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摘要：对韧性材料的断裂机理进行理论研究.当裂纹尖端附近两个相邻的材料微单元体的破坏面共面或共线时,裂
纹可以通过破坏面扩展并传递到相邻的单元；当两个单元体的破坏面与两单元体中心线成一定角度时,两单元体
之间将产生相对滑动或旋转,使得两破坏面之间重新共面或共线,从而使得裂纹可以扩展,形成一个连续的裂纹开
裂面.基于铝合金6063薄板修正韧性材料的断裂准则,并用简单的平面应力状态下的平板拉伸试验和平面应变状
态下的缺口拉伸试验,结合有限元 ABAQUS 计算求得韧性断裂准则中的材料常数.
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Abstract ：The ductil e f r act ur e mechanis m of ductil e mat eri al s was t heor eticall y i nvesti gat ed .If t he f r ac-
t ur e s urf ace bet ween t wo adjacent cell s cl ose t o t he cr ack ti p was co-pl anar or co-li near ,t he cr acks woul d
pr opagat e and t r ansf er t o t he adj oi ni ng cell t hr ough t he f r act ur e s urf ace .If t he f r act ur e s urf ace was l ocat ed
at an angl e t o t he mi dli ne of t he adj oi ni ng cell s ,t he t wo cell s woul d sli p or r ot at e r el ati vel y ,maki ng t he
f r act ur e s urf ace co-pl anar or co-li near ne wl y .Ther ef or e ,t he cr ack coul d pr opagat e ,f or mi ng a conti nuous
f r act ur e s urf ace .At t he sa me ti me ,t he f r act ur e cri t eri on of ductil e mat eri al s was modifi ed based on 6063
al u mi nu m all oy s heet .The mat eri al s const ant s of ductil e f r act ur e cri t eri on wer e obt ai ned by usi ng pl anar
t ensil e i n t he t est s conditi o n of pl ane st r ess and t he not ch t ensil e t est s i n t he conditi o n of pl ane st r ai n co m-
bi ned wit h FE M ABAQ US calcul ati on .
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　　由于裂尖断裂过程中的微损伤及裂尖塑性区的

存在,使得韧性断裂机理相当复杂.韧性断裂中既有
拉伸破坏,又有剪切破坏.目前工程上常用的断裂判
据大多是脆性断裂判据,对影响裂尖断裂的因素考
虑不够,而且不能处理裂纹尖端的分叉开裂.在各种
复杂的断裂判据中,最大周向正应力判据、G 判据和
S 判据等能量判据不能反映裂纹的拉压状态,也没
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有考虑裂尖的弹塑性力学关系[1～4].按照这些断裂
判据所预测的裂纹开裂与演化过程与实际的韧性试

验和工程结果有较大的差异.因此研究韧性断裂过
程对于实际工程断裂问题的解决有着重要价值.本
文对韧性材料的断裂机理进行理论性探讨,并且基
于铝合金6063薄板修正韧性材料的断裂准则.
1　韧性材料断裂机理

用图示法解释裂纹尖端裂纹扩展机制.取裂纹
尖端附近圆周上两个相邻的材料微单元体 A 和 B ,
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这里的裂尖是韧性材料裂纹在应力场的作用下形成

空穴上的真实裂尖.假设裂纹在载荷作用下裂尖应
力场在 A 和 B 两个微单元上产生的最大应力σ,当
载荷增加到σ=σc 时,单个微单元产生破坏并沿着
破坏面断裂.且微元的破坏面为 A′和 B′,破坏面经
过微单元的中心点 O A 和 O B.节点3和节点4是微
元 A 的节点,节点3′和节点4′是微元 B 的节点.

在远场载荷 P1 的作用下,微单元 A 的破坏面
A 1′和微单元 B 的破坏面 B1′形成共面(三维)或共
线(二维),此时微单元 A 的破坏可以传递到微单元
B 上,使得破坏过程能够继续进行下去,形成一个连
续的宏观断裂面,从而最终形成裂纹的扩展开裂.微
单元破坏面的示意图如图1所示.

图1　韧性材料相邻微单元破坏的过程示意图
Fig .1　Sketch map of fracture process bet ween adjoi ni ng

cells of ductile materi als

在远场载荷 P2 的作用下,微单元 A 的破坏面
A 2′和微单元 B 的破坏面 B2′与两个微单元中心的
连线O AO B 形成夹角α,两个破坏面的两个微单元的
共边或共面34上的点 a2 和 b2 不重合.但是由于延
性断裂过程中裂尖材料在高应力的作用下将产生塑

性变形,微单元 A 和微单元 B 之间将产生相对的滑
动或旋转,这时两个微单元的共线(二维)或共面(三
维)34和3′4′之间产生滑动,即节点3和节点3′与
节点4和节点4′之间由于塑性大变形而产生相对的
滑动.微单元 A 、B 受力产生变形后,节点 a2 和 b2
滑动到重合的位置,破坏面 A2′和 B2′形成共线(二
维)或共面(三维)的状态,如图2所示.

这时的破坏面 A2′的破坏过程可以传递到破坏
面 B2′上,从而形成一个连续的裂纹开裂面.所以微
单元 A 和微单元 B 的破坏过程能够连续下去,因此
形成连续的破坏面进而形成宏观上的裂纹扩展.当
材料发生韧性断裂时,裂纹的开裂要全面考虑裂纹
尖端所受的应力状态,裂尖处的最大主应力,最大剪
应力或最大有效应力决定着裂纹的开裂和扩展.同
时韧性材料的断裂还要考虑裂尖处塑性区的影响.
韧性断裂中包括了Ⅰ型张开型的拉伸断裂和Ⅱ型滑
移型的剪切断裂,具体断裂形式取决于材料本身的

图2　韧性材料相邻微单元之间的滑动破坏示意图
Fig .2　Sketch map of sli p fracture bet ween adjoi ni ng cells

of ductile materi als

性质和材料所受的应力状态.
由于韧性材料裂尖处的破坏形式既有拉伸断裂

又有剪切断裂,因此这里对断裂的判断要根据材料
所处的力学状态进行分析.

对于剪切型断裂,通常有图3所示两个断裂形
式.

图3　剪切型断裂开裂面的示意图
Fig .3　Sketch map of fracture surfaces of shear-type frac-

ture

1)当材料的抗剪强度大于抗拉强度的一半时,
裂纹在载荷的作用下先达到其抗拉强度,则认为应
力场中的最大周向拉应力为裂纹开裂和扩展的驱动

力,这时的裂纹在θ=0°处产生Ⅰ型张开型断裂.
2)当材料的抗剪强度小于抗拉强度的一半时,

裂纹在载荷的作用下先达到其剪切强度,则认为应
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力场中的最大剪应力为裂纹开裂和扩展的驱动力,
这时的裂纹属于Ⅱ型的滑移型断裂.
2　韧性断裂准则
2.1　韧性断裂准则的修正

基于 Le mait r e 损伤力学理论[5] 及塑性势理
论[6]导出韧性断裂准则[7]：

∫﹣εf
0
σm
σe﹣ε

pd﹣ε= C (1)
式中：σm,σe 分别是平均应力和等效应力；﹣ε,﹣εf 分别
是等效应变和断裂时的等效应变；p 和 C 为材料常
数,C 是一个与塑性变形中所产生的微损伤有关的
参量,其物理意义是间接代表微孔洞的体积分数(微
孔损伤变量)的大小.从力学上来讲,它是等效应变
和三轴应力度的总的作用效果.但更加取决于等效
应变.

式(1)断裂准则对于预测韧性材料的断裂非常
有效.但是对于铝合金薄板来说,这个韧性断裂准则
是不够准确的.因为铝合金材料的损伤是从材料过
了最高载荷(颈缩开始点),经历了塑性大变形之后
产生的.在颈缩之前,材料中几乎没有产生损伤或产
生的损伤量可以忽略,所以将式(1)可修正成式(2)：

∫﹣εf
﹣εc
σm
σe﹣ε

pPd﹣εP = C (2)
式中：﹣εc 为试样在最大载荷时对应的等效塑性应变,
﹣εf 是试样断裂时对应的等效塑性应变.
2.2　韧性断裂准则中材料常数的确定

在使用式(2)的时候,要预先确定与断裂处的微
孔洞体积分数有关的材料常数 p 和 C,而微孔洞体
积分数是个统计物理量,需要测定大量的试验数据,
不便于工程应用.本文中使用简单的拉伸试验来确
定式(2)中的材料常数[8,9].

使用平面应力状态的平板拉伸试样和带缺口的

平面应变试样进行拉伸试验,从而获得式(2)中的材
料常数.使用的单向拉伸试样是按照 GB 6397-86
的规定制成的,单向拉伸试样和带缺口的拉伸试样
如图4所示.平板拉伸和缺口拉伸试验所获得的应
力-应变曲线如图5所示.

从图5a 可以看出,平板拉伸试验中的最高载荷
对应的等效塑性应变与断裂时对应的等效塑性应变

值分别是0.055和0.109；缺口拉伸试验中的最高
载荷对应的等效塑性应变与断裂时对应的等效塑性

应变值分别是0.035和0.094.从图还可以看出,平
板拉伸时的断裂应变大于缺口拉伸时的断裂应变,
而平板拉伸时的屈服应力及峰值应力小于缺口拉伸

图4　两种应力状态的拉伸试样
Fig .4　Tensile speci mens under t wo ki nds of stress states

图5　两种试验的工程应力-应变曲线
Fig .5　Engi neeri ng stress-strai n curves of t wo tests

时的屈服应力及峰值应力.原因是平板拉伸时,在材
料中的三轴应力始终为0.34,而在缺口拉伸中产生
的三轴应力最大值可达到0.515,相对较高的三轴
应力使材料的屈服应力和峰值应力提高.三轴应力
提高时材料的塑性变形变得比较困难,要达到相同
的应变时需要的应力就会更高,但三轴应力升高时,
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材料断裂的驱动力增大,导致材料提前断裂.
平面应力状态的单向拉伸试样在拉伸的过程中

几乎没有发生颈缩现象,试样的三轴应力度一直维
持在0.34,所以到断裂时刻为止应变路径始终保持
恒定,这一点可以从图6得到验证.图6是用有限元
ABAQ US 模拟平板拉伸试验计算出的试样中心的
三轴应力度与等效塑性应变之间的关系曲线.从图
可以看出,单向拉伸试样中心的三轴应力度不随等
效塑性应变的变化而变化.相反地,缺口拉伸试样在
拉伸的过程中发生了颈缩现象,试样中心的三轴应
力度随着加载时间的增量步增大而增大,如图7a 所
示.试样厚度方向的三轴应力也是随着加载时间的
增量步的增大而增大,如图7b 所示.在同一加载增
量步的条件下,试样缺口附近不同区域等效塑性应
变也不同.图7c 是缺口附近同一加载增量步条件下
不同路径的示意图.三轴应力度大的位置,其等效塑
性应变较小,所以材料在拉伸的过程中,当板材发生
颈缩以后,应变路径都要发生不同程度的漂移[10].
图8是用有限元 ABAQ US 模拟的缺口拉伸试验曲
线,从图可以看出,三轴应力度随着等效塑性应变的
变化而变化.

对于平面应力状态的平板拉伸试样而言,三轴
应力度在拉伸的过程中是个常数(0.34),所以直接

图6　单向拉伸试样中心三轴应力度与等效塑性应变
(PEEQ)关系

Fig .6　Relati onshi p of stress tri axi ality vs PEEQ of uni ax-
ial tensile speci men

图7　缺口拉伸试样中的三轴应力度与等效塑性应变的
分布曲线

Fig .7　Distri buti on curves of stress tri axi ality and PEEQ
of notch tensile speci men

图8　缺口拉伸试样中心三轴应力度与等效塑性应变
(PEEQ)关系曲线

Fig .8　Relati onshi p of stress tri axi ality -PEEQ of notch
tensile speci men

将0.34代入式(2)进行计算.最高应力处的等效塑
性应变﹣εc 和断裂时的等效塑性应变﹣εf 直接采用上
述的平板拉伸试验数据.

对于平面应变状态的缺口拉伸试样而言,三轴
应力度是个变量,根据图8缺口拉伸试样中心三轴
应力度与等效塑性应变(PEEQ )之间的关系,通过
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数据拟合可以得到：

σm/σe =0.0036exp (PEEQ/0.04)+0.5 (3)
　　将式(3)以及缺口拉伸试验中的﹣εc(缺口拉伸试
样发生颈缩时的等效塑性应变)和﹣εf (缺口拉伸断裂
时的等效塑性应变)代入式(2)所得到的方程,联合
平板拉伸得到的方程进行计算,得到铝合金6063的
韧性断裂准则中的材料常数 p =1.2,C=0.0007.
所以韧性材料的断裂准则变为

∫﹣εf
﹣εc
σm
σe﹣ε

1.2P d﹣εP =0.0007 (4)
可以认为,当 C≥0.0007时,材料发生断裂.
3　结论

1)材料发生韧性断裂时,裂纹的开裂要考虑裂
纹尖端所受的应力状态,具体断裂形式取决于材料
本身的性质和材料所受的应力状态.

2)韧性断裂中包括了Ⅰ型张开型的拉伸断裂
和Ⅱ型滑移型的剪切断裂.当材料的抗剪强度大于
抗拉强度的一半时,裂纹在载荷的作用下先达到其
抗拉强度,则认为应力场中的最大周向拉应力为裂
纹开裂和扩展的驱动力,这时的裂纹在θ=0°处产生
Ⅰ型张开型断裂.当材料的抗剪强度小于抗拉强度
的一半时,裂纹在载荷的作用下先达到其剪切强度,
则认为应力场中的最大剪应力为裂纹开裂和扩展的

驱动力,这时的裂纹属于Ⅱ型的滑移型断裂.
3)裂纹尖端附近圆周上两个相邻的材料微单

元体的破坏面共面或共线时,裂纹可以通过破坏面
扩展并传递到相邻的单元；当两个单元体的破坏面

与两单元体中心线成一定的角度时,两单元体之间
将产生相对的滑动或旋转,使得两破坏面之间重新
共面或共线,从而使得裂纹可以扩展,这时破坏面的
破坏过程可以传递到相邻的破坏面上,从而形成了
一个连续的裂纹开裂面.

4)基于铝合金薄板修正了韧性断裂准则,并且
研究了韧性断裂准则中材料常数的计算方法.用简
单的拉伸试验(平面应力状态的单向拉伸试验和平
面应变状态的缺口拉伸试验)结合有限元 ABAQ US
计算,获得了韧性断裂准则中的材料常数.
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