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摘 要 给出了一个计算三点弯曲圆梁试样的稳定性因子的方法，并将计算结果与其 

它试样进行了比较。 
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ABSTRACT Crack growth stability is very im po rtant for fracture toughheSS tesri~ of brittle 

materials．The width of crack for a three·point bend round beam specimen changea~onOnuously 

during the process of crack extension，so that the analysis of crack growth stability ~ ~omes compli- 

Cated for this kind of specimen． This paper presents a method for calculating its stability factors， 

and the resul~ of th e calculation are Ⅻ pared with tho~e of other specimens． 

KEY W ORDS fracture meehaniC~： three-po int bend round beam specfmen， crack growth 

stability，sta bility factor． 

O 引 言 

许多脆性材料，如硬质合金、陶瓷、岩石等都是难以加工的，这些材料以圆柱形的外形容 

易获得。用三点弯曲试样测定其断裂韧度时，直接采用原始的圆形截面梁(以下简称圆梁，图 

1)比较方便 

试样的裂纹扩展稳性对于断裂韧度测试 

是重要的，对于脆性材料以及当试验机的刚 

度不太高时，这 方面的问题显得尤其尖锐 。 

Bluhm 。 提 出了一个分析断裂试样稳定性的 

『 f 
J J ． 1 

参数，即稳定性 因子 ，并研究了各种矩形截面 图l 三点弯曲圆粱试样 

的三点弯曲试样；利用文献[1]的思想 ，BarattaI 研究 了矩形截面的三点弯曲和四点弯曲试 

样，笔者 曾研究了具有人字形切槽的三点弯曲圆梁和短圆棒试样，本文要研究的是具有贯 

穿直裂纹的三点弯曲圆梁试样(图1)的稳定性因子。 
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1 稳 定性 因子通式 

Irwin--Kies的能 量 释 放 翠 G-的表 达 式 如 ： 

。
．

一  

p2
·

d C, (】) 

其中。P是载荷 ， 是整个系统的柔度，它包括试样的柔度 和试验机的柔度 C ，A是裂纹面 

积。 

姒。r代表临界能量释放率，裂纹开始扩展的每件是G-一G⋯若要保持裂纹的稳定扩 

展，应满足 下条件 

d O ≤ d Gi c (2) 

对于脆性材料，可以认为G-c与裂纹扩展无关 ，即 

dO ,c
一 0’ (3)

dA ⋯  

由(2)(3)两式得到 、．· ’ 

dOL≤ 0 ( )
dA 、_， 

(4)式表明，裂纹的稳定扩展要求能量释放率对裂纹面积的变化率是负的。最多为零。 

将 (1)式的两端分别对 A求导。得到 

dA 一 2 
r
L 粤dA+2P dA· dA] (5) 。 ⋯ J ⋯ 

在恒载荷加载条件下，由于 dP一 0
，
故有 、 

d C d2 

’ c 一吉 等一 ·筹一 筹 ce 
dA 

式中用G- 代替专 dC,是由于裂纹已开始扩展。 
在恒位移条件下，注意 一6／P，d是试样施力点位移，此时 

式代入(5)式得到 

d ·( ～爵1】·d—CtC dA，将此 }J 

d Gl J' 一“ 丑  (7) 

由于 = + 。而鲁一u-， d2 C~一o。故(6)、(7)两式中的 和等都可以分别代 
之以 和筹。分别将 鲁) 和 鲁j 乘 进行无量纲化，这里 是试样的横截面积 
(山一{础 )．于是得到恒载荷下的稳定性因子坼和恒位移下的稳定性因子鼠．即 
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砩 = 苦 (8) 
dA 

岛 一 一  2
·  (9) 

显然，裂纹的稳定扩展分别要求 ≤ 0和 岛≤ 0 o文献[2]在定义稳定性因子时步除了 

一 项 (8)、(9)两式是适用于所有试样的稳定性因子表达式。 

2 三点弯曲圆粱的柔度及其导数 

为了计算稳定性因子，必须知道试样的柔度。 及其导数嚣和id2 C,。 
先讨论试样的柔度 ，此时，试样施力点的位移只考虑试样的贡献，即 

以 = “ + 6 (10) 

其中，扎 是没有裂纹时圆粱的挠度 ， 是有裂纹存在时的附加挠度 

由材料力学 知 

P 4
· + ( 告] ⋯) 

其 中，E是弹性模量， 是泊松比， 取 0．3。(11)式的两部分分别代表弯曲和剪切所产生的挠 

度 。 

由断裂力学知 

．

一  ：  !!：竺： (12) 一 = 一   ̈

其中， 是无量纲裂纹长度，a— a／D，B是裂纹前沿宽度(图 1)，并由几何关系得到 

B = 2Da (1-d)‘／ (1 3) 

将(1 3)式代入(12)式，并利用 G．= ／g，K。是应力强度因子，于是有 

警 ， 

三点弯曲圆粱试样的 K r表达式见文献[6]，即 

= ·f(a 

(14) 

(15) 

其中，，( )是关于 d的多项式，在文献[6]中对于 LID= 3．33和 4≤ LID≤ 6．67分别有具 

体的形式。将(1 5)式代入(1 d)式有 

= 。．(1 (d)曲 (16) 

将(11)和(16)两式代入(10)式就得到三点弯曲圆粱试样的无量纲柔度 如下： 

· +墨(· 告+ — )dd (17) 
其中已定义了 0 一 。 
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在裂纹扩展时有 dA— B‘da，并注意 B与 n的关系式(】3)．可以推出 

dA 一 古 da一 (18) B BD d ⋯ 
一  等一 ( 一 。。一 一 ] ⋯) 

至此 、idC ．,刊 d2C~已经全部已知
，其中(18)、(】9)两式中的嚣和等均可分别从(]7) ‘ 

式中求出 _ 

3 三点弯 曲圆梁 的稳定性因子 

将(1 7)(18)(]9)式代入(8)式和(9)式分别得到三点弯曲圆梁试样的稳定性因子如下
： 

+ 

一  一  · (吉j · 1吲1训· ( ) 

图 2 三 弯曲圆粱的稳定性 固子 

(L／D 一 3．33) 

． 

Ⅸ

。 

图 4 三 点弯曲圆粱的稳定}主因子 

(L／D 一 6．67 

图 3 三点弯曲圆粱的稳定性因子 

(L／D— d) 

图 5 一种^字形切槽三点弯曲圆粱 

的稳定性 固子 

(2O) 

(21) 
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(2】)式中的C =C +C ，此后，柔度均采用无量纲形式 ，因此试验机柔度要乘ED后才是 

C ，由(21)式可以看出试验机柔度在恒载荷条件下对裂纹扩展的稳定性是有影响，为了研 

究这种影响， 及研究加载方式，试样几何参数 L／D和 对稳定性的影响 ，将(20)和(21)式 

编入计算机程序在Siemens7．570c机上运行 ，其中试样柔度 算式(1 7)中的积分采用龙贝格 

(Romberg)数值积分方法。计算结果分别绘制在图2、图3和图4中。在这三幅图中，④ 代表 

，⑦ 代表 吼(c = 600)，⑧ 代表 ＆(c 一 15O)，④ 代表 风(c = 50)，⑤ 代表 岛(c 一 0)。 

为了便于比较，将文献E3]中的一种具有人字形切槽的三点弯曲圆梁试样(L／D= 3． 

33，其它参数略)的稳定性 因子复制在图 5中。分析这些图可以看出： 

1) 恒载荷下的 > 0，因而不可能实现裂纹的稳定扩展。这一结论与Bluhm 对矩形 

截面梁得到的结论相同。 

2) 对每一个试验机无量纲柔度值 C 和每一种跨度直径 比 L／O，都有一个临界的无量 

纲裂纹长度 (：‰／o)，当 ≥ 。时才会有 岛≤ o，即裂纹的扩展是稳定的。例如，设材料的 

一 200GPa，试样直径 D= 50mrn，试验机刚度为200kN／mm(普通材料试验机的刚度为 1 00 
～ 300kN／mm)，则可以算出C 一50，若取L／D= 3．33，则 。一 0+62i若 L／D= 4，则 =0． 

58；若 L／D= 6．67，则 ： 0．5。 

3) 减小 值可以增加裂纹扩展的稳定性 ，这一方面可以通过增加试验机的剐度，另 
一 方面通过减小试样的直径 D来实现。 

4) 当 L／D增加时，除了C 一 0外，都有 减小的趋势，因而 a≥ 咖的条件容易满足， 

裂纹可以稳定扩展的长度(1一og0)也越长，因此试样的稳定性更好。2)中举出算例所得的 

即是图2、3和4中各自的曲线④ 在 轴上交点值，表明了L／D和 an闻的变化趋势。 

5) 图 5代表一种新型的人字形切槽试样(参见文献E3X43)的稳定性因子 8，这种试 

样具有 ‘人’字形的切槽 ，其裂纹扩展的变化形态与本文分析的直裂纹试样(图 1)是完全不 

同的 。人字形切槽试样初始裂纹扩展时的 值是绝对值很大的负数，在图 5中和图 2可以看 

出，在裂纹扩展的初始阶段，人字形切槽试样的稳定性大大优于对应的直裂纹试样 。当然从 

前者晚的变化趋势看出中间一段可能有 岛> 0，但这一点并不重要 ，因为这种试样的测试临 

界 点是 ∞： 0．337 ，它在 图 5中仍可位于稳定区的范围内。而且，经过短暂的不稳定过程 

后，又回到了稳定区。 

6) 将图 4与对应的矩形截面梁(文献[2]的图 抽)比较可知 ，三点弯曲圆梁的稳定性 

优于与之对应的矩形梁。例如对 一 50，圆梁的 ： 0．58，而矩形梁的 = 0．64。 

4 结 论 

1) 本文给出的(8)式和(9)式适用于计算所有试样的稳定性因子，本文的(20)式和 

(2I)式是计算三点弯曲圆粱稳定性因子的具体公式，由计算结果绘制的图2 图3和图 4对 

于 指导利用该试样进行断裂韧度测试是有意义的。分析结果表明，为了实现稳定的裂纹扩 

展，测试应在控制位移的条件下进行 ，并 由试验机无量纲柔度 (取决于试验机刚度，试样 

直径 D和被测定材料的杨氏弹性模量 )，跨度直径比 LID决定一个临界裂纹长度 (一 

ao／D)，试样的裂纹长度 (一 ／D)应满足 ≥ m。 
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2) 对于一般的试验机 ，提高试验机刚度，对试样增大 L／D，减小 D都可以提高试样测 

试 中裂纹扩展的稳定性 ，当然试样几何参数的选择还应受到其它要求的限制。 

3) 在利用稳定性因子进行裂纹扩展稳定性的评价方面 ，本文研究的三点弯曲圆粱试 

样优于对应的矩形截面梁，次于具有人字形切槽的三点弯曲圆梁。 

4) 某些脆性材料仍然具有一种上升的阻力曲线，此时(3)式应改成 半 >0，(4)式 

相应地改为 ≤ 正数，最后，裂纹稳定扩展要求 ≤正数 ，雨本文的判据是 鼠≤ 0，因此本 

文的稳定性分析偏于保守，考虑阻力曲线变化因素的稳定性分析将是进一步的工作 

参 考 文 献 
l Bluhm J I Stability Consideration in the Generalized Three Dimensional W ork of Fracture Specimen ICF4．W a— 

terloo，Canada， l977，3A 407～ 4l7 

2 Baratta F 1 Crack StabilityinTwo Brttl~NonmetallicBeam Systems，ExperimentalMechanics，1988，28：310～  

3】5 

3 王启智 ，鲜学福．两种岩石斯裂韧度试样测试的稳定性分析，实验力学 ，1991，6(3)：264～271 

d W ang o hj and X／an Xuefu．A M ethod for Calculating Stress Intensity Factors of Chevron Notched Three-point 

Bend Round Bars．International Journal of Fracture，】990，45(3)：R37~ R4l 

5 &Timo~,henko等著，胡人礼译 材料力学 ，科学 出版社 ．I978，256~264 

6 Underwood J H and W oodward R L W ide Range Str~~ intensity-factor Expression for an Edge-cracked Round 

Bar Be nd Specimen，Expe rimental Mechanics．1989．29：l66～ l68 

http://www.cqvip.com

