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提要 本文给出了静
、

动态的焦散线方程
,

和确定裂纹尖端位置
、

动应力强度因子 叮 的计

算公式
,

并证明了在裂纹扩张速度较低时
,

可用静态公式计算 还研究了带预裂纹的三点弯曲

梁和 圆环在冲击载荷下的断裂问题
,

得到 了系列动态焦散线照片
、

裂尖位置和动应力强度因子

随时间的变化曲线

关键词 动态焦散线
、

断裂力学

一
、

引 言

动态应力强度因子和裂纹扩张速度是断裂力学 中两个很重要的参数 由于问题的复

杂性
,

即使静态问题
,

从解析理论和数值计算求解也是困难的
,

对动态问题就更加困难了

因此
,

探寻解决这问题的实验方法就显得十分重要了

焦散线实验方法是 广 , 在 斗年提出来的 这种方法在测定裂尖位置和应

力强度因子方面具有测量方便
、

计算简单
、

精度也较高等优点
,

现已发展成为研究断裂力

学的一个重要的实验方法 近几年来
,

国内的研究工作者对焦散线法的兴趣也 日益浓厚
,

但由于设备条件的限制
,

现仍限于静态的实验
。

本文给出了静
、

动态情况下的焦散线方程
,

和确定裂尖位置
、

应力强度因子的公式
,

并

证明了在裂纹扩张速度较低时
,

用静态公式引人的误差
,

一般可忽略不计 还研究了带预

裂纹的三点弯曲梁和圆环在冲击载荷下的断裂问题
,

得到了上述各种情况的动态焦散线

系列照片
,

据此得出裂尖位置和动应力强度因子随时间变化的曲线

二
、

焦散线法的原理

如图 所示
,

当一个有裂纹的试件承受拉伸载荷时
,

裂尖附近区域的厚度和材料的折

射率都将减小 当用一点光源照射这模型
,

并在距模型
。

处放一屏幕时
,

则在对应于裂

尖附近的区域
,

由于接收不到光而形成一个暗斑
,

称为焦散斑 而在焦散斑的边缘
,

将集中

无数条光线而形成一条亮线
,

称为焦散线

焦散线的数学描述

以前表面反射形成的焦散线为例
,

如图 所示 假定六
‘

射的为平面光波
,

波前方
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焦散线法原理示意图

程为 二 一
,

为任意常数

生的光程差

模型上裂尖附近任一点

为

经模型反射后
,

波前方程变成 分 一 △ 一 △, 为反射后产

尸 , ,

与它在参考面上的像 尸
’ ,

之 司的映射 关 系

一
。

一
·

州 份
口△

一 一 〔
。

一 ‘ ,

川 一石厂

其 中
,

约 为变形后模型表面的方程 当参考面距模型足够远
,

即
。

》
,

力 时
,

匕

式可简化成

十
口△了

口

△‘

口十
。

、贾矛、少,、了、丁‘、

或者
,

写成向量形式为

一 十
。 。、 △

当用收敛光或发散光照明时
,

有

一 几,、 。
△,

这里 乳二 是光学系统的放大倍数 如模型与光源的距离为 , ,

则

士 。

一 式即为焦散线方程 由于焦散线上的点是由无数条光线汇集而成的
,

所以

焦散线是一条奇异曲线 根据衍射理论
,

产生奇异性的充要条件是映射方程的 。。断拍

行列式为零 即
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将 式代人 式

,

可得焦散线的初始曲线方程

「口 △, 口 △, 。 。

口 △ 日 △,

儿升 月 几 , 乙 。 一

—
一 月 一

—
州卜 乙 万 一 —

,

—
孟 ‘

一

,

口夕
, 。

一 暇
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以上推导和结果
,

对透射和后表面反射的情况也是对的
,

只是 △, 应换成相应的光程

差

光程差 八 与主应力 。 ,

和
,

的关系

假定光线近似于垂直人射
,

忽略斜射对成像的影响 模型的前后表面在变形前互相平

行
,

变形后对 中面对称 模型处于平面应力状态 则可导出 山 与 。 ,

和 丙 的关系如下

前表面反射时

△, 一 丙

其 中 为模型厚度
,

后表面反射时

, 一 竺
万

△, , , , ,

巩 士 占
, 。 ,

一 几

其 中
,

一
,

十 口
,

乙
,

一 口
,

,

民

一
,

十 凡
’

了 , 。

了
。 ,

一 直 一 口 一 一 二 , 户 一 气 一 一 一
,

五 、 五

和 为绝对应力光学系数

透射时

△‘ , , 二 ‘ 价 十 处 土 互‘ 几 一 伪

其中
, 一

,

风
,

一 风
“ ,

十 风

峋 一 江 一 、” 一 ‘ 少万
风 一 一 〔, 一 竺

对光学各向同性材料和近似光学各向同性材料
,

有

式变成

和
,

于是
,

式秘

△了

△

, 丙

‘ 几 十 几

稳定裂纹的焦散线方程

由线弹性理论的复数解法
,

有
二

叭

其 中 价 。 为 、 复势函数
,

得 出

布 价 才

二 于是
,

由 式和 式可 分 别

一 几
, 。

宕 。
小 二 ,
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。

又 ,

由线弹性断裂力学理论
,

如把坐标原点取在裂尖
,

并以裂纹扩展方向为 轴
,

则

一 , ,门 ‘月币 君

取第一项
,

币 的 一
二 ’月

通常 一 , 一
,

但在张开型断裂问题中
,

即 为实数 训
’ 二 一 一」些里一

二 ‘八 , ’ 代人 钓 式
,

得出

毕
‘

健彝歹
。一 ,“

, 二 “ ‘
几用

宕 一 己

气
。尺 , 万 ,

一
。

一 了二下 一万丁万 曰
二 二“ 孟。

, ‘ 又。

。

, 了

如则或

这表明初始曲线是以裂尖为圆心 以 , 。

为半径的一个圆 通过调整光学系统 的 放

大倍数 硫
,

可以得到不同的 , 。

但是
,

对给定的光学系统和模型材料
, 。

只与 有关

所以
,

可以通过 , 。

来确定应力强度因子 , 由 和 式可以得出线弹性断裂力学

条件下的张开型稳定裂纹的焦散线方程为

一 ‘二一 一日 ,
‘

一一

一 几
。

臼 代二
一

音
“卜

会心
动态裂纹的焦散线方程

在焦散线理论中
,

静
、

动态的差别主要来 自两个方面 一是应力光学常数 ‘ 与加载速

率有关 二是动态裂纹尖端附近的应力分布与静态不同
,

而且是随时间变化的 所以
,

原

则上是不能用静态的公式去计算动态应力强度因子

对于一个以常速度沿 轴传播的 型裂纹
,

裂尖的应力场可以表示成如下形式 性

氏一
,

十 斌 资
氏︷

留 , 、

。二

一 甲不 。 、 ,

丫 二

了 , 、

口 、

竺岑
‘ ,

,

梦 。 , 、
, ,

一
’

、,

浇梦 , 。

丫 二

其中 ‘。‘口‘ , 夕, 一

“下一 。

沪

一 十 。
, 尸

斗匈隽

十 时

日
‘

琴
,

‘

氏一

日 口
,

万 丁
, 尸 , 户

, ‘口, ,

十 夕,

一 “‘夕 ,

匈

、、 门 「 ‘ , 、名
, ‘ 少 、 , 、

“ 一 一 、一 川
,

内 一 日 一 、一 少
」 ‘才



第 呼 期 苏先基等 动态焦散线实验方法及其在断裂力学中的初步应用

。 心
,

一 了

, 为裂纹扩展速度
,

, 、 ‘ ,

分别为纵波和剪切波的速度

将 式代人 式就得到动态裂纹的焦散线方程

, 一 二 , 十
。 、 二 , , 、

, , 。 。。 ,

鱼

或者
一 。 , 十 。 , 招 。。 ,

兰
日

十 ” 犷矛“ ”

丁
·几二 一

肠

其中 二 , ‘ , , , , ,

, , 二 , ,
,

拌 一 乙 入 一万二 乙 “

二

。“ 、 子 “芳一 试
、 戈‘

—
斗 一 李

‘

由 了
,

可以得出动态裂纹的初始曲线方程为

叶 十 三 二
,

践时 一 , 。、
互 。‘ 一 立 二丫一 。

又 , 几二

。

裂纹尖端位置和应力强度因子的确定

对于稳定裂纹 由 式确定的焦散线如图 所示 由这图和方程很容易

求得

一 又, 。 。

, 又。 。

,
,

将 或 式代人 式
,

可以得出

一

鄂
·

纂
尸

‘ ‘

平
式中

、 、

川
、

孤 均为常数 所以
,

只要测出 , 或
,

的长 度和 点的位置
,

就可定出

裂尖的位置和算出应力强度因子

“ 对于动态裂纹 如 ,
, ‘

,

则 ,时 一 ‘ , 一

卿
’

。 这 时
,

可 略 去

式 中带有 时 一 的项 式变成

一
“一 三 二、

“ ,

孟,

可见
,

动态的初始曲线也可近似为以裂尖为心的圆
,

但其半径是随时间变化的 同样
,

有
,

一“‘。

卜
·“

普
· 互

一 口

卫 又 ,

日

几, 己
, ,

日

了 ‘ , 厄

几。
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对有机玻璃
,

当 , 时

。 , 一 十 。

。 一 子

于是
,

由 匀 式可以得到

心 一 旦卫些丝 沪 一
。 又汾

。 ‘ 又愁
户

这与稳定裂纹时的公式 完全一样 这说明当 刁‘ 很小时
,

动态的裂尖位置和应力强

度因子仍可用静态的公式计算

三
、

实验结果和讨论

模型的形状和尺寸如图 所示 其中圆环模型有三种
, 只在 才 处有裂纹 尺 ,

只在 处开予裂纹 过 , 则在
、

处都有予裂纹 模型材料均为有厚 抖 的有机坡

璃 试验是用落锤加载
,

并用图 所示光路系统记录的

万门忑
立呈一一一

护

生

贬
。

五二
卿 一

一

工 , 卜 一一州

图 模型的形状和尺寸

局一一一一月
】

图 光路布置图

图 一 分别给出了四种模型的动态焦散线系列照片 可以看出 在失稳开裂前
,

焦散斑的尺寸都有一段增长过程
,

当达到极大值时
,

裂纹就开裂扩展 开裂后焦散斑尺寸

就会减小
,

但在扩展过程中变化不大
,

图 一 分别给出了各种状况的裂纹长度随时间变化的曲线 其 中有的完全是直

线 有的在大部分时间内也是直线
,

只是在裂纹扩
一

展到接近加载头附近的边界时
,

速度才

稍稍下降 裂纹扩展速度也在图中注明了
,

大都在 左右

图 一 ”是动应力强度因子 丫随时间变化的曲线 图 中 , 和 尺 、 , 的 裂

纹
,

起裂后 梦突然下降
,

而在裂纹扩展接近边界之前的这个阶段里
,

了儿乎不变
。

而在

图 中
,

开裂后 丫缓缓下降
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图 , , 模型的动态焦散线照片
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图‘ 。 模型的动态焦散线照片

通过有机玻璃直杆
,

用动态电测法 〔习 测得的纵波波速 ‘ , 而所有实验

的裂纹扩张速度
, 均在 左右

,

所以
,

在 贫的计算中忽略了动态效应的影响
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图 月 习 模型的动态焦散线照片
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产
犷 二 艺

汾一 合二

印

图

位

三点弯曲梁的 ‘ 一才曲线

的 卜公

图 圆环模型 裂纹的 一‘ 曲浅

‘夕, 花了
为 、 、

一‘ , 、

、式一之卢一、

入
、 、轰
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刀一

、 。

川炸淤
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加
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印 印

图 圆环模型 裂纹的 卜 曲线 三点弯曲梁的 尹,

伽

曲线

对图

的公式为

所示的三点弯曲梁
,

当
,

图

。 一 时
,

边界配置法给出

了百 厅 「 。 。 、, ‘ 、, 。 、门

歹一 一 可万 “
·

一 ‘”
·

万 十
·

戈万 一 ’‘气万 ‘ 又万 」
对一个给定的试件

, 、

和 均为已知
。

当载荷 给定后
,

即可求出对应的 同时由

这载荷 作用下的焦散线测出 , 或
,

于是由 钓 式可以算出 ’ 我们用这种方 法

求得的 ‘ ,

一 一。, 一‘ 一 ,

时 文献
、

给 出 的
,
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月召 一

户朋 , 戈

朋一

州即朋

图 圆环模型 裂纹 的 梦‘ 才 曲线 图 圆环模型 裂纹的 梦 ,

伽

曲线

一‘ ,

比我们的结果大 多 而文献 给出的 一 ,

衬
,

比我们的结果小 多 这说明
,

用这种方法有足够的精度
,

且简便易行 但是
,

动态

常数的测定问题仍有待解决

这种方法也可用反射光路直接研究非透明材料 如金属
、

岩石 的断裂问题 还可

用于求解混合型应力强度因子
、

裂纹分叉和止裂
、

曲裂等问题
,

所以焦散线方法是一个很

有潜力的方法
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