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脆性材料压剪断裂方向影响因素的宏细观分析
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摘要：从物理学中摩擦力和固体力学应力状态的概念出发，讨论了脆性材料受压剪断时断裂面上

摩擦力的存在性；基于脆性材料压剪宏观断裂形式和细观断裂机理，分析了影响脆性材料压剪断裂

的主要因素。分析结果表明，脆性材料单压剪断时，起裂点上断裂面沿最大切应力方向，而试验中

观察到宏观剪切面倾角大于４５°。主要原因是，试验中试件端面附近存在摩擦力，且受压时坚硬晶
粒楔入软介质，从而在材料内产生附加拉应力，改变了原有的单向压缩应力状态，也改变了后续断

裂路径上的最大切应力方向。
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　　材料受力后发生断裂破坏的状态受材料特性和
应力状态的影响。断裂破坏有两种常见的形式，即

拉应力起主要作用引起的拉断和切应力起主要作用

引起的剪断［１４］。脆性材料受压时，主要发生剪断。

对现有许多脆性材料单压剪断不沿４５°方向的试验
结果，早期研究者利用内摩擦力的概念给出了解

释［５８］。但从物理学中摩擦力和固体力学应力状态

的概念出发，分析内力、摩擦力及作用方向，得出剪

切面上现给出的“内摩擦力”并不存在。本文结合

脆性材料压剪宏观断裂形态和细观破坏机理，分析

讨论了脆性材料单压剪断时影响剪切面倾角的主要

因素。

１　压缩试件断裂面上内摩擦力分析

图１为受压试件任意斜截面上的应力分析图。

设轴向压力为Ｐ，横截面上正应力为σ，材料的内摩

擦角为 φ，则任意斜截面上有正应力 σα和切应力
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τα，α为斜截面方位角。
按岩石力学理论［９］，假设沿试件斜截面还存在

由正应力引起的内摩擦力 τｆ，其方向应该按照摩擦
物理学原理给出，如图１所示。

图１　任意斜截面应力分析图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｎｏｂｌｉｑｕｅｓｅｃｔｉｏｎ
　

其中：

σα ＝σｃｏｓ
２α

τα ＝σｓｉｎαｃｏｓα

τｆ＝σαｔａｎ
{

φ

（１）

斜截面上的切向力为切应力和内摩擦力，当其

组合值达到最大时，即τ＝τα＋τｆ达到最大值时，试
件破坏。

τ＝τα＋τｆ＝

σｃｏｓαｓｉｎα＋σｃｏｓ２αｔａｎφ＝

σｓｉｎ（２α＋φ）＋ｓｉｎφ２ｃｏｓφ

（２）

将式（２）对 α取偏导并令其等于零，即得破坏
断面与横截面的夹角α０为：

α０ ＝４５°－φ／２ （３）
　　对于常见铸铁材料［１０］，摩擦角 φ取值范围为
１０°～３０°。由式（３）可知，剪切面倾角的范围为
３０°～４０°，而ＨＴ１５０、ＨＴ２００和ＨＴ２５０铸铁的压缩
试验中，剪切面倾角分别为５６°、５１．４°、４８°。从晋城
一采煤工作面取得的煤块［１１１２］，测得其内摩擦角

φ＝３９．１７°，由式（３）可得剪切面倾角α０ ＝２５．４２°，
但试验结果均在５０°～５５°。可见，按摩擦物理学基
本原理，假设斜截面上存在内摩擦力，得到的剪切面

倾角和脆性材料单压破坏试验结果明显不符。

而现有理论在分析脆性材料单压断裂时给出的

斜截面内力分析方法如图２所示［５６］，斜截面上总切

应力的表达式为：

τ＝τα－τｆ＝

σｓｉｎ（２α－φ）－ｓｉｎφ２ｃｏｓφ
（４）

剪断发生在使τ取得最大值的 α斜截面上，将
上式对α取导并令导数等于零，可得断裂面与横截
面间的夹角为α０＝４５°＋φ／２。这样就解释了上述试

验结果。但比较图１与图２，图２中内摩擦力的方向
显然违反摩擦物理学的基本常识。

图２　文献斜截面应力分析图［５６］

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｎｏｂｌｉｑｕｅｓｅｃｔｉｏｎｉｎｄｏｃｕｍｅｎｔｓ［５６］
　

由固体力学中应力状态的概念，内力是由外力

引起的，应力是内力的分布集度，应力又可分为沿斜

截面法向的正应力与沿斜截面方向的切应力。具体

在压缩试件上，压力在试件斜截面上引起的应力，也

只有正应力σα和切应力τα，之外并不存在内摩擦力
τｆ。同时由摩擦力的概念：在外力作用下，两个相互
接触的物体，由于相对滑动趋势而在接触面处产生

阻碍它们相对运动的力即摩擦力，摩擦力也是由外

力引起的。如将此概念引入受力固体内某斜截面上，

用截面法将该截面截开，由平衡方程求出保留部分

截面上的摩擦力，它就是固体力学中定义的剪力，因

此所谓的内摩擦力就是内力概念中的剪力。

由摩擦物理学基本原理和固体力学应力状态的

基本概念可知，受力构件内斜截面上并不存在剪力

以外的内摩擦力，现行理论中用内摩擦力的概念解

释脆性材料单压剪断面倾角大于４５°是错误的。

２　脆性材料的剪切断裂机理

从宏观试验表象上看，同一脆性材料在单压、两

向压缩及三向压缩时均可能发生剪断，而在拉伸、扭

转等受力形式下可能发生拉断。而不同脆性材料在

相同的压缩受力形式下，可能剪断也可能拉断。剪断

是脆性材料常见的一种断裂形式，应力状态对材料

断裂的影响是有规律的，用应力三维度Ｒσ作为应力
状态参数，Ｒσ表达式为

［１３］：

Ｒσ ＝
σｍ
σｅ

（５）

其中σｍ为平均应力，σｅ为等效应力，σ１、σ２和σ３为
主应力。

σｍ ＝
σ１＋σ２＋σ３

３

σｅ＝
１

槡２
σ１－σ( )

２
２＋ σ２－σ( )

３
２＋ σ３－σ( )

１槡
２

几种常见应力状态的Ｒσ值见表１。
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表１　不同应力状态下的Ｒσ值
Ｔａｂ．１　ＴｈｅＲσｖａｌｕｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅｓ

应力状态 平面应变拉 双向等拉 单向拉伸 纯剪切 单向压缩 双向等压 平面应变压

Ｒσ ２．１７ ０．６７ ０．３３ ０ －０．３３ －０．６７ －２．１７

　　由表１可见，当应力状态从三向拉伸向单向拉
伸、单向压缩、三向压缩逐渐变化时，Ｒσ代数值由大
到小（由正向负）变化，它反映了体积弹性变形和剪

切弹性变形之比。对于特定材料，在一定范围内，应

力三维度值大，应力状态偏于受拉状态；应力三维度

值小，应力状态偏于受压状态。对同一脆性材料，受

力试件应力三维度 Ｒσ较低时，材料易于剪断；应力
三维度Ｒσ较高时，材料易于拉断。

对多种材料剪断面的电镜分析研究表明［１３］，脆

性材料发生剪切断裂的物理机制是：在应力三维度

较低时，材料内塑性变形较大，大塑性变形限制了已

成核孔洞的扩张和聚合，或材料中孔洞很难形成，剪

切弹性变形的不断发展最终引起剪断发生。最大切

应力是引起材料剪断的主要因素，危险点一般位于

构件应力场中应力三维度或形变能密度极大值处，

断裂面则沿危险点上最大切应力作用面；不同材料

在不同受力形式下发生的剪切断裂，只要机理相同，

断裂发生的条件就应相似。

３　影响剪切面倾角的主要因素

３．１　应力状态对剪切面倾角的影响
从脆性材料剪切断裂机理可知，应力状态和材

料特性是影响剪断的两大主要因素。对脆性材料压

缩剪断时断裂面与横截面的夹角不沿４５°的试验结
果，由于试件端面与试验机压头之间弹性变形的存

在，试件压缩时端面上各点有横向位移趋势，不可避

免地在两者接触面间产生摩擦力［１４１５］，该摩擦力在

试件端面上产生的分布载荷（见图３），改变了端面
各点原有的单向压缩应力状态，也改变了端面危险

点上原有的最大切应力的方位。

图３　端面摩擦示意图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｄｓｕｒｆａｃｅｆｒｉｃｔｉｏｎ

　

摩擦力分布受诸多因素影响较为复杂，其数值

应不大于最大静摩擦力，不随压力的不断增大而一

直增长。考虑危险点上受由端面摩擦 ｑｆ引起的切应
力τ和轴向压力Ｐ引起的压应力σ，如图４所示，在
构件弹性变形范围内，该点上最大切应力作用面方

位与横截面的夹角用α１表示，则：

ｔａｎ２α１ ＝
σｘ－σｙ
２τｘ

其中：σｘ ＝０，σｙ ＝－σ，τｘ ＝－τ。

图４　危险点应力状态
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅｏｆｄａｎｇｅｒｏｕｓｐｏｉｎｔ

　

切应力与压应力的比值τ／σ在１／１６～１／４之间
变化时，该点上最大切应力方向与横截面的夹角的

计算值见表２。

表２　τ／σ取不同值的最大切应力方向
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆτｍａｘｗｈｅｎτ／σｔａｋｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓ
τ／σ １／１６ １／１２ １／８ １／４
α１／（°） ４８．６ ４９．７ ５２．０ ５８．３

铸铁试件单压时，断裂起源于试件中部，初始起

裂处断裂面方向沿４５°，从中部起裂后，后续断裂方
向发生不同程度的改变，变化趋势是后续断裂角增

大（见图５）。

图５　铸铁单压剪断起裂
Ｆｉｇ．５　Ｓｈｅａｒｆｒａｃｔｕｒｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆｃａｓｔｉｒｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔ
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分析认为，受试件端面与试验机压头之间摩擦

的影响，试件的端部应力三维度值较小，而中部约束

程度弱，应力三维度值较大，成为断裂起裂点。起裂

点处于单轴压缩应力状态，最大切应力作用面方向

沿４５°，而靠近上下端面处，端面摩擦改变了后续断
裂路径上原有最大切应力的方位，后续断裂方向发

生改变。以上不同材质铸铁压缩试件剪断时断裂面

角度变化与表２中给出的端面附近各点最大切应力
方向的变化规律基本相符。

３．２　材料特性对剪切面倾角的影响
图５是ＨＴ２００灰铸铁单压剪断试件，试件高度

与直径比为４∶１，可消除端面摩擦力对试件中部起
裂点应力状态的影响。

试验观察发现，起裂点处，裂纹在２～３ｍｍ时，
断裂沿４５°方向，是 τｍａｘ方向。裂纹扩展后，后续断
裂面向４８°～５３°方向发展，图６是起裂点附近断口
细观形貌，是剪断机制。对于材质较差的灰铸铁，单

压情况下还会出现沿纵向面断裂的情况（见图７）。

图６　铸铁单压剪断断口形貌
Ｆｉｇ．６　ＳｈｅａｒＦｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｃａｓｔｉｒｏｎｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

　

图７　铸铁单压纵向开裂
Ｆｉｇ．７　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｃａｓｔｉｒｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

　

砂岩单轴受压发生剪切破坏，破裂角为６５°（见
图８）。同一工地采取的岩石试样，花岗岩受压则纵
向断裂（见图９）。差质铸铁纵断的原因是材料组织
晶粒粗大，单压过程中硬的珠光体晶粒楔入软的石

墨体中，使试件中细观上产生了附加拉应力，导致材

料发生拉断。花岗岩纵断也是由于受压时坚硬晶粒

楔入软介质，从而在材料内产生附加拉应力而引起。

图８　砂岩单压剪断
Ｆｉｇ．８　Ｓｈｅａｒｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

　

图９　花岗岩单压纵断
Ｆｉｇ．９　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｇｒａｎｉｔｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

　

材料特性与应力状态一样对脆性材料压缩剪

断有着较大影响。对于材质差的材料，其晶粒粗大

或存在较多的未知缺陷，其剪断方向受未知缺陷的

影响较大，难于直接用宏观应力场说明。这种硬晶

粒楔入软介质，在材料内产生附加拉应力的现象，也

是对压剪断裂方向的又一影响因素。

４　结　语

剪断面上存在“内摩擦力”的说法，既不符合固

体力学应力状态的概念，也违反摩擦力方向的常识。

剪切断裂面应是最大切应力作用面。脆性材料单压

试验中，压头端面上摩擦力的存在和因楔入变形而

产生的附加拉应力，改变了试件断裂点的应力状态，

影响了试件断裂面方向，乃至材料断裂形式与机理。
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