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摘 要 舟绍 了一种祷会碍到广泛应用的断裂翱度试样一 人字形切槽短圆棒 ，以及三维 

边界元 法(gEM)的标定结果。 
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ABSTRACT In this paper tthe~hovron notched short rod fracture toughness specimen．which is 

soon to be widely appliod ，is introduced，resLll~ of BEM calibration for this specimen ztLre giwen． 

KEY WORDS ~hewron notch；short rod ；~acture toughness；BEM；oom p1lance；~i-~ss intensi— 

ty factor 
、 

0 引 论 

现在 ，断裂力学在许多高技术领域已成为必不可步的设计和分析工具，它在大多数具体问 

题中的成功应用都与断裂韧度有关，断裂韧度是材料抵抗裂纹扩展阻力的度量，在断裂力学中 

是一项重要的参数。1969年美国材料与试验学会(ASTM)首先制定出金属材料平面应变断裂 

韧度标准试验方法 ．即 E399标准 1984年 我国提出了一个类似的标准 ，即 GB4l61{4。E399标 

准在世界各国．在机械 、冶金、矿业、航空航天等工业部门得到广泛的应用。但是，材料是千差万 

别的，在长期的应用实践中人们发现，对高强度锕，工业陶瓷，岩石等脆性材料用 E399标准进 

行断裂韧度测试会遇到麻烦和困难；另外，E399测试方法的昂贵代价也常使人们耿耿于怀，希 

望能有一种方便而经济的测试方法 ， 

ASTM经过长达7年之久的分析论证工作[1]，已经制定出一种测定平面应变断裂韧度的新 

方法 ，这就是“用人字形切槽试样测定金属平面应变断裂韧度的试验方法 ”( Test Method for 

Plane S~ain FraL'tur~Toughness of Metals Using Chevron Notchod Spectw~ns”)，这个即将诞生的新 
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标准，即ASTM E J 304标准，已经处苗旧 M青关技术委员会的投票表决的阶段口：，一旦表决通 

过，此标准就正式战 0 。E1304并不是要取代 E399，而是对 E399的补充。新的测试方法具 胄很 

大的实用价值 ，美囤的航空航天和汽车工业部门已经开始试用，并迫切地期待着 El 304新标准 

的正式诞生[ 。 

ASTM 制定这项新标准的工作，得到了美囤、加拿大 、西德、澳大利业 、瑞典和英国等囤家 

的许多实验室的支持，进行了大量的试验和计算。本文第一作者也曾从事过 青关的实验研 
r

． 困mj比较关心这项工作的进展情况。ASTM 的这一标准的文本最近 尚 可能得到。本文 · 

给出了作 芹昂近完成的对一种试样的三维边界元法(BEM)标定结果+这一结果对 目前在囤内 

推J 应用这一新的断裂韧度测试方法胄好处，也留待日后与 ASTM E1304标准分析比较。 ‘ 

1 人字形切槽短圆棒拉伸试样的有关公式 

试样如罔1所示 ，它的两侧是呈中文“人”字形的切槽+切缝很窄+图la加以夸大是便于醒 

目。在试样的开 n端随加拉伸载荷 P，由于切槽中部尖角部位高度的应力集中．在 比较低的载 

荷 即由此处引发出裂纹(见网1a的阴影部份)，对应裂纹长度 a的裂纹前沿宽度是 b．随着 a 

的增加 b也在增加，困 在测试过程中，裂纹在切槽的约束 r稳定地向前扩展。可见这种试样 

不必予制疲裂纹，这一优点对于 易予制裂纹的脆性材料特别有利，同时还大大降低了测试的 

费用。 

l 

l I 

l斟1 人字形切槽短园捧断裂韧度试样 
‘ 

(a)试样加载 (b)人字形切槽剖面 - 

以 卜的公式推导是对短圆棒试样进行的，但同样适用于短方棒试样(横截面是 正方形或 

长方形)，只要将直径 D改 为相应的矩形边长即可。 

Irwin—Kies关于能量释放率 G，的公式是 

G，一  
p2 (】) 

其中P是载荷，C是试样柔度，A是裂纹扩展面积。 ’ 

假设裂纹从 a增加一个微量 ha，则裂纹扩展面积的微小增量是 AA~bAa，故(】)式可写成 

Gt= 丢警= 鲁 
其中， 是 人字形切槽试样在裂纹长度为a时的柔度．D是试样直径，“=a／o是无量纲裂纹长 

度 

从图1b可以看出 
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b： D ．!二 ： D ． 二 

a L— a0 嘶 一 

其中， =詈， =罟。 
将(3)式代入(2)式 

P “】一 啦 dC 

“， ‘i二  ‘ 

利用应力强度因子(SIF)K，千【『 的关系式 

K = √ 

其中， =T_兰 对应于平面应变tE是弹性模垡， 是泊松比。 

将(4)式代入(5)式就得到短圜棒试样的平均 SIF _̂ 

=  · · · 

‘ 

1
‘ =  ‘—

d ： J P r 一啦 ( C D)] 0 

其中 D是无量纲柔度。 

定义无量纠 SIF是 y‘，即 

(3) 

(5) 

(6) 

r = = · · ㈣  

。

D。。。—a—,2 

于是 

1 v 匆 ’1,-‘ (8) 

许多脆性材料具有比较平坦的阻力曲线，因此可由最大载荷 P～来决定 SIF的临界值即 

断裂韧度 K- 

K1一=舞 ‘ n L9) 

式中采用 表示断裂韧度是为了千【『E399的 加以l蔓别 ，符 中的 m表示由最大载荷确定。 

y 是 r 的最小值，如果认 为断裂韧度是材料常数，这也是必然的。对这种试样也可以考虑塑 

性变形等因素的影响 ，胄关的修正系数不在此文讨论。 

由以 卜推导可知，标定这种试样的 值是重要的+为此 ，首先要分析试 样的柔度 E C D， 

这项工作是用三维 BEM完成的 

2 试样的柔度和 Y 值的标定 

如图2所示 +标定的试样参数为0=54 6。，“0=0．̂8，“ =I．45，w=l 45D。 

由于对称性 ，只须对试样的1／4进行同格剖分，BEM分折义只须对研究对象的表面加以离 

散 ，比之肯限单元法 ．其输入的数据量大为减少，共用了50个8节点的等参单元 ，共计201个节 

点。网格剖分如闭3t此罔给出的是 “=0．725的情况。在裂纹的前沿l采用了中节点奇异元[·，这 

种特殊的单元可以模拟裂纹尖端的应力的—圭==奇异性和位移的√Y变化规律。人字形切槽的 
√ r 

缝宽在分析模型中取为0。载荷是以均布线载荷的方式加在开 口处的棱边 上。泊松比 v一0．3。 
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计算是在重庆大学计算中心的富士通 M340S机上避行的，分别对 u=0·5，0·6，0·65，0·725 

0．85，0．9，0．95，1．0共8种裂纹长度的试样进行了计算 ，每次计算占用 CPU大约l5分钟 

① 左侧面 右侧面 

图2 率文标定的凡字形切糟短同棒试样 图3 BEM单元剖分 =0·725) 

(e=54．6。： =~／D--O．48；m=aj／D-- I．45；w—a】) 

定义试样的柔度是 c．一 ／P， 是载荷施力棱边中点的位移 ，P是此棱边上的总载荷 。计算 

结果列在表 1。 

表1 BEM计算的8种裂纹长度的无量纲秉度 rD 

用表1的数据和最小2乘拟合出E c．D--u的多项式关系如下 

D一 319．52一 l 595．55a+ 3619．28 一 3362．1 5 + 1274．1 0a‘ (1 0) 

用(1 0)式计算的 D值与表 1的误差不大于0．6 求 

d( C,O)tda采用了两种方法 ，其一是用准 Hermlte插值 

方法[5=，其二是直接利用(10)式求导，这样做的目的是 

为了互相验证 ，作者过去的经验表明，有时拟合函数很准 

确 ，但其导数却会出现导常的情况 。从a一0．50起按增量 

一 0．01算到 一 1．0为止，共 得到 50点 的 

d( o)td,-~值，再将此值代入(7)式得到对应的 y‘值 

(为节省篇幅，只将其中的1 5个点的数值列于表 2)，从表 

2可看出，两种方法的结果吻合得很好 

由表2还可以看 出 r 一22．g7，其对应的裂纹长度 

是 ‰=0．84 

据作者所知，在公开文献中用 BEM算过这种短圆棒 

试样的 只有 A．R．Ingraffea等 人删，他们经过收敛性分析 

后认为在 BEM中用1 52个节点就够了，采用的是6节点和 

8节点等参单元 ，特殊的裂尖单元是 1／4节点奇异单元 本 

表2 平均无量纲应力强度园子y 

点 裂纹长度 ‘ 

序 “ 方法l 方法2 

文用了201个节点，全部采用8节点等参单元，裂尖单元是l／2中节点奇异元。两次分析的结果应 

该是可以比较的。文献r-6]x@平均无量纲 s y。，对 ， ， -的定义均与本文不同，将文献E63的 

结果均换算成与本文对应的变量，则文献1-63算出的y品一23．5， 一0．83，本文的值与其相差 

分别是 一 2．7％，1．2％ 。 

爵 
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3 结 论 

本文介绍了一种既方便又经济的断裂韧度试样一人字形切槽短圆棒拉伸试样．采用这种 

试样的断裂韧度测试方法即将成为 ASTM的一个新标准。作者认为有必要在我国的有关工业 

部门尽早推广应用这一新的测试方法。 

本文用三维 BEM对一种短圆棒试样(图2)进行了标定．其平均无量纲 SIF的最小值是 y 
一 22+87，对应的无量荆临界裂纹长度是 =0 84。表2的 y‘一“数据还可以用于疲劳裂纹扩 

展速率和 K一 的测试。 
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