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基于激光–介质损伤的三维内裂纹 3D-ILC 实现 
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摘  要：在材料内部制作可用于试验的真实、可控的三维内裂纹，一直是断裂力学中的基础性难题。针对此瓶颈，提

出了通过电磁场在试样内部制造等离子体进而制作任意宏观三维内裂纹的全新方法“3D-ILC”，实现了“内科手术式”

制作内裂纹而对表面无任何影响。首先综述传统的脆性材料的内裂纹制作方法及不足，然后给出激光–介质损伤的基本

原理与 3D-ILC 实现方法，给出基于 3D-ILC 技术的单裂纹、随机多裂纹、双 X 形内裂纹试样实例。通过经典的单轴压

缩与巴西圆盘试验，证明 3D-ILC 在断裂力学三维内裂纹断裂力学研究中的可用性。结果表明：3D-ILC 相对于传统方

法具有以下优势：①可观测性强；②简便、快速、高效；③裂纹真实；④试样均质度、脆性度高、完整性强；⑤裂纹

数量、尺寸可控。3D-ILC 的提出，解决了断裂力学百年来在材料内部实现任意可控宏观三维内裂纹这一基本问题，使

原本复杂和高门槛的三维内裂纹扩展断裂研究具备“平民化”的特征，对于推动断裂力学中内裂纹及三维问题的研究，

具有重要意义。 
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Abstract: The research of fracture mechanics is based on physical experiments, which mainly deal with the specimen 

containing cracks and defaults. Since surface cracks and penetrated cracks are relatively easy to make and observe, the 

theoretical study on fracture mostly depends on these two kinds of experiments. The embedded cracks actually can largely 

influence the characteristics of the materials. However, the experiments with embedded cracks have been a tough task because 

of the difficulty in the manufacturing technique. A new method (3D-ILC) is proposed for making the internal embedded cracks 

based on the laser-medium damage theory. Firstly, review of the traditional methods for embedded cracks is given. Then the 

theory of laser-medium damage is proposed. The specimen examples with a single embedded crack, double X-type cracks and 

multi-cracks are shown. By the axial compressive experiment tests, the feasibility of 3D-ILC is confirmed. Meanwhile, 3D-ILC 

has the following advantages: easy observation, economy and efficiency, real cracks, high homogeneity, easy control and great 

reduction of discretization of results, which is very important in experimental research. The proposed 3D-ILC method will 

provide vast potential for future development of fracture mechanics. 

Key words: 3D-ILC; 3D embedded crack; fracture mechanics; laser medium interaction; crack propagation 

0  引    言 
材料裂纹扩展断裂问题直接关系航空航天、交通、

化工、机械、能源、土木等各领域结构的失效、灾变

安全问题[1-3]。从钢材低应力脆断导致的航天、国防尖

端产品爆炸[2，4]，到地下岩石各尺度断裂造成的地震[5]、

隧洞失稳[6]；从金属、混凝土裂纹扩展造成各类工程
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灾害[3]，再到牙齿破裂、皮质骨骨折等人体硬组织损

伤[7]，都与材料裂纹扩展有关；中国古语“千里之堤，

溃于蚁穴”、“墙之崩隤，必因其隙”也包含这个思想。

而断裂力学是专门研究含裂纹或缺陷材料的强度和裂

纹扩展规律的科学。它萌芽于 1920 年 Griffith 围绕玻

璃低应力脆断现象发表的经典论文[8]，考虑外力下固

体中一条孤立裂纹，以热力学能量平衡概念推导出了

裂纹扩展判据。其后几十年，经典 Griffith 理论不断

完善，随着应力强度因子[9]、J 积分[10]等概念及理论

的逐渐提出，近代断裂力学建立[11]。断裂力学理论的

发展，在各行业材料、结构安全领域发挥了巨大作用。 
断裂力学理论建立在试验基础之上，材料中裂纹

根据位置及几何特征分为 3 种类型：表面裂纹、穿透

裂纹及内裂纹（深埋裂纹），如图 1 所示。 

 

图 1 穿透裂纹、表面裂纹及内裂纹示意图(灰色为裂纹) 

Fig. 1 Penetrated crack, suface crack and embedded crack 

但是，自 20 世纪 20 年代以来，试验多以穿透裂

纹或表面裂纹为主，三维内裂纹的试验研究一直落后

于前两种裂纹。其原因有两方面：①技术问题，表面

及穿透裂纹制作并不存在技术瓶颈，如表面裂纹可以

直接通过切割法[12]等完成，穿透裂纹采用薄板切割

法、三点弯曲或疲劳法[11-13]制作。但是，对于内裂纹，

可以想象，在一完整物体内部形成“内科手术式”精

确结构改变而对其他部分不造成影响，技术难度极高，

以常规机械力学理论判断，甚至是不可能实现[14]。②

观测问题，表面及穿透裂纹都与材料表面相交，便于

观测。但是，三维内裂纹在材料内部，即使借助 CT[15]、

声发射[16]或超声技术[17]，其扩展过程及形态仍难以直

接观测及追踪。如 Griffith 的薄壁玻璃圆管和球形玻

璃灯泡试验[11]、Sommer 的 I-III 复合型裂纹[18]，其他

如典型的单边切口梁、双悬臂、双扭、压痕断裂试验、

平板裂纹试验等及衍生出的各种尺寸、倾角、多裂纹、

雁形裂纹试验等[11, 13, 19-20]，都是表面或贯穿裂纹。 
由于这两方面制约，内裂纹试验虽经过不断研究

但至今仍存在尚未解决的问题，进展远不及前两类裂

纹。目前，内裂纹试验从观测角度可分为非透明和透

明材料试验。前者采用水泥、外加剂等材料浇注[21]

或烧结[22]成型，用预埋薄片模拟裂纹，或者将材料切

断在表面制作裂纹后再黏合成试样[23]，显然此类方法

裂纹扩展过程难以观测。透明脆性材料，由于其观测

方便，在内裂纹试验中得到高度重视与发展，目前可

归纳为以下 4 类经典方法。Adams 等[24]1978 年首先采

用有机玻璃 PMMA 材料结合切割–粘贴法，开展三维

内裂纹扩展研究。Dyskin 等利用树脂材料容易成型、

快速固化特征提出了预埋–浇筑法[25]和热诱导法[26]进

行了三维内裂纹扩展理论研究。另外，3D 打印法被

一些学者认为极具潜力[12]。虽然这些方法不断得到改

进[27-28]，在一定程度解决了一些问题，但是，仍存在

较为明显的缺陷：预制裂纹非天然真实裂纹、裂纹形

态难以控制、试样完整性、材料相似性难以保证等（章

节 2 详述）。 
三维内裂纹分布于各类材料之中且影响巨大[29-30]。

建立在表面及贯穿裂纹试验结论上的理论在解决真正

的三维内裂纹情况时，难以避免各种假设及难点。内

裂纹的相关断裂力学理论及更为通用的三维断裂力学

理论的建立与发展也需要以直接的三维内裂纹试验为

基础。但是，如前所述，内裂纹试验仍存在诸多问题

难以克服。因此，真实、可控、便捷、可视的三维内

裂纹的实现一直是制约断裂力学研究的一个基础性难

题。 
针对此瓶颈性问题，本文首次提出了基于激光–

介质损伤理论的任意数量、尺寸的三维内裂纹实现方

法，并命名为“3D-ILC”（3D-internal laser-engraved 
crack），三维激光疲劳内裂纹，真正实现了“内科手

术式”改变材料内部结构而对以外部分不造成影响的

三维内裂纹制作。 

1  传统方法及其不足 
1.1  切割-粘贴法 

切割–粘贴法是由 Adams 等[24]于 1978 年提出，用

于研究脆性材料内部的三维裂纹在压缩荷载下的扩展

规律。其方法为将 PMMA 板材进行切割，然后在切

割面相同位置处，制作完全对称的表面裂纹，后将两

块切割的 PMMA 板或玻璃粘贴成含有预制裂纹的透

明脆性材料。制作过程如图 2 所示：此方法应用较为

有限，其缺陷在于：①裂纹的相似性问题：人工切割

裂纹具有切割厚度和明显的拼接特征，人工裂纹对真

实的裂纹模拟程度是个问题。②材料的相似性问题：

PMMA 为非脆性材料，为保证脆性度必须保持超低温

冷冻状态[31]，增加了试验难度，另外本身为切割后形
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成整体断裂后黏帖而成，材料完整性存疑。 

 

图 2 切割–粘贴法 

Fig. 2 Embedded crack by cut-glue method 

1.2  预埋–浇筑法 

此方法由 Dyskin 等于 1994 年在澳大利亚提出，

用于研究岩石三维内裂纹的起裂扩展贯通机理[25]。首

先制作模具，预制裂纹采用两片中间涂油的紧贴铝箔

片模拟，采用棉线固定于模具中，将环氧树脂浇筑到

含有薄片的模具中，浇注成型后将棉线取出，如图 3
所示。自从此方法提出后，被大量研究者采用，如郭

彦双等[31]、朱珍德等[27, 33]、付金伟等[26, 33]都是采用才

方法进行类岩石内裂纹的断裂规律研究。此方法的缺

陷在于：①裂纹问题：将预埋的金属片和云母片视为

裂纹，显然和现实中的真实裂纹有较大差距。②脆性

度问题：如 Dyskin 试样拉压比只有 1/3～1/4[25]，经过

后来学者改进配方在低温下也只能达到 1/7[34]，且不

稳定，裂纹扩展的规律性是否适用于脆性材料值得推

敲。③试样在加载过程中必须保持低温状态才能保证

其脆性度，极大提高了试验的难度，其温度变化也会对

试验结果造成影响。即使保证了低温条件下也难以保证

试验成功率，如何甄别正确的试验结果也是个问题。 

  

图 3 预埋-浇注法（模具及含薄片试样） 

Fig. 3 embed-cast method 

1.3  热诱导法 

此方法由Dyskin等于2003年在澳大利亚提出[26]，

用于研究多个三维内裂纹的起裂扩展破坏机理。使用

特殊固化方式对树脂中的多个裂纹进行热诱导，通过

使用高催化剂比并在烘箱中在约 60℃下固化 1.5 h，在
试样内诱发多个裂纹。热诱导法得一个优势在于得到

的裂纹不需要用切割手段实现或金属片模拟，且试样

避免了切割粘贴操作。其不足之处在于： 
（1）裂纹位置、尺寸、开裂方向等都是随机性的，

难以控制，若想得到特定试样，其概率极低。 
（2）与预埋–浇注法相同，难以保证材料的脆性

度，试验需要在低温下开展，增加了试验难度。 
1.4  3D 打印法 

3D 打印技术目前实现了表面裂纹的制作，其裂纹

形态与切割相似，材料与浇注材料相似[14]。对于如玻

璃等透明脆性材料内裂纹的 3D 打印，尚未见报道，

一些研究者认为将来可能是内裂纹制作的一个突破技

术[12]，因此本文列出供参考。3D 打印玻璃需要在 1000
℃以上高温将石英砂熔融后打印，难度高。文献[35]，
也仅是实现了各种形状的高质量玻璃打印，如图 4 所

示，其透明度和均质度并不能达到传统玻璃制作工艺

水平，技术仍有待突破。即使 3D 打印玻璃技术成熟，

仍可能面临下列问题：①根据 3D 打印原理，可能仍

无法避免设置支撑或采用异质薄片打印的方法模拟裂

纹。同时，裂纹是和试样同时生成，不是在固体成型

后再生成真实裂纹。②相比较来讲，需要保证高纯度

的原材料，且要进行高温作业，需要的设备也更多，

技术复杂，成本高昂。 

 

图 4 3D 打印玻璃[35]  

Fig. 4 Glasses by 3D printing technology[35] 

综上，透明脆性材料中三维内裂纹的传统制作方

法都有一定的缺陷性，严重制约着相关三维内裂纹扩

展断裂研究。为此本文提出的 3D-ILC 法将克服以上

所述方法的不足，快捷的在透明脆性材料内制作出任

意的三维内裂纹，脆性度高、裂纹真实、无需低温试

验条件等。 

2  3D-ILC 基本原理与实现方法 
2.1  激光–介质损伤理论 

在一完整物体内部形成“内科手术式”结构改变
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而对改变处以外的物体部分及表面不造成影响，理论

上采用机械方法难以实现。但是，波和磁等物理场可

以穿透物体甚至作用于内部。本文甄别了可能的波、

磁方法，最终基于激光–介质损伤原理，成功实现了在

玻璃材料内制作任意的三维内裂纹。 
3D-ILC 基本原理有两点：一是激光聚焦形成等离

子体爆破形成“介质击穿区”；二是高频激光热冲击形

成疲劳“裂纹扩展环”，裂纹尖端光滑整齐。光滑整齐

的“裂纹扩展环”，是 3D-ILC 与以往方法最大的区别。 
激光与介质材料的相互作用，最为熟知的有折射、

反射等，但远不止此。如图 5 所示，通过在透明体材

料内部聚焦脉冲激光，使激光能量密度在聚焦点 o处
超过材料破坏阈值，将激发等离子体[36]及逆韧致吸收

作用[37]，在聚焦处出现“介质击穿”形成爆破。其外

在表现特征及内在物理化学机理十分复杂，目前仍在

探索研究阶段，但通常认为存在以下阶段： 
（1）当入射脉冲激光通过透镜在介质内聚焦，激

光能量密度在聚焦处达到破坏阈值时，介质中性分子

出现轴向非线性电离现象，现有理论包括雪崩电离、

光子吸收电离，隧道电离等理论[38-39]。电离作用造成

聚焦部位介质的中性分子电离形成等离子体，即由原

子及原子团被电离后产生的正负离子组成的离子化气

体状物质，尺度大于德拜长度的宏观电中性电离气体，

为除固、液、气外物质存在的第四态[40]。电离作用往

往和激光前进方向相反，形成等离子体通道。 
（2）聚焦部位介质转化生成的等离子体和激光

发生非线性逆韧致吸收作用[37]，激光能量被等离子体

强烈吸收收转变为大量的热能和化学能，称之为激光

能量沉积[36]。同时，对后面介质产生屏蔽效应[41]，大

部分激光无法继续透射，透射后激光，出现强度降低，

波形畸变等。除此之外，介质对激光的本征吸收也产

生了热效应[41]。 

 

图 5 激光聚焦入射透明材料示意图（未考虑自聚焦） 

Fig. 5 Laser-medium interaction 

（3）非线性逆韧致吸收产生的大量能量，造成局

部高温高压，引起应力致使介质在聚焦处破裂甚至微

爆、熔融，或称为“介质击穿”，成为 3D-ILC 的基础。

破裂往往和等离子体通道或激光入射方向垂直。根据

激光参数及作用时间不同，伴随出现的还有很多光电

化学现象包括光致变色、光致晶化、光致相变、折射

率变化等[42]，此处不一一介绍。 
在形成激光–介质损伤时，可以通过控制脉冲激光

参数如激光波长、强度、作用时间等控制破裂规模，

目前技术条件存在纳秒激光、飞秒激光等。同时和介

质材料本身的“损伤阈值”相关，现阶段指标包括“能

量密度”、“光束强度”等。 
2.2  3D-ILC 实现流程 

3D-ILC 的具体的实现流程如下：取透明脆性材

料，选定预制裂纹的位置和范围，通过建模可以控制

任意尺寸、数量的内裂纹，进行微机控制脉冲激光，

透过聚焦透镜射入透明材料内部选定区域，根据 2.1
节激光–介质损伤原理形成破裂面，本文称为介质击穿

区，视觉呈现白色。破裂边缘会朝外发生疲劳裂纹扩

展，裂纹尖端光滑整齐，本文称为裂纹扩展环，与“介

质击穿区”相连，由此在预制裂纹的位置形成宏观三

维内裂纹，而透明材料的其余部分保持原样。形成的

宏观三维内裂纹称为 3D-ILC，这种方法称为 3D-ILC
法。操作在常温环境下完成，对于一直径 2 cm 的圆形

3D-ILC，在数分钟内即可完成。 

3  3D-ILC 的实例 
3D-ILC 法可用于玻璃材料，以下给出单裂纹、多

裂纹等实例及 3D-ILC 裂纹面特征。 
3.1  单内裂纹实例 

激光器采用半导体泵浦，纳秒脉冲激光，波长 532 
nm。采用玻璃材料，尺寸为 4 cm×4 cm×8 cm。空白

试样和含有圆形单 3D-ILC的试样如图 6所示。3D-ILC
细部图如图 7，可以看出 3D-ILC 有两部分组成，一部

分为白色“介质击穿区”，另一部分为尖端光滑整齐的

“裂纹扩展环”，视觉上一圈圈的彩色反射波纹特征明

显。 

    

图 6 空白试样与含 3D-ILC 试样对比 

Fig. 6 Glass samples with and without 3D-ILC 
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图 7 3D-ILC 细部图 

Fig. 7 Detailed view of 3D-ILC 

3.2  多裂纹实例 

3D-ILC 技术可以实现任意数量和尺寸的三维内

裂纹，且对试样形状无严格要求。以下给出随机分布

多 3D-ILC 试样、含 3D-ILC 圆柱试样、双 X 形 3D-ILC
试样实例，如图 8，9 所示。制作参数和 3.1 节单裂纹

相同。 

  

图 8 随机分布多 3D-ILC 试样(正视图与侧视图) 

Fig. 8 Sample with multi-3D-ILCs 

  

图 9 含双 X 形 3D-ILC 试样(正视图与侧视图) 

Fig. 9 Glass sample with double X-shape 3D-ILCs 

4  3D-ILC 有效性 
4.1  单轴压缩裂纹扩展试验 

为验证 3D-ILC试样在断裂力学试验中的有效性，

开展了含 3D-ILC 试样的单轴压缩试验，此时为 I-II-III
型复合裂纹，试验结果如图 10 所示，3D-ILC 出现翼

型扩展。此处仅为证明 3D-ILC 在断裂力学中的可用

性，试验成果将另文详述。 

 

图 10 单轴压缩试验（红色虚线内为裂纹扩展） 

Fig. 10 Propagation of 3D-ILC in axial compressive test 

4.2  巴西圆盘裂纹扩展试验 

为进一步验证 3D-ILC 的有效性，开展含有

3D-ILC 的巴西圆盘试样劈裂试验，试验结果如图 11
所示，3D-ILC 沿加载方向出现裂纹扩展。试验规律与

成果将在其他论文中专门给出，此处仅以此例进一步

证明 3D-ILC 在断裂力学试样中的可用性。 

 

图 11 压载过程中 3D-ILC 扩展 

Fig. 11 Propagation of 3D-ILC in Brazilian disc tests 

5  3D-ILC 的优势讨论 
5.1  3D-ILC 的优势与特点 

（1）裂纹真实。3D-ILC 为真实裂纹，不是预埋–
浇注法中采用云母或金属片并涂油的方式模拟裂纹；

而切割–粘贴法裂纹面存在切割厚度，同时裂纹面本身

也是拼接而成，完整度不够。 
（2）可观测性强。由于材料的高透明性，3D-ILC

扩展过程具有极强的可观测性，减少了各种无损检测

方法的高昂费用及间接观测带来的不便与误差。 
（3）简便、快速、高效。一方面指试样制作：如

图 7 含单 3D-ILC 试样，可在数分钟之内即可完成，

成本较低。另一方面指加载条件要求低：避免了预埋–
浇注法等需要在保持-20℃及以下的加载条件，开展

3D-ILC 断裂试验更加便捷。 
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（4）试样均质度、脆性度高、完整性强。玻璃因

均质、各向同性、在裂纹扩展之前严格遵循胡克定律，

是脆性固体断裂力学中的经典材料。正如李世愚等[9]

在《岩石断裂力学》一书中指出：“固体力学的所有开

拓性试验都是采用玻璃作为基本样品材料，断裂力学

也不例外”。 
（5）裂纹数量、尺寸可控。这是 3D-ILC 的一个

极重要特点。裂纹形态在电脑上完成建模，可精确控

制，由此可为内裂纹扩展试验提供符合要求的试样，

图 7～11 给出了实例证明。 
（6）玻璃为天然应力双折射材料，为试样应力分

布的观测分析提供了基础。 
5.2  3D-ILC 的“平民化”及其意义 

断裂力学中内裂纹问题及三维问题试验存在两方

面的制约：①试验条件门槛高，以往方法多需要冷冻

环境下做试验，以保证材料的脆性度；②观测瓶颈，

对于非透明材料的裂纹扩展过程，需要实时 CT、MRI
等设备的投入，一方面成本高，另一方面追踪裂纹扩

展过程，这些仪器也不能完美解决问题。 
由于 3D-ILC 采用玻璃材料，①其脆性度不需要

通过温度进行控制，因此极大降低了试验对环境的而

要求；②由于其高透明度，避免了高昂的间接检测设

备的投入，如 CT 设备，且避免了检测观测的不便及

误差。由此极大降低了断裂力学中内裂纹问题及三维

问题试验研究门槛，使内裂纹问题及三维问题的研究

具备“平民化”特征。而一项原本复杂和高昂的研究

工作变的平民化，普通科研者都可以参与，将为此领

域研究的发展奠定基础。 

6  结    论 
（1）3D-ILC 的提出，解决了在不影响表面的情

况下，在脆性材料内部实现任意可控的三维深埋裂纹

制作这一基本问题，使原本在制作及观测两方面复杂

而成本高昂的内裂纹及三维问题的试验，具备“平民

化”特征，为推动脆性材料断裂力学中内裂纹问题及

三维问题的研究奠定基础。 
（2）3D-ILC基于激光–介质损伤原理，由“介质

击穿区”和“裂纹扩展环”组成，前者视觉上为白色，

且表面质地松散，后者光滑齐整，彩色反射波纹明显。

是否制作出裂纹尖端光滑整齐的“裂纹扩展环”，是 
3D-ILC与其他方法最大的区别之一。 

（3）3D-ILC 和传统方法相比具备：可观测性强；

简便、快速、高效；裂纹真实；试样均质度、脆性度

高、完整性强；裂纹数量、形状、方向可控等优势。 
（4）通过含 3D-ILC 试样的单轴压缩试验、巴西

圆盘试验，3D-ILC 扩展开裂特征明显， 3D-ILC 在三

维内裂纹的断裂力学试验研究中的可用性得到证明。 
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