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摘'要!断裂及开裂是工程中严重的结构失效形式8结合传统断裂力学中应力强度因子H以及!积分$综述了

内聚力模型基本思想及发展$分析了典型的内聚力模型及模型应用的局限性$总结了不同内聚力模型在有限

元中的实现形式$概述了国内外学者关于内聚力模型解决不同材料裂纹萌生与扩展的研究状况$得出了内聚

力模型可以用以研究裂纹尖端塑性变形&静力和疲劳载荷条件下的蠕变开裂$以及金属&岩土材料及混凝土&

复合材料及纳米晶材料裂纹萌生与裂纹扩展的结论8
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''对于含裂纹结构失效的问题$尤其是裂纹尖

端应力场的分布与演化$研究者们尝试采用不同

的方法予以解决8$("$ 年$IY>MM>GJ::

'$(提

出$当裂纹扩展过程中释放的弹性应变能与新裂
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纹形成的表面能相等时$裂纹就会失稳扩展$这对

脆性材料的断裂理论做出了开创性研究8

'"(严格

地说$ I$,((,1* 理论只适用于理想脆性材料$

>YO>9IY

'!(和=Y=O:93

'&(各自提出了裂纹

尖端区域塑性耗散功的理论$将I$,((,1*理论应用

到工程材料中8$(+, 年$>YO>9IY

'+(提出了临

界应力强度因子概念$巧妙地将能量释放率和裂

纹尖端应力强度因子结合起来$进一步推动了断

裂力学的发展8$(%$ 年$5:Y>)5Q等人'%(将应

力强度因子理论应用于疲劳裂纹扩展的研究中8

当裂纹尖端塑性区尺寸不能忽略时$裂纹尖端塑

性区域的应力应变场已无法由 N场表征8Y>)3!

Y

'*(提出了与路径无关的 !积分$奠定了弹塑性

断裂力学的理论框架8!积分虽然可以处理弹塑

性材料的断裂问题$但对于塑性过程区相当大的

裂纹前缘$萌生后裂纹的扩展过程是人们更为感

兴趣的阶段$

',(而且传统断裂力学往往不适用于

研究裂纹的萌生阶段8

近年来$内聚力模型"Q"*/0,./W"%/E"P/'$

QWE#已被广泛应用于有关裂纹扩展的研究中$

相比于应力强度因子 H$内聚力的存在使得裂纹

尖端保持闭合的趋势$在一定程度上减轻甚至消

除了应力的奇异性8QWE将裂纹问题归结为一个

非线性边值问题$并不需要起裂扩展准则$而且该

模型基于弹塑性断裂力学$其适应性强$可以解决

很多的非线性&大变形问题8

本文综述了 QWE的发展过程&与有限元算

法结合的具体实现$以及基于内聚力模型的有限

元算法在不同材料裂纹萌生与扩展中的应用8

=>内聚力模型

=@=>内聚力模型的发展

QWE首先由<-I<:K3<)

'((和U:Y39UA

K:GGI>

'$#(提出$U:Y39UK:GGI>将QWE应

用于脆性材料的断裂研究中$<-I<:K3<)采

用类似QWE模型$研究了裂纹尖端的屈服和塑

性区尺寸的大小8在这些早期关于非线性断裂的

研究中$当内聚力区尺寸小于裂纹和试样尺寸时$

QWE理论与 IY>MM>GJ::的能量平衡理论等

效8对于内聚应力的分布$<-I<:K3<)将其看

作在数值上等于材料的屈服强度$但这与物理事

实不符8U:Y39UK:GGI>认为内聚应力是内聚

区裂纹面各点处裂纹张开位移的函数$在分子尺

度上引入了内聚力$但符合这一特性的解析式较

难具体给出$而实际情况下$多数研究者仍然假设

内聚力为常数8

J>KK3YU=YI:等人'$$(在 U:Y39UK:GG

I>的基础上加入了拉伸强度$首次将内聚力模

型应用到有限元计算中$模拟了脆性材料的断裂

过程8该模型不仅允许已有裂纹的增长$还允许新

裂纹的萌生与演化$并且完整地描述了基于该模

型断裂过程的细节8933<K3E:9:

'$"(采用高次

多项函数$模拟了延性材料的断裂情况8N=KJ3

Y等人'$!(在对镍铝合金的剪切断裂性能进行数

值模拟时$采用了分段函数的方法来描述QWE8

QWE的实质是表征分子和原子间相互作用的

简化模型$裂纹的尖端被假定为两个裂纹界面组成

的一个很小的内聚区$内聚区的本构关系即界面上

作用牵引力L与两裂纹面间相对位移5之间的关

系8图 $为内聚力模型和裂纹尖端内聚区的分布8

图 =>内聚力模型及裂纹尖端内聚区

''图 $中$由未完全承载的点:开始$L随着5的

#!$
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增加而增加$随之达到一个应力最大值L

B&S

的点Q$

此时该材料点的应力承载达到了最大值$材料点开

始出现初始损伤8随着界面位移的继续增大$应力开

始下降$该阶段为材料点的损伤扩展阶段$点3为裂

纹界面完全分离的材料点$其承载降为零8

内聚力区内应力的变化通过内聚力法则和裂

纹界面位移联系起来$针对不同的材料$可以选择

不同的内聚力法则$通过选取适当的参数$可以反

映界面层的强度&韧度等力学性能8

=@?>内聚力模型分类

$8"8$'基于有效位移的内聚力模型

基于位移的内聚力模型将裂纹上下表面之间

的有效牵引力L

)

定义为有效分离位移
-

)

的函数$

即牵引力分离法则8常见的牵引力分离法则有线

性软化&双线性软化$以及指数&梯形等8将模型中

有效牵引力与内聚强度
*

B&S

归一化处理后如图 $

所示8不同模型的区别在于 L

)

与
-

)

之间函数关系

的不同$通常情况下$材料的断裂是基于裂纹面法

向应力 L

%

的 $ 型裂纹和基于裂纹面切向应力 L

1

的 " 型裂纹的混合失效模式8

G73YI::Y<7

'$&(引入的内聚力模型为!
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)))无量纲 $ 型和 " 型断裂模式混合常

数%
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$
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1

)))裂纹面法向和切向位移8

式"$#是基于有效位移的内聚力模型的代表

形式$如文献'$+(提出的内聚力模型为!
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$式"!#和式"&#即式"$#的特

例8

文献'$%(提出的能够应用于多晶脆性材料

和沥青混凝土的线性软化模型为!

L

%

"

*
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.
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式中!

*

B2M

)))法向内聚强度%

-

B2M

)))切向内聚强度%

<

%

)))内部残余强度变量8

上述模型亦可以扩展到三维裂纹的模拟$然

而基于有效位移的内聚力模型存在以下两个问

题!一是模型在软化条件下$正的刚度容易造成不

合理的牵引力 )位移关系的出现%二是模型的断

裂能为常数$而实际上 $ 型裂纹和 " 型裂纹的断

裂能不同$在混合断裂模式中$断裂能不是常数$

所以模型不能进行混合断裂的模拟8

$8"8"'基于势能的通用内聚力模型

基于有效位移的内聚力模型在解决裂纹扩展

中出现的问题$可以在基于势能的通用内聚力模

型中得到解决8基于势能的通用内聚力模型应用

三次多项式表示法向牵引力$用线性关系式表示

切向牵引力$例如文献'$*(应用于研究空穴形成

和生长的模型为!
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由界面表面能函数可得到法向和切向牵引力!
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''式中$

-

%

5

.

%

$但当
-

%

6

.

%

时$对应点的内聚

力为零8

?>内聚力模型在有限元中的实现

内聚力模型在断裂力学研究的问题上有诸多

的优势$并且随着计算机计算能力和有限元方法

的日益发展$更多的研究者开始使用和改进内聚

力模型并结合有限元方法$用以解决多种材料的

断裂问题8

有限元中内聚力模型的实现方式是引入内聚

力单元$利用内聚力单元建立界面周围材料之间

的应力应变关系$用应力 )位移形式$即用 G)K

"G$&41,"% )/;&$&1,"% K&6#来定义内聚力单元的

本构关系8当内聚力单元的应力或应变状态满足

损伤起始准则后$内聚力单元开始发生损伤$即进

入损伤演化阶段8目前$G)K法则主要有双线性&

梯形&多项式以及指数等多种表达式$图 " 给出了

常见的线性衰减演化和指数衰减演化模式8

图 ?>常用的G)K衰减模式

''这两种演化模式都是在只受法向拉力作用

下$应力值随着相对位移的增加而增大$当界面元

的相对位移大于其损伤点5

#

所对应的位移后$随

着相对位移的增加$界面元刚度开始下降%当界面

元相对位移增加至图中 U点时$界面单元刚度降

为零$此时界面元的相对位移为 5

(

$界面元连接

的上下两个单元可以完全分离8曲线 =A:AUA=所

包围的面积即为材料破坏过程中的应变能释放

率$数值上等于新生裂纹面的界面表面能8

利用内聚力单元模拟裂纹的扩展$首先要将

内聚力单元嵌入有限元模型中$嵌入的方式有两

种!一是在可能出现裂纹的路径中插入内聚力单

元%二是在数值模拟的过程中$在需要的时间和位

置自适应地插入内聚力单元8

在使用内聚力模型分析工程材料的失效问题

时$有限元分析是非常重要的8

'$,(对于内聚力模

型本身的适用性不存在很大争议$但是如何在数

值模拟中植入内聚力模型$提出了很多种方法$如

X>3<等人将其分为两种!一是连续内聚力模型$

二是离散型内聚力模型8

'$(A"#(

连续内聚力模型认为断裂过程区是一个连续

的柔性层$连续介质的本构关系采用内聚力法则8

目前常用的连续内聚力单元为 Q:E:9J<55

等人'"$(提出的零厚度的界面内聚力单元8

离散内聚力模型认为断裂过程区为一个离散

的弹簧基础$弹簧基础连接两个裂纹表面相邻的

节点对$用非线性类型的弹簧基础模拟内聚力特

性8

A>内聚力模型的应用

QWE已经被广泛应用于研究多种材料的失

效现象$其研究对象包括脆性材料&准脆性材料&

高分子聚合物材料&功能梯度材料&纳米材料&单

晶和多晶材料等8此外$QWE也被应用于疲劳裂

纹扩展&钢筋混凝土的粘结滑移&材料的动态断裂

等现象的研究中8

A@=>脆性材料

针对弹塑性分析中小范围屈服条件下线弹性

裂纹的分析$研究者对内聚区作了很多种假设8

$(%* 年$N33YKE

'""(假定内聚区牵引力沿着光

滑连接的裂纹表面以经典弹性力学本构方程分

布8在 N//$方法的 基 础 上$ QY>UU !K和

G=EN>9)U

'"!(得到了一种满足脆性材料裂纹尖

端应力分布的内聚区应力与裂纹面张开位移的关

系8随后$)E>GJ3

'"&(得到了内聚区应力 )张开

位移的通用理论$并且可以用一系列简单公式表

达其关系8

对于混凝土&岩石&纤维混凝土等准脆性材料

存在相对较大的非线性断裂区域$其表现出的明

显非线性断裂特性和断裂参数$存在显著的尺寸

效应现象引起了国内外许多学者的关注8J>KKA

3YU=YI:等人'"+(在模拟混凝土材料断裂的过

"!$
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程中引入了线性软化模型$该模型由材料的内聚

力强度和产生新的裂纹面释放的断裂能决定8之

后有许多断裂分析模型得到了应用$如等效裂纹&

双参数和双N断裂模型$以及由初始断裂能和总

断裂能确定的用于研究混凝土断裂及裂纹尺寸效

应的双线性软化模型等8

O3>U-KKO

'"%(关于由随机统计性引起的尺

寸效应的研究&Q:Y5>9G3Y>:

'"*(关于裂纹的分

形特性引起的尺寸效应的研究和U:>:9GW5等

人'",(关于裂纹的能量释放和应力重新分布引起

的尺寸效应的研究是国内外关于混凝土材料断裂

和裂纹尺寸效应研究的 ! 个主要方面8

另外$相关学者对纤维混凝土的断裂过程也

进行了研究$纤维混凝土的断裂要考虑素混凝土

失效以及与纤维相关的失效机制8

A@?>聚合物

聚合物典型的失效主要有材料的剪切屈服和

银纹的产生两种形式8与剪切屈服相比$由于裂纹

尖端应力集中而导致的银纹生成和积累更容易造

成聚合物材料的失效$细观层次的银纹形成和断

裂表现为宏观层次的裂纹生成和扩展8内聚力在

聚合物材料银纹扩展的研究中得到了广泛应用8

聚合物的断裂过程包括银纹的萌生&银纹的扩展

和银纹的断裂 ! 个过程8文献'"((应用基于细观

力学的内聚表面模型来分析聚合物银纹断裂的 !

个阶段$研究者将高密度的内聚表面插入连续介

质中$模拟了聚合物中的大规模银纹形成现象8

A@A>纳米晶金属

金属材料的断裂过程一般要经历微裂纹的萌

生&裂纹的扩展和裂纹扩展到临界尺寸后扩展失

稳至完全断裂几个阶段8随着晶粒尺寸的减小$与

较粗晶金属相比$微&纳米晶金属材料的变形机制

出现了很多新特征$晶粒内部会产生较大的应变

梯度$原子模拟和传统连续介质方法无法解释材

料的微结构由于尺寸效应而表现出的强化和尺度

效应8于是表征超细晶和纳米晶金属晶粒内部不

均匀塑性变形的基于机制的应变梯度塑性

"QE)I#理论和模拟晶粒间滑移与分离$以及晶

间微裂纹的萌生和扩展的内聚力界面模型在纳米

晶金属断裂研究中得到广泛应用8

J-:9IH等人'!#(基于 G&2'"$位错模型建

立了QE)I$只包含传统应力&应变分量的QE)I

理论的本构方程可以表示为!
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;)))单轴拉伸时塑性应变
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; 的无量纲函

数8

基于该本构关系$利用内聚力模型$吴波等

人'#!(对纳米晶 9,晶间断裂进行了数值模拟8该

研究利用 7"$"%",1/00/''&1,"% 方法建立随机晶粒

模型$假定晶间断裂是纳米晶9,惟一的断裂失效

模式$验证了纳米晶金属晶粒的尺度效应会对材

料宏观力学性能产生重要影响$得到了纳米晶 9,

晶间微裂纹的萌生和扩展很大程度上依赖于晶粒

几何形状和晶粒材料特性分布的结果8吴波等

人'#"(利用同样的方法$得出了随着纳米孪晶铜晶

粒尺寸和孪晶薄层间距的减小$晶内应变梯度效

应增强&材料得到强化的结论8

A@B>疲劳裂纹增长

内聚力模型已成功地模拟了很多材料的单调

断裂问题8对于疲劳裂纹而言$由于载荷的施加与

卸载$致使裂纹尖端应力重新分布$疲劳裂纹扩展

产生阻滞现象8因此$在循环载荷下$适合疲劳裂纹

扩展的内聚力模型的开发成为解决此类问题的关

键8H:9IU等人'!!(在模拟材料的疲劳裂纹扩展

时$提出了一种内聚力模型$该模型模拟准脆性材

料在任意载荷下的疲劳裂纹的萌生和扩展比经典

断裂力学更具优势和灵活性8U=-7:Y<!K等

人'!&(在研究单晶高温合金疲劳裂纹扩展时$提出

!!$
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了一种基于损伤演化的内聚力模型$该模型为不可

逆转的内聚力模型$不仅能够解决带预置裂纹纯疲

劳裂纹&高温下蠕变疲劳的萌生和扩展$还可以应

用于复杂载荷下及几何形状复杂试样的裂纹扩展8

B>结>论

"$# 相对于传统断裂力学$内聚力模型在模

拟裂纹前缘&裂纹萌生过程中塑性区的演化过程

有很大的优势%

""# 内聚力模型与有限元算法的结合推动了

内聚力模型的发展$为材料塑形断裂的研究提供

了强有力的手段%

"!# 内聚力模型可用于研究裂纹尖端塑性变

形&静力和疲劳载荷条件下的蠕变开裂$以及金

属&岩土材料及混凝土&复合材料及纳米晶等多种

材料的裂纹萌生与裂纹扩展8
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张'冲$等!铈碳共掺杂G,=

"

脱除烟气汞的实验研究

""# 对G,=

"

进行 Q掺杂时$可以提高 G,=

"

的光吸收边界$提高Q=

"

的吸收率%

"!# 在脱汞实验中$发现共掺杂得到的 G,=

"

无论是在紫外光还是在可见光条件下$其脱汞率

在所有样品中最高8
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