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切 口断裂韧性与裂纹断裂韧性

之间关系的探讨

周维愚工程师 陆祁初工程 师

哈尔滨焊接研究所 )

要

由裂纹顶端应变开裂判据`
。 :e =`

可知
,

裂纹体
、

切口体和光滑体的开裂

判据应是一致的
,

故三种试样所测得的断裂韧性之间必有内在联系
,

本文通过

对广义缺口顶端应变场的理论分析和实验研究
,

运用松弛滑移的概念
,

得到裂

纹和切口张开位移 6 之表达式
.

同时
,

在探讨裂纹当量曲率半径fP 物理本质的

基础上
,

得到 IP 与材料中的夹杂物或第二相质点的平均间距几大致相等的经验

关系
.

从而得到切口断裂韧性与裂纹断裂韧性之间的换算关系
:
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并通过实验进行了初步验证
。

一
、

序
.

选
,

巨

焊接接头热影响区断裂韧性试样在预制疲劳裂纹时
,

因受试样几何条件
、

焊缝断面
“
同步性

”
程度

、

焊接残余应力
、

材料非均质等因素之影响
,

裂纹前缘往往不是直线而

呈圆弧形
、

W形或不规则的曲线形
,

加之热影响区范围窄小
,

故裂纹前缘可能跨越性能

不同的几个区域
,

并受坡口角度
、

各区范围宽窄之影响
,

因而难以测得有效而可靠的热

影响区裂纹断裂韧性值
,

且数据离散度大
。

若采用细 切 口 试 样
,

则切口前缘位置易控

制
,

但所测得的乃是切口断裂韧性
,

数值偏高
。

因此
,
研究切口与裂纹断裂韧性之间的

关系
, 以便用切口代替疲劳裂纹测断裂韧性

,

具有重要的现实意义和理论价值
。

二
、

广义断裂韧性的弹塑性解

对于图 1 所示的半圆头裂纹和切 口
,

6 定义为裂纹或切 口二自由表面弹塑性交界点
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之间的张开位移
,

焊 接

则 6 可用积分法求解
:

派

仁二一
d , 一 Zo

J:
￡。 。哭 “ d”

或由裂纹或切 口顶端切线 y 方向上各点应变微元体伸长值之总和 l汀求得
:

“ 一 2

埃
￡二 d一仁:

￡二 d ,

6 卷

( 1 )

( 2 )

式中
。 yy — 裂纹或切 口顶端切线上各点 y 方向的应变

裂纹或切口半圆头表面各点切线方向的应变

半圆头 裂纹或切 口的曲率半径

图 2 为不同类型材料裂纹和切 口顶端切线

上各点 y 方向的应变 (
￡yy )分布曲线

。

由图 2

按式 ( 2 ) 可计算卸载时之 6 值
,

而塑性铰转

动公式为
:

e

曹
( } t } } 牛赞争奋介卜

r
( w 一 a

)
r

( w 一 a
) + a + z

V , ( 3 )

式中 V 口

— 夹式引伸计张开位移

w

— 三点弯曲试样宽度
a

— 三点弯曲试样裂纹长度
Z

— 夹式引伸计装卡部位到试样表面

的距离
r

— 三点弯曲试样的旋转因子

占值按式 ( 2 )
、

( 3 ) 计算的结果列于表 1
,

两者

具有良好的一致性
,

反映了裂纹和切 口张开位

移的物理意义
。

遂遂遂

香{
川 冬` 1 1 1 1

图 1 半圆头裂纹和切口模型
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图 2 裂纹和切 口顶端切线上各点 y方向的应变 ( 勺 y ) 分布曲线
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衰 i式 ( 2 )
、

( 3 ) 计算舀位之比较 ( m m)

W3 Z }W2 Z3 }W Z13 }W33 }W23 W43
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.
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.
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对于图 1 所示的半圆头裂纹体和切 口体
,

M er k le 假设应变比能
:

介 . , _ , , 。

W ’ = J
。 a ` 。 “ 口 = Vy m a x

哪
“

式中 。 ,

— 裂纹或切口半圆头表面各点切线方向的应力

W m ax

— 裂纹或切口顶端最大应变比能

由此可推得
:

。言
。 = 。言am

x
扩 C侧 a

` , e = e ,

am
x c o日 0

( 4 )

( 5 )

、

丫
.

。 e = : m a x
( C O旧 8 ) 1丁万

式中 心 . , : , , , : ,
分别为理想弹性体

、

(理想弹性体 )

(理想塑性体 )

(幂硬化材料 )

理想塑性体
、

幂硬化材料裂纹或切 口半圆头表

面各点切线方向的应变
。

。士m ax
, 。 ,

am
x , ￡m ax 分别为理想弹性体

、

理想塑性体
、

幂硬化材料裂纹或切口顶

端最大应变
。

n 为幂硬化指数
。

对理想弹性体
,
由 G r

iff it h 理论 G , = E心万 a 及 J积 分定义

G : 一 ; 一 `

f
_
w

。
d , 一季E 。 : 二 ax p可推得

:

一
` 一 `

J r ” ’ 一 J

4一
’

~一一
’

一
’ , .

, ant 一 2` ,
了告 ( 6 )

式中 时
— 裂纹或切 口体远处施加的弹性应变

根据松弛的基本概念
,

超过屈服限时按理想弹性计算的虚拟弹性应变
,
经过松弛滑

移后即得到塑性应变
。

定义 F , ,
F为理想弹性体和幂硬化材料的滑移系数

,
于是有

:

p
_

一 6 p m a x

f , 一丁不竺一
C 口万】a X

右m a X

式 ( 1 ) 与 ( 5 )
、

( 6 )
、

( 7 )
、

￡
: m a x

( 8 )式联解得
:

( 7 )

( 8 )
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(占
。

), 二 1
.

1万 : : 斌 a 斌 p l

( 6
,

) , 二 F , 二 : 吉斌 a 心 p ,
·

(裂纹体 )

(占)
f = 4 F ( n ) F 万。言澎 a 创 p f

(占
。

)
。
二 1

.

1万。言澎 a 斌 P ,

1

(。
p
)
二
一 F , 二 : : 斌 ; 斌风 ! (切 口体 )

( 9 )

( 1 0 )

(占)
,

= 4 F (
n

) F 万。言澎 a
斌 p , 刹

式中 (古
。

)
, 、

( 6 , ) 了
、

(占) , 分别为具有裂纹的理想弹性体
、

理想塑性体
、

幂硬化材料的

裂纹张开位移
。

( 6
。

)
。 、

(占,
)

, 、

(己)
。

分别为具有缺 口的理想弹性体
、

理想塑性体
、

幂硬化材料的

切口张开位移
。

p 了

— 裂纹的当量曲率半径

p 。

— 切口 的曲率半径

图 3 为采用网格法 (缺 口顶端前缘网格间距为 。
.

」rn m ) 测得的不同类型材料三点弯

曲试样裂纹体和切口体的应变场特征
。

实验结果表明
,

在
a
相同时

, p 了和p
,

是影响应变

场特征和 6 的主要参数
。

随着内 (灼 增加
,

塑性区增大
,
占增大

;
随着 p 。

增加
,

应变场

特征则由陡降分布转 变 为 缓 降分布
,

6 也相应增加
。

与式 ( 9 )
、

( 1 0) 所得结果一

致
。

谬澄黑羊磷莎赓等;

羚蛾舒
叭

纂易盟

畏少

b )

J

卿
. )

图 3 裂纹沐和切 口体的 c , ,

应变场分布特征
a ) C r 1 8 N ig T i 几二 0

.

1 1 0m m b ) 1 6M n R 久 = 0
.

05 l m m e ) 球墨铸铁 几= 0
.

05 0m m

三
、

裂纹当量曲率半径 p f
的物理本质

工程材料中的裂纹
,

无论从理论上或实践上来看
,

都不 可 能 是 数学上的曲率半径

p 二 。 的尖裂纹
,

即使在加载前
,

裂纹也具有原子间距 b
。

数量级 的理 论曲率半径
。

众所

周知
,

钢材的化学成分
、

组织
、

晶粒度 ( d)
、

夹杂物或第二相质点及其平均间距 ( 久 )
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等决定着材料的性能
。

根据塑性变形滑移理论
,

夹杂物或第二相质点是阻碍材料滑移的

关键因素
,

从而影响着材料的断裂韧性
。

表 2 为不同强度水平材 料 的 几值 ` ’ 一 ”
。

对于

焊缝和钢材
,
几值与材料的化学成分

、

杂质元素含量
、

冶炼方法
、

合金纯度
、

热处理制

度
、

制造工艺
、

焊接方法及规范参数等有关
,

并具有一定的离散度和方向性
,

从而决定

了材料的非均质性和各向异性
。

裹 2 不同强度水平材料之 兄位
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变化切 口锐度的断裂韧性试验结果【” ` ” ’
表明

,

当切 口 曲率半径 p 小到一定数值

p m in 时
,

切 口试样与疲劳裂纹试样所测得的断裂韧性值相同
, p m in 值与 久值大致相近

,

见图 4 和表 3 1 ` 一 , 1 。
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图 4 广义断裂韧性与曲率半径之间的关系

a) K ,
c/ 口

,

与砂万关系 b) .6 / 。
`

与扩万关系

中心圆孔试样拉伸疲劳试验时发现 工 ’ “ ’ ,

只有当距 孔 边 表面 b 处的峰值应力达到

乐
:

(疲劳强度 ) 时才发生疲劳破坏
。

并提出图 5 所示的 b 与几关系
。

b值与材料的微观

结构特征有关
。

分析表 2 及图 5 可知
, 。 ,

与 凡和 a 。
与 b 具有大致 相 同的规律

,

即随着

。 , 、

外的提高
,
元

、
b值降低

,
b与几在数值上大致相近

。
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表 3裂纹休和变化锐度之切口休的断裂韧性 6
。
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图 5 外与 b及。 :

与入的关系

由以上分析可知
,

工程裂纹具有一个当量曲率半径P,
,

其值由几决定
, P了与久在数
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量级上大致相等
,

即
:

p 了刘 人

于是 p , 可通过实测求得或按图 5 作粗略估算
。

( 1 1 )

四
、

广义断裂韧性之间的换算关系

在临界开裂条件下
,

式 ( 9 )
、

( 1 0)
、

( 1 1) 联解可得 切 口 断 裂韧性 (占
。

)
。 、

(占
, 。 (占育

。

)
。

与裂纹断裂韧性 ( 6
。

)
了、

( 6 , 。

)了
、

(占言
。

) ,之间的换算关系
:

1 J工丫

1.1

卜必一邝

( 6
。

)
r = ( 6一

。

) r = 迢边兰

(占
。

)
。

( 6 , 。

)
。

( 6言
。

)
,

、

/应
,

p
.

、
了工

, p 。

( 1 2 )
l .

l气产/月
,尸产

下扩é八
`

l瓦

之苗à衡
.

忿

碑八」表 3 为本实验室和登贞雅宏【” ,

中山大

学 l ` ]
、

K
.

A n d o [ ’ ]
、

T
.

R
.

w il s haw
t ` ’ 、

A
.

S
.

T e t e lm an ` s ’ 、
T

.

Y o k o b o r i【 . ’ 等所 测

得的裂纹体及变化锐度之切口休的断裂韧性

实验数据
。

图 6 为理论公式 ( 1 2) 与实验数

据之比较图
。

由郎 可知哭平气 /颐具有 }
戈U o 夕 f , 几 Q

丫、
论公式

良好的线性关系
,

分散带主要由于材料的非

均质性
、

6
。

及 凡测试误差等所致
,

从而证明

了公式 ( 9 )
、

( 1 0 )
、

( 1 1 )
、

( 1 2 ) 无误
。

图 6

一针分行行洲
人

杯丽 甲风万

理论公式 ( 12 ) 与实验点数据

之比较 ( 实验点符号同图 4 )

五
、

结 论

由C O D的物理意义与广义缺口顶端应变场的理论分析所导出的 占表达式 ( 9 )
、

( 1 0 )

为建立切口断裂韧性与裂纹断裂韧性之间的换算关系提供了理论依据
。

在探讨裂纹当量

曲率半径 p ,物理本质的基础上所得到的 p了” 久经验关系使切 口断裂韧性与裂纹断裂韧性

之间的换算关系在实用中成为可能
。

实验结果证明了公式 ( 12 ) 的可靠性
。

( 1 ,时年 9月2 1日收到修改稿 )
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