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摘要: 应用材料破坏分析软件 M FPA2D ( ma teria l failur e process analysis) ,模拟了平面应力

下双向应力比不断变化条件下脆性材料的不同破坏失稳过程 ,并以玻璃为例 ,重点研究了其

在复杂应力状态下不同双向应力比对脆性材料裂纹扩展和断裂的影响 . 研究结果表明 ,裂纹

失稳扩展时的应力强度因子值随着双向应力比的升高而升高 . 该结果证明双向应力确实对

脆性材料的断裂韧性有影响 . 理论分析得出的应变失效准则与数值模拟研究结果及试验结

果的比较研究表明 ,应变失效准则作为脆性材料在双向应力下的断裂准则是可行的 .
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0　引　言

双向应力是否影响固体的断裂行为至今尚未

有统一的结论 . 一般的断裂力学教科书 [1、 2 ]都认

为模型 I裂纹的发展只跟垂直于裂纹面的应力有

关 ,而与平行于裂纹的应力无关 . 这种结果主要

基于 Gri ffi th [3 ]早期的研究和假设 ,它具有应用上

的简便性 . 然而这种似乎是断裂力学里的基本概

念问题却常常在理论上和实践上受到质疑 .

Sw edlow
[4 ]
早在 20世纪 60年代就提出平行应力

不是增强便是削弱一个含裂纹构件的断裂强度 .

Liebowi tz等证明了平行应力对裂纹尖端的局部

能量密度和应力应变场的影响 [5 ] . 由于他们没有

最后给出平行应力与断裂的解析关系 ,没能引起

人们太多的注意 . 70年代初 Kibler等 [ 6]进行的含

裂纹平板 (有机玻璃和金属 )的双向拉伸试验表

明 ,平行于裂纹面的拉应力 (平行应力 )对试件有

增强作用 ,即临界应力强度因子 K Ic随着平行应

力的增大而增强 . 这种试验结果后来被 Hilton解

释为双向应力对塑性强度因子的作用 [7 ] . 包亦望

采用热力学方法 ,对玻璃和陶瓷材料进行的双向

拉伸试验得到平行于裂纹的拉应力使含裂纹构件

的断裂韧性提高 ,压应力则相反的结果 [8 ] . 作者

　　

通过数值试验也得到类似结果 . 但由于脆性材料

的拉伸试验和裂纹预制等问题在实施上有相当难

度 ,对脆性材料在不同双向应力状态下断裂和失

效规律的研究很困难 ,在目前来说 ,甚至是不可能

的 .

随着计算机的发展 ,有限元、边界元等数值算

法在材料破坏分析方面的应用越来越广 . 本文应

用东北大学岩石破裂与失稳研究中心开发的

M FPA2D ( material failure process analy sis)软件 ,

以玻璃为例 ,模拟平面应力下双向应力比不断变

化条件下脆性材料的不同破坏失稳过程 . 由于玻

璃构件大多是在双向或多向应力状态下工作的 ,

双向应力的断裂研究不仅对完善断裂力学理论有

意义 ,而且对玻璃的实际应用也有现实意义 . 同

时 ,虽然国内外的许多学者对玻璃在双向应力下

的断裂和失效进行了大量的理论及试验研究 ,但

是到目前为止 ,还未见运用数值试验进行玻璃在

复杂应力状态下裂纹扩展和断裂研究及模拟玻璃

在双向应力下的破坏过程方面的报道 . 因此 ,作

者拟通过数值模拟方法 ,为玻璃、陶瓷等脆性材料

的断裂力学研究提供新方法和思路 .



1　数值模拟模型

1. 1　脆性材料破坏过程分析程序 MFPA
2D概述

本文所用 M FPA
2D
系统 ,是一个能模拟脆性

材料逐渐破坏过程的数值模拟工具 [9、 10 ] . 和其他

已 有的 逐 渐 破坏 模 型 ( pro gressiv e fai lure /

f racture /damage m odel )一样
[11 ]

, M FPA
2D
包括两

个方面的功能: 应力分析和破坏分析 . M FPA
2D

的应力分析采用有限元法进行 ,破坏分析则是根

据一定的破坏准则来检查材料中是否有单元破

坏 ,对破坏单元采用刚度特性退化 (处理分离 )和

刚度重建 (处理接触 )的办法进行处理 . 为了模拟

试验机加载情况 ,采用位移加载方式 . 对于每一

步给定的位移增量 ,首先进行应力计算 ;然后根据

破坏准则来检查模型中是否有破坏单元 ,如果没

有 ,继续增加一个位移增量 ,进行下一步应力计

算 ,如果有 ,则根据单元的拉或剪破坏状态进行刚

度退化处理 ,然后重新进行当前步的应力计算 .

重复上述过程 ,直到整个材料产生宏观破坏 . 考

虑到玻璃类脆性材料的抗拉强度远小于抗压强

度 ,本文采用了修正后的库仑准则及包含拉伸截

断
[12 ]
作为单元破坏的强度判据 .

1. 2　计算数学模型

1. 2. 1　模型说明　 建立如下数值试验模型: 试

件的几何尺寸如图 1所示 ;计算范围为 30 mm×

30 mm ,共划分为 300× 300= 90 000个等面积单

元 ;裂纹预置在试样的中部 ,采用平面应力分析 .

为了研究双向应力对玻璃断裂和失效的影响 ,除

单向拉伸 (λ= 0)外 ,在保持垂直于裂纹的应力不

变的条件下 ,同时设计了双向应力比λ(λ= e1 /e2 )

分别为 - 1. 0、 - 0. 8、 - 0. 5、 - 0. 2、 0. 2、 0、

0. 5、 0. 8、 1. 0时的共 9种不同受力状态模型 .

图 1　模拟试样的几何参数
Fig . 1　 The geomet ry parameters of simulation

specimens

1. 2. 2　 力学参数说明 　 M FPA
2D
程序以某种分

布形式对材料强度和弹性模量进行初始赋值 . 本

文采用韦布尔 (W eibul l)分布Jc (m ,_ )来近似反

映缺陷和晶粒等各微元强度等力学参数的不同 .

韦布尔参量 m是材料的结构参数 ,它反映了材料

结构中缺陷分布不均匀程度 ,在量值上是该材料

结构分形维数 D的 2倍 . m越大 ,表明材料的性质

越均匀 ,一般认为 m大于 20即为均质材料 . _ 为

反映岩石材料平均性质的参数 . 本模型中 ,玻璃

力学参数如下:弹性模量 E = 73 000 M Pa,抗压

强度 Rc = 800 M Pa,泊松比ν= 0. 22,m = 7. 为

了与试验模型一致 ,这里的割缝为完全贯通的裂

纹 ,在图 1所示的各种受力状态下 ,该裂纹不会闭

合 ,而将不断地扩展 .

本文采用位移加载方式 ,模拟过程共计加载

100步 ,每步加载量为 0. 000 1 mm (本程序计算中

规定压应力为正 ,拉应力为负 ) . 单元破坏准则中

的压拉强度比为 10,采用修正的莫尔 -库仑判据

作为单元破坏的准则 ,由此得到的模型材料可以

用于模拟玻璃这种脆性材料的性质 .

2　数值模拟结果与讨论

2. 1　玻璃断裂及裂纹扩展过程的数值模拟

为分析不同双向应力比对玻璃断裂、失效及

裂纹扩展过程的影响 ,共进行了 9个方案的模拟 ,

每个方案均进行了多次数值试验 . 图 2为模拟平

面试样在不同双向应力比状态下的数值光弹图 ,

通过该图可直观地了解玻璃在不同双向应力比状

态下的应力分布情况 (因篇幅所限 ,只在图 2中列

出有代表性结果 ) .

显然 ,裂纹尖端的应力分布在单向和双向应

力状态下是不同的 . 在等值双向拉伸 (λ= 1)情

况下 ,最大压应力的分布几乎相同 ,最大拉应力和

剪应力的分布在λ= 1和λ= 0时是不同的 . 应力

集中和裂纹尖端附近局部应力分布的不同意味着

玻璃在不同应力状态下的断裂阻力是不同的 ,即

双向应力对脆性材料的断裂韧性有影响 . 这一结

论实际已被关于断裂韧性的试验所证实 [ 13、 14] .
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最小主应力分布 最大主应力分布 剪应力分布

( a) λ= 0

最小主应力分布 最大主应力分布 剪应力分布

( b) λ= 1

最小主应力分布 最大主应力分布 剪应力分布

( c) λ= - 1

图 2　数值试样在不同应力状态下的数值光弹图

Fig. 2　 The numerical pho to elastic f ring e while numerica l specimen under differ ent stress state

2. 2　玻璃材料在不同λ下的应力强度因子值

由 M FPA2D程序计算得到玻璃在不同双向应

力比状态下裂纹起始、扩展和失稳断裂时的各参

数值 . 根据算得的垂直于裂纹方向应力e,用公式

K I = e πa便可算出在不同受力状态下任意时

刻的应力强度因子 . 图 3为根据计算结果绘得的

玻璃材料在不同双向应力比状态下裂纹失稳扩展

时的应力强度因子对比图 .

由图 3可看出 ,裂纹失稳扩展时的应力强度

因子值随着双向应力比的升高而升高 . 该结果进

一步证明 ,双向应力确实对脆性材料的断裂韧性

有影响 ,也进一步说明在复杂应力下的断裂评价

不能简单地依靠应力强度因子准则 .

平行应力对 I型应力强度因子 K I没有贡献 ,

但它却影响裂纹的扩展和断裂 . 基本原因有两

个: ( 1)裂纹尖端的应力场是一个级数形式 ,应力

强度因子属于级数中的第一项 (奇异项 ) ,后面的

非奇异项往往被忽略了 . 而非奇异项对裂纹尖端

的应力应变及应变能密度都有影响 ,并且受平行

应力载荷的影响 . ( 2)由于泊松比的作用 ,平行应

力对垂直于裂纹的应变有影响 ,从而对裂纹张开

位移有影响 ,进而影响到裂纹的扩展 .
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图 3　材料对应不同双向应力比λ状态下裂

纹失稳扩展时的应力强度因子对比图

Fig . 3　 The comparison of the stress intensity

facto rs while nume rical specimen fractur e

under different biax ia l str ess r atioλ

3　脆性材料的应变断裂准则

Bao等在研究中
[13 ]
指出 ,作为对双向应力效

应的解释和讨论 ,应变控制断裂是值得重视和说

明的问题 ,并给出了脆性材料在双向拉伸下的断

裂准则:

K I

K
*
Ic

[1+ ν( 1 - λ) ] = 1 ( 1)

其中 K
*
Ic为λ= 1时的临界应力强度因子 ;ν为泊

松比 .

为进一步验证应变断裂准则作为脆性材料在

双向应力下的断裂准则的可行性 ,本研究将数值

模拟结果与运用应变准则公式的计算结果进行了

比较 ,见图 4. 应变准则的公式计算结果就是运用

式 ( 1) ,将 K
*
Ic取为定值 ,将不同的λ值代入式 ( 1) ,

即可得到所对应的 K I值 .

图 4　数值模拟研究结果与应变断裂准则的

数值计算结果比较图

Fig . 4　 The comparison figure of numerical

simulation result and calcula tion result o f

str ain criterion of f racture

　　图 4所示结果表明数值模拟结果与应变断裂

准则从趋势上是一致的 ,即裂纹失稳扩展时的应

力强度因子值随着双向应力比的升高而升高 ,这

一趋势与相关的试验结果 [ 8] 也是一致的 . 因而 ,

本研究进一步证明了在复杂应力下裂纹扩展是由

应变控制的 ,也就是说 ,裂纹扩展阻力是应力比的

函数 .

因此 ,将理论分析得出的应变失效准则与数

值模拟研究结果及试验结果的比较研究 ,表明应

变失效准则作为脆性材料在双向应力下的断裂准

则是可行的 .

实际上 ,断裂意味着裂纹两面的分离 ,而分离

意味着距离的增加 ,即应变的增加 . 从固体理论

强度的基本假设来看
[15 ]

,只有当原子间距离增加

到一个临界值时才发生断裂 ,而这种原子键增长 ,

在宏观上则反映为应变的增加 ,因而断裂实质上

由应变控制 . 对于线弹性体 ,只有受到应力后才

能产生应变 . 因此可以说 ,应变是断裂的直接原

因 ,应力是断裂的间接原因 . 由于任何方向的应

力均对裂纹尖端的应变场有影响 ,断裂不只是由

垂直于裂纹的应力决定 ,或者说不只是由应力强

度因子决定 . 根据以上分析可以得出 ,只有当裂

纹尖端的应变达到一个临界值时裂纹才能扩展 .

这也正是应变准则控制脆性材料断裂的内因所

在 .

4　结　论

( 1)成功地运用 M FPA2D数值试验方法完成

了脆性材料在双向应力比不断变化条件下不同破

坏失稳过程的数值模拟 ,对不同断裂参数进行了

数值计算 .

( 2) 计算结果表明 ,玻璃材料裂纹失稳扩展

时的应力强度因子值随着双向应力比的升高而升

高 . 这一结果验证了双向应力确实对脆性材料的

断裂韧性有影响 ,进一步说明在复杂应力下的断

裂评价不能简单地依靠应力强度因子准则 .

( 3)通过有限元模拟结果和应变断裂准则数

值计算结果的比较 ,得到趋势相一致的结果 ,验证

了应变断裂准则作为脆性材料在双向应力下断裂

准则的可行性 .
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Influence of stress ratio on fracture behavior of

brittle materials and testif ication of strain criterion of fracture
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Abstract: The fracture behavior of bri t tle materials under dif ferent st ress ra tios has been investig ated

by means o f numerical simulation method wi th sof twa re M FPA
2D

( material fai lure pro cess analy sis) in

plane st ress state. The st ress ratio′s inf luence on the crack propaga tion and fracture of brit t le

m aterials is further studied by g lass′s simulation under dif ferent biaxial st ress sta tes. The resul ts

show that the cri tical stress intensi ty factor under biaxial st ress increases w ith the increa se o f biaxial

st ress ra tio. The sim ula tion results actual ly rev eal that the biaxial st resses have strong inf luence on

the f racture toughness proper ties of bri t tle materials. Furtherm ore, the strain cri terion is feasible to

the bri t tle materials under com plex st ress sta te by the theo retical and numerical compa ra tiv e analy ses.

Key words: bri tt le ma teria ls; stress ra tio; num erical sim ula tion; st rain criterion of f racture
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