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摘要　本文介绍断裂力学基本概念及其在木材科学中的应用 ,应力强度因子的测试方法和计算方法以及国内外木材

断裂力学的研究现状。
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Abstract　 The concepts of f racture mechanics applied to w ood and the m ethods of measuring critical

st ress-intensity facto rs a re show n in this article. Also the study si tuation of w oo d fracture

m echa nics at hom e and abroad are giv en.
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　　断裂力学亦称破坏力学 ,是固体力学的一个重要

组成部分 ,广泛应用于航空航天工程、机械制造、化学

工程、核能工程、采矿工程等主要领域。

低应力脆断、疲劳及应力腐蚀是工程断裂事故的

3种主要形式 ,许多重大工程断裂事故均源于裂纹的

存在与发展。在制造、加工、安装与使用过程中 ,构件

中产生宏观裂纹是不可避免的 ,为了防止断裂事故 ,

必须研究裂纹扩展的条件和规律 ,以便采取相应的设

计和技术措施。断裂力学是应用线弹性力学及弹塑性

力学的理论 ,对裂纹进行分析和试验研究 ,寻求防止

材料和构件断裂的方法与措施的一门新兴学科。断裂

力学可对构件中裂纹大小、构件的工作应力及材料的

抗断裂能力 (断裂韧性 )进行定量分析 ,对含裂纹构件

的安全性及寿命进行估算 ,为工程构件的安全设计、

选材原则、验收标准、操作与运行的技术规范等提供

理论基础和科学依据
[1 ]
。

木材由于节、疤、开裂以及其它不连续的性质易

造成应力集中 ,断裂力学在木结构安全性评价、木材

切削加工削片裂纹扩展规律、胶合层抵抗裂纹扩展能

力和各种密度刨花板断裂韧性等方面取得一些进展 ,

随着研究的继续深入 ,断裂力学将为木材及其制品的

合理、安全利用提供更为全面的理论依据。

1　断裂力学基本概念在木材学中的应用

许多材料 ,包括木材 ,在形成或加工过程中 ,由于

外界应力条件的改变 ,在其内部形成裂缝或不连续

性 ,断裂力学正是将材料性质、裂缝的几何形状以及

施加载荷与裂纹尖端附近的应力场联系起来的一门

学科。研究表明 ,绝大多数材料有三种基本断裂模式。

在木材断裂中 ,以Ⅰ 型 (张开型 )和Ⅱ型 (滑开型 )最为

普遍 ,Ⅲ型 (撕开型 )则经常发生在具有边裂的木梁

中 ,但更多地是发生在木基质材料中 ,如纸张。木质板

材的断裂经常是Ⅰ 型和Ⅱ型同时发生 ,因而称为混合

断裂模式。

木材具有层次性、多孔性、各向异性及变异性等

显著的特点。由于木材的正交各向异性 [2 ] ,其裂纹扩

展与裂纹平面位置及裂纹扩展方向有关 ,因而通常采

用两个字母标记 ,第一字母表示裂纹面的法线方向 ,

第二字母表示裂纹预期扩展方向 ,试样分别表示为

RT、 T R、 RL、 LR、 L T和 TL(如图 1)。木材的顺纹扩

展即 TL、 RL扩展几乎在所有条件下都占主导地位 ,

·20·

DOI : 10. 19455 /j . mcgy. 1999. 05. 006



因而导致了木材垂直纹理方向的低强度。

图 1　木材中的裂纹排列

Fig. 1　 Schema of crack orientat ion in wood

在短周期拉伸荷载下 ,气干材具有脆性和线弹性

性质 ,因而可以用线弹性断裂力学研究木材的断

裂
[3, 4 ]
。根据此理论 ,在裂纹尖端附近的应力趋于无穷

大 ,但实际情况并非如此 ,尽管在计算裂纹尖端附近

一个非常小区域的应力应变场 ,线弹性断裂力学是完

全适用的 ,但其依旧不能精确研究木材的受载荷行

为 , Johns和 M asdsen[5 ]进而成功地运用粘弹性断裂

力学理论研究板材中载荷对板材断裂的影响。

裂纹扩展取决于距裂纹尖端一定距离处应力水

平的下降程度 ,Ⅰ 型断裂的应力强度因子 K I和Ⅱ型

断裂的应为强度因子 KⅡ就是描述在给定外加载荷

情况下 ,裂纹尖端附近应力强度下降水平的一个参

数。在单一断裂模式中 ,与临界断裂相对应的强度因

子被定义为断裂韧性 K IC和 KⅡ C。断裂韧性与断裂模

式和裂纹扩展一一对应 ,并被定义为材料的基本性

质。对于木材而言 ,断裂韧性是树种的函数 ,并受木材

其它性质的影响 ,如木材密度、含水率
[6, 7 ]
。

断裂计算方法可以运用裂纹扩展力或应变能释

放率 G两种方法 ,二者等效。应变能释放率即为裂纹

扩展单位面积系统能量的下降率。能量公式在许多实

际计算中是适用的 ,但是在混合模式中 ,由于与每一

个断裂模式相对应的能量贡献率不易被区别开来 ,因

而也有很大的局限性。因此 ,尽管在某些情况下 ,计算

应变能释放率较计算应力强度因子容易 ,但运用断裂

判据计算裂纹扩张仍是不适用的。

断裂力学中规定 ,若应力强度因子增大到满足断

裂判据 ,则断裂发生。在最简单的Ⅰ型断裂模式中 ,断

裂判据为:

KⅠ /K IC= 1 ( 1)………………

若 KⅠ < K IC ,裂纹不会扩展 ,若 KⅠ≥ K IC ,则裂

纹扩展。在单纯的Ⅱ型断裂模式中可以建立与 ( 1)式

相似的断裂判据。

在Ⅰ 型和Ⅱ型断裂同时发生的混合模式中 ,应分

别计算Ⅰ 型和Ⅱ型断裂模式的应力强度因子 ,并且根

据断裂判据验证 ,此判据是Ⅰ 型、Ⅱ型断裂韧性的函

数。对木材而言 ,目前尚无特别的混合模式的断裂判

据 ,但是 Wu
[ 8]根据实验提出了一个有价值的见解。

表达式如下:

KⅠ /K IC+ (KⅡ /KⅡ C )
2
= 1 ( 2)………

2　应力强度因子计算

应力强度因子与材料性质、裂纹体的几何形状以

及载荷条件具有函数关系 ,其计算方法在机械工程方

面的专著中大量阐述 ,不过大都针对各向同性材料 ,

其常用形式是:

K= f (g )e ca ( 3)……………

式中: K—应力强度因子 ; f (g )—试样几何尺寸函数 ;

e—外加应力 ;— a裂纹长度。此式不适用于有限大的

各向异性体。

有学者认为 ,各向同性体应力强度可以作为正交

各向异性体的应力强度的合理近似 ,各向同性和正交

各向异性的无限大体的应力强度因子是相等的。但实

际上 ,由于存在着有限的边界、材料和几何条件的影

响 ,二者的应力强度是不相等的。Walsh
[9 ]认为在标

准拉伸和纯弯曲试验中 ,正交各向异性体的应力强度

因子比各向同性体小 7% ; M andel等
[10 ]
研究具有边

缘裂纹的悬臂梁试件时表明 ,正交各向异性体和各向

同性体的应力强度因子相差 25% ; Do mel等
[11 ]
在弯

曲试验中发现 ,正交各向异性体的应力强度因子较各

向同性体的应力强度因子小 7%。因此 ,用各向同性体

的应力强度估算正交各向异性体的值取决于问题的

类型和所要求的准确度。目前 ,有限元法是计算正交

各向异性体应力强度因子最普遍的方法。此方法之所

以被大量使用是由于其在处理复杂几何条件和边界

条件问题中的多面性。此外 ,边界配置法也是一种计

算复杂裂纹体强度的有效方法。

在大多数情况下 ,为了模拟裂纹尖端的应力奇异

性 ,必须设计有限元的计算程序。在有限元方法中 ,有

3种普通技术是非常适用的:

①计算裂纹张开位移 ( COD) ,即裂纹尖端沿裂

纹面的位移　对正交各向异性材料 ,可用断裂力学方

程将 COD和应力强度因子联系起来 [12 ] ,如使用标准

单元公式 ,相应的有限元网格为 COD的计算提供了
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足够的准确性。

②能量法　能量释放率与应力强度因子相互关

联 ,可通过裂纹扩展位移增量的变化求得。

目前 ,日本和法国一些科学家利用裂纹扩展的能

量释放率 GI C与构件或试件的柔度 C之间的关系来

计算 K IC:

GIC= ( P
2 /2B ) ( c / a) ( 4)……………………

GIC= S
*
K IC

2 ( 5)…………………………………

其中:

S
* = (

S11S22

2
) 1 /2+ [ (

S22

S11
) 1 /2+ (

2S12+ S66

2S11
) ]1 /2…

( 6)………………………………………………

其中: S11= 1
EL

, S22= 1
E r

, S12=
_ L

ET
, S66= 1

GLT

③特殊裂纹尖端元的使用。在有限元计算过程中

直接决定应力强度因子 ,尽管计算复杂 ,但非常精确。

3　极限应力强度因子和相关参数的测量

每一种断裂模式的极限应力强度因子 (又称断裂

韧性 )是各树种的基本性质 ,受含水率、温度、基本密

度和应变率的影响。由于木材大多数断裂表现为模式

Ⅰ 和Ⅱ型 ,因此 ,本文仅讨论这两种断裂模式的断裂

韧性 K IC和 KⅡ C。

木材的Ⅰ 型断裂模式研究较多。在纤维饱和点以

下 ,可以用基本密度和含水率为函数预测针叶树材的

断裂韧性 K IC。尽管断裂韧性是材料的基本性质 ,几

何尺寸仍然影响裂纹宽度或木材抵抗裂纹扩展量的

测试
[1 3]
。Ba rret t

[14 ]
在研究花旗松裂纹理纹扩展的

K IC时 ,将 K IC增加频率分布归因于最薄弱联结理论

和尺寸效应的共同作用 ,尺寸影响无疵试样的强度

时 , K \ - IC随着裂纹宽度的增加而减少。Boa trigh t

等 [15 ]将 K IC随着试样厚度增加而下降归因于横过裂

纹前端应力变异和引起较薄试样较大 K IC的不可回

复的变形 (细胞皱缩 )的存在。但有研究表明 ,对于不

同树种和不同测试方法导致的断裂韧性变异 ,尺寸效

应并不显著。

很多研究指出 ,有些树种的 TL和 RL的 I型断

裂韧性有差异 ,但是差异随树种而变化。

在研究正交各向异性体的断裂力学时 ,木材的

KⅡ C首次被测定 [8 ] ,随后发展了利用有限元法在预制

裂纹附近形成一个纯剪切荷载的梁试样测量 KⅡ C ,用

木梁的混合断裂模式推断 KⅡ C ,在中心裂纹梁上施加

对称弯曲载荷以在裂纹尖端形成纯剪切测试

KⅡ C
[16 ]
。大量试验表明 ,不同测试方式 (紧凑拉伸、三

点弯曲 )对 KⅡ C的影响大于对 K IC的影响。由于模式

Ⅱ经常和模式Ⅰ构成混合断裂模式 ,因此 KⅡ C的测试

变异显著地依赖于混合断裂判据的选择。

极限应力强度因子还取决于应变率 ,但是对于单

边切口试样 LT和 LR平面 (裂纹面和裂纹扩展均垂

直于纹理 ) ,其载荷速率对断裂韧性的影响不显著 ,因

此 ,应变率是否影响断裂韧性可能与断裂平面或试样

几何形状有关。

4　断裂力学在木材学中的实际应用

4. 1运用断裂力学预测木材的强度

在给定载荷下 ,具有裂纹的木构件 ,其临界裂纹

的扩展可以运用断裂力学预测: ①计算应力强度因

子 ;②测定木材的断裂韧性 ;③选用断裂判据。在许多

情况下 ,若裂纹已经存在 ,同样可以预测裂纹扩展时

的载荷 ,即强度。

断裂力学可以对木材由于树节、切口、裂缝或其

它不连续性引起应力集中进行预测。包含树节的板材

强度可用两种方法推算 ,其一用“等量裂纹长度 Ie”代

替树节 [17 ] , Ie表示与含树节试样发生初始开裂相同

的应力水平的无疵试样产生断裂的裂纹长度 ,此方法

仅适用于顺纹拉伸荷载 ;其二是直接模拟树节和相应

的纹理偏斜 ,用断裂力学模拟在最大载荷作用下的拉

伸断裂。同样 ,含裂纹板材的横纹抗拉强度也可用

K IC进行推算。研究表明 , K IC的分布与横纹抗拉强度

的分布有关 ,临界裂纹也影响板材的横纹抗拉强度。

含有树节、切口、边裂或端裂的板材的抗弯强度

也可以用断裂力学进行推算 ,即使在顺纹应力状态下

裂纹沿与切口垂直的方向扩展 ,断裂力学依然能够预

测带切口试样的强度
[18 ]
。在研究不同端裂长度对木

梁抗弯强度影响时 ,得出不影响短期强度的最大允许

端裂长度
[ 19]

,此项研究成果已被加拿大标准协会《木

材机械设计》引用于抗剪设计。

断裂力学用于木材强度预测刚刚开始 ,大量的研

究工作需要继续深入。因素简单者易解决 ,但是复杂

的非均质问题则需利用数值表 ,如有限元方法。

4. 2　断裂力学在切削加工上的应用

木材削片 (削片、薄片 )是木材的基本加工工艺。

木材按 FranzⅠ型和Ⅱ型切削 ,削片表面质量影响很

大
[ 20]
。研究表明 ,断裂力学可以用来分析径向切削 ,

削片在切削作用下形成规律即削片裂纹扩展规律 ,从

理论上解释 FranzⅠ型和Ⅱ型切削类型的形成机理 ,

使人们按断裂力学的有关理论 ,合理设计刀具的几何

形状和切削加工参数 ,以提高削片表面质量和效益。
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4. 3　断裂力学在胶合工艺上的应用

木材胶合是木制品和家具广泛应用的生产工艺。

胶合系统的胶合强度是胶合质量的重要性能指标。并

在胶合过程中 , 往往由于气泡或胶合面的收缩而出

现裂纹 ,并在一定条件下 ,进一步扩展直至破坏。通过

对胶合系统和刨花板断裂韧性的测试 [21 ] ,不仅可以

评价刨花板质量 ,而且可以选择优化胶合工艺 ,保证

足够的胶合强度和较好的抵抗裂纹扩展能力。

5　结束语

断裂力学是固体力学与工程实际紧密结合的产

物。从提出至今 50年来 ,研究工作十分活跃 ,在木材科

学中的进展更是引人注目尽管在理论、测试技术、计

算方法上存在争议和不成熟之处 ,但断裂力学对于木

材加工工艺的改进 ,木材及木制构件的安全性和使用

寿命的评价将起着越来越重要的指导作用。
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　　 3) 24 h吸水厚度膨胀率由可逆厚度膨胀率和不

可逆厚度膨胀率构成 ,可逆厚度膨胀率可为一个常

数。凡能降低不可逆厚度膨胀率的措施都能改善 24 h

吸水厚度膨胀率。
参加本试验的还有王东香、方玉华同志。

4　参考文献

1　朱元鼎 .我国人造板工业现状与发展趋势 .林产工业 , 1998, 25( 4 ):

1～ 3

2　高桥昭博 .木质人造板用异氰酸酯胶粘剂 . [日 ]木材工业 , 51( 12 ):

575～ 576

3　冉全印 .木材用水基聚氨酯胶粘剂技术进展 .粘接 , 1994, 15( 3) : 22

～ 24, 38

4　陆文达 .木材改性工艺学 .哈尔滨:东北林业大学出版社 , 1993, 52

～ 55

·23·

第 13卷　第 5期 　木材工业 1999年 9月


