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缺陷对脆性材料碎裂过程的影响
*

段 忠,周风华
(宁波大学机械工程与力学学院,浙江 宁波 315211)

  摘要:采用特征线方法模拟脆性材料中应力波的传播过程,采用内聚力模型模拟断裂点的断裂过程,运
用C++语言开发了一个模拟脆性圆环发生一维膨胀碎裂过程的实用工具ExpRing,简要给出了该程序的理

论基础和使用说明。采用此程序模拟了具有初始缺陷的脆性圆环在均匀膨胀作用下的碎裂过程,探讨了不同

应变率下,缺陷分布特征对碎裂过程和平均碎片尺寸的影响。计算结果表明:(1)在一定的应变率范围内,等
间距分布的点缺陷会控制断裂点的位置及碎片个数,在碎片尺寸-应变率曲线上形成一个缺陷控制碎裂平台;
(2)点缺陷的间距和弱化程度将影响缺陷控制碎裂平台的宽度和位置;(3)具有缺陷的脆性材料的表观强度呈

现应变率硬化特征;(4)在一定的应变率范围内,正弦分布型缺陷同样导致缺陷控制碎裂的现象。
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  陶瓷、玻璃等脆性材料断裂韧性低,存在内部缺陷。在准静态载荷作用下,材料的强度由最弱缺陷

控制,断裂块数有限[1]。快速加载时,单个成核裂纹没有充分时间将整个承载区卸载,多数裂纹产生,因
此脆性材料在动态加载时呈现碎裂破坏的特征[2-3]。在一维动态拉伸载荷作用下,均质材料发生碎裂产

生的碎片平均尺寸s取决于材料的性能参数和加载应变率。D.E.Grady[4]基于能量模型提出了碎片平

均尺寸的表达式

sGrady= 24Gc/(ρε
·2[ ])1/3 (1)

式中:Gc 为材料的破坏能,ρ为材料密度,ε
·

为材料的线膨胀应变率。

  L.A.Glenn等[5]修正了Grady模型[4],考虑断裂之前储存的弹性应变能的贡献,提出
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  F.H.Zhou等[9]采用内聚力模型和特征线方法分析了脆性材料的动态碎裂过程,得到了碎片平均

尺寸s对加载应变率ε
·

的依赖关系,经过量纲一化,碎片的量纲一平均尺寸s- 与量纲一应变率ε
·
之间的

关系[10]为:

s- = 4.5
1+6.0ε

·2/3
,   s- =s

s0
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·
=ε

·

ε
·
0

(3)

其中

ε
·
0=cσ3c

E2Gc
,   s0=EGc

σ2c
(4)

分别为材料的特征应变率和特征碎片尺度,c= E/ρ为弹性波速[10-11]。

  脆性材料的碎裂除受应变率和材料参数控制外,还与材料内部缺陷的类型和分布有关,式(3)是在

假定材料完全均匀的情况下得到的。F.H.Zhou等[9]分析了内部存在缺陷的杆的碎裂过程,发现存在

缺陷时,材料的表观强度具有应变率硬化效应,碎片平均尺寸随应变率的变化也与无缺陷时显著不同。
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  对于不同的缺陷种类、大小和分布情况,很难有确定的数学公式计算特定应变率下产生的碎片平均

尺寸。对于不同问题,可以修改数值模拟的输入参数,具体地计算模拟碎裂过程。为此,我们开发了程

序ExpRing,可自由下载,用户通过其界面可以方便快捷地完成对相关参数的修改和设置,模拟圆环或

者杆的一维拉伸碎裂过程。本文中简要介绍该程序的算法和界面。为进一步分析缺陷对材料碎裂过程

的影响,采用ExpRing模拟包含2种不同形式的等间距初始缺陷的圆环的碎裂过程,详细研究碎片形

成的先后顺序及碎片平均尺寸随加载应变率的变化,阐明初始缺陷在脆性材料碎裂过程中所起的作用。

1 问题描述

1.1 控制方程组

图1t=0时刻杆的状态

Fig.1Thestateofthetensilebaratt=0

  考虑长为L 的一维杆(或半径r=L/(2π)
的圆环)在均匀拉伸应变率ε

·
下的碎裂过程。

沿轴向(或周向)建立Lagrange坐标系,原点设

在中点,见图1。在解析区域(-L/2,L/2)内,
杆上质点速度v、应变ε以及应力σ均为坐标X
和时间t的函数,v(X,t)、ε(X,t)以及σ(X,t)
之间的关系为:

v(X,t)=∂x
(X,t)
∂t

,   ε(X,t)=∂x
(X,t)
∂X

,   σ(X,t)=Eε(X,t) (5)

式中:x=x X,( )t 为物质点X 在t时刻的坐标。

  经简化,一维杆脆性碎裂问题的波传播控制方程为:

∂v
∂t=1

ρ
∂σ
∂X
,   ∂σ∂t=E∂v∂X

(6a)

  初始条件为:

v(X,0)=ε
·
X,   σ(X,0)=σ0 (6b)

  杆的边界条件为:

v(-L/2,t)=vl=-ε
·
L/2,   v(L/2,t)=vr=ε

·
L/2 (6c)

式中:vl和vr分别为杆左右两端的质点速度。对于膨胀圆环,改用周期性边界条件:

σ(L,t)=σ0,( )t ,   v(L,t)=v(0,t)+ε
·
L (6d)

1.2 内聚力断裂模型

图2 不可逆线性内聚断裂模型

Fig.2Theirreversiblelineardecayingcohesivelaw

  随着加载时间的延长,杆中的应力和弹性

应变线性增大。一旦应力达到材料的断裂极限

σc(X),质点开始出现断裂、应力卸载。材料是

否发生完全分离,除了取决于应力条件外,还与

该断裂点的张开距离有关。图2给出了G.T.
Camacho等[12]提出的不可逆线性内聚力破坏

曲线。为了使计算收敛,将Camacho-Ortiz模

型[12]中的已开裂节点的卸载路径分解为2步:
第1步,保持应力不变,断裂点的张开位移逐渐

降为零(完全闭合);第2步,取决于卸载波作

用,完全闭合的开裂节点内聚应力卸载为零。
在重新加载的过程中,沿此过程逆向发展。采

用这种卸载路径避免了一旦相邻节点同时开

裂,一个节点张开另一个节点闭合时的计算不
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收敛问题,提高数值计算的鲁棒性。由于断裂过程消耗的能量不变,采用这种卸载路径的最终计算结果

和采用Camacho-Ortiz模型的计算结果一致。断裂点的内聚应力σcoh和裂纹的张开位移δcoh之间有关系

σcoh=
σc(1-δcoh/δc)   δ

·

coh>0,δcoh=δmax,D<1.0
σc(1-δmax/δc)   δcoh<δmax,D<1.{ 0

(7)

式中:σc 是断裂应力(即材料强度),δc 为完全断裂时的张开距离,δmax为内聚裂纹发展过程中的最大张

开位移,D 为质点开裂程度(D=1.0表示质点处完全断裂),定义

D=min(δmax/δc,1.0) (8)

  当断裂点的张开位移达到δc 时,内聚应力下降为零,此时该点完全断裂。材料的断裂能Gc(X)为
内聚力曲线下方的面积,即

Gc ( )X =σc ( )X δc ( )X /2 (9)

  如断裂点发生部分张开后,由于邻近节点的卸载波作用而闭合,则断裂点的耗散能由阴影部分的面

积表示,即为D2Gc。采用内聚力断裂模型,可以分析除了材料强度外,断裂能参量对断裂的影响,因此

可以更准确地模拟动态拉伸断(碎)裂过程。

2 沿特征线的有限差分算法

  采用特征线方法分析弹性应力波的传播过程。由方程(6a)得到2组特征线的方程

dX
dt=± E/ρ=±c (10)

式中:+、-分别对应右行波和左行波。

  沿这2簇特征线,偏微分方程组转化为常微分方程

d∓cv+σ/( )ρ/dX=0
即

σ∓ρcv=const (11)
式中:-、+分别对应沿右行特征线和左行特征线的相容关系。

  如节点i发生断裂,产生2个可分离节点,记为i-与i+,如图3(a)所示。节点对i-,i( )+ 构成一个

内聚断裂点,具有不连续的速度 vi-,vi( )+ 和空间位置 xi-,xi( )+ 以及内聚应力σi 和裂纹张开位移δcohi

=xi+-xi-。将沿左右特征线的相容条件(11)写成差分格式

σit+Δ( )t -σi-1 ( )t =+ρc[vi- t+Δ( )t -v(i-1)+ ( )t ]

σit+Δ( )t -σi+1 ( )t =-ρc[vi+ t+Δ( )t -v(i+1)- ( )t{ ]
(12)

  内聚断裂点的本构模型为

σit+Δ( )t =σcoh δcohi t+Δ( )[ ]t (13)

  内聚断裂点的张开位移为

δcohi t+Δ( )t =δcohi ( )t +Δt2 vi+ t+Δ( )t +vi+ ( )[ ]t - vi- t+Δ( )t +vi- ( )[ ]{ }t (14)

  联立式(12)~(14),可求解出节点i在t+Δt时刻的4个未知量:σi(t+Δt)、vi-(t+Δt)、vi+(t+
Δt)和δcohi (t+Δt)。

  在实际运算中,为进一步加快计算效率,首先判断裂纹在应力波作用下是沿着平台路径卸载还是沿

断裂路径发展,为此将方程(14)用平均速度和平均应力改写,得到

δcohi (t+Δt)=δcohi (t)+Δtv-+-v---σi(t+Δt)-σ-

ρ
é

ë
êê

ù

û
úúc

(15)

其中:

v-+=v(i+1)-(t)+vi+(t)
2

,   v--=v(i-1)+(t)+vi-(t)
2

,   σ- =σi-1(t)+σi+1(t)
2

(16)
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为已知量。联立式(12)、(15)和16),得到

dσcoh
dδcohi

=-ρc
Δt

(17)

  如图3(b)所示,t+Δt时刻断裂点的物理状态由斜率为-ρc/Δt的直线簇与δcoh-σcoh曲线(即内聚断

裂点的本构曲线)的交点决定,具体位置取决于t时刻i节点以及2个相邻节点的状态量v-+、v--和σ-。

图3(a)内聚断裂点发生断裂时的特征线

Fig.3(a)Numericalschemeforsolvingthestateof
aninternalcohesivecrackedpoint

图3(b)应用斜率判断裂纹走势

Fig.3(b)Determiningtheopening/closingbehaviorof
thecohesivecrackingpointbasedon
theslopesofcohesivelawand
thedynamicequation(17)3 程序界面

图4ExpRing的应用界面

Fig.4ThegraphicaluserinterfaceforExpRing

  采用C++编写计算程序,编译生成可

执行文件ExpRing.exe,可模拟给定材料参

数、应变率、缺陷特征及分布的圆环(或杆)的
碎裂过程。输出文件记录计算结果,供进一

步分析。图4为程序界面,具体使用方法参

考说明文件[13]。

4 不同初始缺陷对碎裂过程的影响

  采用ExpRing分析不同初始缺陷对碎

裂过程的影响。考虑一个周长L=50mm
的陶瓷圆环:材料密度ρ=2.75t/m3,弹性模

量E=275GPa,弹性波速度c=10km/s,断
裂强度σc=300MPa,断裂能Gc=100N/m。
根据式(10)计算得到δc=2Gc/σc≈0.67μm。
在ExpRing界面设定材料参数,并设置内置

节点49999个,将圆环分成50000个计算区

域。

4.1 强度分布均匀的圆环的碎裂

  首先考虑均质圆环的碎裂过程。为提供

随机种子,假设圆环强度有很小、分布完全随

机的扰动。随机扰动可以理解为极细小、分布完全随机的缺陷。由于扰动幅值微小,因此材料相当于均

质材料。另一方面,由于这些扰动在空间分布完全随机,没有特殊的波长参与碎裂过程。具体设定强度

±0.3%、断裂能±1%的随机扰动,模拟圆环在ε
·
=10~5×106s-1范围内共计18种应变率下的碎裂过

程,得到相应的平均碎片尺寸s。图5给出了s随ε
·

变化的双对数关系。

  将该结果与Grady公式(1)[4]以及Glenn-Chudnovsky(G-C)公式(2)[5]的理论值进行比较,可知s
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图5 碎片平均尺寸与加载应变率的双对数关系

Fig.5Averagefragmentsize
asadouble-logarithmicfunction

ofstrainrate

随ε
·

的变化趋势与G-C公式[5]一致,但具体数值存

在明显不同,分3个阶段:

  (1)在低应变率 10~103s( )-1 下,计算得到的s
≈1.200mm,约为G-C准静态碎裂尺寸(2EGc/σ2c
≈0.611mm)的2倍。

  (2)在中应变率 103~106s( )-1 下,s接近并跨

越G-C曲线。

  (3)在高应变率 ≥106s( )-1 下,在双对数坐标

系中,s随ε
·

的增大而线性减小,s-ε
·

曲线平行于

Grady和G-C理论曲线(斜率为-2/3),即存在缩

比率s∝ε
·-2/3。但具体碎片尺寸数值远小于Grady

和G-C理论值,仅为Grady理论值的1/3。图5所

示结果与周风华等[11]得到的结果(约为Grady理论

值的1/4)基本一致,仅在高应变率下,计算所得到

的碎片平均尺寸略高。这是因为本文的计算模型中

材料的初始强度具有很小范围(±0.3%)的随机涨落,这种随机涨落造成每块碎片的尺寸分布更均匀,
平均尺寸偏大。

  以应变率为10s-1时的计算结果为例,分析碎裂完成后各节点nn 的损伤分布,如图6(a)所示。可

见,除了完全断裂的节点(D=1.0),碎片中存在一定程度的损伤,由于相邻断裂节点的卸载作用,使部

分开裂节点无法完全裂开。最终得到42个碎片,平均尺寸s=1190μm。统计碎片的长度以及碎片的

中心位置,得到碎片位置分布,如图6(b)所示。

图6(a)应变率为10s-1时沿圆周的损伤分布

Fig.6(a)Damagedistributiononthecircumference

oftheringfragmentizedatthestrainrateof10s-1

图6(b)碎片在圆环中的分布

Fig.6(b)Distributionsoffragmentsonthering

4.2 具有等间距缺陷点的圆环的碎裂特征

  较大的、有一定分布特征的缺陷将对材料的碎裂过程产生重大影响。为进一步分析缺陷对碎裂过

程的影响,在上述均质模型中设置较大的缺陷点:缺陷点的强度为无缺陷材料强度的90%,总数为200。
因此,初始缺陷将封闭圆环分成200段,每段长0.25mm。模拟该圆环在10~5×106s-1的应变率范围

内的18种应变率下的碎裂过程。

4.2.1 等间距缺陷对碎片尺寸的影响

  图7给出了有上述等间距缺陷点的圆环的平均碎片尺寸s与应变率ε
·

之间的关系。与无缺陷均质

圆环的s-ε
·

曲线相比,存在等间距缺陷点时,s-ε
·

曲线上呈现3个明显的区域。

  (1)准静态碎裂区:低应变率下,部分缺陷点发生完全断裂,碎片的个数少于缺陷的个数,并随应变
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图7 均质圆环和有周期分布缺陷点的圆环的平均碎片尺寸

随应变率的变化

Fig.7Averagefragmentsize
asafunctionofstrainratefortheringswith

andwithoutinitialperiodically-distributeddefects

率的升高而缓慢增加,碎片尺寸大于缺陷间距。

  (2)缺陷控制碎裂区:随着施加应变率的升

高,所有的初始缺陷点均发生完全断裂,其他未

弱化的节点则不断裂,碎片尺寸恰等于初始缺

陷点的间距(0.25mm)。

  (3)高应变率碎裂区:更高的应变率下,不
仅初始缺陷点均发生断裂,部分未弱化的节点

也发生断裂,碎片尺寸随加载应变率的升高而

迅速减小。

  可见,等间距缺陷造成s-ε
·

曲线的主要特

征是:存在一个s=缺陷间距的平台。在这个

平台上,碎裂过程完全由缺陷控制,称该碎裂过

程为缺陷控制碎裂。发生缺陷控制碎裂的应变

率范围与材料参数及缺陷间距有关。从图7可

以看出,缺陷控制碎裂平台恰以无缺陷的s-ε
·

曲线中s=0.25mm点为中心,前后应变率宽

度大约1个数量级。

4.2.2 强度相同、间距不同的等间距缺陷对碎裂过程的影响

  以下研究具有不同分布特征的缺陷对碎裂过程的影响,首先考虑等间距点缺陷,缺陷点材料强度为

无缺陷材料强度的90%,周长为50mm的圆环中缺陷点数分别为10、50、100和200,缺陷间距分别为

5.00、1.00、0.50和0.25mm。分析圆环在不同应变率下的碎裂过程,得到相应的s-ε
·

曲线,见图8(a)。

图8 具有不同间距、强度为无缺陷材料强度90%的周期分布缺陷的圆环的碎裂特征

Fig.8Fragmentationfeaturesoftheringswithinitialdifferently-spaceddefects
whosefailurestrengthequalto90%ofno-defectmaterialstrength

  由图8(a)可以看出:

  (1)对于任何一种间距的缺陷,都存在一个缺陷控制碎裂区域,在此区域所形成的碎片个数与初始

缺陷点个数一致。缺陷控制碎裂区域所对应的应变率范围取决于缺陷间距,随着初始缺陷间距的减小

(缺陷点个数增加),缺陷控制碎裂区域向右方移动。

  (2)在更低的应变率下,初始缺陷点的个数(间距)不同导致准静态碎裂区产生的碎片个数不同。如

果缺陷点的间距大于无损伤材料的准静态碎片尺寸(4EGc/σ2c≈1.20mm),则缺陷控制碎裂区与准静态

碎裂区重合,如图8(a)中缺陷间距为5.00和1.00mm的情形所示。
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  (3)在更高的应变率下,随着加载应变率的升高,产生的碎片个数迅速增加,碎片尺寸减小。碎片尺

寸随应变率的升高而减小的速度比无缺陷情况的快,近似地存在缩比率s∝ε
·-n,n>2/3。

  数值模拟同时给出圆环各点的应力时程曲线,取应力平均值,其时程曲线的峰值即为圆环表观失效

强度。图8(b)给出了具有不同特征缺陷的圆环在不同应变率下的表观失效强度。可以看出,如果存在

缺陷,则材料表观强度呈现明显的应变率硬化效应:在准静态加载区,材料强度由最弱缺陷(270MPa)
控制;在高应变率加载区,材料强度等于整体平均强度(300MPa)。随着应变率从准静态向高应变率变

化,材料表观强度从最弱点强度向整体平均强度转变。具有不同分布特征的缺陷的材料表观强度发生

快速转变的应变率范围与图8(a)所示的缺陷控制碎裂的应变率平台范围定性一致。

4.2.3 相同间距、弱化程度不同的缺陷对碎裂过程的影响

  固定地取50个间距为1mm的缺陷点,强度分别为无缺陷材料强度的90%、75%和50%。图9给

出了平均碎片尺寸和表观失效强度随应变率的变化关系。

图9 具有间距相同、弱化程度不同的缺陷的圆环的碎裂特征

Fig.9Fragmentationfeaturesoftheringswithinitialequally-spaceddefectsthatareweakeneddifferently

  从图9可以看出:

  (1)不论弱化程度如何,s-ε
·

曲线上始终存在一个缺陷控制碎裂区域,在此区域形成50个尺寸为

1mm的碎片;弱化程度不同的缺陷所对应的缺陷控制碎裂区以及高应变率碎裂区几乎重合。

  (2)准静态碎裂区域的碎片尺寸不一样。原因在于,在准静态碎裂区,材料的准静态碎片尺寸与动

态断裂强度有关,如果材料的表观断裂强度降低,相应的准静态碎片尺寸4EGc/σ2c 将变大,这将改变碎

片尺寸曲线。

  (3)与无缺陷材料相比,含有初始缺陷的圆环的表观强度呈现明显的应变率硬化特征。缺陷弱化程

度越高,材料的准静态强度(最弱点强度)越低。

4.2.4 具有等间距缺陷的圆环的高应变率碎裂过程

  为了便于清晰地观察碎裂的具体过程,具体研究初始缺陷为10个(间距为5.00mm)、缺陷弱化后

的材料强度为无缺陷材料强度的90%、应变率为104s-1的圆环的碎裂情形。由图8(a)可知,此时圆环

处于高应变率碎裂区域。

  图10(a)给出了碎片个数nf随加载时间的变化过程,可见,圆环的断裂首先发生在缺陷区域,在加

载后0.15μs,所有的缺陷点都发生断裂,碎片个数为10。由于圆环结构还含有大量残余动能,初期碎

片将进一步断裂,形成更多的碎片。

  图10(b)给出了加载后t1=0.15μs的损伤分布,此时缺陷点接近但尚未完全断开,圆环保持完整。

  图10(c)给出了碎裂过程完全结束后(t2=0.80μs),沿圆环周长的损伤分布,从此图可见,间距为

5.00mm的缺陷之间,大量的损伤和断裂点进一步产生,缺陷之间的碎片进一步碎裂。在缺陷之间,损
伤即断裂点的分布呈现边缘稀少中间密集的特征,如20~25mm局部放大的图10(d)所示。
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图10 缺陷间距为5.00mm、缺陷点材料强度为无缺陷材料强度的90%的圆环在104s-1应变率下的碎裂过程

Fig.10Fragmentationprocessofaringwith5.00-mm-spaceddefectswhosefailurestrength

equalto90%ofno-defectmaterialstrengthundertensilestrainrate104s-1

4.3 具有正弦形式分布的缺陷点的杆的碎裂

  实际加工过程中,在圆环或者杆上形成的缺陷未必是点缺陷,而可能是周期性分布缺陷。采用正弦

函数描述材料强度的空间分布,分析具有这种周期性强度分布的圆环的碎裂特征。

  具体设置如下几种情形的正弦形式分布的缺陷弱化:弱化后强度为无缺陷材料强度的90%、75%
和50%,正弦波周期数为10、50、100和200。利用ExpRing软件,模拟在10~5×106s-1的应变率范围

内的18种应变率下的圆环碎裂过程。取弱化后强度为无缺陷材料强度的90%时的碎裂数据进行分

析,得到的s-ε
·

曲线如图11(a)所示,失效强度的变化规律如图11(b)所示。

  与图8(a)、(b)相比可知,存在正弦形式分布的缺陷的圆环,平均碎片尺寸以及失效强度随应变率

变化的规律与点缺陷情形的基本一致。可以推测,强度具有正弦分布时,控制碎裂过程的关键因素依然

是最弱缺陷点,其他弱化点仅起辅助作用。在细节上,正弦缺陷导致损伤控制碎裂的平台不那么完整,
可能呈现小的阶梯;此外,在同等应变率下,正弦缺陷的高应变率失效强度比点缺陷的失效强度大,表明

相邻的、弱化程度低的弱化点会影响最弱缺陷点的断裂。

  具有其他特征分布(如双周期分布)和强度的缺陷,无疑会影响圆环的碎裂过程,改变碎裂结果的特

征变量。由于问题的复杂性和多样性,最终结果难以通过简单的图表定量描述清楚,但是通过本文中提

供的ExpRing工具,可以在个人计算机上模拟各种碎裂情况,并根据模拟结果得到定量结论[13]。
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图11 具有强度为无缺陷材料强度的90%的不同正弦形式分布的缺陷的圆环的碎裂特征

Fig.11Fragmentationfeaturesoftheringswithdifferentsinuously-distributeddefects
whosefailurestrengthequalto90%ofno-defectmaterialstrength

5 结 论

  具有不同形式的初始缺陷时,脆性材料的碎裂过程变得复杂。由于缺陷的存在,碎裂过程、碎片平

均尺寸以及失效强度均有明显变化。本文中提供了一个模拟脆性材料一维拉伸碎裂过程的实用工具

ExpRing。采用这个工具模拟了含有不同形式的缺陷的圆环的碎裂过程,得出以下结论:

  (1)与无缺陷均质圆环的碎裂过程相比,缺陷的存在将平均碎片尺寸随应变率变化的s-ε
·

曲线分为

3个区域:准静态碎裂区、缺陷控制碎裂区和高应变率碎裂区。随着缺陷的增多(间距缩短),缺陷控制

碎裂区在应变率轴上向右移动。随着缺陷个数的减少(间距加大),缺陷控制碎裂区左移,并可能与准静

态碎裂区重合。

  (2)存在缺陷时,在高应变率碎裂区,碎片平均尺寸随应变率的升高而减小的速率会增大。碎片平

均尺寸与应变率的缩比关系将超过-2/3幂次,即s∝ε
·-n,n>2/3。推测在高应变率加载时,缺陷能促

使脆性材料裂纹发展。

  (3)存在缺陷的圆环的碎裂首先发生在缺陷点的位置。在缺陷控制碎裂区由于加载应变率不够高,
在初始形成的碎片中不会再形成新的碎片,缺陷点个数控制碎片的个数;在高应变率碎裂区域,加载应

变率足够高,在初始碎片中还会再次形成新的碎片。

  (4)脆性材料中存在缺陷时,其表观强度表现出应变率硬化的现象。在准静态加载区,材料的表观

失效强度由最弱缺陷控制,在高应变率加载区域,由材料本身的整体平均强度控制。

  (5)含有正弦形式分布的缺陷的圆环,其碎裂过程与含有点缺陷的圆环的碎裂过程大致相同,说明

正弦形式分布的缺陷控制碎裂时主要由其中的最弱缺陷点控制。

  具有更复杂的缺陷分布模型的圆环的碎裂过程,可以通过使用本文中提供的工具ExpRing进行具

体分析,得到定量结果。
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Effectsofdefectsonfragmentationprocessesofbrittlematerials*

DuanZhong,ZhouFeng-hua
(FacultyofMechanicalEngineeringandMechanics,NingboUniversity,

Ningbo315211,Zhejiang,China)

Abstract:Themethodofcharacteristicswasusedtoanalyzethestresswavepropagationsinthebrittle
materials.Therandomnucleationandthegrowthofthecracksinthebrittlematerialsweredescribed
byusingthecohesivefracturemodel.Apracticalsimulationtool,ExpRingwasdevelopedforsimula-
tingthefractureandfragmentationinanexpandingbrittlering.TheExpRingcodewasbrieflyex-
plained.Byusingthiscode,thefragmentationsoftheringswithdifferentintrinsicdefectsweresimu-
lated.Thecalculationresultsshow:(1)withinacertainstrain-raterange,theequally-spacedpoint
defectswillcontrolthefinalfracturesitesandthefragmentsizesanditcaninduceadefect-controlled-
fragmentation(DCF)platformintherelationcurvebetweenthefragmentsizeandthestrainrate;(2)

thespacingandthemagnitudeofthedefectswillalterthewidthandthelocationoftheDCFplatform;
(3)thestrengthofthebrittlematerialswithinitialdefectsexhibitanapparentstrain-rateeffect.And
furtherstudydisplaysthatthematerialswithsinuously-distributeddefectsexhibitsimilarfragmenta-
tionbehaviorstothematerialswithequally-spacedpointdefects.
Keywords:solidmechanics;defect-controlledfragmentation(DCF);methodofcharacteristics;brit-
tlematerials;cohesivefracturemodel;fragmentation;intrinsicdefect
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