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实验技术与实验方法

夕泌织拍沪‘

应力强度因子 茂 的光弹性测定法

浙江 大学 杨傀堂

断裂力学研究有裂纹构件的强度 因此
,

必须研究裂纹尖端附近的应力场 对于线

弹性材料
,

裂纹尖端附近的应力场主要由应力强度因子所控制 当应力强度因子 尺 到达

临界值 —材料的断裂韧度 凡
。

时
,

裂纹就迅速扩展
,

构件发生脆性破坏 所以
,

应力强

度因子是线弹性断裂力学中的一个主要参数
,

确定任意构件的应力强度因子也就成为断

裂力学中的重要课题之一‘ ,

应力强度因子与构件的几何形状
、

载荷形式以及裂纹的形状和取向有关
,

采用理论分

析的方法只能解决一些几何形状比较简单的问题
,

目前
,

虽然已广泛采用有限元法进行

计算
,

但是
,

寻求实验方法来确定应力强度因子
,

无论对于现实问题的求解
,

或者对于理论

分析的验证
,

都是非常迫切的

采用光学干涉法或全息摄影法来侧定应力强度因子只适用于平面间题
,

而用光弹性

法
,

特别是应力冻结模型的三维光弹性法来测定应力强度因子
,

也许是一种比较有前途的

实验方法 正确测量时
,

平面问题的误差可在 务 以内
,

三维问题的误差可小于 务‘

一
、

基 本 原 理

对于一裂纹板
,

在
,

和 犷 ,

坐标系统内 图
,

按线弹性理论
,

裂纹尖端附近的应

力场可表达如下‘, 〕
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应力表达式中包含有两个参数
,

和 。。 ,

与应力场分布规律无关
,

而仅与裂纹尖端

的应力强度有关
。
与远场应力有关

,

对于单向均匀拉伸的无限板
,

其大小等于远场拉

应力

按量纲分析
,

应力强度因子 与应力 。 成正比
,

与长度的特征量 —裂纹长度 的

平方根成正比 对于任意形状的裂纹体
,

应力强度因子 可表达如下
, 一 。

丫扁
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称为应力强度因子的形状系数
,

与裂纹体的几何形状有关 二 为垂直于裂纹方向的名义

应力
,

可按材料力学理论计算

按材料力学理论
,

任一点的主应力差值
口 , 一 几 。 一 。 , ,

圣
, ‘八

于是
,

由式 得到
, 、 , , 。

二
,

出
气 一 几厂 一丁二二二 十 一 一 龟 一

丫 , 。 、

根据光弹性试验
,

任一点的主应力差值与该点的等差线级数 之间具有如下关系

, 一 。 ‘ 斗

式中 为光弹性材料的条纹值
·

级 为模型厚度或切片厚度

由式
, ,

可得到光弹性法测定应力强度因子的基本关系式
, 。

二
、 、 子、

飞一不二二二 口 十 几 一 十 一 】 —丫 二 , 、

二
、

光弹性数据的 测范围

应力强度因子是反映裂纹尖端附近应力场的一个参数
,

所以量测区域也必须在裂纹

尖端附近
,

也就是在方程 描述的奇异应力场占支配的区域
,

否则
,

将受到边界的影响

其次
,

在光弹性量测时还需考虑裂纹尖端局部效应的影响 这种局部效应包含两个

方面

在制作裂纹过程中不可避免地产生一定大小的曲率半径
,

引起裂纹尖端的“ 钝化 ” ,

而改变了尖端附近的应力状态 通常
,

由于“钝化 ”引起的影响范围在 , “ 的区域

内
,

如果在这一区域内量取数据
,

将导致错误

由于裂纹尖端的应力很大
,

特别是在应力冻结时
,

要考虑到光弹性材料的非线性的

影响
,

所以也不能在非常接近于裂纹尖端的区域内量取数据

考虑上述影响因素
,

我们在三点弯曲裂纹试件的试验中
,

取 , 口

一。 区域内

的光弹性数据进行计算
,

可以得到较满意的结果

从裂纹附近的等差线图还可以发现 图
, “

的条纹最易辨别
,

量测精度较高

因此
,

测定 时通常宜在
。

的线上量取数据 在此情况下
,

由式
,

应力强度因

子的基本关系式简化成下式
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尺
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丫 冗

、
兀 夕

上式中包含了两个未知量 和 几
,

所以
,

必须测取两组以上的数据
,

求解方程组才

能得到应力强度因子

当 , 。 已知时 ” ,

计算应力强度因子
,
的公式如下

工 一 、二夕 川

似兴
一

司
月 一

补
按式

,

计算形状系数 的公式为

一粤生 一 尸
‘

巡丫一 少丫
‘“ 一 目

、 一 月 、 ‘ 「 叮
, 厂

汀 、
‘ “

三
、

三点弯曲裂纹试件的实验结果

三点弯曲裂纹试件是测定断裂韧度的标准试件之一 试件的形状和支承情况见图

试件宽度 洲 ,

厚度‘ 取 留 。 ,

和 斗三种不同的裂

纹深度进行光弹性侧定

自

’
一曰

” 一
’

片 日
气了一

一
‘一一勺甲

一

洲
下 丫 州 ‘

广
, 卜 一 ‘

一
卜 一

“‘“

一州‘’ “

图 三点弯曲裂纹试件

模型采用环氧树脂光弹性塑料制作
,

材料条纹值 尹一 斗
·

级

裂纹由人工制作
,

先用锯条锯出一个较宽的缺口
,

然后用有锯 口 的 刀 片 厚 度 约

锯成一条所需要深度的裂纹 为了免除边缘效应的影响
,

裂纹制成后需立即进行

测量

测量得到的等差线如图 所示 为了提高量测精度
,

需将裂纹尖端附近的等差线放

大 倍左右
,

然后精细地量取每一等差线相应的坐标值 量侧结果见表
,

对于梁的弯曲情况
,

取 氏 , 一 “ 。 ,

然后按式 计算
,

求得 凡 的实验值

三点弯曲裂纹试件应力强度因子的计算值按下式求得

今一
,

卜 丢 、 粤
’ 一

“ 川 “ 川

’ , ”
·

。

二
’ , ,

式中

, 阳 ’ 跨度 斗留

按式 仍
,

当 月 二 。

时
, 。 二 厅

之 ,

有可能成为实验测定 。 的一种方法
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图 裂纹尖端附近的等差线

, 、

欠 夕 —不夕
, 尸 杀一 ”

· , 一 ”
·

。 令一 “
· ,

多

实验值与计算值比较指出
,

对于 。 留 和 杨 的两试件
,

误差均在 多 以

内 表 列出了忽略
。
时的结果

,

可以看出
,

当不计及 几 时
,

的实验值会偏高
,

甚至会

得到错误的结果
’

表

留留
。

斗斗 呼呼 斗 牛牛

。 。 。 。 。 ,

,,
。 。

。

多多多多多多多多多多
。 。 。口口口口

。

。 。

斗斗
。

。 。 。 。。 。 。

。

犬犬 按 式
。 。

斌下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下下
实实实 验 值 平均

。 。

计计计算值 按式
。 。

误误 差 一 一
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表

留留
。

斗斗 斗

实验
’

宜宜 计及 。 时时 斗斗 忆

钾论 值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值
忽忽忽略

。 时时
。

斗斗
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