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暋暋[摘暋要]暋分形理论在金属断裂分析方面的应用越来越广,针对材料裂纹临界表面能与实际表面能存在较

大误差的现象,分析并修正了临界表面能与分形尺度的关系。将裂纹临界表面能准则的裂纹平直路径扩展假设

修正为分形路径扩展,采用分形理论建立了沿晶断裂、穿晶断裂、沿晶和穿晶混合断裂的分形模型,并根据自相似

性分别计算其 Hausdorff维数。最后在裂纹路径分形扩展的假设下,对裂纹临界表面能进行了修订,得出了韧性

材料断裂的临界表面能与分形尺度的关系式。
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暋暋材料断裂研究是材料学科与材料工程的重要内容

之一。在材料断裂研究领域,Griffith用能量平衡法研

究带裂纹材料的断裂现象,建立了 Griffith理论。该

理论成功地解释了如陶瓷这样的脆性材料的断裂问

题,但是应用在具有较好韧性的材料(如金属材料、高
分子材料)时,则出现了很大误差。Griffith提出的裂

纹临界表面能准则是G=2毭(G 是材料裂纹扩展的动

力,毭是单位宏观量度的表面能),他假设裂纹是沿平

直的路径扩展。该准则与实际情况有较大误差,例如

我国著名学者谢和平院士研究发现,即使材料脆性断

裂,产生新的表面所消耗的能量远大于2毭[1-2]。
分形理论的创始人 Mandelbort于1984年将分形

理论应用于金属材料断裂表面的研究以来[3],国内外

学者对此进行了大量研究,证实了材料断裂表面的形

貌是分形的基本构造和能量消耗的观点[4-15]。因此,

临界表面能准则中裂纹是沿平直路径扩展的假设是不

符合实际情况的,实际上该路径是曲折并不断变化的。
因此,需要用断面分形的理论对所假设的“平直路径扩

展暠进行修正。

1暋分形理论

分形理论是20世纪物理学三大主要发现之一,它
揭示了非线性系统中有序与无序的统一、确定性与随

机性的统一,目前已成为一门主要的新学科,被广泛应

用到自然科学和社会科学的几乎所有领域。所谓分

形,是指那些处处不规则、处处不可微分而又具有自相

似性的几何体,有自相似性和标度不变性两个特征,在
自相似性方面分为有规分形和无规分形。例如 Koch
曲线是严格按数学方法生成且具有严格自相似性的有
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规分形,而自然界的现象(宏观和微观)都是具有不严

格自相似性的无规分形。在描述分形现象时要用分形

维数(简称分维),最具代表性的是 Hausdorff维数,定
义为:对于一个有确定性维数的几何体,若用其它维数

相同的尺度r去度量,其大小N(r)与单位量度r之间

存在N(r)曍r-DH 或DH=lnN(r)/ln(1/r)的关系,公
式中的DH 即为 Hausdorff维数,它可以是整数,也可

以是分数[16]。对于曲线来说,简单规则的形状是1.0
维,而越复杂、越不规则曲线的维数越接近2.0,但肯定

小于2.0。DH 越接近1.0,则曲线越规则、越简单,并
可用数学表达式描述,例如y=sinx;DH 越接近2.0,
则曲线越不规则、越复杂,并无法用数学表达式描述,
如股票价格的变化曲线。

2暋断裂的分形模型

分形可以定量地表征断口形貌、裂纹扩展路径和

材料的破损与能量耗散,分形维数能定量描述断口剖

面的弯曲程度以及断裂表面的粗糙度[17]。材料的断

裂,根据与金属微观组织相关的裂纹扩展路径,分为沿

晶断裂模式、穿晶断裂模式、沿晶和穿晶断裂混合模

式[18-19]。因此,可以按裂纹扩展路径的不同建立相应

的分形模型。

2.1暋沿晶断裂
沿晶断裂的裂纹扩展路径是沿晶界的折线(见图

1),是分形的曲线,可以用 Koch曲线近似描述。Koch
曲线是这样生成的:把直线三等分,然后用四等分的长

度组成原来三等分的投影长度,一直进行下去。Koch
曲线是分形曲线,根据自相似维数的计算方式,其维数

为ln4/ln3=1.262[20]。因此,沿晶断裂形貌的分形维

数为1.262,即D沿 =1.262。

图1暋沿晶断裂的分形模型

Fig.1Fractalmodelofintergranularfracture

2.2暋穿晶断裂

穿晶断裂的裂纹扩展路径是穿过晶粒的折线(见
图2),也是分形曲线,它与 Koch曲线类似,却不是

Koch曲线。该曲线是这样生成的:把直线两等分,然
后用三等分的长度组成原来两等分的投影长度,一直

进行下去。根据自相似维数的计算方式,该曲线的维

数为ln3/ln2=1.585。因此,沿穿晶断裂形貌的分形

维数为1.585,即D穿 =1.585。

图2暋穿晶断裂的分形模型

Fig.2Fractalmodeloftransgranularfracture

2.3暋沿晶与穿晶断裂的混合模型
沿晶与穿晶断裂的裂纹扩展路径是既有沿晶,又

有穿晶,是上述两种情况的组合,因此它的形貌也是分

形的(见图3)。这种情况的分形维数 D混 是 D沿 和

D穿 的加权平均,即D混 =(D沿 暳沿晶路径所占的比例

+D穿 暳穿晶路径所占的比例)/2,显然D混 介于1.262
~1.585之间。

图3暋沿晶和穿晶断裂的混合分形模型

Fig.3Fractalmodelofintergranular/transgranular
mixedfracture

3暋分形形貌的临界表面能

在分形情况下的临界表面能,显然比按裂纹平直

扩展路径(按整数维1.0)处理时的表面能要大。有的

学者把分形维数作为系数对G=2毭 进行修正[21],即

G曚=D暳2毭,这样处理就是乘了一个放大倍数,而最大

只有2倍,这样处理的结果与脆性材料(如陶瓷材料)

相符[17],但与金属材料和结晶的高分子材料仍不相

符。
这里误差的最大来源可能是二次裂纹所消耗的能

量。将分形理论应用于断口分析存在一个问题,即只

考虑了断口的表面扩展途径,而没有考虑垂直于断面

的二次开裂,这必然会消耗一定的能量。如沿晶扩展

时,大多数情况下在垂直于主断面的晶界上也会开裂

(见图4),即二次裂纹。穿晶扩展同样如此。因此,上
述三种情况下给出的D 值应当是相当保守的。那么

针对具有韧性的材料,把分形维数作为表面能毭的指

数,即G曚=2毭D,这样便与实际情况更加接近。
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图4暋沿晶断裂的二次开裂示意图

Fig.4Thesecondcrackingofintergranularfracture

4暋结论

1)对于脆性材料的断裂,材料裂纹的临界表面能

可修正为G曚=D暳2毭;

2)对于韧性材料的断裂,材料裂纹的临界表面能

可修正为G曚=2毭D。
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