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摘要：圆盘试件径向受栽作用下，其起裂点沿着厚度方向裂纹并非呈简单的直线形式，有必要

对含有三维构型的裂纹进行分析．应用三维断裂分析软件FRANc3D对假定具有不同形状的

三维圆弧形裂纹圆盘试件的应力强度因子进行了数值计算．结果表明，圆弧形裂纹前缘的应力

强度因子值与裂纹圆心角y和无量纲裂纹长度a有关，给出了含有圆弧形裂纹圆盘试件的三

维应力强度因子分布规律，并基于I型断裂准则对试件的起裂点进行了分析，有助于进一步认

识圆盘试件的起裂和扩展规律．
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Researches on stress intensity factor distribution and expansion rules of

disc with three-dimensional arc-shaped crack
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Abstract：When a disc specimen was under a radial load， the crack point along the disc thickness direction

was not shown a simple linear form，thusly it is necessary to analyze the three dimensional configuration of a

crack． With three·dimension f．racture analysis software，FRANC3 D，the stress intensity factor of disc speci．

mens with difkrent shapes of three．dimensional arc．shaped cmcks were calculated． The results showed that the

stress intensity fhctor on the cI．ack edge along the disc thickness varied with the circular angle y of the arc．

crack and relevant no-dimensional crack length． The three．dimensional stress intensity factor distribution 11lles

were obtained，and the first fhcture point of the difbrent fbms of a three．dimensional crack were analvzed ac．

cording to the mode I fhcture criterion． This is helpfhl to fhrther understand the crack ftacture and expansion

mles．

Key words：disc specimen；three—dimensions stress intensity f．actor；arc．shaped crack；fracture analysis code

in 3 dimensions

O 引 言

应力强度因子(stress Intensity Factor，SIF)决

定材料裂纹体裂纹前沿的应力场、应变场和位移

场，当应力强度因子达到断裂韧度时，很容易导致

构件的低应力脆断，发生起裂破坏⋯．开展裂纹
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边缘应力强度因子分布规律的研究工作，对于准

确测试材料参数和分析材料裂纹起裂和扩展规律

具有重要的意义．长期以来，一些学者使用不同的

方法来获得裂纹体裂纹前缘的应力强度因子．牛

忠荣等基于线弹性理论，使用边界元法得到了平

面V型切口的应力强度因子旧1．彭志刚等使用

MSC．Marc断裂力学模块，假设裂纹前缘处于平

面应变状态下，采用J积分法计算了含有半椭圆

表面裂纹前缘应力强度因子¨o．师俊平通过采用

对模型“降维”的方法，即将三维模型转化为二维

模型，运用权函数理论计算了I型裂纹应力强度

因子”。．尹奇志等应用有限元软件ANsYs，计算

了平板中心裂纹前沿的应力强度因子¨o．但是。

这些研究都基于平面假设，其计算结果并没有考

虑三维裂纹的影响．

由于人工制作裂纹水平以及边界效应和材料

非均质性的影响，研究试件预制的初始裂纹及扩

展过程中的裂纹前缘通常是非直线形式的，将实

际存在的三维裂纹简化为平面问题的线性裂纹会

带来较大的误差．此外，笔者也发现，在对一些圆

盘试件的分析中，由于边界效应的影响，圆盘试件

沿厚度方向上的裂纹扩展过程中，出现了中心和

两个边界起裂不一致的情况，假设这种裂纹扩展

过程中呈现最简单和容易理解的圆弧形裂纹模

式，笔者试图探讨弧形裂纹扩展过程中的应力强

度因子分布形式和扩展规律．目前，国内外对于三

维裂纹的研究仍存在较大的难度，而且计算工作

量很大，更多的是借助计算编程的方法．例如，采

用有限元的方法细构三维裂纹，然后对其进行精

细化分析．樊鸿基于ANSYS有限元软件采用应力

初始单元法进行三维裂纹的分析¨·，该方法构造

裂纹非常复杂，计算工作量较大，难以推广．

鉴于此，本文采用一种新的专门分析三维裂

纹的分析软件，FRANC3D(Fracture Analysis Code

in 3 Dimensions)，来模拟分析含有圆弧形裂纹圆

盘试件受载过程中的三维应力强度因子分布规

律，从而揭示圆盘试件从起裂至完全断裂过程中

的三维裂纹扩展模式．

1 测试断裂韧度的两种圆盘试件

目前，圆盘试件由于其制作方便，加载容易，

被逐渐用于岩石断裂韧度的测试中¨1．图1给出

的是两种圆盘试件，即HFBD(Holed F1attened

Brazilian Disc)和HCFBD(Holed-Cracked Flattened

Brazilian Disc)试件的加载模式及尺寸参数图．

P |p

P P

(a)HFBD (b)HCFBD

图l 圆盘试件加载及尺寸参数示意图

Fig．1 Loading a11d dimellSions model of disc specimen

图1中，HFBD和HCFBD试样受均布压力合

力为P，加载角为2口，半径为尺，厚度为￡，中心孔

半径为r，HCFBD试件的中心裂纹长度为2血．

HCFBD圆盘试样的应力强度因子K，表示为
D

K。=÷l，(2卢，p，d)， (1)
√R￡

式中：y为无量纲应力强度因子；p=r／尺为圆盘试

样中心孑L半径与圆盘半径之比；d为无量纲裂纹

长度，是中心裂纹长度2口与圆盘直径2尺之比(d

=口／R)．

HFBD试件测试岩石断裂韧度基于该试样在

中心圆孑L应力集中点发生起裂扩展后会形成

HCFBD试件．显然，这样的假设是基于平面问题

考虑的．如果分析HFBD圆盘试件起裂前各点的

应力状态，就可以很容易地得出该试件是否能够

在中心圆孔边一开始就发生完全直线形式的起

裂．

为了判定裂纹的起裂点，需要引入Grimth应

力强度准则．该强度准则是一种考虑双向应力状

态的破坏准则，以最大主应力盯．和最小主应力

盯，的组合情况计算等效应力盯。，即

在HFBD加载直径面(加载力P对称作用在

圆盘的一个面)与中心圆孑L曲面相交线，以下简

称为“相交线”．沿厚度方向分布的等效应力矿。

如图2所示．图2中，坐标轴均采用无量纲化表

示，横轴坐标值代表沿圆盘试件厚度方向相交线

上点的相对位置．其中，横坐标中的“0”值，代表

相交线的中心点；横坐标中的“1”值，代表相交线

上两端的点(在圆盘的上下表面上)；纵坐标值代

表以Gri伍th应力强度准则确定的相交线上点的

盯c与2p／叮T眈的比值．

叽鹄
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由图2可知，在HFBD试件受到径向载荷作

用后，沿加载直径方向试件中心孔内表面产生高

度的应力集中(应力集中程度大于6)．裂纹萌生

之前，试件该部位的应力沿厚度方向的分布并不

一致．最大的盯。出现在靠近HFBD前后表面约

“0．425￡”的点处，并非在试件中心或前后表面上，

圆盘端面的盯。值最低．因此，HFBD试件的最先

起裂点发生在靠近HFBD前后表面约“0．425f”的

点处，裂纹沿着厚度方向并非发生直线形式扩展．

从而也导致HFBD试件形成HCFBD试件的过程

中，裂纹前缘为非直线模式．

2 圆弧形裂纹应力强度因子的模拟

分析

由于HcFBD试件在裂纹扩展过程中其裂纹

前缘并非完全的直线形状，进行非直线性三维裂

纹的分析很有必要．为了便于问题的研究，假设裂

纹前缘是圆弧形或直线状．模拟分析软件采用

FRANC3D¨。1|，该软件是美国康奈尔大学断裂工

作组(ComeU Fracture Group，cFG)自主研发的一

套具有建模、应力分析、应力强度因子计算、裂纹

自动扩展模拟等功能的软件．其功能和应用介绍

见文献[12]．模拟裂纹能力是FRANc3D的特色

之一，用户可以通过内置裂纹库或者以文件的方

式生成所需要的裂纹．对于裂纹的构形，可以设置

任意的裂纹前缘．对模型计算结束后，用户可以储

存应力强度因子计算结果，以便调用．

使用图1(b)中的加载模型，研究圆心角y为

一120～1200的圆弧形裂纹分别在无量纲裂纹长

度a为0．5，0．6，0．7，0．8，0．9时应力强度因子分

布状况．本文规定，“y=00’’圆弧形裂纹即直裂

纹；“7>00’’的“上凸”圆弧形裂纹长度以沿试件

厚度方向的中点对应裂纹长度为准，如图3(a)所

示；“7<0 0’’的“下凹”圆弧形裂纹长度以两边点

对应裂纹长度为准，如图3(b)所示．根据圆盘试

件对称性，本文取其一半进行建模．模型几何参数

设置为：半径R=40 mm，中心孔半径r=8 mm，加

载角2卢=20。，圆盘试件厚度f=32 mm．设置材料

参数：杨氏弹性模量E=1．63 GPa，泊松比肛=

0．3．

jJ、‘
、

V

(a))，>o (b)F0

图3含圆弧形裂纹的分析模型

F追．3 Analysis model wim arc-shaped crack

图4为几个典型的不同圆心角y的圆弧形裂

纹前缘应力强度因子的分布情况，图4中横坐标

代表沿厚度方向的相对位置，即“0”表示裂纹前

缘沿圆盘厚度方向的中心点(以下简称中点)，

“1”表示裂纹前缘与圆盘前后表面的交点(以下

简称表面)；纵坐标y代表无量纲应力强度因子；

无量纲裂纹长度n分别为0．5，0．6，0．7，0．8，

0．9．

从图4可以看出，圆弧形裂纹对应的圆心角

y和无量纲裂纹长度d不同，其应力强度因子的

分布有较大差异．规律如下．

(1)对于圆盘试件所有形状的三维裂纹，当

裂纹的圆心角y一定，除裂纹接近加载端情况，即

无量纲裂纹长度a=0．9时，由于加载效应影响

裂纹边缘应力强度因子分布规律特殊外，其它的

无量纲裂纹长度在0．5<a<0．8范围，裂纹边缘

任意点的应力强度因子值随着a的增大而增大．

(2)当裂纹的圆心角7>00，且无量纲裂纹长

度d一定时，见图4(a)和(b)，裂纹的形状为“上

凸”形状，从圆盘裂纹边缘中心点到表面处点的

应力强度因子值在逐渐增加，其中裂纹边缘表面

处点的应力强度因子最大．

(3)当裂纹的圆心角y=00时，见图4(c)，表

示裂纹边缘的形状为“直线”形状，当无量纲裂纹

长度a=O．6时，裂纹边缘所有点上的应力强度

因子基本上相等；当a>O．6时，裂纹边缘靠近表

面处点大于中心点处的应力强度因子值；当仅<

0．6时，则相反，裂纹边缘中心处点大于靠近表面

处点的应力强度因子值．

(4)当圆弧形裂纹的圆心角7<0。时，且无量
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图4不同圆心角y圆弧形裂纹前缘应力强度因子的分布

Fig．4 SIF di矧bution mleS ofarc-shaped c仡ck舶m诵廿l di腩rent cen嘶l柚gle

纲裂纹长度Q一定时，见图4(d)和(e)，裂纹的

形状为“下凹”形状，从圆盘裂纹边缘中心点到表

面处点的应力强度因子值在逐渐减小，其中裂纹

边缘中心处点的应力强度因子最大．

为了判断裂纹的起裂模式，引入I型断裂韧

度准则，即

KI≥KIc， (2)

根据I型断裂韧度准则，当圆盘内部三维裂纹某

点的应力强度因子达到材料断裂韧度时，认为该

点最先发生起裂，可以得出以下结论

(1)当裂纹的圆心角y=00时，见图4(c)，裂

纹边缘的形状为“直线”形状，裂纹的起裂位置与

无量纲裂纹长度d有关，当无量纲裂纹长度a=

0．6时，裂纹基本呈直线形式起裂；当a>0．6时，

裂纹最先起裂发生在圆盘表面；当a<0．6时，裂

纹最先起裂发生在裂纹中心点处．

(2)当裂纹的圆心角y>00，且无量纲裂纹长

度a一定时，见图4(a)和(b)，裂纹的形状为“上

凸”形状时，该种形式的裂纹最先起裂点发生在

圆盘表面，当圆弧形裂纹的圆心角y<00时，且无

量纲裂纹长度a一定时，见图4(d)和(e)，裂纹

的形状为“下凹”形状，该种形式的裂纹最先起裂

点发生在裂纹中心点处．因此，不同圆弧形裂纹的

扩展是更有利于三维裂纹趋近于直线形式扩展．

3 结 论

基于三维断裂分析软件FRANC3D进行的圆

弧形裂纹的数值模拟分析可得以下结论．

(1)圆盘试件中心裂纹沿着厚度方向上，并

非一致性地发生裂纹扩展．其三维裂纹边缘的应

力强度因子分布有着较大的差异，即使是直线形

状裂纹，应力强度因子的分布也不相同，从而造成

不同裂纹的起裂位置不同，其中圆弧形裂纹边缘

的应力强度因子分布与裂纹的圆心角y和无量纲

裂纹长度a有较大关系．

(2)提前预制好直线形式裂纹的圆盘试件，

并非完全的直线形式起裂，其起裂形式与无量纲

裂纹长度a有关，不同圆弧形三维裂纹的扩展将

向有利于趋近直线形式扩展．
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科技论文中文摘要的3种类型
1报道性摘要

报道性摘要是指明一次文献的主题范围及内容梗概的简明摘要，相当于简介．报道性摘要一般用来反映科技论文的

目的、方法及主要结果与结论，在有限的字数内向读者提供尽可能多的定性或定量的信息，充分反映该研究的创新之处．

科技论著如果没有创新内容，如果没有经得起检验的与众不同的方法或结论，是不会引起读者的阅读兴趣的；所以建议

学术性期刊(或论文集)多选用报道性摘要，用比其他类摘要字数较多的篇幅，向读者介绍论文的主要内容．篇幅以300

字左右为宜．

2指示性摘要

指示性摘要是指明一次文献的论题及取得的成果的性质和水平的摘要，目的是使读者对该研究的主要内容(即作者

做了什么工作)有一个轮廓性的了解．创新内容少的论文，其摘要可写成指示性摘要，一般适用于学术性期刊的简报、问

题讨论等栏目以及技术性期刊等．篇幅以100字左右为宜．

3报道指示性摘要

这种摘要界于上述两者之间，以报道性摘要的形式表述一次文献中信息价值较高的部分，而以指示性摘要的形式表

达其余部分．篇幅以200字左右为宜．
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