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本文从裂纹顶端位错运动的简化模型估计形成塑性区所消耗的功 , 从而计算临

界裂纹扩展力 由于 型加载和 型加载的应力状态有所不同
,

裂纹顶端塑性功耗也

会不一样 基于上述思想
,

考虑了小范围屈服的
。

和 “ 。

的关系
,

得出
。

的结论
,

符合实验结果 , 并就
。 。

的比值与材料性能和温度的关系作了讨论

引 言

型裂纹平面应变断裂韧性
。

已是人们熟知的材料力学性能参数
,

它表征 材 料

对 型裂纹扩展的阻力 对于 型裂纹扩展的阻力
。 ,

人们 则不大熟 悉 对于 金属

材料
,

即使在非常脆的状态下
,

裂纹顶端塑性功耗对裂纹扩展阻力的贡献也大大超过固

体真正表面能 在考虑材料的断裂韧性高低时
,

裂纹顶端塑性功耗是十分重要的因素

但迄今为 上
,

各种线弹性复合型断裂理论讨论
。

和 ,【。

的相对关系时
,

都没有考虑

加载类型对裂纹顶端塑性功耗的影响 因而
,

导出的关系为
。

一
。

最 大 正

应力理 论〔, 〕 。

二
。

应变能密度理论〔 〕 , 。

能量释 放率理

论〔“〕 式中各
‘ , 和 仅适用于绝对弹性 即理想脆性 材料的情况

,

它们不同于

在小范围屈服条件下测定的断裂韧性
。

和 , ,。 ,

当然也就不能认为它们的相对比例关

系就是上述各式所示的数值 作者之一及合作者的复合型断裂试验表明〔 〕

钢
、

球墨铸铁等即使在脆性情况下 的
。

也大于 尤
。

显然
, 。

和 玲

系需要沿另外的途径去寻求解释

超 高 强 度

的相 对 关

一, 年 月 日收到初稿 , 年 月 日收到修改稿
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本文设想 从裂纹顶端位错运动的简化模型估计形成塑性区所消耗的功 在切应力

作用下
,

裂纹顶端处将产生位错并向材料内部运动形成塑性区 从 型加载 变 为 型

加载
,

由于应力状态改变
,

裂纹起始扩展前将产生更多的位错
,

并且位错 自裂纹顶端向

材料内部运动的距离也更大 因此消耗的总功增大
,

致使裂纹扩展阻力也相应增大 基

于上述思想
,

考虑了小范围屈服的
。

和 , 。

的关系
,

得出
。 。

的结论 并且

就
。 。

的比值与材料性能和温度的关系作了讨论

二
、

位 错 模 型

在均匀应力加载条件下
,

裂纹顶端产生屈服和范性形变 对于平面应变情形的 型

加载
,

通常假定范性形变只限制在和裂纹面呈某一角度 的斜面上〔一 〕 多晶 二 一
“

单晶 决定于晶体取向 这种假定和实际情形差别很大 由于材料的加 工硬

圈 裂端位错运动和塑性区示意图

化
,

再 由于多晶材料的易滑移晶面的方向是杂乱

无章的
,

只要宏观切应力的分布和易滑移晶面方

向的分布互相匹配就可能产生滑移
,

这就使塑性

形变分布在一个区域而并非集中在某一对滑移面

上 再者
,

述理论计算均假定 了材料的尺 寸是

无限大的
,

忽略了试件的形状和加载 的 具 体 状

态 如果这些问题都要考虑进去
,

则计算量将会

很大 现在
,

我们要计算断裂时的塑性功耗
,

比

上述一些文献考虑的问题更为复杂 因此
,

我们

必须考虑一些简化的办法 这在小范围屈服的条

件下也有可能

裂故扩展前为建立裂纹顶端塑性区所消耗的

总能 ,

裂纹顶端在外加 型或 型应力作 用 下 的

应力场沿各易滑移面的切应力分量将在裂纹顶端

产生 刃型位错
,

位错产生后将向裂纹顶端的材料

内部沿各滑移面运动并达到适 当 的 位 置 如图

任何一定的加载水平可以激发相应的位错的

平衡分布 当外加应力达到断裂临界值时
,

裂纹顶端附近的位错密度将达到临界平衡分

布
记 ,

设想一根长度为 的位错线
,

沿 , 方向从裂纹顶端运动到 叮 ,

其所消耗的能量为

·‘· , ·

其中
,

为作用到位错上的切应力
, 石为位错 矢量
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达到平衡时
,

在 , 处的位错密度为
“

, 因此
,

使
“

哟 个位错从 运动到
, 二 , 消耗的能量为

。
·

, ·‘· 。 ·

如果在外加应力达到 。 时
, , 方向上位错运动达到的最远距离 为 厂气 则 在 ‘ 犷价

范围内将所有的位错发射到平衡分布位置所消耗的总能量为
口 「叮

那 , 一 。 , “” 。了

式中 , 为裂纹顶端塑性区中 , 矢量末端处的临界位错密度 实际上位错的发射 和

运动并不只在单一滑移面
,

而是在各个晶粒的最易滑移面上进行
,

各方向均可能有 从宏

观看
,

它是连续分布的一个塑性区 因而需要对各方向进行积分 因而
,

裂端消耗的总

能量为
二 声 叮

砂 一 。 “刀 。 , “ , 。了 ‘

实际上 , 是
“

, ,

刀
,

是
,

刀 计算起来仍是十分复 杂 的
,

必须进

一步简化

临界裂纹扩展力

实验表明
,

裂纹扩展并不是一下子贯穿整个样品
,

而是每扩展一步推进一个断裂过

程区的尺寸才 裂纹起始第一步扩展的距离往往是到达前面的薄弱环节 如大夹杂物或

小裂纹所在处 的距离〔幻 在讨论裂纹起始扩展的阻力 —裂纹扩展单位面积所消耗的

能量时
,

取起始第一步扩展量为才 对于一定的材料
,

决定于材料的本身
,

而与加载

方式无关 所以
,

临界裂纹扩展力为

几 丫。 附
‘

刁
, , ,

丫 即断裂有效面能
,

为试件厚度 它相当于我们简单模型中位错线长度 对于均 匀

的连续介质
, 乙 砰 一

,

即韧带宽度

裂纹位错密度及应力场

作者之一在文献 〔 〕中用位错连续分布理论
,

采用 只 。二 多 项式计算出各种

形式有限尺寸的构件在任意分布应力的加载条件下的裂纹位错密度 一 ‘ ,

其中 “

一 由裂纹面是 自由表面的条件建立以下积分方程

。、 ,
亡 尹 尹

一 ,

匀 “ 一 ” , ‘ 是切变模量
,

是 比
, “六 为无裂纹时裂纹面所 在

处的应力 解此积分方程可以得到裂纹位错密度
,

于是材料中任一点的 总 应力

为 口乃十 小 在裂纹顶端附近
,

浮十 。吕、口吕
口 。‘· 一“

。

。 ,

。 一
, 。 , · ,
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其中“若 是在原点的 , 矢量为 〔
, ,

〕的位错在 点产生的应力场

这样
,

可以得到
。

和 “另 详见文献 〔 〕

可得
, , 、

刀
一

‘一 ‘ 娜不瓜厄而
呻

歹了 一 ‘
’

“ ,

口
“ ’“

一

三三多劫
日 名 七

口 矢量的守恒关系
脚

,

裂纹顶端塑性区内位错密度分布

裂纹位错 虚 和裂端塑性区内位错 实 有一定的

关系 在完整的弹性介质的内部出现一个孤立 的 塑 性 区

时
,

从弹性区边界的 协 调 无 裂 隙 和 交 叠 条 件
,

由

矢量的 盯 回路的定义可知
,

塑性区中的 位

错 矢量的总和 艺
‘ 一 。 图

相似地
,

裂纹位错和裂纹顶端位错的下述关系成立

。 。
。

一 一 “ ‘ ‘· ,
’ ‘ ” 。 。 刀

。一 、一” ”
’ ‘ ” ‘。, 。

从方程 可以确定 粉 和
‘

一 的关系 从方程 可知 粉 对

极轴必定是对称的

按 模型的计算结果可以看出
,

在小范围屈服的条件下
, , 和 刀 一 在

数学形式上是近似相同的 附录
,

假设它们只差一个常数因子 。 再简化塑性区为

图 的圆形
,

则
价 刀 , 刀 解方程 可得

‘“ , 一
。“一 ’‘“ , 。一

寻合
’‘ , 。

一 汀 汀 ’‘

二 ,

型平面应力和应变
, ,

型平面应力和应变 达临界时
,

,
‘ , 粉 , 粉 , 价

, 才

裂故顶端附近的应力场

位错一个一个地向材料内部运动
,

后面的位错所遇到的应力场一定受已有前面位错

应力场的影响
,

和原来的裂纹顶端弹性应力场应有所不同 为了简化
,

假设我们 讨论的

小范围屈服情形裂纹顶端应力场不因位错的运动而改变 , 则

、了、产
刃︸口“

口、了、

型 。

型
, 。

扩
一花长井 户

艺汀

尤
, 一

侧 二
’
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丝丝
, 、 , 、

口
户 气扫 尹

一

以 尸了 布十 万
任 ‘ 任

。 , 。 、 。 , 。 、

’ 、口 少 一 厂 、 夕 一了‘ 。尽十 鱼 。

裂纹顶端塑性区尺寸

型裂纹顶端塑性区尺寸 叶 与 型裂纹顶端塑性区尺寸 嘴 之比以塑性区 面 积 之

比近似表示
, 、 , ,

, , 直 “ “

,

二犷一 吕确当

——自口 口卜 气 月 叮

, 丫生

塑性区边界按照 一 准则确定
,

即

丁 , , 、 , , 、 , ,
,

、 , , 。 , 、

。 一 一 气干以
‘ 一 , 少一

宁 气。 , 一 口 夕一

甲 四 一 一 一

宁 于 , 为
乙

式中 口 ,

为该材料单轴拉伸屈服应力 几
, 口 , ,

久
, 几 , 为 塑性区边界上各点的应 力分

量

三
、

结果与讨论

将以上诸量代人 式得

牙 。 兀

一
,

几
, 、

共甲 ,

刀。

蔽歹一尹
一

‘ 夕 , ’二 , 艺 , ‘ , “

型

牙 二 。 。 , 。 兮夕。 ’‘ 平面应力

二 石 足 夕。
产柑

。 ’ 平面应变

型

才
。

旦
。 。

育夕。 ’‘ 平面应力

附 石 品
。 “ , , 夕。 六 。 ’‘ 平面应变

一兀一一

立 二 一二
一

任

由 式

‘二 丫 二士经皿 ‘二

刁

由
,

,

,

几即裂纹顶端塑性区形成的功耗率
,

由于
。

是无量纲的量
,

所以 奚的量纲和 以 ” 〕 〔 〕一 , 相同

小范圈屈服的
。

和 ”。

的关不

肉 式
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、、,产
夕

红平面应力 了型
三、了迈卫渔立、“丫二宣工丝’

一 火 梦
。

八 。 。

平面应变
笙坐 , 了丝二二 、了工鱼互夕旦一 、

’‘,

了二立鱼上
’“

尤
。
一 、 足八 , 爪

为了与实验结果〔。相比较
,

现已 一 试样为例 相应的
,

和 数

据列于表
。
为塑性区 龙

二

的方向 吕
。

畏及 岌了 里
。

取能量释放率 理 论 结 果

由 及 式得

平面应力 、丛

平面应变
尤

, ,

一不犷 阳乙
厂、

从文献 〔 〕中图 可以看出平面应变的复合型试验结果大体上和 式结果吻合

衰 一 钢的计算结果
一

, 口。 口。 ,

,

一

断裘韧性和沮度的依软关系

从
,

式可知
,

和温度依赖关系较大的主要是
喻

、
。

一 二 豁
于是

, 、

八 一。 气
’

,‘ 二尸于万式
火

口 , 为材料的屈服应力
, , 。

的温度依赖性和 了 的温度依赖性呈倒数关系 此问 题 将

另行较详细的讨论
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