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裂纹动态扩展速度特性的实验研究

侧 再兴
〔华 侨 人 学

提要 本文介绍一种测缝裂纹快速们提速度的薄膜电位法 该方法具有精度高
、

记录直观
、

不受干扰等优点
,

待别适用裂纹长距离快速扩展的瞬时速度测试 采用此法研究 了有机玻璃

试件的裂纹快速扩展过程 对实验结果作了分析讨论
,

得到断裂速度
一

名义断裂应力的经验关系式

关键词 动态断裂 裂纹扩展 薄膜电位

一
、

引 言

近几
一

十年来
,

动态断裂问题日益引起人们的币视 不少学者已做过人最肉理论分析和实

验研究工作 其中 裂纹快速扩展速度的实验测试是颇为玉要的一个方面 对 深入 了解失

稳断裂机理和将理论结果应用到 工程实践中都是不 , 缺少的

裂纹扩展速度的理论分析 最早有 的 工作
’

他导出无穷大板 塑裂纹的速度表达

式
,

并提出极限速度的概念 其后
, ·

和 月
」

卜算得到理论极限断裂速度

氏 认 二 刀广

式中 为材料弹性模量
,

是材料密度

年
, 「

脂出 分析中的错误
,

推导出另一修正的裂纹扩展速度方程

一 。 。 , 卜 等〔卜
‘一 , ,令

。。
, “

—裂纹的初始长度
,

瞬时长度 。、 伪 ’ 么一一临界应力 山一一 名义断裂应力

已发丧的一些文献
『‘ 一 “

表明
,

实验测试结果基本上在式 指示的范围内
,

证明式

较准确地描述 了弓卿诡性材料裂纹快速扩展速度的规律 但对式中。与 , ,

的关系 则末见有详

细讨沦 此外 实验发现不同材料测得的 鱿
”

在 一 。 间变化 同一材料各个试件的最

大断裂速度亦非一 定值 泛
,

」,

这说明是否存在
一

如 曰 式所示的理论极限断裂速度 亦有

待进一步研究
裂纹扩展速度的测量 日前较

’ 一

泛使用的是高速摄影和导电栅法 速度计
帆

但前者分

辨率低
,

操作困难
,

设备昂贵 后者同样有精度低
,

记录不直观等缺点 特别是
,

此两种方

法所测的结果仅是某一时间间隔裂纹扩展速度的 平均值
,

不利于研究动态断裂的瞬时特性

此外
,

超声表面波和高频阻抗等技术
,

由 易受外界干扰
,

不易成功应用而未能推广使用

为
’

能连续地测定裂纹长距离决速扩展的瞬时速度 本文介绍了一种简便有效的薄膜电

位法 该方法不仅具有精度高 记录直观 不受干扰等优点 巨操作简单
,

能同步记录与速

本文
几一 年 月 「收到
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度相关的某些参数 如载荷
、

应变等 特别是该方

法 , ,’较容易地推
‘ 一

使用在工程结构中的裂纹速度测

试
,

这对 动态断裂和止裂理沦的实际应用具有币

要的意义 用有机玻璃试样做的实验结果证明 薄

膜电位法确是
一

种可靠而实用的方法 对实验结果

作了分析讨论 得到断裂速度与名义断裂应力的经

验关系式

二
、

实验装置与测量原理

一 实验装置

实验装置如图 所示 在室温中
,

试件由普通

拉伸机缓慢加载直至断裂 断裂过程的裂纹扩展长

度
一

时间 “
一 ,

载荷
一

时间
一

关系由不波器同

步记录 照相复制

动态应变仪仪

””育育育
电流表表表 不不

军军赫赫赫赫赫赫赫赫
·

波波
’’’’’’’

器器

稳稳稳稳压器器器器器器器

图
‘

炙验装置示意图

试件采用单边缺 口 中心加载形式
,

为保证获得均匀拉应力 试件长宽比取为

裂纹的预制用锯子锯成钝缺口或再用薄刀片割制成尖裂纹 试件材料为有机玻璃
,

其基

本参数列于表卜

表 国产有机玻璃的物理参数

百 产 尸 ‘ , 山
, 〔

刀 , 认

, , ,

〔 透

表中 产 一一泊松 比
,

—断裂韧度
二 薄膜电位法的测量原理

测量原理可参见图

在试件表面裂纹将通过的路径 粘

贴一条状金属孚割莫
,

作为传感元件 当裂

纹扩展时
,

拿翻莫将被同时撕裂 实验中

曾观察到 在裂纹未充分分岔的地方
,

金

属膜断开的尖端正好与裂纹尖端重合
,

证明实际情况确是如此
,

引起 。
一

。 两

点间电阻值的变化
,

故金属膜可相当一

产产氏氏
召召佩会会

,丁变电阻 设孚粼莫具有均匀厚度 占
·

膜宽

图 测境原理简图

一 稳流电压
,

乙一一 电流路径
,

一一输出电服

,

则当裂纹扩展 ’长度刁“ 时
,

电阻值的增鼠

为
沙
为金属膜材料的导电率 稳流电源输出的电流强度

《,

由电流表监测 由

于测量过程中
。,

保持恒值
,

相应的输出电压变化为

』 二 ‘, 二 二
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式中 称 为灵敏系数
,

当选定电流强度
, ,

金属膜材料和儿

何尺寸后
,

即为一常数

式 说明 是刁 的连续

线性函数 因此
,

只要测出电压
一

时间
一

变化规律即可方便地换算成裂

纹扩展长度
一

时间
一

关系
,

从

求出每一瞬时的裂纹扩展速度

三 标 定

实验前必须检验 式的正确

性并确定灵敏系数 考虑到葬割漠电

位法是一简单直流电路
,

不受频率响

应的限制 故叮采用挣态标定

用锋利的刀片逐段划开金剧莫

模拟裂纹扩展 同时记录相应的电压

变化 由测量原理 习
‘

知
,

孽漠电位法的

精度很大程度上依赖于 值的精度

标定

三勺勺

‘一 一 、

图 一 ‘, 关系书定 】】线

标定条件 电流 二 铝箱尺 寸
二 ’

对标定 为 、 沐 ‘
,

对标定 只 为 义 又 。川

为此标定时采用高精度的数字电压表显不电压变化 而蔗到莫白勺害痕长度用 州吝卖数以微镜观

测 因此提高 天值的精度

实验和标定中均采用 厚的金属铝箔 由于铝箔很薄且脆
,

不致于使试件附加

刚度而影响实验结果
“ ’

对取自不同位置的 片铝箔标定的结果表明
,

铝箔的厚度确是均匀

的 式能很好得到满足 巨 个标定的 值括本相同 最大偏差权为 别
。

图 给出两

种不同长度铝箔的标定曲线 图中叮见
,

在
‘

灾际测量范围内刁 一水 , 的关系线性度极好

三
、

实验结果与分析讨论

一 裂纹扩展规律

典塑的裂纹 ’
’

展长度一时间 载荷
一

时间同步记录结果见图 冬卜扣几 线
’、楚扫归

,

在

墨‘“ 少 浙 山 ‘ ,

, 万 月 】

图

一
,

户 ‘, 一 ,刀 ,刀
,

尸 ,

裂纹扩展长度和载菏随时间变化的 己录
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断裂的整个过程中 载荷华本上保持一定值

故可认为本实验属 于恒载荷条件

根据 图 中 “
一
曲线 计算的 无 墩纲

裂纹扩展速度
一

裂纹长度变化规律示 于图 为

便 犷比较同时给出了式 的两条极限理论

曲线 从图中可见
,

在
。 一

一 时
,

实验

结果毯本上在 理论指示的范围内 但在

裂纹扩展初始阶段
, ‘

买测值明显低于理论值

这是因为 有机玻璃是种粘弹性材料 在裂纹

扩
‘

展的低速阶段
,

粘性阻尼的作用使裂纹加速

过程变缓 而式 ‘ 的推导中并未考虑这一

因素 所以产生上述偏差 由于裂纹在高速扩

展时往往呈现脆性
,

故这一阶段理论值与实

三二止三
价 二

,

勺
、、

勺 厂
“

” ‘

—
日 理论曲线

一
一 本实验测式

冷厂了产护刀

了

图 裂纹扩展速度
一

裂纹长度关系

验结果较一致 该现象文献〔 〕早有报道
,

并作过详细讨论

二 竹
·

丁 ,

关系

实验测试结果发现
,

只要裂纹扩展量足够大
,

裂纹都经由加速过程逐渐趋近一常速阶段

测得的
‘

常速阶段断裂速度幼 在 枷 一 踢 即 。、 一 从 间变化
,

且呈现随名义断裂应

力。、的增加而增大的规律 此现象在不同条件的实验中
,

亦曾被观察到
‘ ’一 ” ,

但未见有进一

步的讨论 为研究勿
一 。子关系 我们采用最小二乘法处理 了实验数据

,

得到下述经验公式 并

将结果 , 于图

尖裂纹 生

钝裂纹

”海
阴 二 ‘

·

“ 一

黔
”,

加
, ·

,
·

一

譬旦

二

生

由式 ‘ 可知
,

当氏 , 。 时
,

幼趋近 极限速度纵 但 一般情况下含尖裂纹的试件总

是在低于 。
, ,

的 应 力下就断裂 这 臼未

着有机玻璃确实存在一如式 听 , 之的

理论极限断裂速度
,

巨编仅当“
, ”。

时才能达到

对钝裂纹情况则不同 断裂总是在

较人的甚至远大 。。 ,

的应力 「刁
一

发生

事实上
,

钝裂纹根部并不存在应力奇异

性 试件的断裂似乎应认为是强度破坏

的问题 而不应作为断裂力学意义上的

破坏来处理 因此当价 二 。
,

旧寸 裂纹

速度并不能达到极限值 但在强度破坏

的极限情况下即山 。。时
,

由 算

口 ’ 二

图 断裂速度
一

名义断裂应力关系

得肋 扬 与枷相差 由 于实验和曲线拟合中的误差
,

仍可认为钝裂纹同样以枷
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为理论极限速度 至于钝裂纹经验关系式的相关性 式中 为相关系数 较差的原因
,

可

能是预制的钝缺口半径并不一致造成的

从图 和式 可见
,

在同样的断裂应

力下钝裂纹的速度总比尖裂纹的为低 这 可能有

两个原因
,

钝裂纹试件在断裂前互钡立存了较多的

能量
,

但因裂纹前缘应力集中程度较弱
,

存在较大

范围的塑性变形
,

消耗了大量的能量
,

使动能大大

减少
,

由文献 〔 〕列出的表中可知钝缺 口有

较大的表面能 从试件断口亦观察到钝裂纹试件的

断裂表面比尖裂纹的为粗糙
,

较大的表面能消耗 了

较多的能量
,

造成裂纹速度的降低
,

产生上述现象

当然
,

此问题的真实原因仍有待进一步研究

三 ”一自汀关系

扩储一
声

一
。

一匀

讨
·

长

—
—

比衬‘咤扣,

‘,

日尹

。

图 无量纲的卜
,

关系曲线

采用文献〔 〕给出的 球 认 三式
,

计算了动态应力强度因子拓
‘ ,

得到的刀 一

关系示于图 图中可见
, 沙一 关系曲线近似为一倒 形 在裂纹扩展的初始阶段

,

的

微小增加将引起裂纹速度急剧增大
,

这一阶段的 。
一

助 、关系近似为线性 在 达到初始
。

值

的大约 倍时
,

开始出现一很小的过渡区 最后当
。、 时

,

裂纹进入恒速阶段而
己

则迅速增加 相似的结果和讨论可参考文献〔
,

〕关于 。
一

知‘关系
,

还有不少文献作过讨

论
,

但因动态应力强度因子的含义和计算方法各文献说法不一
,

分析讨论的结果亦不完全相

同

四
、

结 论

实验证明
,

薄膜电位法确具有精度高
,

操作简便
,

不受干扰等优点
,

是一种适于测试裂

纹长距离打
’

展速度的实用方法
失稳裂纹扩展有一常速阶段

,

此常速值随名义断裂应力的增加而增大 实验结果得到有

机玻璃的脚伽
一

一

’

线性经验关系式

有机玻璃存在一理论极限断裂速度扬
·

少
,

致谢 本文的工作得到华中工学院力学系付教授刘再华同志的指导和大力帮助
,

谨此表

示衷心的谢意
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