
第 10卷 第 2期
1996年 6月

高 压
CHINEsE JOURNAL

物 理 学 报
oF HIGH PREssURE

V°I.10,N° 。2

PHYsICs     June,1996

几种断裂问题的分形描述中

几个问题的商榷
艹

高 峰 谢和平
(中国矿业大学数力系 ,徐州 22100B)

摘要 分形几何能够定量化地描述自然界中各类极不规则的复杂现象 ,在各个科学领域
都得到了广泛的应用。但是人们发现许多实验产生自相矛盾的结果 ,于是从分形域、码尺相关

性、自仿射分形、多重分形等角度进行了探讨。但是作者发现许矛盾的结果来源于人们对分形

及物理力学定义的简单甚至错误理解 ,为此就一些问题进行了较详细的阐述。

关键词 分形 断裂韧性 临界裂纹扩展力 裂纹分叉增韧
中图法分类号 o346.1

l引 言

分形几何是 1982年 由 Mande1brot所 创建的一门新的数学分支 ,它的产生源于两个数

学问题 ,一个是函数的可微性问题 ,另一个是维数问题 ,它的基本概念是分数维数 ,数字特

征是幂律关系 ,几何特征是自相似性 ,它适合于描述自然界不规则的、杂乱无章的复杂现

象 ,并提供了定量化的描述方法。

类维生和陈丙森同志所撰写的
“
几种断裂问题的分形描述

”一文 (后称文献 E1彐 ),对近

年来分形概念在材料断裂问题中的应用作了较为全面的回顾和总结 ,阐述了一些分形与

断裂方面值得深入探讨的问题 ,并提出了一些与以往工作结果相反的观点与结论 ,但是我

们发现 ,文章在一些方面存在着概念性错误 ,作者将就这些问题与各位专家同行共同商

榷。

2 论临界裂纹扩展力的分形描述

对于单位厚度裂纹体 ,记裂纹的直线路径长度和不规则曲线路径欧氏长度分别为色o

和色F,设裂纹剖线的 HausdorⅡ 维数为 D,由分形的基本定义 E2〕有
@f〓〓@0ε lˉD                          (1)

式中ε≤1为标度 ,对于确定的分形体 ,它是结构的内禀几何量。

根据断裂力学E3彐 ,对于单位厚度裂纹 ,临界裂纹扩展力可定义为裂纹扩展单位欧氏长

度所耗散的能量 ,即

国家杰出青年科学基金 ,国家教委跨世纪优秀人才基金 ,煤炭优秀青年教师基金资助。

本文于19gs年 10月 12日 收到。
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式中 :dε 是裂纹扩展的微元长度 ;d尸 是裂纹扩展该微元长度所耗散的能量。

因此 ,根据断裂力学定义式(2),对于裂纹为平直线和不规则曲线两种情况 ,c Jc可分

别表示为

物高

(3)

式中 :色 0是平直裂纹长度 ;日 f为分形裂纹欧氏长度 ,Γ0为裂纹作平直扩展所耗散的能量 ,

而 rf为裂纹作不规则曲线扩展所耗散的能量 ,两者显然是不同的。上式的 G四表征了材料

固有的抵抗断裂的性能 ,是材料的内禀物理量 ,我们记它为 c`cO。

为什么实验测量的 cκ与材料断裂面的分形维数相关呢?这是因为实际计算 cκ时 ,

所测的断裂能是裂纹作分形扩展所耗散的能量 ,而断裂面积却按平直面积来计算 ,我们记

实际测量的材料的临界裂纹扩展力为 c`cf,即

c“ =黯          ⑷

G`α反映了断裂面不规则性的分形效应 ,但并不是材料的内禀物理量 ,由 (1)、 (3)、 (4)式 ,

我们有

c闪f=黯 =箦 ·
挠
=cK￠←D      ⑸

因此实验测量的材料临界裂纹扩展力 crα当然与断口的粗糙性相关 ,即实际测量的材料

临界裂纹扩展力与分形维数成正变关系 ,比断裂力学所定义的临界裂纹扩展力 G JcO要大。

文献E1]中 ,令                  `

c饣 =留升=皆升

C`cO=

Gcr=

C`cf=C`cOε  Dˉ 1

d
Γ一讽
卩
一屺

(6)

(7)

(8)

由此得出下式

其错误体现在两个方面 :(l)若 c`cO,C rcF分别为平直裂纹与分形裂纹的临界扩展力,则两

式中的尸应是两个不同的量,前者为平直裂纹扩展耗散的能量
'0,后
者应是裂纹分形扩

展耗散的能量 Γf,两者截然不同。(2)若认为两式中Γ均为裂纹作不规则扩展耗散的能

量 ,即为 Γf,贝刂第一式是包含分形效应的实测量 d尸r/d色 0=G`cf,而 第二式才是材料的内禀

力学量 d Γr/ddr=c`cO,文献E1彐将两者关系弄颠倒了,以至得出了与事实完全相反的结论 ,

同样文献E1]中第(14)式 ,本身出自于错误的公式(8),当然也不可能得出正确的结论。

我们同样可以从表面能的概念来推导 ,设材料的表面能为
`,应
指出,这是一个材料

内禀物理量 ,与断面是否平直或粗糙无关 ,因此裂纹平直扩展单位长度时所消耗的能量是

C`cO==2`· l

而裂纹不规则扩展单位长度所消耗的能量是

Gcf=2`· ε1ˉ’

所以有

C`cf=C`c° ·ε】̄’

(9)

(10)

(ll)
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这与前面由 KK的定义导出的结果是完全一致的。

8 论 GIc,KIc与 D的相关性

文献 E1彐指出,c`c,KK是 起裂参量 ,而非过程参量 ,而分形维数 D具有熵意义 ,是个
过程参量 ,因此起裂参量 c'cJK不能用断裂过程参量 D表征。这个观点粗看十分自然 ,
但事实并非如此 ,我们知道 ,材料细观结构几何特征的不规则性可以由分形维数来表征 ,

而材料的韧性参量 (实际上是所有力学参量)与材料细观结构形貌密切相关 ,相同的材料

由于细观结构的不同 ,它们的韧性参数是有区别的,这种区别就反映在 c rc,Κκ与 D的相
关性上 ,应该用分形几何方法对材料细观结构进行几何分析才能定量地表征出来。我们可

以说断口的分形结构是断裂过程的产物 ,但从更深一层的意义上来说 ,它是材料细观结构

的产物 ,因为裂纹的不规则形貌是由材料细观结构特征所决定的 ,文献匚4]由大理岩晶粒

特征来建立微观断裂的分形模型 ,就是一个典型的例子。所以,从分形概念的本质出发 ,称

D是一个材料结构的几何参量比称 D是一个过程参量更恰当。因此引入 D至 G'c JJc的
表达式中,正是反映了细观结构特征对材料韧性参数的影响 ,与 G`cJK仅是起裂参量 ,不
能表征过程并不矛盾。

4 论裂纹分叉增韧

关于裂纹分叉增韧 ,人们从理论上和实验上都进行了深入的研究 ,得出裂纹分叉是导

致材料韧性增加的一种原因E5彐。文献 E1彐将裂纹分叉与材料增韧完全隔离开来 ,认为两者

无关 ,其错误根源仍然在于 (8)式 ,如果从 (5)式出发 ,由于裂纹分叉增强了材料断裂面的

不规则性 ,提高了D值 ,因此也就导致了 c`cf即材料韧性值的增大。文献 E1彐认为“对同一
种材料 ,倮持其韧性值恒定 ,而仅仅提高裂纹扩展的驱动力的幅值 ,就可实现裂纹分叉

”
,

这一观点也值得推敲。从损伤力学的观点来讲 ,从变形到破坏的过程实质上是材料内部损

伤演化的过程 ,因而严格地讲材料每一瞬时的细观结构和力学参数都在变化 E6彐 ,那么对于

不可逆损伤耗散过程 ,如何能保持材料韧性值的恒定呢?脆性的大理岩随着损伤的加剧 ,
单位载荷作用下的变形量不断增大 ,材料的柔度与韧性增加。裂纹分叉是损伤演化的一种

重要方式 ,它导致材料增韧也就不是为怪了。

5 结束语

分形几何是一门新兴的数学分支 ,由于对于自然界复杂现象提供了定量化的描述方

法 ,因此它在各个学科领域的应用显示出旺盛的生命力 ,得到了众多的成果 ,经典理论无

法解释的疑难 ,分形几何往往能独辟徙径 ,定量解决。但是由于分形几何尚不成熟及传统

学科本身的难点 ,分形几何在力学中的应用仍然存在许多容易混淆的迷惑 ,真正意义上的

解决问题必须有待于分数维空间微积分和分形空间力学等学科的建立和完善。就目前而

言 ,只要我们准确地把握分形几何和力学概念的实质 ,仍然可以得到许多令人鼓舞的成

果 ,从而推动力学理论的发展。



高 压 物 理 学 报 第 10卷

参 考 文 献

1 类维生 ,陈丙森.高压物理学报 ,1994,8(3):166~171
2 M ande1bt° tBB。 The F:acta1Geometry° f Natute.san FFanc必 Co:`〃。H。 Freeman and C° mpany,1982

8 褚武扬.断裂力学基础.北京 :科学出版社 ,19zg
4 谢和平·科学通报 ,198θ ,5:365~868
5 sm妣 hE.Archiˇ es Mechan℃ a,1θ 86,88(1~2):185^~190

6 余天庆 ,钱济成.损伤理论及其应用,北京 :国防工业出版社 ,1θ 98

A DIsCUssION oN soME PROBLEMsIN FRACTAL

DEsCRIPTIONs OF soME FRACTURE PROBLEMs

Ga。 Feng,Ⅸ⒊e Heping

(σ尼j宛色 r/叼氵ver踮‘〃 r9r Jrj冗 氵冗g rε c乃 冗。J。 gσ ,X勿多乃o臼 221008)

ABsTRACT  Fracta1geometry can provide quantitative methods to desCribe numerous

irregu1ar and comp1icated phenomena in naturρ ,and has wide1y been used in many scien-

tific ficIds。 However peop1e find that many si1ni1ar experi1nents produce contradictory re-

sults,and thus make exp1oration from views of fraCta1range,size corre1ation,se1f-affine

fracta1and mu1ti艹 Octa1c°ncepts,However,we find that many cρ ntrad允 tory resurts are

originated from poor understand】 ng of fractal concepts and physica1【nechanica1defini-

tions,some of them are dis0ussed in detai1s in the paper。

KEY WORDs  fracta1?fracture toughness,critica1 Grack propagation forCe,Crack

0ranching induced Ⅱcreasing toughness。


