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摘 要

众所周知
,

现有的复合型脆断判据都是张开型断裂判据
.

我们认为亦存在着滑开型断裂的复

合型脆断
,

从而提出三个滑开型断裂的复合型脆断判据
:

径向剪应力判据
、

最大剪应力判据及歪

形应变能密度判据
.

这样
,

我们就能全面解释带裂纹的构件的脆断现象
.

,

J ~之j es 〕- j

一
、

月U 百

L ie b o w it z 、

E ft is 和 Jo n e 利用紧凑剪切试样
,

作了铝
、

钦和钢合金的 滑 开 型 断 裂 试

验 〔‘’.

作为这些试验和其他试验
〔2 ’的结果

,

已作出断言 : 当结构的载荷沿 I 型方向作用时
,

滑开型断裂即 I型断裂可以代表一种实际的断裂形式 ; 而且
,

对于某些合金来说
,

滑开型断

裂的 K , 。

值可以低于张开型断裂的 K ; 。

值
.

这样
,

带裂纹的构件的实际断裂 形式有两种
:

张

开型断裂和滑开型断裂
.

于是
,

我们认为复合型脆断可以是张开型断裂
,

也可以是滑开型断

裂 ; 到底取那种断裂形式
,

视带裂纹的构件的 几何
、

材料和载荷以及裂纹几何而定
.

众所周知
,

现有的复合型脆断判据都是张开型断裂判据
.

这些判据不 能解释 I 型裂纹和

I 一 I复合型裂纹发生滑开型扩展
.

为此
,

须要建立滑开型断裂的复合型脆断判据
。

为了全面解释带裂纹的构件的脆断现象
,

我们提出了三个滑开型断裂的复合 型 脆 断 判

据
:

径向剪应力判据
、

最大剪应力判据和歪形应变能密度判据
.

二
、

径向剪应力判据

I 一 I复合型裂纹尖端附近的径向剪应力分量为
:
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其中
,

K , 和 K , 是复合型应力强度因子
.

径向剪应力判据叙述如下
:

钱伟长推荐
.
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从而
,

确定开裂角 0
。

的公式为
:
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l) 裂纹在 f
, , 达到最大值的方向开始扩展

.

令
一 。

,

。

丫
< ” (“一 “

。

时 ,
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.
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2 ) 当径向剪应力因子的最大值达到临界值时
,

裂纹就开始扩展
。

于是
,

裂纹开始扩展

条件是 ;

f
, 。
!口= a。 = f

。 r

这里
,

f
。r

是 f
, 。 的临界值

。
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现在
,

我们来说明本判据的应用
.

( 1 ) I型裂纹

对于这个问题
,

f
, , 为

f
, e=
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2 材 2兀
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将式(2
.

5 )代入式(2
.

3) 得
:

0
。
= 0 (2
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6 )

即 I 型裂纹将沿裂纹线方向开始扩展
,

它表明 I 型裂纹将发生滑开型扩展
,

这正是我们所期

望的
。

将 0
。
= 0 代入方程 (2

.

5 )得
:

f
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当 I 型裂纹沿裂纹线方向开始扩展时

,

我们有 K . 二K , 。 .

于是
,
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(2 )

K . 。 是 I型裂纹开始发生滑开型扩展时应力强度因子 K , 的临界值
.

I 型裂纹

对 于 I型裂纹
,

式(2
.

2 )取简单形式
:

f
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将它代入式(2
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当 I型裂纹发生滑开型扩展时
,

我们可以得到
:
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。
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这里
,

K }
。

是 I型裂纹开始发生滑开型扩展时应力强度因子 K : 的临界值
,

它与 I 型裂纹开

始发生张开型扩展时应力强度因子 K , 的临界值 K , 。 是不同的
,

两者不能混淆
。

( 3 ) 复合型裂纹

我们来研究单向均匀拉伸或压缩下无限板内的一中心斜裂纹
.

这个裂纹是 一 个 I 一 I 复
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合型裂纹
, ‘
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应用本判据
,

就得到了确定 0
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式中
,

此
r

是中心斜裂纹开始发生滑开型扩展时应力 a 的临 界值
,

它与中心斜裂纹开始发生

张开型扩展时应力 a 的临界值 叫
r

是不同的
,

两者不能混淆
.

0
。

和 此
r ·
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, 。 的计 算

值列在表 1
_

L
.

根 据 表 1 上 此
r

斌 朋 / K
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,

我们可以断言
:
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。
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三
、

最大剪应力判据

I 一 I 复合型裂纹尖端附近的最大剪应力为
:
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最大剪应力判据是
:

l) 裂纹在 于ma
x

达到最大值 的方向开始扩展
。

从而
,

确定开裂角 0
。

的公式为
:

口于m
。 x aZ

于m 。 x

日8
2 < 0 (0 = 0

。

时 ) (3
.

3 )
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,
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。

于是
,
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条件是
:
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下面
,

我们谈谈这个判据的应用
.
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( 1 ) I 型裂纹
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对于 I型裂纹
,

我们有

于m
。x

利用式(3
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,
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( 2 ) I型裂纹

对于这个问题
,
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,
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( 3 ) 中心斜裂纹

对于中心斜裂纹单向拉伸或压缩情形
,

最大剪应力因子为
:
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计算结果全列在表 2 上
.

从表 2 可以看出
,
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.
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歪形应变能密度判据

I 一 I 复合型裂纹尖端附近的歪形应变能密度因子 S ‘
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即
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现在
,

我们将本判据应用于 I型裂纹
、

I 型裂纹和中心斜裂纹
。
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( 3 ) 中心斜裂纹

对于这种情形
,
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结 论

根据 已有的张开型断裂的复合型脆断判据
仁“一 ‘’和本文的滑开型断裂的复合型脆 断判 据

,

我们可以得到下列结论
:

( 1 ) I 型裂纹有两个临界应力强度因子 K ; 。 和 K {
。 .

当 K {
。

< K ; 。 时
,

I 型 裂 纹只

会发生滑开型扩展
; 而当 K {

。

> K ; 。 时
,

I 型裂纹只会发生张开型扩展
。

根据 式 ( 3
.

5) 和表

3 ,

我们可以 取 K }
。
、 ZK , 。 ; 这样

,

对于 , = 1 / 3的材料
,

只要 K ; 。> 0
.

5 K , 。 ,

I 型裂纹就

不会发生滑开型扩展
.

( 2 ) I 型裂纹有两个临界应力强度因子 K , 。 和 K I
。 ,

而 K 孟
。

是 I 型裂纹开始发生张

开型扩展时应力强度 因子 K , 的临界值
.

当 K ;
。

< K ; 。

时
,

I 型裂纹只能发生张开型扩展 ;

而 当 K 盖
。

> K , 。 时
,

I 型裂纹只能发生滑开型扩展
.

根据文献 〔3」和 〔4〕
,

我们得到如下结

果
:
当 梦 = 1/ 3 时

,

应变能密度判据有K 盖
。
= 0

.

g OSK r 。 ,

而周 向应力应变乘积判据取 K 盖
。=

0
.

60 7K : 。 .

这样
,

对于 , = 1邝的材料
,

如果 K l 。

( K I 。 ,

I 型裂纹就只会发生张开型扩展
;

如果 K : 。> 1
.

n K 。。 ,

则应变能密度判据予言 I 型裂纹不会发生张开型扩展 , 这个予言适合

于钦合金
〔‘’.
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( 3 ) 单向拉伸或压缩下的中心斜裂纹有两个临界应力 叫
,

和 灵
r .

当 成
r

< 砒
,

时
,

中

心斜裂纹会发生张开型扩展
; 而当 叫

r

> 吐
r

时
,

中心斜裂纹会发生滑开型扩展
.
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