
第四章第四章 断裂韧性断裂韧性



•• 按照传统的力学方法进行构件强度设计时，构按照传统的力学方法进行构件强度设计时，构
件的许用应力是按材料强度的件的许用应力是按材料强度的1/n1/n来确定的来确定的

•• [[σσ]=]=σσss/n/n 塑性材料塑性材料

•• [[σσ]=]=σσbb/n/n 脆性材料脆性材料

•• nn为安全系数为安全系数

•• 认为只要构件的工作应力认为只要构件的工作应力σ≤σ≤[[σσ]]，，工件就是工件就是
安全的。安全的。

•• 随着高强度和超高强度材料的应用，工程构件随着高强度和超高强度材料的应用，工程构件
的大型化、焊接工艺的普遍化，就接二连三地的大型化、焊接工艺的普遍化，就接二连三地
发生了传统设计观点不能解释的灾难性脆断事发生了传统设计观点不能解释的灾难性脆断事
故。这些事故的共同特点是故。这些事故的共同特点是断裂时的应力低于断裂时的应力低于
材料的屈服强度材料的屈服强度σσss，，也往往低于许用应力也往往低于许用应力
[[σσ]]，，断裂的形式是脆性断裂，塑性材料也是断裂的形式是脆性断裂，塑性材料也是
这样，这些都称为这样，这些都称为低应力脆断。低应力脆断。



•• 对低应力脆断事故的分析表明。物件的低对低应力脆断事故的分析表明。物件的低
应力脆断是由应力脆断是由宏观裂纹失稳扩展引起的宏观裂纹失稳扩展引起的。。
而实际金属构件中，宏观裂纹往往是难以而实际金属构件中，宏观裂纹往往是难以
避免的。避免的。

•• 例如导弹发动机壳体例如导弹发动机壳体

•• 传统设计认为材料是均匀连续的，这时按传统设计认为材料是均匀连续的，这时按
σ≤σ≤[[σσ]]设计是安全的。考虑到构件内存设计是安全的。考虑到构件内存
在宏观裂纹，则按这一方式进行强度设计在宏观裂纹，则按这一方式进行强度设计
就难于保证安全了。就难于保证安全了。



•• 为了研究含有宏观裂纹构件的安全性，逐渐为了研究含有宏观裂纹构件的安全性，逐渐
形成了一门新的学科形成了一门新的学科----断裂力学。断裂力学。

裂纹裂纹 失稳扩展失稳扩展 破坏破坏

断裂力学认为材料抵抗脆性破坏的能力应当用断裂力学认为材料抵抗脆性破坏的能力应当用
材料阻止裂纹失稳扩展的能力来衡量材料阻止裂纹失稳扩展的能力来衡量。。

提出了提出了““断裂韧性断裂韧性””这个力学性能指标。这个力学性能指标。

建立了建立了材料性质、裂纹尺寸和工作应力之间的材料性质、裂纹尺寸和工作应力之间的
关系关系。。



•• 断裂韧性是在断裂力学基础上，建立的表征材断裂韧性是在断裂力学基础上，建立的表征材
料抵抗裂纹扩展能力的性能指标。料抵抗裂纹扩展能力的性能指标。

•• 断裂韧性是指金属材料抵抗裂纹扩展断裂的韧断裂韧性是指金属材料抵抗裂纹扩展断裂的韧
性性能。综合反映了材料的强度和塑性。性性能。综合反映了材料的强度和塑性。 在进在进
行构件设计时，行构件设计时，为防止低应力脆断，根据材料为防止低应力脆断，根据材料
的断裂韧性，可以对机件允许的工作应力和裂的断裂韧性，可以对机件允许的工作应力和裂
纹尺寸进行定量计算。提出明确的数据要求。纹尺寸进行定量计算。提出明确的数据要求。
因此，和常规塑性韧性指标相比，断裂韧性具因此，和常规塑性韧性指标相比，断裂韧性具

有很高的实用和科学意义有很高的实用和科学意义。。



§§11线弹性断裂力学和断裂韧性线弹性断裂力学和断裂韧性KKⅠⅠCC、、GGⅠⅠCC

•• 含裂纹工程构件的低应力脆断，构件破坏前宏观含裂纹工程构件的低应力脆断，构件破坏前宏观
裂纹没有明显的扩张。裂纹前端的塑性区尺寸很裂纹没有明显的扩张。裂纹前端的塑性区尺寸很
小，因此，小，因此，可以将裂纹周围材料仍看成是均匀可以将裂纹周围材料仍看成是均匀
的，连续的弹性介质。这样，可用弹性力学的方的，连续的弹性介质。这样，可用弹性力学的方
法来定量研究裂纹前端的应力、应变场，以及和法来定量研究裂纹前端的应力、应变场，以及和
裂纹扩展有关的能量关系。裂纹扩展有关的能量关系。

•• 研究应力、应变场研究应力、应变场——断裂断裂KK判据判据 KKⅠⅠCC((学习重点学习重点 ))

•• 能量关系能量关系——————断裂断裂G  G  GGⅠⅠCC



11、裂纹尖端的应力应变场、裂纹尖端的应力应变场

•• 1.1 1.1 裂纹扩展的基本裂纹扩展的基本
形式形式

•• 典型的裂纹扩展有三种基本形典型的裂纹扩展有三种基本形
式：式：

•• ①①张开型（张开型（ⅠⅠ）：外加应力与裂）：外加应力与裂
纹平面垂直，裂纹在作用力方向纹平面垂直，裂纹在作用力方向
张开，沿裂纹而扩展。张开，沿裂纹而扩展。

•• ②②滑开型（滑开型（ⅡⅡ）：切应力与裂纹）：切应力与裂纹
面平行，与裂纹垂直，裂纹在切面平行，与裂纹垂直，裂纹在切
应力作用下，上下两面产生相对应力作用下，上下两面产生相对
滑移，裂纹扩展方向与切应力同滑移，裂纹扩展方向与切应力同
向。向。

•• ③③撕开型（撕开型（ⅢⅢ）：切应力与裂纹）：切应力与裂纹
面平行。与裂纹平行，裂纹在切面平行。与裂纹平行，裂纹在切
应力作用下撕开，裂纹扩展方向应力作用下撕开，裂纹扩展方向
与切应力垂直。与切应力垂直。

•• 在这三种型式中，以在这三种型式中，以ⅠⅠ型裂纹最型裂纹最

为危险。容易引起脆性断裂。为危险。容易引起脆性断裂。



1.2  1.2  裂纹尖端附近的应力场裂纹尖端附近的应力场

•• 设有一无限大板，其中有一个设有一无限大板，其中有一个2a2a长长
的裂纹，在远处受到均匀拉应力，的裂纹，在远处受到均匀拉应力，
因而是因而是ⅠⅠ型裂纹。型裂纹。

•• 板很薄时，是平面应力问题，即板很薄时，是平面应力问题，即
σσxx≠≠00 σσyy≠≠00 σσz=0z=0；；

•• 板很厚时，是平面应变问题，板很厚时，是平面应变问题，
σσxx≠≠00 σσyy≠≠00
σσz=v(z=v(σσx+x+σσy)y)，，平面应变是比平平面应变是比平
面应力更危险的应力状态。裂纹尖面应力更危险的应力状态。裂纹尖
端存在应力集中。利用弹性力学方端存在应力集中。利用弹性力学方
法可解出裂纹顶端附近距离为法可解出裂纹顶端附近距离为
（（ rr，，θθ ））点的应力分量、应变点的应力分量、应变

分量和位移分量。分量和位移分量。
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这些应力、应变、位移分量表达式都是近似式，越接这些应力、应变、位移分量表达式都是近似式，越接
近裂纹尖端，其精度越高，所以，它们最适用于近裂纹尖端，其精度越高，所以，它们最适用于
r<<ar<<a的情况。的情况。

•• 在裂纹延长线上，在裂纹延长线上，θθ=0=0。。则：则：

•• ττxyxy=0=0

•• 切应力分量为切应力分量为00，拉应力分量最大，，拉应力分量最大，

•• 裂纹易沿裂纹易沿XX轴扩展轴扩展
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1.3  1.3  应力场强度因子应力场强度因子k k ⅠⅠ
•• 由应力应变的表达式可知，裂纹前端应由应力应变的表达式可知，裂纹前端应
力、应变场都和力、应变场都和KKⅠⅠ有关。对于裂纹前端任有关。对于裂纹前端任

意一点，当其坐标确定后。该点的应力应意一点，当其坐标确定后。该点的应力应
变就完全由变就完全由KKⅠⅠ决定了。决定了。KKⅠⅠ越大，应力分越大，应力分
量越大，即量越大，即KKⅠⅠ表示了表示了应力场的强弱程度应力场的强弱程度，，

故称为故称为应力场强度因子应力场强度因子。下标。下标ⅠⅠ表示表示ⅠⅠ型型
裂纹。裂纹。kkⅡⅡ、、kkⅢⅢ分别表示分别表示ⅡⅡ、、ⅢⅢ型裂纹的应型裂纹的应

力场强度因子。力场强度因子。



•• 由应力应变分量表达式可知，当由应力应变分量表达式可知，当rr趋于零趋于零

时，全部应力分量都趋于无限大，这就表时，全部应力分量都趋于无限大，这就表
明，裂纹尖端应力应变是奇点，即明，裂纹尖端应力应变是奇点，即裂纹尖裂纹尖
端应力应变场具有奇异性端应力应变场具有奇异性，应力场强度因，应力场强度因
子子KKⅠⅠ是用来描述这种奇异性的力学参是用来描述这种奇异性的力学参
量量。。

•• 无限大板穿透裂纹无限大板穿透裂纹 aK I πσ=



•• YY为裂纹形状系数。为裂纹形状系数。

•• 由此可知，由此可知，KKⅠⅠ是一个决定于所受应力是一个决定于所受应力σσ和裂纹长和裂纹长
度度aa的复合力学参量的复合力学参量。。裂纹长度不变，应力强度裂纹长度不变，应力强度
因子因子KKⅠⅠ随随σσ增加而增大增加而增大。。

•• 应力不变时，应力强度因子应力不变时，应力强度因子KKⅠⅠ随裂纹长度随裂纹长度aa增加增加
而增大而增大

•• KKⅠⅠ的单位为的单位为MPa.mMPa.m1/21/2或或MN.mMN.m--3/23/2

aYK σ=1



22、断裂韧性、断裂韧性KKⅠⅠcc和断裂判据和断裂判据

•• 2.12.1平面应变断裂韧性平面应变断裂韧性KKⅠⅠcc

•• 应力场强度因子应力场强度因子KKⅠⅠ随外加应力随外加应力σσ和裂纹半长度和裂纹半长度aa的单独的单独
或共同增大而增加。一旦或共同增大而增加。一旦KKⅠⅠ 达到某个临界值，那么在达到某个临界值，那么在
裂纹尖端足够大的范围内，应力便会达到材料的断裂强裂纹尖端足够大的范围内，应力便会达到材料的断裂强
度。裂纹沿度。裂纹沿xx轴方向失稳扩展，导致材料断裂，这个临轴方向失稳扩展，导致材料断裂，这个临
界值的界值的KKⅠⅠ记作记作KKⅠⅠcc或或KKcc ，，称为断裂韧性称为断裂韧性。。

•• 随着板厚的不同，裂纹前端的应力应变状态是不同的，随着板厚的不同，裂纹前端的应力应变状态是不同的，
厚板中裂纹前端处于三向拉应力。材料不易发生塑性变厚板中裂纹前端处于三向拉应力。材料不易发生塑性变
形，而易发生脆性断裂。形，而易发生脆性断裂。即平面应变是比平面应力更为即平面应变是比平面应力更为
危险的状态危险的状态。这说明。这说明在平面应变状态下发生断裂时的应在平面应变状态下发生断裂时的应
力强度因子的临界值最低力强度因子的临界值最低。这个值用。这个值用KKⅠⅠcc表示。因此，表示。因此，
下标下标ⅠⅠ既表示既表示ⅠⅠ型裂纹，又表示平面应变状态。型裂纹，又表示平面应变状态。



•• 试验结果也表明，断裂韧性试验结果也表明，断裂韧性KKⅠⅠcc随试样厚度增大而随试样厚度增大而
减小。当试样厚度满足平面应变条件时，测得的断减小。当试样厚度满足平面应变条件时，测得的断
裂韧性值最低，并与厚度无关。因此，裂韧性值最低，并与厚度无关。因此，测定断裂韧测定断裂韧
性时要满足平面应变的要求，对试样厚度有一定的性时要满足平面应变的要求，对试样厚度有一定的
要求要求。。KKⅠⅠcc指平面应变状态下的断裂韧性。指平面应变状态下的断裂韧性。

•• 与与KKⅠⅠcc对应的平均应力和裂纹半长度，分别称对应的平均应力和裂纹半长度，分别称断裂断裂
应力应力σσcc和和临界裂纹长度临界裂纹长度acac

•• 这表明，材料的这表明，材料的KKⅠⅠcc越高，含裂纹构件的断裂应力越高，含裂纹构件的断裂应力
或临界尺寸就越大，表明难以断裂。因此，或临界尺寸就越大，表明难以断裂。因此，KKⅠⅠcc反反
映了材料抵抗断裂的能力或者说抵抗裂纹失稳扩展映了材料抵抗断裂的能力或者说抵抗裂纹失稳扩展
的能力。它是评定材料抵抗脆性断裂的力学性能指的能力。它是评定材料抵抗脆性断裂的力学性能指
标。标。



2.2  K2.2  KⅠⅠcc与与KKⅠⅠ

•• 根据应力场强度因子根据应力场强度因子KKⅠⅠ和断裂韧性和断裂韧性kckc的相对大的相对大
小，可以建立裂纹失稳扩展而脆断的判据。小，可以建立裂纹失稳扩展而脆断的判据。

•• 即即当当KKⅠⅠ≥≥KKⅠⅠcc，，构件将发生脆性断裂。构件将发生脆性断裂。

•• 当当KKⅠⅠ≤≤KKⅠⅠcc时，构件内裂纹不会发生失稳扩展，时，构件内裂纹不会发生失稳扩展，
即构件是安全的。即构件是安全的。

•• 这是一个很有用的定量式，它将这是一个很有用的定量式，它将材料断裂韧性与机材料断裂韧性与机
件的工作应力和裂纹尺寸定量地联系起来件的工作应力和裂纹尺寸定量地联系起来。用它可。用它可
以分析，计算许多实际问题。如以分析，计算许多实际问题。如

•• ①①判断构件否发生脆断判断构件否发生脆断

•• ②②计算构件的承载能力计算构件的承载能力

•• ③③确定构件中临界裂纹尺寸确定构件中临界裂纹尺寸，为选材和设计提供依，为选材和设计提供依
据据。。



•• 1)1)确定构件的承载能力确定构件的承载能力

•• 试验测定了材料的断裂试验测定了材料的断裂KKⅠⅠcc，，根据探伤检验测根据探伤检验测
出了构件中的最大裂纹尺寸出了构件中的最大裂纹尺寸aa，，就能根据就能根据

确定使裂纹失稳扩展而导致脆断的临界载荷。确定使裂纹失稳扩展而导致脆断的临界载荷。

•• σσcc为构件的最大承载能力。为构件的最大承载能力。

σ
σ

Y
K C

c
1=



•• 22）确定构件的安全条件）确定构件的安全条件

•• 根据测出的裂纹尺寸和构件的工作应力，可以根据测出的裂纹尺寸和构件的工作应力，可以
计算出裂纹前端的应力场强度因子计算出裂纹前端的应力场强度因子KKⅠⅠ

•• 当当KKⅠⅠ<K<KⅠⅠcc时，构件是安全的，否则就可能发时，构件是安全的，否则就可能发
生脆性断裂。因而也可知道所选择的材料是否生脆性断裂。因而也可知道所选择的材料是否
合理。合理。

•• 这提出了强度设计的新思想。这提出了强度设计的新思想。一般来说，材料一般来说，材料
的强度越高，断裂韧性愈低。在进行强度设计的强度越高，断裂韧性愈低。在进行强度设计
时，如果只注意高强度，即便强度安全系数很时，如果只注意高强度，即便强度安全系数很
高，由于断裂高，由于断裂KKⅠⅠcc很低，很容易造成低应力脆很低，很容易造成低应力脆
断。而适当降低强度等级，取较小的安全系断。而适当降低强度等级，取较小的安全系
数，在保证强度的条件下，增大材料的断裂韧数，在保证强度的条件下，增大材料的断裂韧
性性KKⅠⅠcc ，，反而保证了构件的安全。反而保证了构件的安全。



•• 33）确定临界裂纹尺寸）确定临界裂纹尺寸aacc

•• 已知材料的断裂韧性已知材料的断裂韧性KKⅠⅠcc和工作应力和工作应力σσ，，则可则可

根据：根据：

••
确定出构件的脆性断裂的临界裂纹尺寸确定出构件的脆性断裂的临界裂纹尺寸aacc，，构件构件
中的裂纹中的裂纹a<aa<acc，，则是安全的。则是安全的。
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3 3 裂纹尖端塑性区及其修正裂纹尖端塑性区及其修正

•• 由应力的表达式可知，当由应力的表达式可知，当rr————> 0> 0时，即很靠近裂时，即很靠近裂
纹尖端时，纹尖端时，σσyy————>>∞∞，，但对实际的金属材料来但对实际的金属材料来
说，说，当裂纹前端正应力大于有效屈服应力当裂纹前端正应力大于有效屈服应力σσysys时，时，
材料就要屈服，发生塑性变形，从而使裂纹尖端区材料就要屈服，发生塑性变形，从而使裂纹尖端区
的应力松驰。的应力松驰。

•• 这时未考虑加工硬化，认为屈服区内的应力恒等于这时未考虑加工硬化，认为屈服区内的应力恒等于
σσysys，就是说，裂纹尖端附近的应力不可能无限，就是说，裂纹尖端附近的应力不可能无限
大。材料一旦屈服，就不遵从弹性规律。大。材料一旦屈服，就不遵从弹性规律。故线弹性故线弹性
断裂力学不适用于屈服区断裂力学不适用于屈服区，但如果屈服区很小，则，但如果屈服区很小，则
其周围广大区域仍是弹性区，经过必要的修正后，其周围广大区域仍是弹性区，经过必要的修正后，
裂纹尖端应力场的强度仍可用于修正的应力强度因裂纹尖端应力场的强度仍可用于修正的应力强度因
子子KKⅠⅠcc描述。描述。



3.1 3.1 裂纹尖端的应力与有效屈服应力裂纹尖端的应力与有效屈服应力

•• 根据材料力学，在平面状态下，主应力与根据材料力学，在平面状态下，主应力与
σσx,x,σσy,y,ττxyxy之间有如下关系：之间有如下关系：

2
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2,1 22 xy
yxyx τ

σσσσ
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( ) 平面应变     213 σσυσ +=
平面应力     03 =σ



•• 将将σσx,x,σσy,y,ττxyxy式代入，可以得到裂纹尖式代入，可以得到裂纹尖
端附近任一点的主应力：端附近任一点的主应力：
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•• 在裂纹延长线上（即在裂纹延长线上（即XX轴上），轴上），θθ=0=0，，可可
得得：：

r
K
π

σσ
2

1
21 ==

平面应力     03 =σ

平面应变     2 13 υσσ =



•• 塑性区中的最大主应力塑性区中的最大主应力σσ11叫做有效屈服应力，记作叫做有效屈服应力，记作
σσysys,  ,  根据根据TrescaTresca判据：判据：σσ11--σσ33==σσss

•• 平面应力状态：平面应力状态：σσ3=03=0

•• σσysys==σσ11==σσss

•• 平面应变状态：平面应变状态：
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实际上该式从Mises判据也可以得出



•• 由此可知，由此可知，平面应变条件下的有效屈服应力平面应变条件下的有效屈服应力
σσysys比平面应力下大比平面应力下大33倍倍。这是因为在平面应变。这是因为在平面应变
条件下，裂纹尖端附近横向塑性变形受到约条件下，裂纹尖端附近横向塑性变形受到约
束，形成三向拉应力状态所致，但实际上，厚束，形成三向拉应力状态所致，但实际上，厚
试样的前后表面仍是平面应力状态，再考虑到试样的前后表面仍是平面应力状态，再考虑到
裂纹钝化效应。平面应变的有效屈服应力并没裂纹钝化效应。平面应变的有效屈服应力并没
有这么大，欧文建议有这么大，欧文建议

sys σσ 22=

因此

平面应变
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3.2 3.2 塑性区尺寸塑性区尺寸

•• 为求出塑性区大小，将求出的主应力代入为求出塑性区大小，将求出的主应力代入
MisesMises屈服判据，得到：屈服判据，得到：

( ) 平面应变
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•• 这两个式子是塑性这两个式子是塑性
区边界曲线方程，区边界曲线方程，
图形形状如示，在图形形状如示，在
XX轴上，轴上， θθ=0=0，，
得到塑性区宽度为得到塑性区宽度为
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•• 平面应变的塑性区宽度只有平面应力塑性平面应变的塑性区宽度只有平面应力塑性
区的区的1/61/6。这也说明平面应变是危险的应力。这也说明平面应变是危险的应力
状态。状态。((v=0.3v=0.3 ))



•• 采用采用TrescaTresca判据，同样可以得到塑性区，判据，同样可以得到塑性区，
其形状与其形状与MisesMises塑性区形状有所不同，但塑性区形状有所不同，但
在在XX轴上的宽度是一样的。轴上的宽度是一样的。

•• 若将平面应变状态下修正后的有效屈服应若将平面应变状态下修正后的有效屈服应
力代入，则得平面应变塑性区尺寸为力代入，则得平面应变塑性区尺寸为
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3.3 3.3 塑性区修正塑性区修正
•• 在未考虑屈服时，裂纹尖端（在未考虑屈服时，裂纹尖端（XX轴）轴）

上的应力分布为上的应力分布为σσyy，，σσyy随随r r 的变化的变化
规律如图所示。规律如图所示。考虑屈服后，在考虑屈服后，在r<rr<r

0 0 

的区域内，的区域内，σσ11>>σσysys材料屈服，由此材料屈服，由此
得出了塑性区的尺寸得出了塑性区的尺寸rr00。。然而，在考然而，在考
虑屈服后，在屈服区内多出来的那部虑屈服后，在屈服区内多出来的那部
分应力（阴影面积分应力（阴影面积ABJABJ））就要松驰就要松驰
掉。这部分应力传给掉。这部分应力传给r>rr>r

00 区域。它区域。它
使使rr00 前方局部区域的应力升高。从前方局部区域的应力升高。从
而使这部分区域也发生屈服。这样，而使这部分区域也发生屈服。这样，
屈服区内应力松驰的结果将导致屈服屈服区内应力松驰的结果将导致屈服
区进一步的扩大。区进一步的扩大。从从rr。。扩大到扩大到 RR。。
从能量平衡考虑，可以得到：从能量平衡考虑，可以得到：

•• 阴影面积阴影面积ABJ=ABJ=矩形面积矩形面积BCEDBCED。。
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这说明，在考虑了应力松驰，修正后塑
性区尺寸R。正好是原来r。两倍。



3.43.4等效裂纹及等效裂纹及KKⅠⅠ的修正的修正
((屈服等效于裂纹扩展屈服等效于裂纹扩展))

•• 由于裂纹尖端塑性区的存在和应力松驰由于裂纹尖端塑性区的存在和应力松驰
的结果，使裂纹尖端应力分布发生了变化。的结果，使裂纹尖端应力分布发生了变化。
因而，应力场强度因子因而，应力场强度因子KKⅠⅠ也会发生相应的变也会发生相应的变
化。需对化。需对KKⅠⅠ进行适当的修正，简单实用的办进行适当的修正，简单实用的办
法是在计算法是在计算KKⅠⅠ时采用时采用虚拟等效裂纹虚拟等效裂纹取代实际取代实际
裂纹裂纹。。



•• 其原理如图所示。裂纹其原理如图所示。裂纹aa尖端尖端
在未屈服前，其在未屈服前，其σσyy的分布曲的分布曲
线为线为ADBADB（（由弹性力学求出由弹性力学求出
的）。屈服并应力松驰后的的）。屈服并应力松驰后的
σσyy分布为分布为CDEFCDEF。。如果将裂纹如果将裂纹
由由aa延长到延长到a+ra+ryy。。即裂纹顶点即裂纹顶点
相当于移到相当于移到OO’’，，则在则在OO’’外的弹外的弹

性应力性应力σσyy分布曲线为分布曲线为GEHGEH。。
基本上和因塑性区存在的实基本上和因塑性区存在的实
际实力分布曲线中的弹性应际实力分布曲线中的弹性应
力力EFEF相重合。这样，线弹性相重合。这样，线弹性
理论仍然有效，只不过这时理论仍然有效，只不过这时
的裂纹长度为的裂纹长度为a+ra+ryy，，我们称我们称
之为之为虚拟裂纹虚拟裂纹。这时，应按。这时，应按

•• KKⅠⅠ=Y=Yσσ(a+r(a+ryy))
1/21/2计算应力场计算应力场

强度因子。强度因子。



•• 因为因为r=Rr=R。。处真实裂纹塑性区边界的应力处真实裂纹塑性区边界的应力
是是σσysys，，虚拟等效裂纹在该点应力为：虚拟等效裂纹在该点应力为：
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将ry代入可以得到修正后的KⅠ值
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4  4  裂纹扩展能量释放率裂纹扩展能量释放率GGⅠⅠ及及
断裂韧性断裂韧性GGⅠⅠcc

•• 前已指出，在用线弹性断裂力学分析裂前已指出，在用线弹性断裂力学分析裂
纹体断裂问题时，可以采用前面讨论的应力纹体断裂问题时，可以采用前面讨论的应力
场强度分析方法，得到场强度分析方法，得到KKⅠⅠcc判据。再就是判据。再就是采采
用能量分析方法用能量分析方法。现在就从能量角度讨论这。现在就从能量角度讨论这
一问题。一问题。



•• 裂纹扩展过程中要消耗能量，消耗的能量一方面用裂纹扩展过程中要消耗能量，消耗的能量一方面用
于形成新表面所需的表面能于形成新表面所需的表面能rrss，，另一方面用于塑性另一方面用于塑性
变形所需之塑性功变形所需之塑性功rrpp，，将裂纹扩展单位面积所消耗将裂纹扩展单位面积所消耗
的总能量记为的总能量记为RR

•• R=2rR=2rss+r+rpp
•• 显然，这是裂纹扩展的阻力。显然，这是裂纹扩展的阻力。

•• 要使裂纹扩展，必须对它提供要使裂纹扩展，必须对它提供““动力动力””，设裂纹扩展，设裂纹扩展
单位面积，试验系统提供的动力为单位面积，试验系统提供的动力为GGⅠⅠ，，显然，要使显然，要使
裂纹能够扩展，就必须要求动力大于或等于阻力裂纹能够扩展，就必须要求动力大于或等于阻力RR，，
即即GGⅠⅠ≥≥RR。。

•• 设整个系统的势能为设整个系统的势能为uu。。裂纹扩展裂纹扩展△△AA面积，这相当面积，这相当
于系统势能下降于系统势能下降△△uu，，即即

•• GGⅠⅠ△△A=A=--△△uu
•• 在极限条件下，当在极限条件下，当△△AA——>0>0时，有时，有
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在极限条件下，当在极限条件下，当△△AA——>0>0时，有时，有
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•• GG11为使裂纹扩展单位长度的原动力为使裂纹扩展单位长度的原动力,,又称又称
GG11为裂纹扩展力为裂纹扩展力,,表示裂纹扩展单位长度表示裂纹扩展单位长度
所需的力所需的力

•• 知道知道UU的表达式就可确定的表达式就可确定GG11
•• 在恒位移条件下在恒位移条件下,,
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•• 类似于类似于KK1C1C,,也可得也可得GG1C1C
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5. K5. KⅠⅠcc的工程应用的工程应用



§§22弹塑性条件下的断裂韧性弹塑性条件下的断裂韧性

•• KKⅠⅠ、、KKⅠⅠcc、、GGⅠⅠ、、GGⅠⅠCC在线弹性的条件下得出，适用在线弹性的条件下得出，适用

于小范围屈服，即相对塑性区尺寸较小的情况。于小范围屈服，即相对塑性区尺寸较小的情况。
R/BR/B、、R/aR/a相比很小的情况。相比很小的情况。

•• ①①Ｒ的绝对值很小，如对超高强度钢，Ｒ的绝对值很小，如对超高强度钢，σσss很高，很高，
KKⅠⅠcc低，Ｒ的绝对值很小，即使对薄壁容器，也能满低，Ｒ的绝对值很小，即使对薄壁容器，也能满

足小范围屈服的要求。足小范围屈服的要求。

•• ②②相对塑性区小，即Ｒ大，截面大，如对广泛使用相对塑性区小，即Ｒ大，截面大，如对广泛使用
的中低强度钢。的中低强度钢。 由于由于σσss低，低， KKⅠⅠcc 较高，Ｒ的绝对较高，Ｒ的绝对

尺寸较大，这时当构件截面很大的时候，如汽轮发尺寸较大，这时当构件截面很大的时候，如汽轮发
电机的转子，相对塑性区尺寸才比较小，这时也可电机的转子，相对塑性区尺寸才比较小，这时也可
用线弹性断裂力学来处理。用线弹性断裂力学来处理。



•• 但用中低强度钢制造一般中小型零件时，相对塑性但用中低强度钢制造一般中小型零件时，相对塑性
区尺寸就很大。这时为大范围屈服，线弹性断裂力区尺寸就很大。这时为大范围屈服，线弹性断裂力
学已不适用。从而要求发展弹塑性断裂力学来解决学已不适用。从而要求发展弹塑性断裂力学来解决
断裂问题。断裂问题。

•• 另一方面，在测试另一方面，在测试KKⅠⅠcc时，为保证平面应变和小范时，为保证平面应变和小范
围屈服，要求试样厚度Ｂ围屈服，要求试样厚度Ｂ≥≥2.5    2.5    。这对高强度钢。这对高强度钢

容易实现。而对中低强度钢来说，要满足这一要容易实现。而对中低强度钢来说，要满足这一要
求，试样尺寸很大。因而希望能用小尺寸试样在弹求，试样尺寸很大。因而希望能用小尺寸试样在弹
塑性范围内进行试验，测得的数据经换算到线弹性塑性范围内进行试验，测得的数据经换算到线弹性
条件下的条件下的KKⅠⅠcc 。。

•• 由于弹塑性力学分析裂纹问题十分复杂，理论上不由于弹塑性力学分析裂纹问题十分复杂，理论上不
及线弹性断裂力学完善。现在讨论常用的及线弹性断裂力学完善。现在讨论常用的Ｊ积分法Ｊ积分法
和ＣＯＤ法和ＣＯＤ法。。
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１１ Ｊ积分原理及断裂韧性Ｊ积分原理及断裂韧性JJⅠⅠcc

•• 1.1   1.1   Ｊ积分原理Ｊ积分原理

•• 对于单位厚的试样（Ｂ＝１）对于单位厚的试样（Ｂ＝１）

a
uG
∂
∂

−=1 wuu e −=

u系统势能，ue弹性应变能,Ｗ外力作的功



先求ue ，如图所示，围绕

Ⅰ型裂纹体，逆时针取一
回路Γ，Ｖ和Ａ分别为Γ
回路的体积和面积，Γ回
路内的应变能密度(单位体
积应变能)为w

dxdyBdxdyBdAdV ===

微小体积内的弹性应变能
为：

wdxdywdVdu e ==



Γ内总应变能为

∫ ∫∫
Γ

== wdxdyduu ee

②再求Ｗ，设Γ边界上作用有张
力 ，该点外侧圆面积dF=Bds
（Ｓ为周界弧长）上作用的外力
为 。设该点的位移
矢量为 ，则外力在该点所做
的功为 。在整个
外围边界上外力作功为：

→

T

dsdF TTP
→→→

==

u
→

dsdw Tu
→→

•=

∫ ∫
Γ Γ

→→

⋅== TdsudwW



因此

∫∫∫
Γ

→→

⋅−=− dswdxdyWu Tue

可以证明：

∫
Γ

→

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

∂
∂

−= ds
x
uwdyG T1

该式在线弹性条件下成立。在弹塑性条件下，如果将应变能密
度改为弹塑性应变能密度。该式右边的积分也是存在的，称为
Ｊ积分。

∫
Γ

→

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

∂
∂

−= ds
x
uwdyJ T1



显然在线弹性条件下，Ｊ积分就等于裂纹扩展力GⅠ

6-2              11 a
uGJ
∂
∂

−==

可以证明，在弹塑性小应变（即弹性与塑性应变之和较小）
条件下，２—６式仍然成立。

２— ６式就是Ｊ积分的能量表达式，与GⅠ不同的是，由于塑
性变形是不可逆的，卸载后存在残余塑变，再次加载时路径就
和原来完全不同。裂纹扩展就意味着局部卸载，因此，在弹塑
性条件下，Ｊ已不能认为是裂纹扩展单位长度的系统势能下降
率。而应解释为裂纹相差单位长度的两个等同试样的势能差。
这表明，Ｊ积分不能用来描写裂纹的扩展过程。Ｊ积分的临界
点对应的只是开裂点，而不一定是最后失稳断裂点。



1.2  1.2  Ｊ积分的特性Ｊ积分的特性

•• １）１）线弹性条件下线弹性条件下

•• JJ11=G=G11
•• ２）２）Ｊ积分与路径无关。Ｊ积分与路径无关。

•• 在小应变的条件下，从裂纹下表面取任意路在小应变的条件下，从裂纹下表面取任意路
径到上表面，Ｊ积分是相当的，这称为Ｊ积分径到上表面，Ｊ积分是相当的，这称为Ｊ积分
的的守恒性守恒性。。

•• ３）３）Ｊ积分可以描述弹塑性状态下裂纹尖端的Ｊ积分可以描述弹塑性状态下裂纹尖端的
应力应变场及其奇异性应力应变场及其奇异性。。

•• 裂纹尖端的应力应变场由应力强度因子裂纹尖端的应力应变场由应力强度因子kkⅠⅠ

决定，通式：决定，通式：



•• 在线弹性条件下，在线弹性条件下，

( )θ
π

σ ijij f
r

K
2

1=

2/1
1

2
1

11 EK        J
E
KGJ === 得

( )θ
π

σ ijij fJ
r

E 2/1

2
=

可得

可见，Ｊ积分与kⅠ因子一样，决定了裂纹尖端的应力
场大小，在小应变的弹塑性条件下，k判据已不适用，但

可以证明，弹塑性状态下裂纹尖端附近的应力应变场完全
由Ｊ积分决定，Ｊ积分反映了弹塑性应力场的强度。



1.3 1.3 断裂韧性断裂韧性ＪＪⅠⅠcc及断裂Ｊ判据及断裂Ｊ判据

•• 既然Ｊ积分可以表示裂纹尖端附近应力应变既然Ｊ积分可以表示裂纹尖端附近应力应变
场的强度，那么也可以作为断裂判据。当应场的强度，那么也可以作为断裂判据。当应
力应变场达到使裂纹开始扩展的临界状态力应变场达到使裂纹开始扩展的临界状态
时，Ｊ积分达到临界值Ｊ时，Ｊ积分达到临界值Ｊ

ⅠⅠcc。。注意不同的是注意不同的是
ＪＪⅠⅠcc表示材料抵抗裂纹开始扩展的能力。表示材料抵抗裂纹开始扩展的能力。

•• 断裂判据为Ｊ断裂判据为Ｊ
ⅠⅠ≥≥ＪＪⅠⅠcc

•• ＪＪⅠⅠcc的单位与Ｇ的单位与Ｇ
ⅠⅠcc相同，也是相同，也是MPaMPa··mmmm或或

MJMJ··mm--22



•• 然而很少用Ｊ积分判据计算构件的承载能然而很少用Ｊ积分判据计算构件的承载能
力，其原因：力，其原因：

•• ①①ＪＪⅠⅠ的表达式不清楚，无法计算。的表达式不清楚，无法计算。

•• ②②ＪＪⅠⅠcc表示开裂点，而对韧性开裂，裂纹开表示开裂点，而对韧性开裂，裂纹开
裂后的扩展阶段很长，因而用Ｊ裂后的扩展阶段很长，因而用Ｊ

ⅠⅠcc不能判定不能判定
韧性断裂。韧性断裂。

•• 研究Ｊ判据的目的：研究Ｊ判据的目的：

•• 目前主要用小试样测出Ｊ目前主要用小试样测出Ｊ
ⅠⅠcc，，换算成Ｋ换算成Ｋ

ⅠⅠcc，，
然后按Ｋ判据。然后按Ｋ判据。
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２２ 裂纹尖端张开位移ＣＯＤ裂纹尖端张开位移ＣＯＤ
及断裂韧性及断裂韧性δδcc

•• 2.1  2.1  断裂韧性断裂韧性δδcc及断裂及断裂δδ判据判据

•• 该力学性能指标是为解决低、中强度钢构件的低应力脆断该力学性能指标是为解决低、中强度钢构件的低应力脆断
而提出的。这些构件中，裂纹尖端塑性区较大，研究表而提出的。这些构件中，裂纹尖端塑性区较大，研究表
明，当裂纹尖端附近的应变达到某一临界值时，裂纹开始明，当裂纹尖端附近的应变达到某一临界值时，裂纹开始
扩展。由于应变量难以测量。用裂纹尖端的张开位移扩展。由于应变量难以测量。用裂纹尖端的张开位移
（（Crack Opening DisplacementCrack Opening Displacement））ＣＯＤ来间接表示应变ＣＯＤ来间接表示应变
量的大小，符号为量的大小，符号为δδ。。

•• 当裂纹张开位移当裂纹张开位移δδ超过某一临界值超过某一临界值δδcc后，裂纹开始扩后，裂纹开始扩
展，因而断裂韧性展，因而断裂韧性δδcc也是表示材料阻止裂纹开始扩展的也是表示材料阻止裂纹开始扩展的
能力。能力。δδcc的单位是的单位是mmmm。。

•• 断裂判据断裂判据:: δ≥δδ≥δcc

•• δδcc表示开裂点，显然也是比较保守的。表示开裂点，显然也是比较保守的。



2.2  2.2  线弹性条件下的线弹性条件下的δδ

•• 在介绍应力场强度因子Ｋ在介绍应力场强度因子ＫⅠⅠ的塑性区修正时，曾的塑性区修正时，曾
假定裂纹由假定裂纹由aa虚拟扩展虚拟扩展ryry到到a+rya+ry,,即由Ｏ点扩展至即由Ｏ点扩展至
ＯＯ`̀点。在这种情况下，厚裂纹点。在这种情况下，厚裂纹aa尖端在Ｏ点的尖端在Ｏ点的yy方方
向张开位移向张开位移δδ=2v=2v

•• 现在来求解现在来求解δδ，，由由VV表达式，在平面应力条件表达式，在平面应力条件
下下：：

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−=

2
cos12

2
sin

2
2 1 θυθ

π
r

E
Kv



•• 将Ｏ点的坐标代入上式，将Ｏ点的坐标代入上式，
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在临界条件下

即

该式可用于小范围
屈服构件的断裂分
析和破损安全设计



2.3  2.3  弹塑性条件下的ＣＯＤ表达式弹塑性条件下的ＣＯＤ表达式
•• 设理想塑性材料的无限大薄板中有长为２设理想塑性材料的无限大薄板中有长为２aa的的ⅠⅠ型穿透裂纹。远处作型穿透裂纹。远处作

用力为用力为σσ,,裂纹尖端的塑性区裂纹尖端的塑性区ρρ呈尖劈形。假定沿Ｘ轴将塑性区割呈尖劈形。假定沿Ｘ轴将塑性区割
开，使裂纹长度由开，使裂纹长度由2a2a变为变为2c2c，，认为在割面上、下方作用有应力认为在割面上、下方作用有应力σσss，，
以阻止裂纹张开。于是模型就成为在（以阻止裂纹张开。于是模型就成为在（a,ca,c）（）（--a,a,--cc））区间作用有一区间作用有一
σσss，，在无限远处作用有均匀应力在无限远处作用有均匀应力σσ的线弹性问题。计算Ａ、Ｂ两点的线弹性问题。计算Ａ、Ｂ两点

的裂纹张开位移为：的裂纹张开位移为：



s
saE σ

πσσ
π

δ
2

secln8
=

将该式用级数展开，当σ较小时，忽略高次项，只取第一项得

sE
a

σ
πσδ

2

=

临界条件为：

s

cc
c E

a
σ

πσδ
2

=
该式定量表达了断裂韧
性δc与应力σ、裂纹
长度a，以及材料E、
σs之间的关系，具有实
用价值。



2.4 2.4 δδcc与其它断裂韧性指标的关系与其它断裂韧性指标的关系

•• 当断裂应力当断裂应力σσcc≤≤0.50.5σσss时，时，

( )
平面应变

平面应力
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该式适用于线弹性条件，在弹塑性条件下，这些关系仍
成立。但kⅠ、GⅠ判据已失效。



§§33影响断裂韧性的因素影响断裂韧性的因素

•• 1 1 断裂韧性与常规力学性能之间的关系断裂韧性与常规力学性能之间的关系

•• 1.1 k1.1 kⅠⅠcc与强度、塑性的关系与强度、塑性的关系

•• 断裂韧性与材料的强度和塑性有关，是材料性能的综合表断裂韧性与材料的强度和塑性有关，是材料性能的综合表
现，断裂韧性与常规力学性能的关系依断裂机理不同而有现，断裂韧性与常规力学性能的关系依断裂机理不同而有
所不同。所不同。

•• 在微孔聚集型韧断时，设基体中均匀分布有第二相质点。在微孔聚集型韧断时，设基体中均匀分布有第二相质点。
在裂纹尖端前方处，第二相质点的间距为在裂纹尖端前方处，第二相质点的间距为ddTT，，塑性区大小塑性区大小
等于等于ddTT，，由虎克定律在塑性区边界上应变为由虎克定律在塑性区边界上应变为
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y
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•• 认为塑性区内的应变规律和单向拉伸应变规律相同，当认为塑性区内的应变规律和单向拉伸应变规律相同，当
yy方向上的应变达到颈缩临界值方向上的应变达到颈缩临界值eeBB时，裂纹尖端的应力集中时，裂纹尖端的应力集中

会使第二相破裂或基体与第二相界面脱离，形成微孔。随着会使第二相破裂或基体与第二相界面脱离，形成微孔。随着
kkⅠⅠ增大，微孔长大并和主裂纹联接，裂纹扩展，此时，增大，微孔长大并和主裂纹联接，裂纹扩展，此时，
kkⅠⅠ==kkⅠⅠcc,e,eyy==eeBB=n.=n.因而得到：因而得到：

Tc dnEK π21 =

这样就建立了断裂韧性与材料的弹性模数和形变硬化
指数之间的关系。

由此可以看出kⅠc 是材料强度（E）和塑性（n）的综
合表现。



•• 对于解理断裂，认为当裂纹尖端两个晶粒范围内的应力对于解理断裂，认为当裂纹尖端两个晶粒范围内的应力
达到材料解理断裂强度达到材料解理断裂强度σσcc时，材料产生脆性断裂，由时，材料产生脆性断裂，由
此导出断裂韧性此导出断裂韧性kkⅠⅠcc与材料强度及裂纹尖端曲率半径与材料强度及裂纹尖端曲率半径ρρ00
之间的关系式为：之间的关系式为：
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⎣
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−=
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c
scK

材料强度愈高，ρ0越小。

由此式，根据材料的σs,σc和ρ0可以计算出材料
kⅠc，该式适用于高强度钢。



1.2 1.2 断裂韧性与冲击韧性之间的关系断裂韧性与冲击韧性之间的关系

断裂韧性与冲击韧性都反映了材料的韧性性能。但两者有断裂韧性与冲击韧性都反映了材料的韧性性能。但两者有
明显的不同：明显的不同：

1.1. 在在断裂韧性中，断裂韧性中，GG1C1C，，JJ1C1C是能量表示的，而缺口冲击是能量表示的，而缺口冲击
韧性也是以能量表示的，两者具有能量韧性的共性韧性也是以能量表示的，两者具有能量韧性的共性

2.2. 裂纹和裂纹前端应力集中程度不同。冲击试样的小。裂纹和裂纹前端应力集中程度不同。冲击试样的小。

3.3. 应力状态不同，断裂韧性应力状态不同，断裂韧性kkⅠⅠcc能满足平面应变要求，能满足平面应变要求，
而冲击试验一般不满足。而冲击试验一般不满足。

4.4. 应变速率不同，冲击是在应变速率高的冲击载荷下得应变速率不同，冲击是在应变速率高的冲击载荷下得
到的，而到的，而kkⅠⅠcc是在静载下进行的，在高速冲击载荷下是在静载下进行的，在高速冲击载荷下
对材料的组织、缺陷等因素反应更加敏感。对材料的组织、缺陷等因素反应更加敏感。

5.5. kkⅠⅠcc反映了材料抵抗裂纹失稳提高扩展的能力，而冲反映了材料抵抗裂纹失稳提高扩展的能力，而冲
击击AkAk则反映了裂纹形成和扩展全过程所消耗的总能则反映了裂纹形成和扩展全过程所消耗的总能
量。量。

6.6. 应用不同，应用不同，AAKK是安全性指标，是安全性指标，kkⅠⅠcc用于定量。用于定量。



•• 因此，它们有不同的变化规律。物理意义也很因此，它们有不同的变化规律。物理意义也很
不相同，很难建立它们之间的普遍关系，只是不相同，很难建立它们之间的普遍关系，只是
根据大量的实验数据，建立了中高强度钢的根据大量的实验数据，建立了中高强度钢的kkⅠⅠcc

和和AAkvkv及及σσ0.20.2之间经验关系。之间经验关系。（（AAkvkv单位为单位为JJ，，
σσ0.20.2：：MPaMPa））

( )[ ] 1/22/1
2.02.01 mMPa     01.079.0 ⋅−= σσ KVC AK



2 2 影响断裂韧性的组织因素影响断裂韧性的组织因素

•• 断裂韧性为材料的性能指标。它主要决定于材断裂韧性为材料的性能指标。它主要决定于材
料的料的成分、组织状态和结构。成分、组织状态和结构。因此，可以通过因此，可以通过
适当调整成分、合理的冶炼、加工和热处理工适当调整成分、合理的冶炼、加工和热处理工
艺以获得最佳的组织状态，提高材料的断裂韧艺以获得最佳的组织状态，提高材料的断裂韧
性。影响材料断裂韧性的因素很多，着重介绍性。影响材料断裂韧性的因素很多，着重介绍
几种：几种：



2.1 2.1 夹杂和第二相对夹杂和第二相对kkⅠⅠcc的影响的影响

•• 钢中夹杂物，如硫化物，氧化物，以及某些第二相如钢中夹杂物，如硫化物，氧化物，以及某些第二相如
碳化物（碳化物（FeFe33cc））等，其韧性比基体材料差，故称为脆等，其韧性比基体材料差，故称为脆
性相，它们的存在，一般都使材料断裂韧性下降。夹性相，它们的存在，一般都使材料断裂韧性下降。夹
杂体积百分数杂体积百分数fvfv增大，间距减小，增大，间距减小，kkⅠⅠcc降低。这与前面降低。这与前面
的介绍的介绍kkⅠⅠcc=nE=nE√√22ππddTT是一致的。因此，材料愈纯，是一致的。因此，材料愈纯，fvfv
愈小，愈小，kkⅠⅠcc愈高。愈高。

•• 不仅夹杂物和第二相的数量对不仅夹杂物和第二相的数量对kkⅠⅠcc有影响，其形状对有影响，其形状对
kkⅠⅠcc也有很大的影响。如球状也有很大的影响。如球状FeFe33CC的韧性高。因此采的韧性高。因此采
用球化工艺，使珠光体球化（即使渗碳体球化）就可用球化工艺，使珠光体球化（即使渗碳体球化）就可
大改变塑性和韧性。又如硫化锰杂夹，一般呈长条状大改变塑性和韧性。又如硫化锰杂夹，一般呈长条状
态分布。横向韧性很差，如通过加入稀土，使它变成态分布。横向韧性很差，如通过加入稀土，使它变成
球状，就可使横向韧性大为提高。球状，就可使横向韧性大为提高。



2.2 2.2 晶粒度对晶粒度对kkⅠⅠcc的影响的影响

•• 由于晶粒边界两边晶粒的取向不同，因而晶界是原由于晶粒边界两边晶粒的取向不同，因而晶界是原
子排列紊乱的地区，当塑性变形由一个晶粒穿过晶子排列紊乱的地区，当塑性变形由一个晶粒穿过晶
界进入另一晶粒时，由于晶界阻力大，穿过晶界困界进入另一晶粒时，由于晶界阻力大，穿过晶界困
难。另外，穿过晶界后滑移方向又需改变。因此和难。另外，穿过晶界后滑移方向又需改变。因此和
晶内变形相比，这种穿过晶界而又改变方向的变形晶内变形相比，这种穿过晶界而又改变方向的变形
需消耗更大的能量。我们知道，塑性变形能需消耗更大的能量。我们知道，塑性变形能rprp是裂是裂
纹扩展阻力纹扩展阻力RR的主要部分。这说明，穿过晶界的主要部分。这说明，穿过晶界rprp增增
大，大，RR增大，增大，kkⅠⅠcc也增大。材料晶粒愈细，晶界面积也增大。材料晶粒愈细，晶界面积
愈小，愈小，rprp越大，越大，kkⅠⅠcc越高。应注意越高。应注意 ，细化晶粒也有，细化晶粒也有
强化作用。一般说来，细化晶粒是同时提高强度和强化作用。一般说来，细化晶粒是同时提高强度和
韧性的有效手段。韧性的有效手段。



•• 如何获得细晶粒的组织呢？目前行之有效的如何获得细晶粒的组织呢？目前行之有效的
方法有：方法有：

•• 11）加入细化晶粒的元素，如用）加入细化晶粒的元素，如用AlAl代替代替SiSi--MnMn
脱氧，可获得本质细晶粒钢，也可加入脱氧，可获得本质细晶粒钢，也可加入TiTi、、
VV、、ZrZr、、NbNb等元素来细化晶粒。等元素来细化晶粒。

•• 22）热轧时用控制的工艺可获得细晶粒组）热轧时用控制的工艺可获得细晶粒组
织，控制轧制就是低温、快速、大变形量轧织，控制轧制就是低温、快速、大变形量轧
制，轧后快冷。这样可获得细到制，轧后快冷。这样可获得细到1212——1313级的级的
细晶粒。细晶粒。

•• 33）通过反复而迅速的奥氏体化热处理可获）通过反复而迅速的奥氏体化热处理可获
得超细晶粒。得超细晶粒。



2.3 2.3 显微组织的影响显微组织的影响

•• 板条马氏体、位错亚结构、裂纹扩展阻力较大、板条马氏体、位错亚结构、裂纹扩展阻力较大、
kkⅠⅠcc较高。较高。

•• 针状马氏体，孪晶亚结构、裂纹扩展阻力较小，针状马氏体，孪晶亚结构、裂纹扩展阻力较小，
kkⅠⅠcc较低。较低。

•• 回火回火MM，，随着回火温度升高，强度降低塑性升高，随着回火温度升高，强度降低塑性升高，
断裂韧性逐渐升高，经高温回火，当强度与断裂韧性逐渐升高，经高温回火，当强度与PP相同相同
时，其时，其kkⅠⅠcc高得多。高得多。

•• 下贝氏体的断裂韧性高于上贝和孪晶下贝氏体的断裂韧性高于上贝和孪晶MM。。

•• AA是韧性相，当马氏体基体上有少量残余是韧性相，当马氏体基体上有少量残余AA时，增加时，增加
韧性，当裂纹扩展遇到韧性相时，阻力突然升高，韧性，当裂纹扩展遇到韧性相时，阻力突然升高，
甚至导致止裂，故甚至导致止裂，故AA使韧性增加。使韧性增加。



§§44断裂韧性的测试断裂韧性的测试



小结：小结：

•• 断裂韧性的建立，其意义，解决的问题，断裂韧性的建立，其意义，解决的问题，
影响因素，测试方法。影响因素，测试方法。

•• 线弹性力学判据：线弹性力学判据：①①应力场应力场kkⅠⅠ≥≥kkⅠⅠcc

•• ②②能量能量

•• 弹塑性力学判据：弹塑性力学判据：

•• 对断裂韧性的意义，以及与冲击韧性的区对断裂韧性的意义，以及与冲击韧性的区
别应清清楚楚。别应清清楚楚。
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