
第三讲  材料的断
裂



一、断裂

    1. 断裂：含裂纹体承载达到临界值时，致使裂

            纹失稳扩展，最终产生破坏的现象。

     2. 断裂的基本形式：延性断裂和脆性断裂。         

    3. 断裂机理：

          (1) 微孔集结断裂(韧性断裂)

              断口上出现抛物线型的韧窝，主要是金属

        和高聚物的断裂机理； 



      (2) 解理断裂(脆性断裂)
           是一种低能量断裂，也是晶体材料中最脆的一种断

裂；沿晶体中解理面断开原子键而引起的断裂，非常平

坦，一晶粒内的解理裂纹具有平直性；一个晶粒内的一

条解理裂纹可同时在两个平行的解理面上扩展，形成解

理台阶。

       
      (3) 晶界断裂

          裂纹择优沿晶界扩展而引起的断裂；也是一种低能

量脆性断裂，断口呈现颗粒状形貌。



  



4. 格列菲斯断裂理论：

           1912年格列菲斯提出一个断裂理论，材料中存在

预裂纹，在拉应力作用下，裂纹尖端附近产生应力集
中，局部应力超过材料的屈服强度而引起裂纹扩展，
当裂纹长度扩展到临界值时，材料断裂。当材料中预
存的裂纹数量减少和长度减短，材料的强度会提高。

                                                  格列菲斯判据为弹性应变能的减

                                                       少等于产生裂纹新表面所需的能

                                                      量，则裂纹扩展。裂纹扩展所需

                                                       平板所释放的弹性应变能为： 
                                                                    (平面应力情况)



         平板中含长度为2a的裂纹，表面能为： 
            
       所释放的弹性应变能看作由系统作功，为正号，表面能增加看

作对系统作功，为负号。

        裂纹扩展引起系统总能量的变化，可表示为： 

     根据格列菲斯判据，当We=Ws时，裂纹开始扩展，可得： 

σ为初始长度为2a的裂纹开始扩展所需应力，即临界状态应力值，
E为弹性模量，γs为比表面能，a为半裂纹长度。 



二、材料的断裂过程

(一) 裂纹形成的断裂理论

(二) 裂纹伸展的断裂理论及途径



(一) 裂纹形成的断裂理论

断裂的全过程包括裂纹的形成和伸展，当裂纹尺寸

和外加应力的组合达到临界值，断裂便会发生。

 晶体的滑移是位错在滑移面上的运动引起的。这些位错
遇到障碍物(如晶界)，便会堆塞，这些堆塞的位错数(n)
增加时，便会产生足够大的应力而形成裂纹。  



             n个堆塞位错(柏氏矢量为b)，形成[001]裂纹，其
长度为2c，可以看作具有柏氏矢量为nb的大位错，其能
量U包含四项：

(1) 大位错的弹性应变能；
(2) 表面能；
(3) 形成裂纹所松驰的弹性应变能；
(4) 形成裂纹时，外加应力σ所作
      的功。 
通过计算，裂纹失稳扩展满足：σnb≥2γ(γ为比表面能)
进一步计算nb，结合Hall-Petch公式，得：
(σid1/2+ky)ky

’≥2μγ(μ为切变模量)
    可以看出，为使裂纹不易形成，可以采用：
    (1) 提高μ及γ； (2) 降低σi、d、ky及ky

’。 



(二) 裂纹伸展的断裂理论及途径

            对于金属及合金而言，一般具有较高的断裂韧
性，其宏观断口呈纤维状，微观断口呈韧窝状，且

微孔都伴随着第二相。这种断裂方式包含如下四步：

 (1) 基体的塑性变形；

(2)在基体和第二相界面或第二相本身开裂,形成微孔；

 (3) 微孔长大；

 (4) 微孔间金属撕裂，使微孔聚合，从而裂纹伸展。 



1. 沿晶断裂及晶粒度：
    (1) 杂质含量对沿晶断裂及断裂韧性的影响；

    (2) 晶界对于力学过程和力学性能的影响。
            此外，晶界偏聚了杂质，降低了晶界能，从而易
于沿晶断，但通过细化晶粒，增加了单位体积内的晶界

面积，则在杂质含量相同的情况下，单位晶界面积偏聚

的杂质量也会相应减少，从而会减小脆性。

           晶粒度对断裂韧性的影响，是随断裂途径和方式
的不同而有差异的，有时还会出现晶粒增大反而使断裂

韧性提高的异常现象。



对于结构材料，各种强化措施的关系式为：

    固溶强化：                   (1)

    加工强化：                   (2)

    细晶强化：                   (3)

    弥散强化：                   (4)

    式中：c是溶质原子的原子%，p是位错密度，dT

是第二相颗粒间平均距离。这些强化措施在提高

强度的同时，韧性也会发生变化：细晶强化，可

以提高强度，也会提高韧性，但其它强化措施，

在提高强度的同时，往往是韧性下降。 



2. 脆性相：
    多相合金含有基体和第二相，单相合金中的夹杂物也是
第二相，相对于基体而言，第二相较脆，叫作脆性相，
另一些较韧，叫作韧性相。

    2.1 几何学因素：
  D——第二相颗粒的平均直径；dT——第二相颗粒间的平均距离；
    fV——第二相的体积分数；     NS——单位面积上第二相颗粒数；
   NV——单位体积内第二相颗粒数；
   V——每颗第二相颗粒的体积=πD3/6

             KIC=[2Eσs(π/6)1/3D]1/2 fV-1/6

    从式中可以得出，材料越纯，即fV愈小，则KIC
值愈高，因此，纯化是广泛采用的提高断裂韧性
的途径。 



脆性相对于金属解理断裂的影响：

(1) 少量的塑性变形若能使脆性相断裂或与基体分
开，则就会产生裂纹，降低断裂强度；脆性相愈
大，则这种降低愈多。

(2) 晶界总会沉淀脆性相，从而可以阻止晶界区的
塑性松驰，起到硬化作用。这种硬化可以通过位
错堆塞机理在晶界产生裂纹而降低韧性。

(3) 晶内脆性相，如排列较密，则可缩短位错堆塞
距离，使解理断裂不易发生，从而可提高解理断
裂强度；也可阻止裂纹伸展，并使裂纹尺寸限于
颗粒间距，从而提高解理断裂强度。

(4) 脆性相也可通过影响晶粒度而间接地影响韧性，
脆性相大小对于晶粒度有不同的影响。 



脆性各种几何学参量对于韧性的影响：

    (1) 含量(fV)——一般说来，fV愈高，则塑性和韧
性愈低。

    (2) 大小(D)——D愈大，韧性下降愈多。极细小
的脆性相，反而能提高抗解理断裂的韧性。

    (3) 间距(λ)——韧断时，λ愈大，则韧性愈高，
解理断裂时则相反，λ愈小，韧性反而愈高。

    (4) 形状——球形时，韧性最高，尖角状时，材
料的韧性下降较多，夹杂物沿纵向的总长度愈大，

则横向韧性愈差； 



2.2 化学因素：
    (1) 与基体结合弱的脆性相——如粉末冶金制备
金属—氧化物制品中的氧化物、夹杂物，少量的
应变会使所有的界面形成孔洞，第二相的体积分
数 (fV)约等于开裂的第二相体积分数 (fc)，即
fc≌fV；

    (2) 与基体结合强的脆性相——在热处理过程中
沉淀出来的强化相，随应变的增加，形成孔洞的
颗粒数逐渐增加，即fc<fV；

    (3) 与基体结合强的韧性相——如合金结构钢中
的残余奥氏体，fc<<fV；

    为了提高材料的韧性，一方面要降低非金属夹
杂物的含量，另一方面要选择细小而与基体结合
强的沉淀相。 



2.3 力学因素：

           同是脆性相，脆性仍有差异。塑性较好而与
基体结合又较弱的第二相，在形变过程中，较早

地在基体与第二相的界面开裂；塑性较差与基体

结合又稍强的第二相，在形变过程中，应力集中

到一定程度，可使第二相本身解理断裂或破碎。

脆性相的高温塑性，明显影响脆性相的形状。

          如MnS有较好的高温塑性，因而在热加工过
程延展成条状，严重地降低了钢材的横向塑性和

韧性。 



3. 韧性相：  
    3.1 韧性相的作用
    (1) 裂纹伸展遇到韧性相，由于韧性相不易解理
断裂，而塑性变形又要消耗较大能量，因而裂纹
伸展受到阻碍；

    (2) 裂纹伸展遇到韧性相，由于直接前进受阻，
被迫改变阻力较小及危害性较小的方向，例如分
层，从而松驰能量，提高韧性；

    (3) 复合结构如多层板，可以使各组元在平面应
力状态下分别承担负荷，平面应力下的断裂韧性
比平面应变下的断裂韧性要高。 



3.2 复相合金
            对具有多形性转变的合金，进行适当的合
金化和热处理，可以获得复相合金。复相合金中
同样存在着韧性相和脆性相，其中韧性相对提高
复相合金韧性有着较大的作用。 

           对于图中复相合金中
的裂纹，要阻止其伸展，韧

性相不仅要有足够的韧性，

还必须有足够的厚度(x)，
即图中的裂纹张开位移2Vx

必须小于脆性相的临界裂

纹张开位移2VM1
*，才能阻止裂纹继续伸展，因而x

必须足够大，才能满足这个条件。



      为了应用第二相来提高合金的韧性，采用能量分析方
法，从形变和断裂的物理图象来理解韧化的措施。假定
应力场与第二相尺寸(a)在相同的数量级，裂纹的尺寸也
与a近似相等，则第二相开裂的条件是：

式中：q是平均的应力集中系数，σ是断裂第二相所需的
应力，因此：

          第二相愈大或易于解理断裂的脆性相，所需σ较小。
若a很小，则即使是脆性相，也不易开裂，位错可在它
们之间弯曲而过，消耗较多的能量，从而可以提高韧性。  



      若第二相易于变形，则上式应该加上塑性变形功
(Up)；若用Wp表示单位体积的塑性变形功，则能量平衡

条件为：

    

    在一般情况下，Up>>2γa2，故：

        

    

    对于不开裂的第二相，Wp愈大，则变形所需的σ愈大，

因而韧性愈高，在此情况下，韧性与第二相的尺度无关。 



 3.3 复合材料
    1) 界面结合强度对裂纹伸展的影响：
界面垂直于原始裂纹的情况下，

(a) 如果界面的结合很弱，则界
     面开裂，产生二次裂纹，使
     原始裂纹伸展受阻，并且松
    驰了应力，可以提高韧性，
    但材料的强度低；
(b) 如果界面的结合合适，材料
     的强度也较合适，则二次裂
     纹形成较晚，有利于提高韧性；
(c) 如果界面的结合很强，则在原始裂纹穿过界面后再形
成二次裂纹，韧化效果较差。



以上的“分层”效应，是提高复合材料韧性的主要原因。垂
直于材料横断面的两种分层取向，对提高韧性均有利：

    (a) 阻止裂纹伸展取向——分层使裂纹钝化，抑制解理
断裂，松驰三向应力；

    (b) 划分裂纹伸展取向——将主裂纹划分成许多小裂纹，
同样可松驰三向应力，抑制解理断裂。 



2) 复合材料断裂韧性高的原因：
       复合材料中总含有高强度的脆性组元来保证所需强度，
第二个组元可以是韧性相，也可仍然是脆性相。

(1) 复合材料的共性是含有结合强度与脆性相和韧性相不
相同的“界面”，界面的分层，可以松驰应力，使裂纹钝
化或转向，需消耗能量，从而提高韧性。从这个意义上
说，界面也是韧性相，分层效应是提高材料韧性的原因
之一；

 (2) 若第二相是韧性组元，则它在断裂时，有大量的塑性
变形，需要消耗能量，这是复合材料韧性提高的又一重
要原因；

 (3) 界面分层，使脆性第二相脆断时，要重新形核，使韧
性的第二组元塑性变形也要消耗能量，因而第二相可以
起到钉扎作用，这是复合材料韧性提高的第三个原因。 



 4. 基体：
          裂纹主要是在基体中伸展，因而基体中的力
学参量和组织结构特征，显然会影响裂纹伸展途

径，从而会改变多晶金属材料的断裂韧性。第二

相分割了基体，在外力作用下，金属材料的整体

形变和断裂，也会发生变化。 


