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摘要: 基于准脆性材料中翼型拉伸裂纹的成核准则,运用细观损伤理论推导了翼型裂纹损伤对材料弹性模量的弱化作

用。考虑裂纹扩展对材料动态断裂的滞后效应,建立了动态裂纹扩展准则,并给出损伤演化方程, 在此基础上建立了准

脆性材料单轴冲击压缩下的动态损伤本构模型。结合氧化铝陶瓷材料独特的力学响应和破坏特性,讨论了模型中微裂

纹成核参数、微裂纹尺寸对动态断裂强度的影响 ,并用该模型计算了单轴压缩下氧化铝陶瓷的应力应变曲线, 数值结果

与实验结果吻合良好。
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Abstract: Based on the nucleat ion criterion of w ing tension cr ack of quas-i br it t le material, the decrease

of elast ic moduli o f material resulted f rom the crack damage are der iv ed utilizing m icro-mechanics the-

o ry. The influence of crack g row th velocity on dynamic failure toughness is considered in dynamic

grow th criterion. T he damage const itutive model fo r br it t le materials subjected to compressiv e lo ading

is developed. T he inf luence of parameter s of m icro-cracks nucleation, init ial crack size on dynamic

failure st rength are discussed. The str ess-st rain curves under high st rain rate for alumina ar e com-

pared to the experimental results and a good correlation is obtained.
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  在岩石, 混凝土和陶瓷等准脆性材料中, 分散着

大量的原始微缺陷。这些微缺陷在冲击载荷作用下将

导致微裂纹的形成、扩展和汇合,对材料刚度和强度产

生明显的弱化作用, 在应力应变关系上表现为非线性

变形。单轴冲击压缩下由于侧向约束为自由状态, 微

裂纹将首先在较大微缺陷处产生, 并在外载作用下进

一步扩展和相互贯穿而引起沿晶界断裂或穿晶断裂的

脆性破坏模式
[ 1]
。准脆性材料中对微裂纹成核和扩展

引起的微损伤国内外学者已经做了一些工作
[ 2- 6]

, 研

究多集中在准静态或较低应变率情况, 有关高应变率

下因微裂纹损伤而引起应力应变关系非线性化的讨论

未见报道。针对这一问题,本工作运用细观损伤理论

作了一些探讨, 研究了动态冲击下翼型裂纹损伤引起

材料的弹性模量的弱化作用, 给出裂纹损伤演化方程,

并建立了单轴压缩下准脆性材料力学特性的本构模

型。

1  单轴压缩下本构模型

单轴压缩下,由于脆性材料的破坏主要是微裂纹

的成核与扩展导致材料承载能力的下降, 损伤累积达

到某一域值时发生破坏。引入损伤量 D 来描述损伤

对材料强度的弱化作用, D= 0表示材料内有初始损伤

但裂纹并没有扩展, D= D f 表示材料完全破坏而丧失

承载能力。本构模型可表示为:

R= E( 1- D)E (1a)

率形式为:

R= EE- E(DE+ DE) ( 1b)

2  翼型裂纹模型

压缩载荷作用下单个微裂纹扩展可用图 1a 描
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述
[ 2, 4, 7]

。随着外载荷的增加,作用在原始微裂纹 2c上

的局部剪应力克服摩擦极限时, 微裂纹将沿裂纹面发

生滑移。若微裂纹尖端 P, Pc处的应力集中因子满足

裂纹扩展准则, 则萌生拉伸翼型裂纹 Q, Qc。拉伸裂纹
Q, Qc的初始成核方向与最大压缩应力( R1 )夹角为 U,

随着拉伸裂纹 Q, Qc迅速扩展, 最终将与主压缩应力平

行,相邻微裂纹互相汇合、贯通最终导致宏观裂纹形成

而引起材料的轴向劈裂破坏或剪切破坏。如果不考虑

初始裂纹的成核角度 U,可以用图 1b描述拉伸裂纹的

扩展。

图 1  裂纹扩展模型

Fig. 1  Sch eme of w ing ten sion crack

在原始微裂纹面上建立局部坐标系, 则作用在裂

纹面上的应力分量为 Rxx , Rxy ,其中 Rxx 使裂纹闭合, Rxy

将使微裂纹沿裂纹面滑动。忽略微裂纹间的弱相互作

用,准静态双轴压缩下裂纹尖端 P, Pc处 I 型裂纹的应

力集中因子可表示为 [ 7] :

K I =
FsinH

P( l + l
*
)
- R2 Pl (2)

式中:

F = 2cS
*

(3a)

S* =
1
2
( R1 - R2) sin2H        

  -
1
2
L[ (R1 + R2 ) - (R1 - R2 ) co s2H] ( 3b)

l为拉伸裂纹长度, l* = 01 27c。

2. 1  单个微裂纹扩展引起的柔度张量
根据能量平衡原理, 微裂纹滑动和拉伸翼型裂纹

扩展过程中加载系统所做的功等于微裂纹系统释放的

弹性应变能和微裂纹滑动时摩擦消耗的能量。则有

W 1 = 2U e + W f (4)

式中: U e 表示由于拉伸裂纹扩展而释放的弹性应变

能; W f 微裂纹滑动时摩擦消耗的能量; W 1 是载荷对

体元做功。

考虑图 1中在载荷 R1 , R2 的作用下,微裂纹沿 R1 ,

R2 方向引起的微小应变分别为 $E1 , $E2 , 则载荷 R1 , R2

对小体元做功

W1 = 4bh(R1$E1 + R2$E2) (5)

式中: $E1 , $E2 为单个裂纹扩展在 E1 , E2 上的微小增

量, 4bh为小体元单位厚度上的面积。

弹性范围内 $E1 , $E2与外加应力的线性关系可写成:

$E1

$E2
=

S11 S12

S21 S22

R1

R2
(6)

式中: S ij单个微裂纹引起的柔度张量。

拉伸Ⅰ型裂纹扩展而释放的弹性应变能用裂纹尖

端应力场强度因子表示为

U e = 2U c = 2Q
l

0

( k+ 1) ( v + 1)
4E

K
2
1 dl (7)

式( 2)代入( 7)并积分上式可得弹性应变能为

U e =
( k+ 1) (1+ v )

2E

4c2 (S* )
2sin2H

P
ln

l + l*
l *

+

1
2
R
2
2Pl

2
- 2cS

*
R2sinH

ln l
l *

+ 1 +
l

l *
-

l
l *

1+ l
l *

(8)

在剪切应力的作用下, 假设微裂纹沿裂纹面滑移距离

为 D, 则摩擦消耗的能量为

W f = 2cSf D (9)

其中摩擦力

Sf =
1
2
L[ (R1 + R2) - ( R1 - R2) cos2H] (10)

微裂纹沿裂纹面方向滑移距离 D可以表示为[ 7] :

D= ( k+ 1)(1+ v)
2EsinH

2P( l+ l* * )
2cS* sinH

P(l + l* )

- R2 Pl + R2 Pl
2

(11)

把式( 6)代入( 5) ,式( 10) , ( 11)代入( 9) , 并与式( 4) ,

( 8)联立, 通过对比 R1 , R2 , R1 R2 之前的系数可得拉伸翼

型裂纹扩展引起的柔度张量 S11 , S22 , S12分别为
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S11 =
(1 + k) (1 + v)

E
1
4bh

( A 1B1 + C1) (12a)

S22 =
(1 + k) (1 + v)

E
1
4bh

( A 1B2 + C2 + A 2 D 1 + A 3 + A 4C3) (12b)

S 12 =
(1 + k) (1 + v)

E
1
4bh

( A 1 B3 + B4 - A 4 C4 + A 5 C5 )

(12c)

式中: A 1 , A 2 , A 3 , A 4 , A 5 为与拉伸翼型裂纹 l 有关的

参量, B1 , B 2 , B3 , B4 , C1 , C2 , C3 , C4 , C5 , D 1仅与初始裂

纹尺寸 2c和裂纹取向H相关的参量,具体推导可见参

考文献[ 8]。

2. 2  裂纹损伤的度量

假设单位体积内的微裂纹数即裂纹数密度为 -,

忽略裂纹间弱的相互作用并忽略裂纹的取向,则所有

微裂纹扩展引起的非线性应变为: -@
$E1

$E2
。

总应变分解为弹性应变和裂纹扩展引起的非弹性

应变两部分:

E1

E2
=

E
e
1 + E

d
1

Ee2 + Ed2
=

( k+ 1) (1+ v )
4E

1 k- 3
k+ 1

k- 3
k+ 1

1

R1

R2
+ N

S11 S12

S12 S22

R1

R2
(13)

单轴压缩下 R2= 0,可另 E1= E, 则得到应力应变关系表

示为:

R=
E

1 + NB 1 ln
l

l *
+ 1 + NC 1

E (14)

结合式( 1a) ,损伤参数 D( N , l)可表示为

D(N , l) =
NB 1 ln( l

l *
+ 1) + N C1

1+ NB 1 ln( l
l *

+ 1) + NC1

(15)

2. 3  动载荷下损伤演化方程

假定微裂纹数密度 N 与应变E之间的关系满足

双参量( k 和m )的分布 [ 5] ,即

N = kEm
(16)

式中: N 是在给定应变 E水平下单位体积内所激活的

裂纹数; k 和m 是描述材料破坏特性的参数。

实验研究发现, 大多数陶瓷由于微裂纹扩展而表

现出断裂滞后的行为。动态应力集中因子与静态应力

场强度因子之间的关系可表示为
[ 5]
:

K ID = k( v c) K l (17)

其中

k( v ) = 1-
v c

v cm
1-

v c

2v cm

- 1

(18)

  动态载荷下裂纹发生扩展的条件可以写为:

K ID = K
d
IC (19)

式中: K d
IC为动态载荷下的断裂韧性,与加载条件有关的

材料参数; v c 为裂纹扩展的速度, v cm为裂纹扩展的极限

速度,一般取 v cm= ( 01 3~ 01 5) CR , CR 为瑞利波速。

对式( 15) , ( 16)微分可得损伤演化方程:

D =
kmEm- 1E B1 ln(

l
l *

+ 1) + C1 + kEm
B 1

v c

l + l *

1+ kE
m
B 1 ln(

l
l *

+ 1) + kE
m
C 1

(20)

  由式( 1) - ( 3) , ( 12) , ( 15) - ( 20)构成了单轴压缩

下含裂纹损伤演化的本构模型,可以用来描述准脆性材

料的动态力学行为。

3  结果讨论

3. 1  裂纹成核参数 k, m

从图 2可以看出断裂强度随 k 值增大而显著降

低,而随 m 值增大而明显升高。这一结论可与式( 16)

分析相一致: k 值增大,单位体积内激活的裂纹数增多

从而损伤累积增加, 断裂强度降低,材料迅速达到破坏

状态。m 增大,单位体积内激活的裂纹数减小从而使

损伤累积减少而断裂强度提高。

图 2  裂纹成核参数对断裂强度的影响

Fig. 2  Inf luen ces of n ucleat ion param eters

of micro- crack size on failu re st rength

3. 2  初始微裂纹尺寸对损伤和断裂强度的影响

图 3显示了初始微裂纹尺寸对损伤累积、断裂强
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度和应力应变曲线的影响。初始损伤增大, 在较短时

间内损伤达到临界域值迅速达到失效破坏, 同时初始

微裂纹尺寸增大将使断裂强度降低。如果要提高材料

的断裂强度,则应尽量降低材料形成过程中的内部和

表面微缺陷尺寸,如减少气孔的大小,减少杂质颗粒的

大小,同时细化晶粒。

图 3  初始裂纹尺寸对断裂强度的影响

Fig. 3  Inf luen ces of in iti al micro-crack on failu re st rength

3. 3  模型计算曲线与实验曲线比较

为了验证模型的适用性, 对三种应变率(E= 900,

1200, 1500s- 1 )下的模型计算曲线和实验曲线[ 9] 进行

了比较,可见图 4所示。具体计算过程中参数见表 1。

表 1  模型参数

T able 1 Model par ameters

E0 / GPa Q/ ( kg # m - 3) L 2c/Lm
- 3. 82 0. 7 60

D f K IC / MPa # m H k, m

0. 7 1. 5 45b 3@ 1020 , 6

图 4  模型计算结果与实验结果比较

Fig1 4  C om pari son b etw een m odel result s and experimen tal result s

  通过比较可以看出用建立的微裂纹扩展模型预测
得到的动态应力应变曲线和实验曲线比较吻合。加载

初期应变较小, 损伤对材料强度的弱化作用较小, 因此

应力应变曲线上初期的非线性化程度并不明显,见图

4;而加载后期, 随着裂纹的扩展以及裂纹数量的增多

以及相邻裂纹间相互贯穿等使得损伤累积迅速增加,

应力应变曲线的非线性化程度非常明显, 表明内部的

裂纹损伤使得应变局部化过程增加,裂纹扩展失稳,并

在某个位置达到破坏状态。

4  结论

( 1)岩石,混凝土和陶瓷作为典型的准脆性材料,

在强冲击载荷下呈现独特的非弹性变形和破坏响应,

其非弹性变形和破坏表现为对变形的高度敏感性和小

变形到脆性破坏的特征, 明显区别与延性材料的塑性

流动性质。

( 2)单轴压缩下大量微裂纹的扩展和贯穿是导致

这类材料呈现脆性破坏的主要因素, 所以在本构模型

中必须考虑微裂纹损伤对本构模型的影响。

( 3)结合氧化铝陶瓷的破坏特性,研究了微裂纹扩

展对材料非线性变形的影响,建立了单轴压缩下准脆

性材料含微裂纹损伤的动态本构模型。
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