
断 裂 理 论 基 础

范天佑 　著

北 　京



内 　容 　简 　介

本书介绍了裂纹应力分析 ，线性断裂力学 ，非线性断裂力学 ，断裂动力
学 ，数值方法 ，非奇异断裂理论探索 ，新材料断裂理论和材料分离机制的多
层次 、跨尺度研究 ，三维问题以及某些应用实例等 ．并对断裂理论及其数学
方法作了系统阐述 ．
本书可供力学专业及相关专业高年级学生 、研究生 、大学教师 、科研人

员以及有关工程技术人员阅读 ．

　图书在版编目（CIP）数据

　断裂理论基础／范天佑著 畅 —北京 ：科学出版社 ，２００３
　 （华夏英才基金学术文库）
　 ISBN ７唱０３唱０１０９９４唱５
　 Ⅰ 畅断 … 　 Ⅱ 畅范 … 　 Ⅲ 畅断裂 理论 　 Ⅳ 畅O３４６畅１
　中国版本图书馆 CIP数据核字（２００２）第 ０９６６４８号

责任编辑 ：毕 　颖／责任校对 ：包志虹
责任印制 ：钱玉芬／封面设计 ：黄华斌 　陈 　敬

科学出版社发行 　 各地新华书店经销
倡

２００３ 年 ５ 月第 　 一 　 版

２００６ 年 １ 月第二次印刷

印数 ：２ ００１ — ３ ０００

　 　

开本 ：B５（７２０ × １０００）

印张 ：３３ １／４

字数 ：６３３ ０００

定价 ：60畅00元
（如有印装质量问题 ，我社负责调换枙环伟枛）

　 　 　 　 　 　 　
　 　

　

　

　 　

出版
北京东黄城根北街 １６ 号

邮政编码 ： １００７１７

h t tp ： ／／ w w w ． sciencep ． com

印刷



前 　 　 言

著者编写的枟断裂力学基础枠于 １９７８年由江苏科学技术出版社出版 ．应读者的
要求 ，著者将枟断裂力学基础枠进行适当修改与补充 ，以枟断裂理论基础枠题名出版 ．

这次将原版本改写之前做了两件事 ．第一件是广泛征求读者的意见 ．大部分读
者希望保持与加强原版本推导详尽的特点 ，增加附录的内容 ，同时尽可能多地增加
有关图表 ，以便在了解数学计算的同时有助于了解其物理意义 ．第二件事是调研 ．
１９９２年北京大学庆祝力学专业创建 ４０ 周年 ，会后有的老师建议著者写一篇纪念
董铁宝教授的短文 ，为此不得不进行一点调研 ．虽然当时调研很仓促 、很不全面 ，但
使人兴奋地认识到我国老一辈科学家对断裂理论早有研究 ．

我国老一辈科学家是极其卓越的 ，他们不仅在各自的领域为祖国 、为人类作出
了重大贡献 ，其中有些老科学家在断裂研究方面很有建树 ．从现在查到的资料看 ，
地质学家李四光教授是我国最早研究断裂理论的科学家 ，在他 １９４３年出版的名著
枟地质力学原理及方法枠一书中 ，引用了 A畅A畅Griffith １９２０ 年与 １９２４ 年两篇经典
性论文 ，并且用于探索地质力学问题 ，直至他去世前所著枟论地震枠一书 ，仍在探求
岩石与地壳构造断裂判据问题 ．冶金学家李薰教授在金属材料氢脆和氢脆断裂方
面有许多研究并且作出贡献 ．物理学家刘淑仪教授在上世纪 ５０年代初在断裂理论
方面发表许多研究成果 ．材料科学家张兴钤教授 １９５６ 年回国前 ，在美国 MIT 与
Grant教授合作 ，对金属与合金的高温蠕变断裂作出重要贡献 ，他们的研究成果被
国际学术界称为张唱Grant 模型 ．张兴钤教授回国后于 １９６１ 年出版枟金属与合金的
力学性质枠 ，该书是我国第一本材料力学性能的著作 ，其中介绍了固体断裂理论与
实验的许多成果 ，这是我国最系统 、最全面讨论金属与合金断裂及其影响因素的最
早的著作 ，其中阐明的思想同今天新发展的主导思想都很一致 ，因而这一著作在我
国断裂科学发展史上具有重要地位 ．１９６０ 年由中国科学院金属研究所 、物理研究
所和吉林大学等单位共同主办的全国性晶体缺陷与金属强度的学术研讨会 ，会议
文集枟晶体缺陷与金属强度枠１９６２ 年出版 ，其中有些内容也涉及断裂问题 ．以上情
况是见诸文字记载的 ．另外一些虽无文字记载 ，却也十分重要 ，这里作一点记述 ．例
如葛庭燧教授 、钱临照教授等分别在金属研究所和物理研究所培养固体强度和缺
陷（涉及断裂）的研究人才 ，张兴钤教授在原北京钢铁学院培养蠕变断裂的研究人
才 ，董铁宝教授在北京大学组织讨论班和培养位错连续统理论 、疲劳和断裂等领域
的学生 ，他们都对我国的断裂理论与应用的发展作出了重要贡献 ．

现在大家比较一致的认识是 ，现代断裂理论大约是在 １９４８ — １９５７ 年间形成 ，



它是在当时生产实践问题的强烈推动下 ，在经典 Griffith 理论的基础上发展起来
的 ．上世纪 ６０年代是其大发展时期 ．从 １９６５ 年下半年开始国内出现特殊的形势 ，
上面提到的我国老一辈学者开创的断裂学科的较好势头也就丧失了 ，因而同国外
的差距进一步拉大 ．在 ２０世纪 ７０年代初 ，受我国航空工业部门的委托 ，冶金部钢
铁研究总院物理研究室陈箎同志领导的小组从材料断裂韧性测试开始 ，在十分困
难的条件下 ，率先在我国开展了断裂力学的工作 ．显然 ，我国断裂力学工作起步至
少比国外大约晚了 ２０多年 ．１９７２ 年 ，在敬爱的周恩来总理关怀下 ，包括力学在内
的自然科学各基础学科举行了赶超世界先进水平的规划座谈会 ．当时力学学科的
规划座谈会的预备会的纪要就引用了恩格斯的一句名言 ：“一个民族要想站在世界
的高峰 ，就一刻也不能停止理论思维 。”同时指出断裂力学是一门新学科 ，在理论上
和实践上具有重要意义 ，建议尽快在我国开展该领域的工作 ．在冶金部钢铁研究总
院物理研究室陈箎同志等工作和力学学科规划座谈会预备会纪要的激励下 ，尤其
是众多实际问题需要的推动下 ，我国一些单位和科技工作者逐步开展了断裂力学
的研究和应用工作 ．著者当时是作为一名业余爱好者参加到这项工作中去的 ．著者
在当学生时 ，受到董铁宝教授的指导 ，读过一点经典断裂理论的文献 ，当时也得到
王仁教授 、张兴钤教授和钱临照教授的指教 ．在经过将近 １０ 年中断并重新回到教
学工作岗位时 ，获悉经典断裂理论已经发展成断裂力学这门新学科时 ，很振奋 ，但
深感已经落后得太远了 ．枟断裂力学基础枠是著者学习断裂力学笔记整理出来的 ．当
时著者对断裂力学的认识还很初步 ．该书出版至今已经超过了 ２０ 年 ，探索断裂现
象规律的工作已从力学扩充到更广泛和深入的领域 ．考虑到这些情况的变化 ，需要
对该书加以改写 ．

本书把枟断裂力学基础枠中的第一章大大压缩之后收入为附录一 ．原书的第二
到第六章中的大部分内容经过改写而保留下来 ，成为现在的第一 、二 、三 、四及第六
章 ，第七章经删减和补充之后形成现在的第十章 ，讨论若干应用问题 ．根据读者和
同行的建议 ，第一章专门讨论二维裂纹问题解析解研究 ．从某种意义上讲 ，它是后
面讨论的一个引论和基础 ，重点介绍原苏联 Mycxeли швили 学派所发展的复变函
数论方法以及由该方法所得到的结果 ．三维裂纹问题的分析解放在现在的第三章 ，
同原书第五章内容一致并且有所增补 ．它们同曲线坐标 、积分变换与积分方程关系
密切 ．这些成就由英国力学与应用数学的 Sneddon学派所开创 ．现在的第二章较全
面地讨论了线性弹性断裂力学 ，并且以一定篇幅介绍了德国 Neuber 与原苏联
Савин的应力集中学派的成就 ．以上三个学派是在断裂力学出现之前形成的 ，他们
以自己独特的研究方式与风格所作出的原创性贡献为断裂力学的诞生作出准备 ．
Irwin作为现代断裂力学的创始人 ，其学说无疑是在 Griffith 经典断裂理论基础上
发展起来的 ，但是若没有以上三个学派以及美国的 Westergaard 等学者的工作基
础 ，以应力强度因子为最重要的物理量的线性弹性断裂力学是难以在 ２０ 世纪 ６０
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年代的短短时间内得到那么迅猛的发展的 ．在这个发展过程中 ，以美籍华裔学者薛
昌明及 Paris ，Erdogan等教授为代表的小组（美国 Lehigh大学）曾起过重要的促进
作用 ．他们把以上三个学派创立的方法加以发展 ，由原有的裂纹解和新发现的裂纹
解得到数量众多的应力强度因子 ．美国的材料与试验协会（ASTM）在断裂韧性
K Ⅰ C的测试方面起了中心的作用 ，使这一工作系统化 、规范化 ．由于有了 K Ⅰ （K Ⅱ ，

K Ⅲ ）的大量数据 ，以及材料常数 K Ⅰ C的大量数据 ，线性断裂力学才有基础 ，才有可

能用到生产实际中去 ．美国的 Rice ，Hutchinson与前苏联的 Черепанов等对材料非
线性效应的研究 ，进一步促进了断裂力学的发展 。 国内近年出版了多种实验断裂
力学与断裂力学工程应用的著作 ，尤其是由原兵器工业部第 ５２研究所组织和实施
的对国产多种金属与合金 K Ⅰ C的 １０ 多年系统的测定 ，测定结果也已用手册形式
公布 ① ，上述工作对断裂力学在我国生产实践中的应用起到重要推动作用 ．原航空
工业部所属研究所与院校所编枟飞机结构损伤容限设计指南枠是国内断裂力学实际
应用的另一成功范例 ② ．

非线性断裂力学与动态断裂力学发展相对地比较晚一些 ，而且远远不如线性
弹性静态断裂力学成熟 ．本书在第四章与第五章中对它们作了概要介绍 ，包括对其
中出现的矛盾以及认识上的反复 ．国内也已出版了这些方面的著作 ，本书不去较多
地涉及有关内容 ．

现在的第六章对原书中的数值方法作了一些补充 ，而三维边界积分方程 边界

元方法的若干结果在第三章中介绍 ．
本书的第五章以及第七至第九章是原书中所没有的内容 ，在其他断裂理论的

著作中也很少涉及这些内容 ，它们是探索性的 ，有的已经超出了普通断裂力学的理
论体系的框架 ．正因为如此 ，只得把书名改更为枟断裂理论基础枠 ．当然写作这些探
索性的内容 ，主要目的在于提出问题 ．

附录也作了一些调整与补充 ，少数内容与正文部分有点重复 ．
上面已提到 ，本书不可能也没有必要涉及断裂理论的方方面面 ，相反 ，它讨论

的只是最基础而且是著者比较熟悉的那部分内容 ．其他的领域 ，不少中国学者在那
些方面很有建树 ，也很有意义 ，但由于著者不熟悉 ，或者在其他著作中已经详细讨
论过了 ，这里均未涉及 ，但在正文与附录中作了简短的介绍 ．读者不难见到 ，为了介
绍他人的一个成果 ，附录中必须给出补充推导 ．由于能力和篇幅的原因 ，这种介绍
受到相当大的局限 ，这一点会得到同行的谅解 ．

著者感谢北京大学董铁宝教授 、王仁院士和中国科学院物理所钱临照院士在
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①

② 航空工业部科学技术委员会 ，飞机结构损伤容限设计指南 ，航空工业部情报研究所出版 ，北京
（１９８５） ．

第 ５２ 研究所等 ，常用金属材料断裂韧性测试 ，兵器工业出版社 ，北京（１９９６） ．



著者当学生时的指引 ，感谢原北京钢铁学院 、现国防科工委九院张兴钤院士的指引
和鼓励 ，本书引用了他早期著作中的观点 ，并采用了他著作中的若干图表 ．著者重
新开始断裂问题研究之后 ，得到冶金部钢铁研究总院陈箎老师的指教与帮助 ，也得
到蔡其巩院士等老师与同志的帮助与鼓励 ．本书第九章第五节（即裂纹发射位错和
无位错区）的写作得到东北大学赖祖涵教授的亲自指教和具体帮助 ．钢铁研究总院
潘灏教授校对了第四章与第七章 ，并且提出了宝贵意见 ．这些年来著者之所以能坚
持在断裂问题方面做点工作 ，同原北京工业学院的领导苏谦益和陈信同志的关怀
与支持是分不开的 ，在当时困难的条件下 ，这些关怀与支持给了著者以巨大的帮
助 ．对本书原版工作给予帮助的还有中国科学院张跃科教授 、北京农业大学黄文彬
教授和我校数学系臧尔彬 、刘颖等教授 。 对以上领导 、老师和同志们的支持 、指导
和帮助表示衷心的感谢 ．

从 １９８７年起至今 ，著者共得到国家自然科学基金七次资助和国家教委博士点
基金的资助 ，同时也得到德国洪堡基金会（Alexander von Humboldt Stiftung）的多
次资助 ．上述资助使著者的研究工作有所开拓 ，对断裂现象的规律的认识较当初有
所深入 ，对新版本的写作有很大帮助 ．由于洪堡基金会的资助 ，著者才能学习德文 ，
因而能阅读一些德文文献 ，例如 H畅Neuber 与 H畅G畅Hahn 的著作 ．H畅G畅Hahn 的
Bruch Mechanik 的写作方式对本书新版本的改写就很有启发 ，本书还采用了他这
本书以及另一本书 Elastizit惫tstheorie中的许多附图 ．

本书由王仁院士以及冶金部钢铁研究总院和清华大学王崇愚院士推荐而得到

华夏英才出版基金的资助 ，著者表示衷心的感谢 ．对华夏英才出版基金的支持也表
示衷心的感谢 ．

对曾在和正在我组学习与工作的李庆 、申大维 、孙竹风 、郭瑞平 、刘官厅和周旺
民等同志在本书的准备中所给予的帮助与所付出的辛劳表示感谢 ．

尽管本书书稿已准备了较长时间 ，但工作时断时续 ，加上水平有限 ，书中缺点
与错误在所难免 ，欢迎大家批评指正 ．

著 　者
２００２ ．２ ．８
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　第二节 　平面孔洞或裂纹的面内剪切 （ ３９ ）… … … … … … … … … … … … … … …
　第三节 　反平面或纵向剪切的孔洞或裂纹 （ ４１ ）… … … … … … … … … … … … …
　第四节 　复势法的某些发展 （ ４４ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　第五节 　基于 Westergaard方法的裂纹解 （ ４８ ）… … … … … … … … … … … … …
　第六节 　无限平面中的多条裂纹问题的解 （ ５１ ）… … … … … … … … … … … … …
　第七节 　裂纹面的位移 （ ５７ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　第八节 　平面裂纹解的一般结构 ——— Williams特征展开 （ ５９ ）… … … … … … …
　第九节 　二维裂纹问题的积分变换解 （ ６３ ）… … … … … … … … … … … … … … …
第二章 　线性弹性断裂力学 （ ７３ ）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　第一节 　断裂模式和裂纹的渐近应力与位移场 （ ７３ ）… … … … … … … … … … …
　第二节 　应力强度因子和断裂判据 （ ７７ ）… … … … … … … … … … … … … … … …
　第三节 　应力强度因子 ——— 定义与实例 （ ８０ ）… … … … … … … … … … … … … …
　第四节 　有限尺寸裂纹体的应力强度因子 （ ８８ ）… … … … … … … … … … … … …
　第五节 　确定应力强度因子的其他方法 （ ９０ ）… … … … … … … … … … … … … …



　第六节 　进一步讨论 K 判据 （１００）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　第七节 　能量释放率 ，G 判据 （１０２）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　第八节 　裂纹顶端的塑性区和小范围屈服修正 （１０５）… … … … … … … … … … …
　第九节 　平面应力裂纹扩展阻力曲线法 （１１１）… … … … … … … … … … … … … …
第三章 　三维裂纹问题和线性弹性断裂力学的应用 （１１３）… … … … … … … … … …
　第一节 　轴对称三维问题弹性静力学基本方程组 （１１４）… … … … … … … … … …
　第二节 　 Hankel积分变换 （１１６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　第三节 　用 Hankel变换求解轴对称问题 （１２０）… … … … … … … … … … … … …
　第四节 　带圆盘状裂纹的物体在轴对称受力时的解 ，K Ⅰ ，K Ⅱ的计算 （１２３）…
　第五节 　非轴对称问题 ，Muki解法 （１３４）… … … … … … … … … … … … … … … …
　第六节 　带圆盘状裂纹的物体在剪切作用下的解 ，K Ⅱ ，K Ⅲ的计算 （１３８）… …
　第七节 　带圆盘状裂纹的物体受弯曲作用或弯曲与拉伸联合作用下的

解 ，K Ⅰ的计算 （１４７）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　第八节 　带圆盘状裂纹的物体受扭转作用下的解 ，K Ⅲ的计算 （１５４）… … … …
　第九节 　带圆盘状裂纹的有限直径柱体受均匀拉伸作用时 K Ⅰ的近似解

（１５８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　第十节 　三维问题的一般解 ，Boussinesq唱П апкович唱Neuber方法 （１６８）… … … …
　第十一节 　受均匀拉伸的椭圆盘状裂纹问题 ，Green唱Sneddon解 （１７０）… … … …
　第十二节 　半椭圆表面裂纹问题 （１７７）… … … … … … … … … … … … … … … … …
　第十三节 　有限尺寸物体中的三维裂纹问题 （１８１）… … … … … … … … … … … …
　第十四节 　线性弹性断裂力学应用简介 （１８６）… … … … … … … … … … … … … …
第四章 　非线性断裂力学 ——— 材料非线性效应的处理 （１８９）… … … … … … … … …
　第一节 　裂纹顶端张开位移 （１９０）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　第二节 　 Dugdale模型 （１９１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　第三节 　大范围和全面屈服情形 ———半经验公式 （１９７）… … … … … … … … … …
　第四节 　 J积分的定义和路径守恒性 （１９８）… … … … … … … … … … … … … … …
　第五节 　线性弹性材料 J与 G 和 K 的关系 （２００）… … … … … … … … … … … …
　第六节 　 J与裂纹试样变形能之间的关系的讨论 （２０３）… … … … … … … … … …
　第七节 　全量塑性理论的裂纹顶端应力分析的渐近解 ——— HRR解 （２０５）… …
　第八节 　 J积分与裂纹顶端应力场和应变场的奇异性 （２１３）… … … … … … … …
　第九节 　 HRR场的解析解研究 （２１８）… … … … … … … … … … … … … … … … …
　第十节 　 J积分与张开位移的关系 （２２５）… … … … … … … … … … … … … … … …
　第十一节 　平面应力裂纹缓慢扩展 （２２６）… … … … … … … … … … … … … … … …
　第十二节 　结论与讨论 （２３３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
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第五章 　断裂动力学 ——— 惯性效应的处理 （２３５）… … … … … … … … … … … … … …
　第一节 　动态效应 （２３５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　第二节 　裂纹的动态起始扩展 （２３９）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　第三节 　裂纹与弹性波的相互作用 （２５０）… … … … … … … … … … … … … … … …
　第四节 　裂纹的快速传播 （２５３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　第五节 　动态断裂判据与止裂 （２６３）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　第六节 　三维动态断裂研究 （２６６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第六章 　数值方法及其应用 （２７２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　第一节 　边界配置法和常用试样的应力强度因子 （２７２）… … … … … … … … … …
　第二节 　二维静态边界积分方程 边界元方法及其在断裂力学中的应用

（２８８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　第三节 　三维静态边界积分方程 边界元方法及其在断裂力学中的应用

（２９５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　第四节 　弹性与断裂动力学中的边界积分方程 边界元方法 （３０４）… … … … …
　第五节 　结论与讨论 （３１１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第七章 　非奇异断裂理论探索 （３１２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　第一节 　一点说明 （３１３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　第二节 　奇异性断裂力学评价 （３１３）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　第三节 　真实裂纹模型的求解探讨 （３１６）… … … … … … … … … … … … … … … …
　第四节 　可能的裂纹扩展判据 （３１９）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　第五节 　结论与讨论 （３２０）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第八章 　新材料断裂理论 （３２１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　第一节 　晶体与准晶体 （３２２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　第二节 　准晶弹性理论框架 （３２４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　第三节 　准晶的二维裂纹问题 （３２６）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　第四节 　准晶的三维裂纹问题 （３３０）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　第五节 　准晶裂纹动力学问题 （３３５）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　第六节 　准晶线性弹性断裂理论 （３３７）… … … … … … … … … … … … … … … … …
　第七节 　多胞材料及其性质 （３３７）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　第八节 　多胞材料的连续本构模型 （３４０）… … … … … … … … … … … … … … … …
　第九节 　多胞材料的裂纹解 ———基于内聚力模型 （３４３）… … … … … … … … … …
　第十节 　多胞材料平面应力裂纹扩展问题 （３４７）… … … … … … … … … … … … …
　第十一节 　结论与讨论 （３５１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第九章 　材料分离机制的多层次 、多尺度研究 （３５２）… … … … … … … … … … … …
　第一节 　晶体原子间相互作用力 （３５２）… … … … … … … … … … … … … … … … …
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　第二节 　解理断裂的半定量分析 ———理想晶体的强度 （３５５）… … … … … … … …
　第三节 　离子晶体断裂的半定量近似分析 （３５８）… … … … … … … … … … … … …
　第四节 　体心立方铁（bcc唱Fe） Ⅰ型裂纹的分子动力学模拟 （３６０）… … … … … …
　第五节 　裂纹与位错的相互作用 （３６６）… … … … … … … … … … … … … … … … …
　第六节 　微裂纹演化成一条主裂纹的非平衡统计力学分析 （３７１）… … … … … …
　第七节 　基于一维链模型的键断裂的量子力学分析 （３７２）… … … … … … … … …
　第八节 　结论与讨论 （３７５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第十章 　断裂理论的应用实例详细讨论 （３７６）… … … … … … … … … … … … … … …
　第一节 　工程中结构断裂强度分析的主要步骤 （３７６）… … … … … … … … … … …
　第二节 　电站大型锻件的断裂分析 （３７７）… … … … … … … … … … … … … … … …
　第三节 　铣床主轴断裂分析 （３８１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　第四节 　长江葛洲坝 ２号船闸人字门拉杆断裂分析 （３８７）… … … … … … … … …
　第五节 　唐山大地震的主震与强余震破裂形态的断裂力学分析 （３９２）… … … …
　第六节 　断层不稳定性以及低应力降现象的断裂理论分析 （３９５）… … … … … …
　第七节 　结论与讨论 （４００）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
附录一 　弹性理论与塑性理论基本关系 （４０１）… … … … … … … … … … … … … … …
　 A１畅１ 　弹性体变形 （４０１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 A１畅２ 　弹性体的应力分析 （４０２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 A１畅３ 　曲线坐标系 （４０３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 A１畅４ 　应变与应力张量的坐标变换 （４０３）… … … … … … … … … … … … … … …
　 A１畅５ 　应力与应变之间的关系 （４０４）… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 A１畅６ 　弹性力学问题求解途径 （４０５）… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 A１畅７ 　全量塑性力学本构关系 （４０６）… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 A１畅８ 　增量塑性本构关系 （４０８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 A１畅９ 　固体变形的几种特殊情形 （４０９）… … … … … … … … … … … … … … … …
　 A１畅１０ 　弹性动力学与波动 （４１１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
附录二 　函数论方法及其在二维弹性与裂纹问题中的应用及补充推导 （４１３）… …
　 A２畅１ 　复变函数基本公式 （４１３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 A２畅２ 　平面问题的函数论方法基础 （４１７）… … … … … … … … … … … … … … …
　 A２畅３ 　化边值问题为函数方程 （４２７）… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 A２畅４ 　无限大平面中的孔洞与裂纹的解 （４３５）… … … … … … … … … … … … …
　 A２畅５ 　无限平面中构型稍复杂的裂纹 （４４３）… … … … … … … … … … … … … …
　 A２畅６ 　反平面裂纹问题 （４４８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 A２畅７ 　有限尺寸裂纹体和超越函数保角映射 （４４８）… … … … … … … … … … …
　 A２畅８ 　化裂纹问题为 Riemann唱Hilbert问题 （４５２）… … … … … … … … … … … …
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　 A２畅９ 　动态裂纹问题的函数论方法 （４５７）… … … … … … … … … … … … … … …
　 A２畅１０ 　准晶裂纹问题的函数论方法 （４５９）… … … … … … … … … … … … … … …
附录三 　解的积分表示与相关的积分方程及补充推导 （４６３）… … … … … … … … …
　 A３畅１ 　 Fourier变换及其应用 （４６３）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 A３畅２ 　 Laplace变换及其应用 （４６９）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 A３畅３ 　 Mellin变换及其卷积 （４７３）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 A３畅４ 　 Hankel变换及其应用 （４７４）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 A３畅５ 　 Abel积分方程 （４７７）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 A３畅６ 　对偶积分方程 ——— Titchmarsh方法 （４７８）… … … … … … … … … … … …
　 A３畅７ 　对偶积分方程 ——— Copson解法 （４８６）… … … … … … … … … … … … … …
　 A３畅８ 　 Wiener唱Hopf方法及其在求解一类对偶积分方程中的应用 （４８８）… … …
　 A３畅９ 　联立对偶积分方程组及其应用 （４９３）… … … … … … … … … … … … … …
　 A３畅１０ 　半平面中边界裂纹解的补充推导 （５００）… … … … … … … … … … … … …
　 A３畅１１ 　第二类 Fredholm积分方程的数值解 （５０３）… … … … … … … … … … …
附录四 　有关特殊函数的初步资料以及对正文的某些补充计算 （５０５）… … … … …
　 A４畅１ 　 Bessel函数 （５０５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 A４畅２ 　修正 Bessel函数 （５０９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 A４畅３ 　 Γ唱函数 （５１０）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 A４畅４ 　超几何级数 （５１１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 A４畅５ 　椭圆积分与椭圆函数 （５１１）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 A４畅６ 　椭圆盘状裂纹问题的补充计算 （５１４）… … … … … … … … … … … … … …
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绪 　 　 论

一个固体在外力作用下断成两半或更多块 ，这是日常生活 、工程与自然界中的
一个普通现象 ．看起来如此简单的一个现象 ，其物理本质迄今并未完全认识透彻 ．

从固体力学的角度去分析这一现象仍然是一个基本的工作 ．固体力学的任务
之一在于为工程材料与结构的失效分析提供理论与判据 ．它回答材料或结构在什
么部位 、在多大的外力下会发生断裂 ，同疲劳理论相结合 ，还可以估计在什么时候
会发生断裂 ．在断裂力学诞生之前 ，由于经验的积累和固体力学工作者的努力 ，提
出了四个强度理论 ．根据这些理论 ，在分析结构安全性时 ，不仅要计算结构内的应
力和变形 ，还要测定相应的材料性能的常数 ．这些常数包括屈服极限（又称屈服强
度） σs ，断裂极限（又称为断裂强度） σb ，延伸率 δ和冲击韧性 αk ．有时还需要截面收
缩率 ψ ．在这 ４个参数中 ，σs 与 σb 为强度指标 ，δ与 αk 为韧性指标 ．经验表明 ，材料
必须是强度与韧性都适当时 ，才能避免由它制作成的结构发生断裂 ．

基于这 ４个或 ５个力学性能参数的设计方法 ，称为常规设计方法 ．这代表了人
类对断裂问题认识的一个阶段 ．在当时人们认为材料内部是连续的 ，参数 σs ，σb ，δ
与 ψ的获取由光滑试样去测定 ．

随着生产的发展和科学的进步 ，人类对断裂现象的认识也在深化 ．下面对这一
认识过程的某些方面作一简短回顾 ．

1畅断裂的晶体学分类 ———解理断裂与滑移断裂

人类不满足于对断裂现象的粗浅的认识 ，力图从更深的层次去揭示这一现象
的本质 ，其中之一是从晶体学的层次去认识 ．当然这主要是针对一类比较简单的材
料 ——— 金属进行讨论的 ．

纯金属是一种结晶体 ．完整晶体是由原子（或离子 、分子）规则排列形成的 ，见
图 １（a） ．

金属在一定条件下 ，例如在低温条件下 ，当应力达到一定的数值时 ，便以极快
的速度沿一定的结晶学平面发甥断裂 ，断裂面平滑而光亮 ，这种断裂称为解理断
裂 ，这个一定的结晶学平面称为解理面 ．同一种金属在不同的条件下 ，沿不同的晶
面形成解理面 ．解理断裂是典型的脆性断裂 ．脆性金属材料多半以这种形式断裂 ．
解理断裂一般在没有显著塑性变形下发生 ，但也可以在发生相当大的塑性变形下



图 １ 　固体断裂机理的晶体学层次分析示意图
（a）晶体点阵 ；（b）解理断裂 ；（c）滑移断裂

出现 ① ．
有些金属 ，例如 Te ，Bi ，Sb等在常温下也会发生解理断裂 ．
在低温下 ，那些在单晶体状态下发生解理断裂的金属 ，在多晶体状态下也会发

生解理断裂 ．甚至有些合金 ，例如低碳钢（铁 碳合金）也会发生解理断裂 ，解理面沿
着铁素体的［１００］平面 ，并且有光亮的断口 ．自然 ，多晶体的解理断裂比单晶体的要
复杂 ，至于合金则更复杂 ．

解理断裂通常是由于垂直于解理面的正应力的作用破坏了晶体原子间的结合

力而引起的 ，见图 １（b） ．
金属在另外一些条件下 ，由于受剪应力的作用破坏了晶体原子间的结合力而

引起断裂 ，称为滑移断裂 ．因为断裂之前 ，晶格发生显著的滑移 ，断口是灰暗的 ，鹅
毛状的和纤维状形貌 ，断裂面与拉伸轴成一定的倾斜角 ．这种断裂机理示意图见图
１（c） ．
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① 张兴钤等 ，金属与合金的力学性质 ，中国工业出版社 ，北京（１９６１） ．



滑移断裂发生前 ，材料经历了显著的塑性变形 ．
塑性较好的金属（Cu ，Al等）多晶体与合金（低碳钢等）其断裂机制可以用滑移

断裂去解释 ．
从更深层次上去定量分析这些断裂机制将在第九章中讨论 ．

2畅断裂的工程学分类 ———脆性断裂与韧性断裂

固体力学以工程材料或结构材料为主要研究对象 ，它以光滑试样的拉伸试验
把材料分成脆性与韧性两大类 ．这种分类很简单 ，以延伸率 δ ＜ ５ ％ 或 ＞ ５ ％ 作为划
分的标准 ．例如灰口铸铁和玻璃钢等 ，由于其 δ ＜ ５ ％被划定为脆性材料 ，它的典型
的拉伸曲线和试样断口由图 ２给出 ，而低碳钢由于其 δ ＞ ５ ％而被划定为韧性材料
（它的典型的拉伸曲线和断口由图 ３ 、图 ４ 给出） ．由图 ４ 可见 ，许多韧性材料并不
存在明显的屈服极限 ，工程上则以 σ０畅２作为名义屈服极限 ，见图 ５ 所示 ．但在三轴

拉伸下 σY ＝ ２３／４ σs ．

图 ２ 　典型脆性材料的拉伸曲线与试样断口

脆性断裂与韧性断裂同解理断裂与滑移断裂有某种联系 ，但不存在简单的关
系 ．例如上页脚注 ① 所列著作第 １２１ 页指出的单晶体锌 ，在 － １８５ ℃ 下进行拉伸试
验 ，可以在应变 ε ＝ ２ 后发生解理断裂 ，而按照工程分类 ，这应该属于韧性断裂 ．这
表明晶体学上的断裂机制同工程学上的断裂分类并不存在简单的关系 ．尤其 ，工程
材料未必是晶体 ，晶体所特有的性质 ，在一般工程材料中未必都具有 ．所以如果提
什么宏观模式与微观机制或者它们之间有什么联系必须要谨慎 ．“微观”一词在物
理上有很严格的规定 ，如果不加区分地使用这一名词 ，会带来许多混淆 ．为了明确

·３·绪 　 　论



图 ３ 　低碳钢的拉伸曲线与试样断口

起见 ，一些专家建议 ，最好说明在什么层次上和在多大尺度上进行讨论 ，进而去寻
找不同层次间的关联和不同尺度间的关联 ．

图 ４ 　其他典型韧性材料的拉伸曲线 图 ５ 　名义屈服极限 σ０ ．２

3畅影响材料脆性与韧性的因素

上面把材料划分成脆性与韧性的试验是在室温和缓慢加载下进行的 ，这表明
材料的脆性与韧性不是无条件的 、绝对的 ．

刻画材料脆性或韧性的力学性能参数 αk 是由带切口的试样（称为 Charpy 试
样）在冲击加载下 ，以试样冲断时所需的能量 W impact除试样切口所在截面的面积 A
去计算 ，即
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αk ＝
W impact
A （１）

此数值称为材料的冲击韧性 ．冲击加载由一落重施加到试样上 ，加载速率限制在
m／s量级（即不能太高） ．

脆性材料 αk 值小 ，韧性材料 αk 值大 ．然而 αk 值是温度敏感的 ．过去一些教科
书上绘制的 αk － T 曲线 ，往往给人一个假象 ，似乎存在一个温度 Tc ，当 T ＝ Tc
时 ，αk 有一突变 ，这样 αk（ Tc）将是一个常数 ，而 Tc 称为转变温度（韧性 脆性转变

温度） ，简称为冷脆转变温度 ．其实许多典型的工程材料 ，实验测得 αk － T 曲线是
连续变化的 ．

虽然 Tc 的确定存在困难 ，αk 随温度发生明显变化的事实表明 ，材料的脆性与
韧性不仅同材质有关 ，也同工作条件有关 ．

下面对影响材料的脆性与韧性的内因与外因作一些定性讨论 ．

图 ６ 　测定 αk 值的试验装置及 αk － T曲线
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A畅材料的微结构
内因决定事物的本质 ，外因是事物变化的条件 ．材料的微结构是材料的一种内

在的因素 ，对材质有重要意义 ，因而是影响脆性与韧性的一个重要因素 ．例如 Zn ，
Mg与其他六方密排结构的金属 ，在室温下有 ３ 个滑移系 ．在单晶体状态下 ，其应
变硬化率（即材料应力 应变曲线的斜率）小 ，有利于变形过程 ，它们呈现良好的塑
性 ．相反 ，在多晶体状态 ，它们具有较少的滑移系 ，因而难于变形 ．变形过程受到抑
制 ，材料呈现明显的脆性 ．体心立方结构的金属 Fe ，Cr ，W 与 Mo等也呈现为脆性 ，
这将在第九章再作一些解释 ．

刚才所说结构对材料脆性与韧性的影响 ，是从晶体的晶格结构层次上分析的 ．
更进一步还可以从原子结构层次去讨论 ．

原子是由原子核与外层电子组成的 ．按量子力学分析 ，外层电子的分布有 s ，
p ，d ，f等状态（又简称壳层） ．Cr 是一种体心立方金属 ，上面已经提到它呈脆性 ，有
的学者认为这种脆性与它的 ３d状态和 ４s状态的电子分布有关 ．用量子力学对材
料力学性能进行分析的尝试将在第九章作初步介绍 ．

B畅晶粒大小
晶粒大小对材料力学性能有重要影响 ．研究表明 ，随着晶粒的细化 ，材料的强

度与韧性两者都得到改善 ．晶粒细化的一个明显的效果是 ，材料的冷脆转变温度降
低 ，因而材料的韧性提高 ．

晶粒细化提高材料韧性的事实可以解释为 ：在细晶粒材料中 ，缺陷（例如裂纹）
的尺寸较小 ，因而断裂所需的应力较高（裂纹及其效应将在随后讨论） ．

C畅结构成分
材料的结构成分对其脆性与韧性的影响呈现十分复杂的现象 ，必须针对不同

的情形分析其影响 ．例如钢中碳的含量和合金元素的含量对其韧 脆转变温度值的

影响就很不一样 ．图 ７与图 ８给出了碳和合金元素含量对钢的冷脆转变温度影响
的若干结果 ．

D畅应力状态
上述因素 A ，B ，C 为内因 ，内因还有很多种 ，这里不再一一列举 ．现在讨论外

因 ．
应力状态对材料的力学性能（包括脆性与韧性）具有重大影响 ．与单轴和双轴

拉伸不同 ，三轴拉伸应力状态能使材料变脆 ．众多实验表明 ，韧性材料在三轴拉伸
呈现脆性破坏 ．相反 ，脆性材料在三轴压缩下呈现屈服后断裂 ．此问题将在第二章
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中进一步讨论 ．

图 ７ 　碳的含量对钢的冷脆转变温度的影响 ①

图 ８ 　合金元素含量对钢的冷脆转变温度的影响 ①

① 张兴钤等 ，金属与合金的力学性质 ，中国工业出版社 ，北京（１９６１） ．

E畅温度
较高的温度有利于晶体中位错的运动 ，因而有利于变形过程 ．温度的升高将使

脆性材料变韧 ，增大其塑性 ，而温度降低将使材料变脆 ．前面的讨论已经从一个方
面阐明了这一性质 ．
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F畅试样与结构的尺寸
尺寸效应对材料的脆性与韧性是很重要的 ．
具有厚的横截面的试样（通常处于平面应变状态）往往使材料变脆 ，具有薄的

横截面的试样（通常处于平面应力状态）趋向使材料变韧 ．尺寸效应同应力状态效
应有联系 ，这一点将在第二 、三 、四章中详细讨论 ．

G畅加载速率
外力加到物体上 ，实际上有一个过程 ．这一过程往往是复杂的 ．为了简单起见 ，

通常用加载速率这一参量去刻画这一过程的特点 ．通俗地讲 ，加载速率就是外力对
时间的变化率 ．它对材料的脆性与韧性的影响是显著而复杂的 ．当加载速率从零增
大到某一定值时 ，材料的韧性单调下降到其最小值 ，这表示材料变脆了 ．但是 ，当加
载速率进一步上升时 ，韧性也上升 ．

另外 ，循环加载是一种常见的加载方式 ，许多材料在这种加载下都变脆 ．
有关加载速率的效应的进一步讨论将在本章的第 １０节和本书第五章中给出 ．

H畅机械处理和热处理
各种机械处理与热处理对材料的脆 韧转变产生重大影响 ．这些内容是“材料

力学性能”这门学科的重要部分 ，为材料科学与工程专业的工作者所熟悉 ．相反 ，力

图 ９ 　预变形和应变时效对 ０ ．１１ ％ C钢冷脆转变温度的影响
（a） 退火状态 ；（b） 经 １０ ．０ ％预应变 ；（c） 经 １０ ％预应变

后在 １５０ ℃时效 ①

① 张兴钤等 ，金属与合金的力学性质 ，中国工业出版社 ，北京（１９６１） ．
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学专业的读者对这些知识不熟悉 ．这里仅用图 ９ 对预变形和应变时效处理对冷脆
转变温度的影响作一介绍 ．详细讨论有关问题 ，建议力学专业的工作者去仔细研究
材料力学性能的书籍 ．

I畅环境
众所周知 ，工作环境能改变材料的强度与韧性 ．例如当材料在水和其他具有腐

蚀性的介质中 ，作为应力腐蚀的结果 ，其强度与韧性将降低 ．又例如 ，金属材料的表
面从工作介质中吸收了氢 ，降低金属的强度从而将加速它的断裂 ．

J畅宏观缺陷
上面列举的事实表明 ，不仅脆性材料（玻璃 ，陶瓷 ，石材 ，铸铁等）会发生脆性破

坏 ，甚至标准的韧性材料也会发生脆性破坏 ．除了上述因素外 ，裂纹或类裂纹缺陷
也强烈地影响材料的力学性能 ．这种缺陷尺寸一般在 ０畅１mm 到 １cm 量级 ，但也可
直至 m的量级 ，比位错（在 １０ － ８cm 量级）大得多 ，所以它是一种宏观缺陷 ．这类宏
观缺陷能使某些高强度韧性材料（例如高强度钢）发生低应力脆性破坏 ．然而具有
不同性质的材料对宏观缺陷的敏感性是不同的 ．脆性材料比韧性材料对裂纹敏感 ．

影响材料脆性 韧性转变的因素 ，远远不止上面所列举的那些 ．对这些影响变
形与断裂的因素的作用的深入探索具有重要的理论与实践意义 ，并且最终为断裂
力学的建立与发展辅平了道路 ．

4畅裂纹的成核与扩展

在上述简短介绍过的影响材料力学性能的诸多因素中 ，裂纹或类裂纹缺陷的
存在与扩展 ，是一个极其重要的因素 ．

在断裂过程中 ，存在两个不同而相互联系的阶段（也称为相） ，即裂纹的成核与
扩展 ．

同塑性变形有关的断裂 ，裂纹的形成是滑移的直接结果 ．
就晶体材料而言 ，普遍接受的观点是 ，裂纹成核是塑性变形局部受阻的结果 ．

对这一观点的进一步解释 ，提出了几种机制 ，其中有位错塞积机制和位错反应机
制 ．位错是一种晶体缺陷 ．图 １０说明在一简单立方晶格中刃型位错的原子排列的
基本概念 ．位错塞积形成微小裂纹由图 １１所示 ．

裂纹由位错塞积或位错反应成核 ，其尺寸较小（若由 １００ 个位错塞积而成 ，尺
寸为 １００ × １０ － ８cm ．若由 １００００个位错塞积而成 ，尺寸为 １００００ × １０ － ８cm） ，属于微
裂纹 ，它们属于材料科学和物理学的研究范畴 ，本质上讲 ，超出了固体力学的研究
范畴 ．
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图 １０ 　刃型位错

图 １１ 　位错塞积模型

这种微裂纹演化成宏观裂纹（尺寸在 ０畅１mm — １cm） ，是一个很复杂的过程 ，固
体力学的方法很难处理这一过程 ．其可能的处理方法 ，将留在第九章中去讨论 ．
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尺寸在 ０畅１mm — １cm的宏观裂纹已经对材料与结构的完整性和安全性构成
威胁 ．在某些条件下（例如低温或循环加载或介质腐蚀等） ，它们进一步扩展 ，将导
致物体的破坏 ．刚才提到 ，研究裂纹成核是极其困难的 ，已经超出了固体力学的范
畴 ．研究宏观裂纹的扩展 ，它属于固体力学的范畴 ，但也很困难 ．在本章后面以及本
书第二 、三章会进一步讨论这一问题 ．

5畅Inglis解与Griffith理论

脆性断裂的第一个定量的理论由 A畅A畅Griffith于 １９２０年提出 ．
在 Griffith之前 ，１９１３年 Inglis 发表了无限大板中含有一个穿透板厚的椭圆

孔的弹性力学精确分析解 ．这个解称为 Inglis 解 ．他是用椭圆坐标计算的 ，在形式
上比较复杂 ．当椭圆孔的短半轴 b趋近于零时 ，它退化成一个长度为 ２ a的穿透板
厚的裂纹 ，这里的 a即椭圆的长半轴 ．在计算中 ，裂纹的应力与位移均已给出 ．数
年后 ，Griffith在研究玻璃与陶瓷这类脆性材料断裂时 ，他认为裂纹的存在与传播
是导致断裂的原因 ．他所指的裂纹 ，即 Inglis解中当椭圆短半轴超于零时退化成的
割缝 ．这个被理想化了的缺陷称为 Griffith裂纹 ，如图 １２所示 ．根据 Inglis解 ，Grif唱

图 １２ 　受拉伸的 Griffith裂纹

fith计算出由于裂纹的存在导致板的应变能的变化值 U 为

U ＝ １ － ν２

E π a２ σ２ （２）

这是针对平面应变状态（即板为无限厚）计算的 ，若针对平面应力状态（即板为无限
薄）计算 ，则 U ＝ π a２ σ２／ E ．平面应变与平面应力概念 ，将在附录一介绍弹性力学基
本方程时详细讨论 ．顺便说一下 ，若 σ不是外拉伸应力 ，而是作用在裂纹面上的内
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压 ，仍有相同的结果 ．在上述公式中 E 与 ν分别代表材料的弹性模量与 Poisson
比 ，a为裂纹的半长 ，σ代表垂直于裂纹面方向的拉伸应力 ．计算中板的厚度取为
１ ，所以 U 是单位厚度的能量 ．更确切地说 ，由于一个长度为 ２ a 的穿透板厚的裂
纹的应变能改变量为 U ，是这个弹性系统的应变能的减少值 ，也可以说它释放出了
这么一个量值的应变能 ．

如图 １２所示 ，板的端部在外应力拉伸作用下发生了移动 ，因而外力对系统作
了功 ．按照弹性力学的理论 ，这个外力功的变化值 W 等于应变能改变值 U 的两
倍 ，即

W ＝ ２ U
这是外界对系统作的功 ，若减去系统释放出来的能量 U ，则有

W － U ＝ U （３）
这是系统所吸收的总能量 ．

由于有了 Inglis的解 ，上述计算是初等的 ，但 Griffith 接着提出了一个大胆的
创新的思想 ，即裂纹的出现使固体材料出现了一个新表面 ，此表面同液体的表面一
样 ，具有表面能 ．系统所释放的能量 U 的一部分将转化成表面能 ．如果假设材料单
位面积上的表面能为 γ ，也就是表面张力 ，则表面能为

S ＝ ４ aγ （４）
因为裂纹有上 、下两个表面 ，所以裂纹表面面积为 A ＝ ４ a·１ ．Griffith 建议 ，若上述
能量交换保持关系

d
dA（ W － U） ＝ d

dA S （５）

则裂纹处于临界平衡状态 ．上式可以改写成
d
da（ W － U） ＝ γ （５′）

　 　把（２） ，（３） ，（４）代入（５） ，得到 Griffith 所说的临界状态时应力值（若裂纹尺寸
a已经给定）

σc ＝

２ Eγ
π（１ － ν２） a 　 　 　 （平面应变状态）

２ Eγ
π a 　 　 　 　 　 　 （平面应力状态）

（６）

或临界状态时的裂纹尺寸（若外加应力 σ已经给定）

ac ＝

２ Eγ
π（１ － ν２） σ２

　 　 　 （平面应变状态）

２ Eγ
π σ２

　 　 　 　 　 　 （平面应力状态）
（６′）

Griffith预言 ，当外加应力值 σ超过临界应力值 σc ，或裂纹尺寸 a 超过临界裂纹尺
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寸 ac ，则脆性物体 ，例如玻璃或陶瓷将断裂 ．这就是著名的 Griffith判据 ．
公式（５′）具有鲜明的物理意义 ：式子的左端为系统提供用于驱动裂纹扩展的

力 ，而右端为材料阻挠裂纹扩展的力 ．
为了验证上述判据 ，Griffith用玻璃作了一系列实验 ．在玻璃制成的薄球壳或

圆柱壳上开一表面裂纹 ，此结构在内压下破裂 ．Griffith 测量在不同温度下的玻璃
的表面能 ．经熔化的玻璃呈现粘性流体的特性 ，表面能数值随温度的降低而升高 ．
经过对实测值的外推 ，得到室温下的玻璃的表面张力 γ ＝ ５畅５ × １０ － ４ kgf／cm ＝
０畅５４N／m ．此值作为这个量的下限是可靠的 ．按照 Smekal ①的研究 ，对结晶固体而
言 ，γ的值在 １０ － ４与 １０ － ３ kgf／cm（或 ０畅１ 与 １N／m）之间 ．在 Griffith 的实验中 ，裂
纹尺寸从 ０畅３８到 ２畅２６cm 之间 ，当时他是用光学仪器测量的 ．从式（６）可知 ，σc a
＝常数 ．
实测的结果与 Griffith判据的理论预言完全吻合 ．在 Griffith 之后 ，其他研究

者的实验结果也证实了 Griffith判据 ．此判据对于脆性金属也是适合的 ．
为了明确起见 ，我们来计算一个具体例子 ．设材料为玻璃 ，有关材料常数为

γ ＝ ２ ．１ × １０－ ５ J／cm２ ，E ＝ ６ ．２ × １０６N／cm２ ，ν ＝ ０畅３３
而外加应力 σ ＝ １畅８ × １０３N／cm２ ．把这些数据代入（６′） ，得到

ac ＝ ０ ．２８cm
　 　不同材料的 γ值和 E值差别很明显 ，即使在相同的应力 σ作用下 ，ac 值差别
很大 ．但 Griffith理论是针对玻璃和陶瓷等理想脆性材料建立的 ，在使用这一判据
时 ，要注意其适用的范围 ．

虽然 Griffith理论适用范围有限 ，但它在力学中引进了新思想 、新概念 ，即把
缺陷的特征尺寸 a引进到材料强度与韧性的计算中 ，在科学史上是第一次 ．同时
他提出固体的表面能 ，对于理想脆性体 ，它就是材料抗断裂的阻力 ．

比 Griffith稍晚些 ，其他一些研究者提出另外一些断裂判据 ，仔细分析便可以
发现 ，它们都与 Griffith 判据等价 ．这说明 Griffith 的研究抓住了断裂现象的核心
问题 ．

经过 Orowan与 Irwin等人的开拓 ，Griffith判据的左端 ，发展成裂纹能量释放
率 ，其右端发展成材料断裂韧性 ．由 Irwin 的进一步发展 ，Griffith 判据的左端可以
用更简单的应力强度因子代替 ，而其右端可以用更具有普遍意义的断裂韧性代替 ，
为现代断裂力学的建立与发展开辟了道路 ，它不仅适用于理想脆性材料 ，也适用于
金属材料的准脆性破坏 ．

对 Griffith理论从更深层次上分析 ，将在第九章中讨论 ．
我们看到 ，Griffith理论是在 Inglis解的基础上展开的 ，这表明弹性力学仍然
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有效 ．

6畅Orowan与 Irwin对Griffith理论的解释与发展

上一节提到 Griffith的重大贡献 ，在于把宏观缺陷对材料强度与韧性的影响
给予定量的揭示 ，在连续力学中引进了新思想 、新概念 ．Griffith 理论的成功 ，在某
种意义上表明 ，把宏观缺陷在几何上理想化之后 ，把它作为连续力学中的一种边界
条件 ，则连续力学的方法在分析与缺陷有关的材料的强度与韧性问题上仍然有效 ．
所以 Griffith是连续力学断裂理论的奠基人 ．

然而自从 １９２０年 Griffith理论提出之后 ，在相当长的时间里 ，它的影响仅局限
在纯学术界而未得到工程应用 ．究其原因 ，大概有两点 ．首先 ，在那个时期 ，表现为
纯脆性断裂的工程材料并不很多 ．其次 ，对广泛使用的大多数金属材料而言 ，Grif唱
fith判据不可能作出满意的预言 ，这点下面将详细讨论 ．还有人 ，例如 Erdogan ①解

释为原因之一是 Griffith 判据只给出了断裂的必要条件 ，而并非充分条件 ．其实
Griffith判据（５）是充分的 ，因为

d
dA

d
dA（ W － U） － dSdA ＞ ０ （７）

　 　针对上述困难 ，１９４８年 Orowan指出 ，金属材料由于断裂前会发生显著的塑性
变形 ，裂纹体释放出来的能量（ W － U）相当大一部分将转化成裂纹附近的塑性变
形功 γp ．此物理量是耗散性的 ，同表面能一样 ，对裂纹扩展起阻止作用 ，但在金属

材料 ，γp ～ ２kgfcm／cm２ ≈ ２ × １０ － １ J／cm２ ＝ ２ × １０Ncm／cm２ ．在上一节 ，我们曾给出
过结晶固体的表面能 γ的具体数值 ．将两者比较之后 ，我们发现 γp 冲 γ（同一材料
的 γp 比 γ至少大 ３个数量级） ．对塑性较好的材料 ，γ 可以略去不计 ．这一事实使
人们认识到 ，对于金属材料而言 ，裂纹附近的塑性变形功是阻止裂纹扩展的实际抗
力 ，而不是表面能 ．因而 Orowan建议对 Griffith判据作如下修正 ：

σc ＝

２ E（ γ ＋ γp）
π（１ － ν２） a 　 　 　 　 　 （平面应变状态）

２ E（ γ ＋ γp）
π a 　 　 　 　 　 （平面应力状态）

（８）

ac ＝

２ E（ γ ＋ γp）
π（１ － ν２） σ２

　 　 　 　 （平面应变状态）

２ E（ γ ＋ γp）
π σ２

　 　 　 　 （平面应力状态）
（８′）
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　 　几乎与 Orowan 同时 ，Irwin 在经过 １０ 年的艰苦探索之后 ，也于 １９４８ 年提出
对 Griffith理论的修正 ．他引进一个新记号 G（针对不同试样 ，G 可取不同形式）

G ＝ １
２

抄
抄 α（ W － U） （９）

称为裂纹能量释放率 ，或裂纹扩展力 ，从形式上看 ，它与 Griffith 判据（５）的左端一
样 ，进而 Irwin建议

G ＝ Gc （１０）

作为裂纹临界平衡状态的判据 ，其中 Gc 代表 G 的临界值 ，为一材料常数 ，须由实
验测定 ．虽然怎样由实验测定 Gc ，包含了许多极其复杂问题 ，从工程应用的角度上
考虑 ，判据（１０）比判据（８）简单方便 ，因为 γp 的测定会更困难 ．Irwin 判据的提出 ，
是线性弹性断裂力学诞生的一个标志 ．因为 Gc 不仅仅局限在代表材料的表面能 ，

图 １３ 　裂纹顶端附近结构

Irwin的理论适用于金属材料的准脆性破坏（破坏前 ，在裂纹顶端附近有相当范围
的塑性变形区） ，因而发展了 Griffith理论 ．我国科学家赖祖涵教授指出 ，这里的讨
论应该用热力学第二定律 ，才是严谨的 ．
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7畅低应力脆性破坏与线性弹性断裂力学

１９４８年 Irwin对 Griffith理论的重大发展 ，是线性弹性断裂力学诞生的一个
标志 ．之所以称此分支学科为线性弹性断裂力学 ，是由于 G 的计算以线性弹性力
学为基础 ，如果在裂纹顶端附近存在塑性变形区 ，则在此变形区范围比较小的前提
下 ，由线性弹性力学计算得到的 G 仍然正确 ．此范围的大小 ，以它的特征尺寸 r 同
裂纹尺寸 a的比值作为一度量标准 ．

Irwin判据（１０）提出后的最初 １０年 ，未取得显著进展 ，原因有多种 ，其一是 G
的计算并不方便 ，尤其针对不同带裂纹结构的计算其能量改变值相当不便 ，因为能
量是同整个结构有关的量 ．

图 １４ 　裂纹顶端附近应力分布

在 Irwin之前 ，许多力学家和应用数学家相继发现了裂纹顶端附近应力的奇异
性 ，即在裂纹顶端建立一个极坐标（ r ，θ）系 ，见图 １３ ，应力具有渐近性质（见图 １４）

σi j（ r ，０） ∝ １
r
　 　 　 （ r → ０） （１１）

Irwin分析了这种渐近性质 ，并且在 １９５７ 年提出了一个新的物理量 ———应力强度
因子 K ，即

K ＝ lim　
r → ０

２π rσyy（ r ，０） （１２）

可以看出 ，K 是一个仅与裂纹顶端局部相关联的量 ，它的确定比 G 的确定相对地
要容易 ．根据当时已经知道的若干裂纹问题的精确分析解 ，Irwin 计算出第一批应
力强度因子 ．大约在 １９６０年前后 ，Irwin用石墨作实验 ，测出裂纹开始扩展时的 K
值 ，记为 Kc ，后来称为断裂韧性 ，并且提出新的断裂判据 ：

K ＝ Kc （１３）

例如受拉伸的 Griffith裂纹 ，其应力强度因子
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K ＝ π aσ （１４）
而

Kc ＝ π aσc 　 　 　 （当 a给定时） （１５）

或

Kc ＝ π acσ 　 　 （当 σ给定时） （１５′）

这里 σc 是裂纹开始扩展时所对应的临界应力值 ，而 ac 是裂纹开始扩展时所对应
的临界裂纹尺寸值 ．

由公式（９） 、（２）与（１４） ，不难得到

G ＝ １
２

抄
抄 α（ W － U） ＝

１ － ν２

E K２ （平面应变状态）

１
E K

２ （平面应力状态）
（１６）

这一结果不仅对 Griffith裂纹成立 ，对其他裂纹也成立 ，具有普遍意义 ．这一结果
还表明判据（１３）与判据（１０）等价 ，但是由于 K 的确定比 G 容易 ，判据（１３）更加有
效（尤其在工程应用上） ．

由于判据（１３）的建立及其有效 ，标志着线性弹性断裂力学最终建立起来 ．从
１９２０年经典 Griffith理论提出 ，到 １９６０ 年左右线性弹性断裂力学的建立 ，经历了
大约 ４０年艰苦的探索 ，说明科学的进步是很不容易的 ．

前面已经提到 ，在断裂力学出现之前在固体力学基础上已经发展了常规强度
理论及其相应的设计方法 ．例如结构中的最大应力必须小于许用应力［σ］ ，亦即

σ ≤ ［ σ］ ＝

σb／ nb ，　 　 对脆性材料

σs／ ns ，　 　 对塑性材料

σr／ nr ，　 　 对循环加载
（１７）

其中 σb ，σs 与 σr 分别代表断裂应力 ，屈服应力和疲劳破坏应力 ，nb ，ns 与 nr 分别代
表相应的安全系数 ．针对具体的情况 ，还须提出相应的韧性要求（例如延伸率 δ ，截
面收缩率 ψ和冲击韧性 αk） ．这种设计方法已积累了许多经验 ，被实践证明是有效
的 ．

然而在二次世界大战后 ，发生了一系列严重的灾难性断裂事故 ．这些事故中毁
坏的结构是经过上述传统强度理论严格设计的 ，为什么不断出现断裂呢 ？

这些结构大多是由高与超高强度材料制成 （例如高强度钢屈服应力 σs ≥
１４００MPa ，而普通钢材仅为 ２００MPa） ，不仅材料强度高 ，材料韧性也很好（δ ≥ ５ ％ ） ，
这些结构尺寸也比较大 ，它们多数为焊接结构 ．

对有关断裂事故的调查分析发现 ：
a畅断裂时的工作应力远远低于材料屈服强度 ；

·７１·绪 　 　论



b畅有关结构的材料为韧性较好的材料 ；
c畅在断口处呈现脆性断裂特征 ，并且存在 ０畅１mm — １cm大小的宏观缺陷 ．
这种现象称为高强度材料的低应力脆性破坏 ．结构的大型化 ，一则是缺陷尺寸

也会增大 ，二则从应力状态看 ，容易处于平面应变状态 ．焊接工艺 ，使焊接部位裂纹
易于发生 ，焊接中产生的氢渗入材料表面使材料变脆 ，使材料冷脆转变温度升高 ．
这些因素都促使低应力脆性破坏的发生 ．

这些事实引起了人们对 Griffith 理论的再认识和对它的改造与发展 ，最终促
进了线性弹性断裂力学的创立 ，它与传统强度理论的本质区别在于它把缺陷尺寸
包含在强度与韧性条件中 ．断裂力学的诞生 ，并没有取代传统的强度设计方法 ，而
是作为它的一个补充 ，它重点处理宏观缺陷扩展所引起的结构失效问题 ．

断裂力学的出现的事实表明生产实践的要求是促使其诞生的动力 ，新的物理
思想（以 Griffith和 Irwin提出和若干新概念为代表）使人们对断裂现象规律的认识取
得突破性进展 ，而弹性力学裂纹解是这门学科发展的基础 ，这三个要素缺一不可 ．

8畅对裂纹顶端较大范围塑性变形的处理 ———非线性断裂力学

断裂力学与传统固体力学的不同在于首先承认材料与结构中存在一个宏观尺

寸缺陷 ．现阶段的断裂力学只有在把缺陷从几何上理想化之后并且用连续介质力
学的方法作分析的基础 ，才有可能得出定量的结果 ，也只有这样才能为工程实践服
务 ．

这种理想化的缺陷即裂纹 ，它上 、下表面平直 、光滑 ，裂纹顶端曲率半径等于
零 ，其周围材料处在弹性变形状态 ．不过 Orowan 与 Irwin 一开始就注意到了裂纹
顶端附近由于应力集中 ，材料已经进入塑性阶段 ．Irwin 认为只要塑性变形的范围
较小（其特征尺寸 r 与裂纹长度 a相比较小） ，能量 U 或能量释效率 G 的计算（以
及后来提出的 K 的计算）仍有意义 ，只是在材料抗断裂阻力 Gc（或后来的 Kc）中
计及塑性的效应即可 ．后来 Irwin又进一步提出 ，考虑裂纹顶端小范围塑性变形的
影响 ，对线性断裂判据（１３）进行修正 ，将在第二章中讨论 ．不过在塑性范围进一步
扩大时 ，这种修正就失效了 ．于是发展了考虑较大范围塑性变形效应的张开位移法
和 J积分方法 ．这些方法基于弹塑性力学 ，所以称为弹塑性断裂力学 ，又称为非线
性断裂力学 ，此时变形几何关系仍用线性方程 ，仅应力 应变关系为非线性 ，即只考
虑了物理非线性效应 ．这些内容将在第四章中讨论 ．

9畅对惯性效应的处理 ———断裂动力学

从几何上和变形状态上看 ，Griffith 提出的裂纹模型都是最简单的 ，或称为无
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结构的裂纹模型 ．Orowan 与 Irwin 考虑裂纹顶端的小范围塑性变形 ，相当于在裂
纹顶端赋予裂纹一种补充结构 ．但从运动状态上考虑 ，上述模型为静止的状态 ．而
实际上 ，带裂纹的结构往往处在冲击载荷作用下 ，同时裂纹也可能发生快速传播 ，
例如前面提到的解理断裂的裂纹以极快的速度传播（其速度达到该材料中声速的
数量级） ．在这种情形下 ，必须考虑材料的惯性效应 ．考虑惯性效应的断裂力学为断
裂动力学 ．这时得到应力强度因子 K 往往是随时间而变化的 ，称为动态应力强度
因子 ，相应的 Kc 往往是加载速率 痹σ或裂纹速率 痹a 的函数 ，称为动态断裂韧性 ．这
些内容将在第五章讨论 ．

10畅断裂力学的应用

上面已经提到 ，断裂力学作为传统固体力学的发展与补充 ，在应用上可以作为
常规强度（与韧性）设计的一个补充 ．断裂力学方法突出的特点是考虑材料与结构
中宏观缺陷的效应 ，在方法论上 ，其优点是把强度与韧性结合在一起考虑 ．由它确
定的临界应力 σc 或临界裂纹尺寸 ac ，可以为工程结构的强度与韧性设计使用 ．它
另一个重要应用是在疲劳问题上 ，这是工程界一个极其重要的领域 ．它可以帮助估
计结构的存活寿命 ，作为传统疲劳理论与方法的一个重要补充 ．在航空工业部门 ，
这一应用具有特别重大的意义 ．其次 ，在电力工业 、核工业 、化工部门都有重要应
用 ．

在应力腐蚀问题 ，断裂力学方法也有重要应用 ，而应力腐蚀问题在不少工业部
门都是一个重要问题 ．

以上所说的应用 ，是指涉及安全设计方面的问题 ．由于断裂力学而提出的材料
断裂韧性 ，为设计的选材料提供了参考 ，也是它的应用之一 ．

在本章第 ４节中列举了影响材料脆性 韧性转变的多项因素 ，那些因素自然也
影响材料断裂韧性 ．材料科学的方法在断裂力学中有许多应用 ，反过来 ，断裂力学
方法在材料科学中也有若干应用 ．

断裂力学出现之后 ，地球科学家把地壳中的某些缺陷（例如断层）用裂纹去模
拟 ，因而应力强度因子方法 、张开位移方法在地学中得到应用 ，是十分有意义的探
索 ．
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