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内容概要

本书利用断裂力学的研究方法，借助于统计学和现有的数值计算方法，以实验结果为基础来建立数值
模型，进行了玻璃材料双向应力状态下断裂失效过程的数值模拟。
研究目的即是要搞清玻璃材料在双向应力下的断裂和裂纹扩展究竟受不受平行于裂纹的应力影响。
如受到平行于裂纹的应力影响，应变能释放率G、应力强度因子K、J积分和裂纹张开位移δ四个断裂
参数在单轴应力下的等效关系在双轴应力下是否还成立?如不成立，那么，玻璃类脆性材料在双轴应力
状态下的裂纹扩展由什么参数决定?双向和单向应力下断裂参数有何区别?玻璃材料在双轴应力状态下
应遵循何种断裂准则?⋯⋯研究目的在于检验和探索玻璃材料在双轴应力下的破坏过程，为结构的失效
分析提供依据。
    全书共分6章，  内容包括：对玻璃材料在双向应力和单向应力下裂纹驱动力参数的关系和差异进行
了数值模拟及理论研究，得出在双向载荷下，传统的K-G-J-δ等效关系不再成立的结论。
证明了其中的两个参数G和δ与双向应力有关，  而另外两个参数K和J与双向应力无关；裂纹张开位移
δ更适宜作为处于双向应力状态下材料断裂的评价标准。
完成了玻璃材料在单向及双向平面应力状态下的阻力特性研究，并与相关的实验结果取得了较好的一
致，表明了数值计算的可靠性。
直接观察和演示了玻璃材料的失效全过程及裂纹的启裂、失稳扩展全过程，解决了玻璃材料在双向应
力下的断裂和裂纹扩展究竟受不受平行于裂纹的应力影响，及如何影响等问题；进一步研究了在双向
应力比λ不同时，玻璃材料断裂力学参数应力强度因子Kic及裂纹张开位移δ的变化规律，进一步证明
了双向应力对玻璃断裂及裂纹扩展的影响，也进一步验证了玻璃类脆性材料在双轴应力下的断裂是由
裂纹张开位移δ决定的；对单向拉伸下含不同倾斜角度裂纹玻璃材料失效情况进行了数值模拟，重点
研究了含不同裂纹角倾斜直通裂纹的玻璃材料试样在单向拉伸下的复合应力效应。
证明了在这种情况下裂纹尖端存在的三种类型应力：KI、KII及平行应力对裂纹扩展有不同的作用；研
究了玻璃材料的慢裂纹扩展和扩展速度所受双向应力的影响，并讨论这种影响的机理和作用。
通过声发射特性的数值模拟得到玻璃类脆性材料在单向及双向应力状态下的亚临界裂纹扩展长度一荷
载步曲线，得出平行干裂纹的拉应力对裂纹扩展有一定程度的阻碍作用，而平行于裂纹的压应力对裂
纹有驱动效果的结论。
在上述研究的基础上，运用研究结果验证了玻璃材料在双轴应力下应用应变断裂准则的可行性。
    本书可供从事玻璃类脆性材料及相关材料力学行为研究的科研和设计工作的科技人员参考使用，也
可供高等院校有关专业的教师和研究生参考使用。
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章节摘录

版权页：插图：玻璃材料是一种典型的脆性材料，因此它的评价显然适合断裂力学理论。
在断裂力学应用中，我们很自然地假定了结构上的裂纹的形状和位置以及载荷的类型和大小都是精确
知道的，实际上一旦出现宏观裂纹，随即就发生断裂。
玻璃的破坏是一个微裂纹不断增长的损伤过程和亚临界裂纹扩展过程。
因此它属于损伤力学范畴，损伤力学可以看做断裂力学的前期，两者的分界是当稠密的缺陷中的一个
比其他缺陷发展得快或者由于别的原因被分离出来发展成一条主裂纹时，便进入断裂力学领域。
损伤力学认为工程材料在各种载荷和不利环境条件下其强度将随时间逐渐减小，这是因为材料内部的
微观结构和缺陷在不断地增加和积累，这种损伤过程是不可逆的，最终将导致主裂纹的出现和断裂。
可以说结构在开始就进入了不同程度的损伤过程。
材料的损伤大致可分为四类，即蠕变损伤、延塑性损伤、疲劳损伤及脆化损伤，它主要考虑材料微观
的变化，认为材料内部微缺陷和空洞等不能承受应力，因而实际承受力的面积比原来要小，宏观弹性
模量也随损伤的不同而减小。
但用断裂力学方法评价玻璃类脆性材料的失效也存在实验上无法实现的问题。
由于玻璃往往发生突发性脆性断裂，很难在实验上观测到玻璃的疲劳裂纹慢扩展。
本研究运用数值模拟方法成功地解决了这一难题。
5.本书的研究意义、目的进行玻璃材料的力学实验是研究其断裂过程最基本的研究方法，它为我们的
研究提供了第一手宝贵资料，但是，由于实验结果受各方面因素（如加载条件、试验机刚度、测试系
统精度以及实验费用等）的影响，有时不能反映试件的材料特性，而只能是整个试样——加载系统的
结构特性。
随着计算机技术和数值方法的进步，进行玻璃材料断裂实验过程的计算机模拟已经成为可能，在数值
的结果与实验结果具有较好一致性的条件下，数值模拟可以取代部分实验，而且能够避开试验机特性
对于实验结果的影响，能够真正用来研究玻璃类脆性材料的断裂特性。
本研究利用断裂力学的研究方法，借助于统计学和现有的数值计算方法，以实验结果为基础来建立数
值模型，进行了带裂纹玻璃材料在单向及双向应力状态下断裂失效过程的数值模拟。
到目前为止，国内外在这方面的研究还很有限。
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