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测定临界破坏损伤变量的扭转实验法

黄志强　刘春晖
(武汉化工学院机械工程系, 武汉 430073)

摘　要　在L em aitre 损伤演变规律基础上, 对各向同性硬化材料临界破坏损伤变量进行了研

究。利用材料扭转实验的最大扭矩, 结合材料单向拉伸的损伤起始应变门槛值与临界破坏应变的

比值, 推得测定该材料临界破坏损伤变量的扭转实验的一般测定公式.
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0　引　言

材料的损伤通常具有两大类型: 由微裂纹萌生与扩展的脆性损伤和由微孔洞的形核, 长大

到聚合的韧性损伤. D. K ra jcinovic 建议从几何上把微缺陷分为线缺陷, 面缺陷和体缺陷. 线缺

陷的发展属微观尺度上材料结构的重排列, 与初始的塑性变形一致. 而面缺陷和体缺陷的产

生, 发展到聚合将引起原子键的逐渐失效, 往往伴随着非线性的弹性变形, 这是目前损伤分析

的重要内容之一[ 1 ].

损伤变量较早出现在疲劳和蠕变断裂的研究中, 实验表明: 对于一般的塑性材料弹性模量

的变化与原子键的失效相关联, 这种失效机制在宏观上由单轴拉伸实验的应力应变关系曲线

的卸载曲线响应反映出来.

D = 1-
E
�

E
(1)

式中D 是损伤变量, E 和 E� 分别为材料的无损和有效弹性模量. 当D = 0 时, 材料无损

伤; 当D = D c 时 (D c 为材料的临界破坏损伤变量, 其值在 0< D c< 1, 材料体元破坏[ 2 ].

损伤变量的测定通常有以下方法: 质量密度法, 电阻测量法, 弹性模量法, 弹性应变法, 低

周疲劳的塑性应变法和粘性蠕变的应变法等. 然而在静态加载时用弹性应变法和弹性模量法

测量时, 要经过多次卸载来完成, 特别是在临界破坏状态下测量是不方便或是难以实现的. 临

界破坏损伤变量作为衡量材料强度的重要指标, 采用扭转实验法可方便地决定之.

1　损伤演化方程

对于损伤材料的R am berg O sgood 硬化律表达式为

Ρcq

1- D
= K P

1
M (2)

式中, Ρcq为等效应力; P 为累积等效塑性应变; K 为材料参数;M 为材料的硬化指数. 一般

金属材料在损伤过程中变形较大, 硬化指数往往很大 (理想塑性材料M = ∞ ) , 由文献[1 ]的
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研究有

D =
D c

P - P D

P R - P D

　0

　　　
当 P ≥P D 时

当 P < P D 时
(3)

式中 P D 和 P R 分别是累积塑性应变损伤门槛值和断裂累积塑性应变值. 若P D öP D 与三轴

应力比无关, 则单向拉伸和纯剪切时式 (3)分别为下面的式 (4)和式 (5) , 即

D =
D c

Ε- ΕD

ΕR - ΕD

　0

　　　
当 Ε≥ΕD 时

当 Ε< ΕD 时
(4)

D =
D c

Χ- ΧD

ΧR - ΧD

　0

　　　
当 Χ≥ΧD 时

当 Χ< ΧD 时
(5)

式中为 Ε线应变, Χ为剪应变, ΕD 和 ΕR 分别是单向拉伸时损伤应变门槛值和断裂应变值,

ΧD 和 ΧR 分别是纯剪切时损伤剪应变门槛值和断裂剪应变值.

2　 纯剪切应力应变关系

纯剪切情况下, P = Χö 3 , Ρeq= 3 Σ, Σ是剪应力, 代入到式 (2)有

3 Σ
1- D

= K ( Χ
3

)
1

M (6)

此式即为受损材料的剪应力剪应变关系.

3　 圆轴扭转

半径为R 的圆轴受扭矩 T 作用, 当扭矩达到最大值 T b时, 圆轴表面剪应力为极限值 ΧR ,

此时由刚性平面假设, 径距为 Θ(0≤Θ≤R )处的剪应变为

Χ= ΧR
Θ
R

(7)

且最大扭矩为

T b=
R

0
ΣΘ 2ΠΘ2dΘ (8)

当 Χ≥ΧD 时, 材料才出现损伤, 因此在圆轴中心有一无损核存在. 若无损核半径是R D , 且

在 P D öP R 与三轴应力比无关的情况下有

R D

R
=

ΧD

ΧR
=

P D

P R
=

ΕD

ΕR
(9)

把式 (5)、(6)、(7)代入式 (8) , 同时考虑无损核的影响推得
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(10)

式中 Λ是损伤门槛值影响系数, 即

Λ=
1

1-
R D

R

1-
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R

1
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1
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1
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1
M
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(11)
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参考文献[1 ], 在三轴应力下的断裂应变为

P R = ΕR
2
3

(1+ Μ) + 3 (1- 2Μ) (
Ρm

Ρeq
) 2

S 0

(12)

式中 Ρm为平均应力, Μ为泊松比, S 0 为材料参数, 则纯剪切情况时 Ρm = 0, 此时
ΧR

3
= ΕR

2
3

(1+ Μ)
S 0

(13)

由于单向拉伸时 ΕR =
Ρb

(1- D c) K

M

, Ρb 是材料的强度极限. 则式Ζ 为

ΧR

3
=

Ρb

(1- D c) K

M 2
3
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(14)

把式 (14)带入式 (10)得
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4　损伤门槛值影响系数分析

式 (15) 中对于材料系数 2
3

(1+ Μ)

S 0
M

, 在金属大变形时, S 0 是 1 的量级, 由于M 较大,
S 0

M

接近于 0, 因而 2
3

(1+ Μ)

S 0
M

与 1 非常接近 (例如 2
3

(1+ 0. 33)
0. 2

= 0. 98). 下面对影响系数 Λ

进行分析.

由于R D öR = ΕD öΕR , 参考文献[1 ], 在表 1 中, 除钢 E24 外, 大多数材料有

R D

R

1
M + 4

,
R D

R

1
M + 3

< 1

则式 (11)简化为

Λ= 1-
1

1
M

+ 3

R D öR

1-
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(16)

由于M > 1, 因此 1≥K ≥K 1, 其中

K 1= 1-
1
3

ΕD

ΕR
1-

ΕD

ΕR

如表 1 所示, 大多数材料的 K≈ 1.

5　临界损伤变量的确定

在式 (15)中, 令 8 =
3
4

T b

W n

3
Ρb

, 由于 2
3

(1+ Μ)

S 0
M

≈ 1, 则有
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当M 较大时,
1

4M
+ 1,

1
3M

+ 1≈ 1, 因此

D c=
8 - 1

8 -
3
4

K
(18)
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表 1 中除铜 99. 9% 外, 其他金属的D c 在 0. 22～ 0. 35 之间. 笔者对低碳钢圆柱试样进行

测试, 其中D c 在 0. 27～ 0. 32 之间.

表 1　几种金属材料的 ΕD , ΕR , K 1,D c 值

材　　料 ΕD ΕD ΕD öΕD K 1 D c

铜 99. 9% 0. 35 1. 04 0. 34 0. 83 0. 85

合金 IN CO 718 0. 02 0. 29 0. 07 0. 97 0. 24

钢 E24 0. 5 0. 88 0. 57 ö 0. 34

铝XC38 0 0. 56 0 1 0. 22

钢 30CD 4 0. 02 0. 37 0. 05 0. 98 0. 24

铝合金AU 4G1 0. 02 0. 25 0. 08 0. 97 0. 23

合金 2024 0. 03 0. 25 0. 12 0. 95 0. 23

低碳钢 0. 02 0. 43 0. 05 0. 98 0. 27～ 0. 32
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The tortion exper im en t for determ in ing cr it ica l

rupture damage var iable

H uang Zh iqiang　L iu Chunhu i
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Abstract　T he crit ica l rup tu re dam age variab le fo r iso trop ic harden m ateria l is stud ied on ba2
sis of the L em ait re law of dam age evo lu t ion. T he genera l determ ina t ion fo rm u la of to rt ion ex2
perim en t fo r the crit ica l rup tu re dam age variab le is ob ta ined w ith the m ax im al to rque of to r2
sion experim en t and the ra te of the dam age th resho ld of st ra in w ith the crit ica l rup tu re st ra in

under un iax ia l ten sile.
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