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　　　　摘要　对脆性灰口铸铁轴肩试样和环形切口圆柱试样的扭转断裂特

点、扭转切口强度及其概率分布进行了实验研究。结果表明,脆性灰口铸铁

轴肩试样、环形切口圆柱试样的扭转切口强度和光滑试样的扭转强度均同

时符合正态分布、对数正态分布和W eibu ll分布。但试件几何形状与尺寸对

脆性灰口铸铁的扭转断裂方式及扭转切口强度的统计特征参数有明显的影

响。对其原因进行了简要讨论,同时指出光滑试样扭转强度的实验结果可作

为强度设计及切口件可靠性分析的依据。
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　　理论上讲,脆性材料的抗压强度是抗拉强度

的8倍[ 1 ]。所以将脆性材料用作承受压应力的构

件,工程中已有成功的范例,如灰口铸铁、混凝土

等。可见,根据材料的性能特点,合理地使用材料

是重要的研究课题。

随着陶瓷、金属间化合物等脆性材料的深入

研究并逐步进入工业应用,人们对脆性材料的力

学性能如强度、断裂韧性和疲劳等进行了大量的

研究[ 2～ 5 ]。然而, 实际构件大多为切口件, 用光滑

试件测定的强度和用裂纹试件测定的断裂韧性数

据不能预测切口件的断裂[ 6 ]。因此, 在50～ 70年

代,对韧性金属结构材料的切口强度和切口敏感

性做了大量的研究[ 7 ]。对于脆性材料更有必要研

究其切口强度和切口敏感性,这对于新型脆性材

料制备工艺的改善、合理使用以及强度设计具有

重要意义[ 7～ 11 ]。

但是, 这方面的研究目前还很不充分。文献

[ 6 ]在理论分析的基础上提出了脆性材料切口强

度的表达式

ΡbN = Ρf öK Σ (1)

式中, Ρf 和ΡbN 分别为脆性材料的断裂强度和切口

强度; K Σ为理论应为集中系数。

式 (1) 已得到拉伸载荷下脆性金属实验结果

的验证[ 6 ]。文献[9 ] 的研究结果表明: 对于陶瓷材

料的弯曲切口强度,其实验结果也符合式 (1)。

值得注意的是, 脆性材料的力学性能与其所

处的应力状态有关[ 12 ]。因此, 文献 [10 ] 采用切口

圆柱试样, 与测定拉伸切口强度所用试样具有相

同的几何形状与尺寸, 研究了脆性灰口铸铁材料

在扭转载荷下的切口强度及其概率分布。结果表

明,脆性灰口铸铁扭转切口强度的均值随 K Σ增大

而升高,与式 (1) 所示的拉、弯应力状态下的切口

强度变化相反[ 10 ]。

但是, 承受扭转载荷的轴类零件往往具有台

阶状的几何外形,与切口圆柱试件是不同的。尽管

试件的 K Σ相同,但试件几何形状与尺寸的不同会

影响到切口根部 (应力集中区) 的应力状态[ 13～ 15 ] ,

从而会对扭转切口强度产生影响。为此本文研究

了与实际构件几何形状与尺寸更接近, 具有不同

应力集中系数的轴肩试样的扭转断裂特点和扭转

切口强度, 讨论了脆性材料扭转切口强度随试件

几何形状与尺寸变化的初步规律和实际意义, 这

对结构陶瓷等其它脆性材料切口强度的研究也有

启示。

1　实验过程和方法

实验用料为灰口铸铁, 拉伸断裂时延伸率 ∆
< 1. 0◊ ,可视为脆性材料。材料先切割、车削,再

经光学研磨制成两种几何形状的试样, 一种为轴

肩试样,另一种为环形切口圆柱试件。轴肩试样见

图 1。试样的大端直径D、小端直径 d 和轴肩过渡

图 1　脆性灰口铸铁轴肩试样外观示意图
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半径 r,以及相应的 K Σ见表 1,环形切口圆柱试件

的切口几何形状与尺寸和相应的 K Σ如文献 [10 ]

所述。
表 1

D (mm ) d (mm ) r (mm ) K Σ

30 15 1. 8 1. 4

20 15 0. 6 1. 8

26. 6 20 0. 4 2. 0

扭转实验在Am sler—214型试验机上进行,

其扭矩测量精度为 0. 1 N õm。试样断裂后,观察

其宏观断口,计算相应的扭转切口强度,并对比两

种几何形状试件的扭转结果。

2　实验结果及讨论

2. 1　脆性灰口铸铁试样的扭转断裂特点

具有不同 K Σ值的脆性灰口铸铁轴肩试样、环

形切口圆柱试样的宏观扭转断裂形貌见图 2。实

验发现, 轴肩试样断口几乎都呈螺旋状。对比图

2a和图 2b发现,轴肩试样扭转断口宏观形貌基本

与光滑试样的断口形貌一致, 但不同于环形切口

圆柱,后者的断裂局限在切口区域,断面几乎与试

样的轴线垂直, K Σ值较大的试样尤其如此。

图 2　脆性灰口铸铁的扭转断裂形貌

(a) 轴肩试样　 (b) 环形切口圆柱试样

2. 2　扭转切口强度及其概率

鉴于轴肩试样和环形切口圆柱试样扭转断裂

的上述特点, 并且在实验过程中试样无可观测到

的塑性变形和亚临界裂纹扩展, 试样扭转切口强

度可按下式确定[ 16 ]

Ρ = 16M T öΠd 3

式中,M T 为测得的最大扭矩; d 为轴肩的小端直

径 (对于轴肩试样) 或为切口根部净截面的最小

直径 (对于环形切口圆柱试样)。

将按上述方法计算得的扭转切口强度绘于正

态坐标纸中 (见图 3) , 其中试样的失效概率用平

均秩来表示。图 3a回归分析给出的切口强度与标

准正态偏量U p 间的线性相关系数远大于起码值

0. 88,这表明由轴肩试样测得的扭转切口强度基

本上服从正态分布。图 3b为脆性灰口铸铁光滑试

样扭转强度和环形切口圆柱试样扭转切口强度的

正态分布结果,可以看出,用两种几何形状的试样

测得的扭转切口强度和光滑试样的扭转强度均服

从正态分布。进一步分析还表明,用两种几何形状

的试样测得的扭转切口强度和光滑试样的扭转强

度同时也服从对数正态分布和W eibu ll分布, 分

别见图 4和图 5。

图3　脆性灰口铸铁扭转强度和

扭转切口强度的正态分布

(a)轴肩试样　 (b)环形切口圆柱试样

1. K Σ= 1. 4　2. K Σ= 1. 8　3. K Σ= 2. 0

4. K Σ= 1. 0　5. K Σ= 1. 82　6. K Σ= 1. 50　7. K Σ= 1. 27

图4　脆性灰口铸铁扭转强度和

扭转切口强度的对数正态分布

(a)轴肩试样　 (b)环形切口圆柱试样

1. K Σ= 1. 4　2. K Σ= 1. 8　3. K Σ= 2. 0

4. K Σ= 1. 0　5. K Σ= 1. 82　6. K Σ= 1. 50　7. K Σ= 1. 27

图5　脆性灰口铸铁扭转强度和

扭转切口强度的W eibu ll正态分布

(a)轴肩试样　 (b)环形切口圆柱试样

1. K Σ= 1. 4　2. K Σ= 1. 8　3. K Σ= 2. 0

4. K Σ= 1. 0　5. K Σ= 1. 82　6. K Σ= 1. 50　7. K Σ= 1. 27

2. 3　脆性灰口铸铁扭转切口强度统计特征参数

随 K Σ的变化关系
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根据图3、图4和图5,可以分别求出脆性灰口

铸铁的扭转强度和不同 K Σ对应的扭转切口强度

的统计特征参数,图6给出了这些统计特征参数随

K Σ的变化关系。

图6　脆性灰口铸铁扭转切口

强度统计特征参数随 K Σ的变化关系

( a)正态分布 (轴肩试样)　 (b)正态分布 (环形切口圆柱试样)

　 (c)对数正态分布 (轴肩试样)　 (d)对数正态分布 (环形切

口圆柱试样)　 (e)W eibull分布 (轴肩试样)　 (f)W eibull分布

(环形切口圆柱试样)

从图6a 可以看出,轴肩试样切口强度均值及

其标准差几乎与 K Σ无关,可视为常数,其值分别

近似为光滑试样扭转强度均值和标准差。这与图

6b 所示的脆性灰口铸铁环形切口圆柱试样的扭

转切口强度均值及其标准差随 K Σ的变化规律明

显不同, 其中扭转切口强度的均值随 K Σ的增大

而上升,但其标准差却与 K Σ成反比,这表明对于

环形切口圆柱试样扭转切口强度的分散性随 K Σ

的增大而减小。从图6c和图6d 可以看出,两种几

何形状试样切口强度对数的均值随 K Σ的变化也

呈现出明显不同的规律,但切口强度对数的标准

差却几乎与 K Σ无关。图6e 与图6f 则表明,轴肩试

样切口强度的W eibu ll特征强度和W eibu ll模数

也几乎与 K Σ无关,可视为常数,其值分别近似为

光滑试样扭转强度的W eibu ll 特征强度和

W eibu ll模数, 但环形切口圆柱试样的扭转切口

强度的W eibu ll特征强度和W eibu ll模数却随 K Σ

的增大而上升。

2. 4　简要讨论

2. 4. 1　试件几何形状与尺寸的影响

图2显示, 光滑试样不构成对裂纹扩展的拘

束,为典型的脆性正断。对于环形切口圆柱试样,

不同切口半径的切口对裂纹扩展的拘束作用不

同;当切口根部半径较大时,切口试样相对光滑试

件而言,对裂纹有一定的拘束作用,因此,切口试

样扭转断裂的表面与轴线间的夹角小于45°; 随着

K Σ的增大,即切口根部半径的减小,这种拘束作

用逐渐加强,所以当 K Σ= 1. 8时,断面基本与试样

的轴线垂直,此时试样相当于在切应力作用下而

断裂。由此可见, 试样对裂纹扩展的拘束作用越

强,裂纹扩展路径偏离无约束时的正断路径的程

度就越大,消耗的能量就越多,因此,表观断裂应

力就越高,同时,由于切口的存在,使裂纹启裂及

扩展部位集中于切口区域,因而断裂应力的分散

性也下降,其结果见图6a。相对而言,轴肩试样对

裂纹扩展不能构成拘束作用,因此,其断口形貌与

光滑试样的一致,并且切口强度也与光滑试件的

切口强度无明显差别。

由上可见,对于脆性灰口铸铁,切口几何形状

与尺寸明显地影响着试样的扭转断裂方式及扭转

切口强度。因此,在进行脆性材料机械零件的强度

细节设计时,必须充分考虑到切口几何形状与尺

寸的影响。

2. 4. 2　脆性灰口铸铁的切口敏感性

早先的研究中,是用具有一定切口几何形状

与尺寸和应力集中系数的切口试件,测定拉伸切

口强度,进而将切口强度 ΡbN 对抗拉强度 Ρb 的比

值定义为切口强度比N S R , 即N S R = ΡbN öΡb。当

N S R≥1. 0时,材料为切口韧性的,即对切口不敏

感; 反之, N S R < 1. 0,材料为切口脆性的,即材料

对切口敏感[ 17 ]。同样, 可以定义扭转载荷下的切

口强度比N S R ,显然对于本研究中所用的脆性灰

口铸铁, 当为环形切口圆柱试样时, N S R > 1. 0,

当为轴肩试样时, N S R≈ 1. 0。由此可见, 在扭转

载荷下脆性灰口铸铁是切口不敏感的。

另外,图3、图4和图5表明采用两种几何形状

的试样测得的扭转切口强度,与光滑试样的扭转

强度一样均符合正态分布、对数正态分布和

W eibu ll分布。由此再鉴于脆性灰口铸铁的N S R
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不小于1. 0,那么只要知道光滑试样的扭转强度及

其概率分布,而不必进行昂贵而费时的切口试样

的扭转实验,便可进行扭转载荷下脆性灰口铸铁

等脆性材料构件的强度设计和可靠性评估,即光

滑试样的扭转强度及其概率分布可作为扭转状态

脆性材料切口强度设计和可靠性评估的依据。

上述结果对陶瓷等脆性材料扭转状态下的强

度设计和使用有一定启示,但尚需进一步研究。

3　结论

(1)脆性灰口铸铁轴肩试样扭转断口宏观形貌

基本与光滑试样的一致,但环形切口圆柱试样的断

裂局限在切口区域,断面几乎与试样的轴线垂直,

K Σ较大的试样尤其如此。

(2)脆性灰口铸铁轴肩试样、环形切口圆柱试

样的扭转切口强度和光滑试样的扭转强度均同时

符合正态分布、对数正态分布和W eibu ll分布。

(3)脆性灰口铸铁轴肩试样切口强度均值及其

标准差、切口强度对数的均值和标准差以及切口强

度的W eibu ll特征强度和W eibu ll模数,均几乎与

K Σ无关,可分别视为常数,其值分别近似为光滑试

样扭转强度相应的统计特征参数值。

(4)脆性灰口铸铁环形切口圆柱试样的扭转切

口强度均值、切口强度对数的均值随 K Σ的增大而

上升, 扭转切口强度的标准差却与 K Σ成反比, 切

口强度对数的标准差几乎与 K Σ无关,其值分别近

似为光滑试样扭转强度对数的标准差,但环形切口

圆柱试样的扭转切口强度的W elbu ll特征强度和

W elbu ll模数却随 K Σ的增大而上升。

(5)脆性灰口铸铁轴肩试样和环形切口圆柱试

样的扭转断裂方式、扭转切口强度的统计特征参数

随 K Σ的变化表现出的不同规律,可能与不同的切

口几何形状与尺寸对裂纹扩展的拘束作用不同有

关。

(6)脆性灰口铸铁扭转切口强度和光滑试样的

扭转强度服从相同的概率分布,且N S R 不小于1.

0,故光滑试样的扭转强度的概率分布可作为承受

扭转载荷的切口件可靠性分析的依据。

参 考 文 献

1　M cC ln tock F A , A rgon A S. M echan ial Behaviou r of

M ateria ls. A ddison2W eiley Pub lish ing Company,

1996.

62　Q uinn G D. D esign D ata fo r Engineering Ceram ics: A

R eview of the F lexu ral T est. J. Am. Soc. , 1991, 74

(9) : 2037～ 2066

3　Sakai M , B radt R C. F ractu re Toughness T est ing of

B rit t le M ateria ls. In t. M ater. R eview , 1993, 38 (2) : 53

～ 78

4　Buxbaum O. Fatigue D esign C riteria fo r Ceram ic

Componen ts U nder Cyclic L oading. In t. J. Fat igue,

1994, 16: 257～ 265

5　A larcon O E. F ractu re of Glass in T ension and Bend2
ing T ests. M etall. M ater. T rans. , 1994, 25A (3) : 961～

968

　Zheng X L. O n an U nified M odel fo r P redict ing N o tch

Strength and F ractu re Toughness of M etals. Eng.

F ract. M ech. , 1989, 33 (5) : 685～ 695

7　黄明志. 金属力学性能. 西安: 西安交通大学出版社,

1992.

8 　M eng L , Zheng X L. T ension Characterist ics of

N o tched Specm ens fo r A l2L i2Cu2Zr A lloy Sheets

w ith V arious Cerium Con ten ts. M etall. M ater.

T rans. , 1996, 27A (10) : 3089～ 3094

9　W ang F H , Zheng X L , L u M X. N o tch Strength of

Ceram ics and Stat ist ical A nalysis. Eng. F ract. M ech. ,

1995, 52 (5) : 917～ 921

10　Yan J H , Zheng X l, M eng L. P relim inary Experi2
m ental Study of the N o tch Strength of Gray Cast

Iron and its P robab ility D istribu t ion U nder To rsion

L oading. In t. J. F ract. , 1997, 86 (3) : 19～ 23

11　W h ite C S. N o tched T ensile C reep T est ing of Ceram 2
ics. M ater. Sci. Eng. , 1995,A 203: 217～ 221

12　M ftakhar A. Calcu lat ion of E lasto2P last ic Strain s

and Stresses in N o tches U nder M ult iax ial L oading.

In t. J. F ract. , 1995, 70 (4) : 357～ 373

13　M inam i F. Evaluat ion of Specim en Geom etry Effect

on B rit t le F ractu re R esistance Based on L ocal A p2
p roch. J. Soc. M ater. Sc. Japa, 1996, 45 (5) : 544～ 551

14　N o jim a T. Effect of In it ia l C rack L ength and Speci2
m en Geom etry on F ractu re Toughness of R ate Sen2
sit ive Ceram ics. J. Soc. M at. Sci. Japan, 1995, 44

(499) : 445～ 456

15　O uyang Cheng Sheng, Su rendra P Shah. Geom etry2

D ependen t R 2Curve fo r Q uasi2B rit t le M ateria ls. J.

Am. Cerm. Soc. , 1991, 74 (11) : 2831～ 2836

16　郑修麟. 材料的力学性能. 西安: 西北工业大学出版

社, 1991.

17　郑修麟, 孟亮, 王锋会. 材料的切口强度与切口敏感

性. 中国机械工程, 1998, 9 (1) : 81～ 83

鄢君辉　男, 1967年生。西北工业大学(西安市　710072)材料科学

与工程学院讲师、在职博士研究生。主要研究方向为材料及焊接结

构的力学性能、焊接过程的计算机测控。获省部科技进步奖2项。发

表论文10余篇。

赵　康　郑修麟　西安市　710072　西北工业大学

·67·

中国机械工程1998年第9卷第10期


