成核的准则及其模型
,

主要考察了韧性断裂的孔洞萌生的局部微观过程
。

另一方面
,

对于整体的断裂韧性
,

也有一些 已报道的模型
。

这些模型试图在不同程度上解释

断裂机制
,

并在断裂韧性与材料的显微组织参数和某些基本力学性能之间建立联系

模型 和 ‘ 。 模型 「 〕于 年首先提出 了 一 个 关 于 的模

型 他设想裂纹开裂的过程是裂纹尖端前沿的一定距离内有微孔洞成核
、

长大和聚合 孔洞

的起源主要是第二相粒子与基体的界而 他采用裂纹尖端 万 方 向的线弹性解

,

已
一
认一于上一
了 万

并定义应变
、

的临界状态等于
一

单轴拉币的最大均匀应变
,

对于具有 关系的幂硬

化材料
,

‘ 二

同时
, ”

价临界状态时
了

因此当裂纹开裂时
, 二 刀 训 汀

〔。 的结果及 。 等 仁 」的结果表明
,

式 与实测值符合较好
。 模型反映 了 ,

与 心
’

和 ”成正比 从定性上 说
,

这与一些实验结果的 趋 势相

符 但在定量上较好地符合式 的似乎很少 这是可以理解的
,

因为
‘

对开裂过

程的处理较简单 其次
,

他把线弹性解直接用于弹塑性的情况 而且
,

临界应变取为 。。

且
。 这些处理都是很粗略的

「 ,

发展了 。 的模型
。

他也是设想临界状态叶 二 了 ,

但他用 型的应

变解比拟 工型的情况
, 二 , ,

不犷
’ ·

式中 。、

是屈服应变
,

是 轴方 向的塑性区宽度
、、

叭一 下

午 长 、九

·



凡 ‘

、‘
饰

· 又只 几 了 年在分析铝合金的断裂韧性时
,

采用 的判据
。

这样

一 “ 习

了了 ‘一 ,厅了

弃
·

山 阮 关 犷侣合金的实验结果 犷’“ ’

与上式符合较好

年
, 。 等 〔

’

在分析 钢的断裂韧性时
,

将
、

的 临 界 了
‘

取为

单轴拉伸的断裂真应变 。 , 因此
,

夕 ,

一 夕丫
·

认
十

丫犷套
“

”

他们用马氏体片或铁素体片的宽度作为
·

代入式
,

得到的
‘

值除个别点与实测位

较接近外
,

其佘的偏差较大
〔

、

五 。 模型把断裂韧性与材料的显微组织参数与多种力学性能建立了联系 但 把 川

型解应用到 工型 以及临界应变取为 。。

或 。 , 显然都是近似的处理

最近
,

罗辉洲习

建议 了一个模型
。

他取裂尖应变 ￡ 的表达关系为

一 ,

,

一︸以
其中 是塑性 区宽度〔式 〕

,

是距裂纹尖端的距离
, 。。产

是初始裂纹顶端 。 到钝化裂纹

顶端 。‘

的距离
,

。少
叮 。

这样由式

〔汀 刀 ’十 “ ,

冲

在断裂时
, 一 。 , 二 一 , ￡ 一 。

一

七,

和 可牙
‘一 “

厅 」’

一 , “

刀

。 “

去
‘一 ” 石

、

「 列举了 个数据表明式 与实测值符合得相当好

实际 匕 罗辉的模型是 川 。 模型的一种修改
,

容易看出
,

若式 工仕的 一 。。‘

为
,

那么由式 和 得到 的就是 。 。 模型 罗辉模型的特点 是 考 虑 了钝

化
,

从而引进钝化距离 。。 但
了

的取法和 一 。。‘
的这种处理似乎还值得商榷 因为

按式 和 〔 中相应的数据得到的 ‘ 比 小得多
,

然而对于韧性断裂
,

很多实验

结果 丧明钝化距离接近或大于 若 ‘ 接近或大于
,

式 就成为不合理
。。一 。 模型和

一
只 川 模 型 〔 ‘〕设想

,

当 裂 纹 几

裂时
,

裂纹尖端张开位移 的临界值 占
。

与材料 的显微组织参数有关
,

日
一

认为

占
。 二 心

他们采纳了近似计算的结果

谷 二
, 、 。

从而得三动

, 。

内叮 封 ’“

的

一



卜 毋 〔
、

。 。 、

户用三维下 的第二相粒子平均间距 么 与其体积百分数 和 平 均力

径 几
,

的关系
汀

“
、

一 一

石
一

万牙

代入式
,

得

万︸‘ 一 百 。。

愉
一 ’

他们综合了若干两相合金的实验资料表明确有 戈 ’ , ‘ ’ 一 “ 的关系 图

另外
, 。 。 「’。二的研究结果认为

,

如果 与 厂 取二维下的关 系
,

则 计算

值与实测值符合较好 图
,

即

戈
, 、 ’

笋
卫 一 ’

他们指出
,

在有些情况 下观察到 , 二 。 , ’汉 ‘一 , ,

且 。二尹
, , 一 ’

这样也同样是具有式

的关系
。

在
一

模型和
一

模型中
,

反映出
, 二 ‘ 或 二

, , ‘咫厂
, 一 ‘旧 ,

这在定性上都符

合多数实验结果 而这两个模型的关键是 舀
。 二 对于韧性断裂

,

实测的 临界位舀 往

往比第二相粒子的平均间距大得多 显然
,

占
。

这种取法在定量上是值得商榷的
。

一

模型 子 二“
认为

,

当裂纹尖端 夕方 向的 应 变 达

到临界位时
,

裂纹将扩展 在临界情况下
,

他们取
,

占
。

评

和
, ,

其中 为塑性区宽度 他们 由实验得到

澎 刀艺

并采用近似结果
,

由上面四式可整理得

、 , 产

丫普
一

斌
￡厂一

其中 单位为
· 一 厂 ,

石 和
, ,

的单位为
· 一

若用
一

单位
,

则

、 。

丫小成 朴

式中
,

单位是
, · ’岸 ,

和
, 。

的单位是
。

后来
,

郑修麟
「““二提出

,

如将
一

模型中的
“

修改为 联
。

」

,

则上式成为

、 , 二 。 ,

丫
一

豹或械
郑修麟用式 估算了两种高强度结构钢的 个状态 的

, 。

值
,

并与实测值 相 比 较 结

果绝大部分数据的偏差在 士 之 内 因此他认为式 可用来估算淬火后低温回火的结

构钢 的 值

式 和 把 , 。

与多种宏观力学性能建立 了联系
,

但 在处理中多处采用 了粗

糙的近似假设 而月
,

这 一模刑没有考虑微观组织参数的影响
,



陈旎模型 陈旎

夕刁据
。

他采川线弹性

‘了通过对裂纹尖端应力临界值的分析
,

断定韧性断裂应是最大 切应
·‘

少少 还部 。点的 。

’ 丧示为 伽
,

, 。 〕’于八 的关系
肠

盯
,

叭 , 。

厂
才口

丫

一

井
。 叮 , 了 ’。

在小范围屈服条们下
,

可比拟为
, , ￡产 , 。 叮 , ‘

于是式 成为

二 二 子。。
, 厂 、

这垠 是能髦释放率 在平而应变的临界情况

一 ,
,

刀
·

氏 行

式 ‘ ‘户 是临界态裂纹的钝度
,

户 “ 洲 。 , ,

的

式
’

卜。 “ ,产 ,

是
一

与 和 ” 有关的无量纲系数 因此
,

。 一 ,

石
一 斗‘ 了 刀 厂 刃、￡刀 , 刀一一

式中 吼 是断裂应力
,

是平面应变的断裂应变 陈旎绘出

‘ 二 ,

产
、

陈簇综 合了一 实验资料表明
,

在韧窝型起裂情况下
,

的 基本上稳定
,

其值约为

陈旎模型 也是将 ,

与材料的显微组织参数和基本力学性能建立了联系 从定性 说
,

一

与
’” , 。 , , ’

和 今
‘邝 成正 比的趋势是正确的 而且 户

。 二 ,
、

。 ,

的 这种考虑与 。

的 舀 二
‘

有相似之处
,

但又进了一步 陈旎的处理放进了参数
,

从 而 具 有 很大

的调整余地 但至今对这一模型的讨论似乎还较少 在更多的情况下 。是否稳定及其取值的

范围
,

还应由更多的实验结果来评定
。

郑哲敏模型 郑哲敏
厂 丁依据经 。 改进的 理论

,

并考虑到合全材料的

团性断裂是山于在第二相粒子上形成孔洞
,

孔洞长大和聚合
,

从而提出了一个关于 、 与材

料的微观和宏观参数相联系的模型

他 首先才针 裂纹扩展 单位 长度所需的塑性功丫。约为

丫。澎 。叭
、

其中 。‘

是材料所能承受的极限应变
, ‘ 是与孔洞形成和聚合有关的常数

依据 改进的 八 山 理论
,

与裂纹扩展相关的总能量 了 包括表面 能 了。

和塑性

了户 ,

即
了 二 丫 丫 , 二 下

。 。 ,

由 了。 》丫
“

因此 导出

· ·



,
「

丫 从
尸 、

汀了八 一 “

当裂纹扩展 时
,

式 成为
丫 丫

‘ 一

卜 。
一

、 。。 。‘ 评
。 。 ￡

澎
, , 。

寿 ’
,

约

式中 。 为平均塑性应变 这样
,

式 成为

、 一

补粤、 一瓜一 一咨

式 和
一

与材料的显微组织参数和一些基本力学性能建立了联系 和前述的模

型比较
,

可以看出
,

式 和 虽 从另一角度提出
,

仍与前述的模型大体相同
,

而

与 。 模型 式 或 〕泊陈旎模型 式 是很才月似的
。

结语

合金材料的韧性断裂具有很多的表征 不 同类型的合金材料的韧性断裂行为 有 相似

之处也有不同的特点 因此
,

用某种模型及其表达式来描述多种情况的韧性断裂
,

看来很困

难 而对于特定情况用某种模型来描述并对 毋性断裂的性能做 出较稳定的估计
,

应是有可能

的 这具有实际应用的意义

关于孔洞成核准则及模型的研究
,

是从微观过程的角度研究合金材料的韧性 断 裂

这方面的研究主要考察局部的情况 其最后的判据用临界应变或临界应力来表达 这类研究

往往侧重于无预裂纹的情况
,

并侧重反映局部的开裂条件

关 于断裂韧性与材料组织参数和基木力学性能关系的若干模型
,

主要研究预裂纹试样裂

尖前沿由于孔洞的形成而导致断裂的情况 最后的判据用断裂韧性
。

来表达
,

这基本上反

映整体的断裂性能
。

上述这两方而的研究如能有所结合
,

互相补充
,

可能会得到新的结果
。

迄今为止
,

对介金材料韧性 断裂的过程 已经 比较清楚 但对孔洞萌生的物理 机 制的

研究似乎还较少
,

也有待深入 而 且
,

裂纹尖端微 区应力和应变的分布及其规律 也是研究工

作的一个薄弱环 节
。

总之
,

关于合金材料 回性断裂的研究
,

涉及力学方 而和材料科学方而的问题 随着断裂

学科的发展
,

更需要这两方而的研究工作互相结合
,

从而更深入地对这类问题进行研究
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