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荷载作用下塑性和脆性材料断裂破坏实质

的分析与比较
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摘　要: 通过对塑性材料和脆性材料在外荷载作用下破坏时断口的分析与比较, 说明两类材料对于

同一种 (或者不同种)荷载, 破坏时形成的断口尽管不同, 但实质上都是断口处的某种应力达到了极

限值而产生的剪切破坏或拉伸破坏。
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　　工程上常用的塑性材料 (如低碳钢、合金等) 和

脆性材料 (如铸铁、混凝土等) 是两类性能完全不同

的材料。在外荷载作用下发生破坏时, 断口的形状往

往各异, 但实质上都是断口处的某种应力达到了极

限值而引起的破坏。如脆性材料, 它的抗拉强度和抗

剪强度小于其抗压强度, 如果某方位截面上的拉应

力达到了极限值, 材料则从该处被拉伸破坏, 剪应力

达到了极限值则发生剪切破坏。而塑性材料它的抗

剪强度远小于其抗拉强度, 若某方位截面上的剪应

力达到了极限值, 从而引起剪切破坏。而且不管是

拉、压荷载, 还是扭转、或是弯曲荷载, 塑性材料产生

剪切破坏, 脆性材料则发生拉伸破坏或剪切破坏。本

文就该问题试作如下分析。

1　拉压荷载作用
对于塑性材料, 如截面积为A 的钢杆, 受轴力P

的作用产生拉伸变形, 如图1 所示。在轴力P 的作用

下, 其横截面上有最大的拉应力Ρ=
P
A

, 又由材料力

学公式[ 1 ]

ΣΑ=
1
2 Ρsin2Η (1)

图 1

可知, 在与杆轴线成Η= ±45°的斜截面上有Σ=
1
2 Ρ

的最大剪应力, 在此, 虽然最大剪应力小于最大拉应

力, 但由于塑性材料的抗剪性能较抗拉性能差, 杆往

往沿剪应力最大的斜截面滑移破坏, 这也就是我们

所看到的, 钢筋在拉伸过程中, 屈服时在其表面出现

的如图1 所示的滑移线。随着荷载 的增大, 先在中心

部分沿横截面断开, 然后沿45°斜截面剪断。而且塑

性材料在轴向压缩时, ±45°的斜截面上的剪应力也

最大, 也出现类似于图1 的滑移线。

脆性材料如灰口铸铁, 在轴向拉伸破坏时, 断口

是沿横截面的齐茬, 压缩破坏时, 断口则是斜茬, 如

图2 (a) (b)所示。这是因为脆性材料的抗拉性能与抗

剪性能较抗压性能差, 拉伸时横截面有最大的拉应

力; 压缩时的情况则类似于塑性材料, 也即, 横截面
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上的正应力为Ρ=
P
A

, 与轴线大致成 45°的斜截面上

有最大的剪应力, 故而沿45°斜截面被剪切破坏。

图 2

值得说明的是, 以上讨论应是一般规律, 实际中

断口形成还与个别材料有关。象石料和混凝土这些

脆性材料的破坏又有不同, 在受轴向压缩时则出现

纵向裂缝, 如图2 (c)所示。这是因为加压时, 横向尺

寸变大, 横向线应变超过了极限值所导致的破坏。

2　扭转问题

对于如图3 (a)所示的圆截面轴, 受外力偶作用,

轴产生扭转变形破坏时, 塑性材料沿横截面 (齐茬)

剪切断裂, 脆性材料沿45°斜截面被拉坏。因为轴受

到外力偶作用时, 横截面上的剪应力分布如图 3 (b)

所示, 方向与杆相切, 外表面上的剪应力最大。故塑

性材料沿横截面由外向里被剪坏, 形成如图 3 (c) 第

一图所示的齐茬,。对于脆性材料, 若在杆的外表面

上沿纵向、横向取一立方微元体, 单元体处于纯剪切

应力状态, 又由材料力学[ 1 ]公式

图 3

ΡΑ= - Σsin2Η (2)

得, 在与杆轴线成Η= - 45°的斜截面上有Ρ45°= Σm ax的

最大拉应力, 故脆性材料是沿- 45°的斜截面由外向

里拉伸破坏。在日常生活中, 我们拿上一支粉笔, 用

力一扭, 扭断时的茬口就是图 3 (c) 第二图所示的情

况。

3　弯曲问题

建筑物中的梁、板均为受弯构件, 在无腹筋的情

况下, 由于外荷作用破坏时, 断口形状与诸多因素有

关, 如剪跨比等[ 2 ]。一种情况是剪跨比较大时发生的

斜拉破坏, 断口的形状如图4 (a)所示 (简支梁受集中

力破坏的情况)。这种斜拉破坏产生的原因是, 一般

承弯杆件, 在集中力或者分布力 (如图5 (a)所示的情

况) 等作用下, 一般产生横力弯曲, 横截面上的内力

有弯矩和剪力, 由弯矩引起的正应力Ρ在横截面上

的分布是中性轴上为零, 上下边缘最大, 中性轴以上

为压应力, 以下为拉应力。由剪力引起的剪应力Σ是
中性轴上最大, 上下边缘为零, 如图4 (b)所示。若沿

纵向和横向在梁的不同位置取微元体, 其应力状态

如图4 (c)所示 (不考虑横向挤压力)。图4 中的1、5 两

点对应的是梁的上下边缘的点, 分别处于单向压、拉

应力状态; 3 对应于中性轴上的点, 处于纯剪切应力

状; 2、4 两点对应于中性轴至上、下边缘之间的任意

点。由材料力学公式

图 4

Ρ’
Ρ"

=
Ρx+ Ρy

2
± (

Ρx+ Ρy

2
) 2+ Σ2

x (3)

可算得, 以上5 个点的主应力分别如下:

1 点: Ρ1= Ρ2= 0, Ρ3= Ρ压m ax (为负) ;

5 点: Ρ1= Ρ拉m ax , Ρ3= Ρ2= 0;

3 点: Ρ1= Σm ax , Ρ2= 0, Ρ3= - Σm ax;

2 点: Ρ1=
- Ρ
2

+
1
2

Ρ2+ 4Σ2 > 0, Ρ2= 0, Ρ3=
- Ρ
2

-
1
2

Ρ2+ 4Σ2;

4 点: Ρ1 =
Ρ
2

+
1
2

Ρ2+ 4Σ2 , Ρ2 = 0, Ρ3 = =
Ρ
2

-

1
2

Ρ2+ 4Σ2。

进一步分析表明, 除 5 点的Ρ1 沿水平方向外, 3

点的 Ρ1 与 x 轴 (水平向右) 之间的夹角是- 45°, 2、4

两点的Ρ1 与x 轴之间的夹角也为负角, 其值大于和

小于45°。对于简支梁受均布荷载作用的情况, 画出
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图 5

梁的主拉应力迹线 (Ρ1 的方向沿对应点的切线)就是
如图5 (a)所示的一组向下凹的曲线。若画出图4 所

示的、受集中力作用梁的主应力迹线也有类似的形

状。所以, 混凝土梁被各点的主拉应力拉裂时才形成

如图4 (a)所示的裂纹 (断口两侧为主拉应力作用)。

实际当中, 为了增强梁的抗拉强度, 主要的受拉钢筋

大致都是按照主拉应力迹线配制的, 这样可以使钢

筋负担起梁内各点的主拉应力[ 3 ] , 如图5 (b)所示。

综上所述, 两种材料在以上三种荷载作用下, 破

坏时形成的断口尽管不同, 但实质上都是断口处的

某种应力达到了极限值而产生的拉伸破坏或者剪切

破坏。
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