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确定复合型裂纹断裂角的图解法

丁遂栋

�数力系�

提 要

本文将�
�

���
�� ，

�迅的最大周向应力理论及�
���川�， ���的能量释放率理论所提出的确定 工 一 亚复合型裂

纹断裂角 �。 的解析方程变换成图解方程
，
进而作出������一 �。和� “ ���一 。 。曲纹

，
对复合型裂纹断裂角

��的确定提供了一个非常简便的方法
。
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复合型裂纹
，
断裂角

一
、

断裂角�
。
的解析方程

复合型裂纹断裂问题是工程中需要解决的一个重要课题
，
复合型裂纹与单纯张开型裂纹

的主要不同点是
�
裂纹的扩展并不沿原裂纹线方向

，

而是沿着与裂纹线成某一角度的方向
。

因

此
，
对复合型裂纹必须解决两个重要问题

，
一是确定裂纹的扩展方向

，
即断裂角

，
二是建立

复合型裂纹的断裂判据
。

对于复合型裂纹
，
人仁�巳经提出了多种脆性断裂理论

，
其中������� ， ��� 曾提出最大

周向应力理论
， ��玩��� �� ���曾提出能量释放率理论

。

他们虽然以不同的观点进行分析
，

但是得到了完全和同的结异
。

其确定 �一 亚复合型裂纹断裂角�
。
的解析方程

，
为

� �����
。 � � ��������

。 一 ��二 � ���

而建立的断裂判据
，
为

一 含
〔� �

一含
一

音
�

� �·‘·�。 〕 一 � �。

���

应该指出
， 以上二式中�

。
的符号规定

，
是以裂纹尖端为坐标原点的矢径

�
相对于原裂纹

线�方向逆时针旋转为正
，
顺时针旋转为负

。

二
、

断裂角�
。
的图解曲线

如上所述
，
由式 ���所描述的确定 �一 �复合型裂纹断 裂角 �

。
的解析方程是一个超越

方程
，
要利用这个方程求�

。
的解析解遇到数 学上的困难

，
而用试算法求解也非常麻烦

。

因

此
，
为了寻求确定断裂角�

。
的简便方法

，
这里将断裂角�

。
的解析方程进行了特殊的变换

，
即

将式 ���改写成

�
�

��
� � 二

�一 ��� ��
。

����
。 ���
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� ， ，
��

， �
�����

�一 ������
���

以上二式可称为断裂角�
，的图解方程

。

根据式 ���和式 ���
，
我们可以设定�

。
的一些具体数值

，

�
， �

��
，
的数值

。

这早所设的�
。
值与其相应的�

，
��

， ，， � ， ，
��

从而求出相应的�
�

��
， ，
和

，
的数值列表如下

�
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。 。 � �
�

一 凡。

�一 ��
。

一 ��
� ， 一��

� 一��
� 一��

� 一 ，�� 一 一��
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一��
�

�一��
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�
�

盔称爪二一万哥于
�

。 � 。� …。

�

��
·

� …。

利用
�

��表中�
，
��

， �

��
。
和�

， ，
��

，
一�

。
的对应数值可 在以�

。
为横坐 标

， �
，
��

， ，
或

� � �

��
�

为纵坐标的坐标系内描点
，
然后

，

用曲线板分别画出�
，
��

， ，
��

。
和�

， ，
��

�

��
。
的

关系曲线
，
如图 �和图 �所示

。

此二八匆线称为断裂角�
。
的图解曲线

。
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干王

。 一

尸
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佗扮
， ，

夕
，
必 ‘ 留 曰

臼

图� ���� ‘，� �
。
曲线 图� ������� 。 。

曲线

由图 �可以看出曲线是以�
�

��
， �
的纵坐标轴为渐近线

，

说明当�
。 ，
�。
时

，
�

，
��

， �、 。 ，

即�
， ， 二 �

，

裂纹为纯 �型裂纹
。

曲线与�
。
的横坐标轴相交

，

交点�
。 二 一 ��

�

�“ ，
� ，
��

， ， 二 �，

即�
� � �，

说明裂纹为纯 �型裂纹
。

换言之
，
对纯 �型裂纹其裂纹扩展沿原裂纹线方向

，
即

断裂角�
。 � �“ 。

对纯 �型裂纹
，
断裂角�

。 二 一 ��
�

��
。

由此
，
也可以说明纯 �型裂纹和纯 �

型裂纹可以看作是 �一 �复合型裂纹的特殊情况
。

同样
，
由图 �可以看出

，
当�

。 � �“
时

， � ��

��
� � �，

即�
� ， “ 。 ，

其裂纹属纯 �型裂
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�
�目劫�曰����占‘ ‘ ���

纹
。

曲线以�
。 “ 一 ��

�

�。
时的竖线为渐近线

，
表明当�

。 � 一 ��
�

��时
， �

� �

��
，，�� ，

即

� � 二 。 ，
裂纹属纯 亚型裂纹

，
又一次证明纯 �型裂纹的断裂角�

。 � 一 ��
�

�’ 。

这里作出两种曲线的 目的是为了提高确定�
。
数值的精确度

，
即当�

，
��

， ，
之比值较大时

宜采用图 �所示的曲线
， �

�

��
� ，
之比值较小时宜采用图�所示的曲线

。

三
、

工程应用及计算实例

对于工程实际中的 �一 亚复合型裂纹的脆性断裂计算
，
若采用最大周向应力理论或能量

释放率理论
，
往往可以根据应力强度因子手册查出具体问题的应力强度因子�

，
和�

� �
的计算

公式
，
然后

，
由受力及裂纹情况计算出 �

�

和 � ， �

的数值
，
这样

，
就可以求 得 � ，

�� ��或

� � ，
��

，
的比值 ， 于是 ， 利用图 �或图�就可很容易地确定断裂角�

。
的数值

，
最 后

， 根据断

裂判据进行断裂计算
。

例题
�

薄 壁 压 力容器如图 �所 示
，
内半径为 �，

壁厚为 �，
若钢材的断裂 韧性

� �。 二 “ ���� “ ‘ “ ，
在容器壁上有一条长为�

� � ���的裂纹
，
且与环向应力 。 。

方向 的夹角

为 日� ��
” ，

试按最大周向应力理论确定临界压力���

工一不万
一
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�门
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飞

月

解
�

由材料力学知

�
︸

�一�
一一目仃

�一��一�
一一名仃

图�

裂纹
，
其应力强度因子计算公式

，
为

由断裂力学分析知， 此裂纹属 �一 �复合型

� � “

� � � �

华
、 而 “ � ·‘· �

�，

息碧
侧“ � �‘�日

· 。 “
日

将
� � �

。
���，

�� ��
。
代入以上二式

，
得

�
� � ” · 。 ‘��

警

� � � � �
�

����卫旦
�

于是
� �
��

� � � �
。
��

由图 �曲线查得 �。 � 一 ��
�

�。

将�
�， � � �， �

。
及�

�‘

代入 ���式
�

����
一 ��

。
�� �〔��

����旦尽
‘ 。 。 ���

工

有

一 ��
。
�。

�

�
， 八 。 ， 。 。 、

�
�

�
� �� ， � 。 。 二 。 、 、 � ， 刀

，一 人 � � � �沙 乙 ，

—
》 � “ 、 一 ‘ � � 口 ， 夕 一 任 生

� �
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