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　　摘要　采用Hopk inson 单压杆技术对单边平行双裂缝试样进行高速剪切加载, 用实测的试样

加载面上的载荷 p ( t) 结合有限元计算确定其动态应力强度因子。同时还发展了一种用实测的裂尖

动态应变, 通过在准静态下标定的裂尖应变与应力强度因子间的关系来确定动态应力强度因子的

近似方法。实验结果表明, 对于稳定裂纹在无边界反射应力波干扰的情况下, 两种方法获得的动态

应力强度因子吻合得相当好。对40C r 钢和 T i6A l4V 钛合金两种材料的动态Ê 型断裂实验结果显示

出两种完全不同的剪切破坏模式和机理。

　　关键词　动态应力强度因子　Ê 型裂纹　绝热剪切

　　中图法分类号　O 34713

1　前　言

　　随着工程技术的发展, 在力学与材料科学的研究中, 动态断裂问题, 包括裂纹在高应变率

下的动态扩展问题一直是受到普遍重视的问题之一[ 1 ]。尤其是近十多年来, 研究者们在断裂试

样高速加载手段及动态应力强度因子 K ( t)或积分 J ( t)的测试技术等方面, 已提出了多种实验

研究方法, 如动光弹, 动焦散及动态应变片法。其中, 利用裂尖渐近场解的直接应变片法, 虽然

其所要求的设备易获得并且运用方便, 但由于裂尖周围的应变梯度大, 应变片的尺寸及贴片位

置的精度对实验结果影响很大, 妨碍该方法广泛使用。

　　需要指出的是, 过去的大量研究工作, 主要关注的是É 型断裂的问题。直到1988年,

Kalthoff [ 2 ]等对两种钢材的Ê 型裂纹试样进行冲击剪切实验时发现, 随撞击速度或应变率的提

高, 破坏模式将发生转变, 即裂纹扩展方向由与原裂纹平面约成70°的破坏模式转变为沿接近

原裂纹平面扩展且观察到绝热剪切的特征, 这才引起人们对Ê 型断裂问题, 以及裂纹与绝热剪

切带相互作用问题的密切注意。

　　我们利用Hopk in son 压杆技术发展了一套Ê 型裂纹试样的冲击高应变率的加载方法, 可

以方便而定量地测得加载面上的动载荷, 再结合有限元数值计算方法来确定动态下应力强度

因子 K ( t)。与此同时, 又尝试一种动态裂尖应变片法, 利用准静态下标定得到的应变值与应力
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强度因子间的关系来确定动态应力强度因子历史 K Ê ( t)。两种方法各有利弊。实验与有限元方

法相结合的第一种方法是当前研究中较常采用的新方法之一, 具有实测物理量少而能获得较

多可靠的物理信息量等优点, 但最终结果需经过相当繁复的数值计算才能获得; 反之, 如能事

先标定裂尖某点应变 Εtip与应力强度因子 K Ê 的关系, 直接由测得的应变历史 Ε( t)立即确定 K Ê

( t) , 不失为一种简便、实用的方法。我们用这两种方法对 T i6A l4V 钛合金及40C r 钢的Ê 型动

态断裂进行了研究, 对两种方法作了对比。实验结果还表明, 在高加载率情况下, 两种材料呈现

出不同的裂纹扩展模式, 最后对其机理进行了探讨。

2　实验装置及方法

211　Ê 型裂纹试样的动态加载及测试原理

　　实验在经改装无输出杆的Hopk in son 装置上完成, 采用类似于 Kalthoff 所用的单边裂纹

剪切加载试样, 即试样一侧具有平行双裂纹。加载方法及测试系统的原理见图1, 这套系统包括

气枪加载装置、撞击杆, 入射杆和一套瞬态波形记录系统 (采样速率10M H z)。入射杆和撞击杆

均由 <1415mm 的高强度钢制成, 以保证其在冲击加载过程中保持在弹性状态。裂纹试样的两

平行裂纹的间距也恰好为1415mm , 并将试样的这一部位紧贴在入射杆末端。当撞击杆撞击到

入射杆时产生一入射应力脉冲, 传播到裂纹试样时施加剪切型即Ê 型载荷, 同时在入射杆中产

生一反射应力脉冲。入射应力脉冲的波长及幅值是由撞击杆的长度及速度控制, 由此可控制试

样裂纹的动态起裂和裂纹扩展程度, 直至完全断裂。就试样而言, 只要试样本身自由边界的反

射波尚未反射到达裂尖, 则裂纹试样基本上处于面内剪切即纯Ê 型加载[ 2 ]。

图1　动态实验装置示意图

F ig. 1　Schem atic diagram of dynam ic fractu re experim en t

　　与 Kalthoff 的试验不同, 本研究中通过 Hopk in son 压杆装置的入射杆对裂纹试样加载,

既可避免撞击对试样直接加载时的瞬态不均匀接触, 又可直接测量加载载荷。事实上, 当撞击

杆撞击入射杆产生的入射压缩波 Εi ( t)沿入射杆传播到试样时, 一方面产生透射波 Εt ( t) 对试样

加载, 另一方面又产生反射回入射杆的反射波 Εr ( t)。对裂纹试样直接加载的透射波 Εt ( t) 虽然

难以直接测量, 但根据一维波理论可以方便地根据入射波 Εi ( t) 和反射波 Εr ( t) 的测量而推得加
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载面处的动载荷

p ( t) = EA [Εi ( t) + Εr ( t) ] (1)

式中: E 为入射杆材料的杨氏模量,A 为入射杆的横截面积。实验中应变脉冲 Εi ( t) , Εr ( t)由贴在

入射杆上的应变片 (图1中应变片1)测得。时间 t 已根据弹性波理论折算到加载面上。

　　由动态总载荷 p ( t) , 用有限元方法便可得到相应的Ê 型裂纹应力强度因子历史 K Ê ( t)。

　　另一方面通过直接测量近裂尖给定位置处应变历史, 如图1中应变片2处的动态应变值, 只

要预先得到与 K Ê 间的关系, 也可得其应力强度因子历史。二种方法的结果进行比较就可为分

析动态实验过程中的本质现象和裂纹状态提供定量分析并互为验证。

212　实验2有限元计算结合的方法确定Ê 型应力强因度子 K Ê ( t)

　　一旦利用单杆Hopk in son 技术由实验中得到试样加载面上动态载荷 p i ( t)后, 关键就在于

有限元数值模拟了。研究中, 鉴于裂纹试样的对称性, 取平行双边裂纹试样对称一半进行有限

元分析。采用8节点等参元计算裂纹体的应力场及位移场, 用高斯点积分法求解每一单元上的

积分值, 从而求出了积分值 J Ê ( t) , 再按断裂力学的已知关系, 折算成应力强度因子 K Ê ( t)。

213　由近裂尖应变动态实测标定应力强度因子 K Ê ( t)的近似方法

　　断裂力学的重大贡献之一在于揭示了裂尖附近的应力应变场取决于应力强度因子 K , 这

不论对于静载还是动载均成立, 而问题在于如何确定不同情况下的应力强度因子[ 3 ]。静态情况

下, Ê 型裂纹应力强度因子一般可以用下式表示

K Ê = ΑΣ Πa (2)

式中: a 为裂纹尺寸; Σ为平行于裂纹的剪切力; Α是随受力情况、几何条件、边界条件而变化的

修正系数。Α可以直接参考有关应力强度因子手册或由有限元法、边界配置法等确定。所以对

给定形状、尺寸的裂纹体, 只需测得其载荷, 便可比较方便地用 (2)式计算应力强度因子。

　　在动态加载时, 由于动态效应 (波的传播及其与裂纹的相互作用等) , 不能简单引用静态结

果。一方面, 动载荷的精确测量常常是比较困难的。另一方面, 即便测得了动态剪切应力 Σ( t) ,

只要试样中的应力波效应不允许忽略, 就不能简单地以 Σ( t) 代替 (2) 式中的 Σ来求 K Ê ( t)。但

这时裂纹尖端的应力应变场仍由 K 统治, 对稳定裂纹, 其应力应变场渐近行为与准静态加载

时相同。换句话说, K Ê 与 Σ的关系对于静载和动载是不同的, 但 K 与裂尖应力应变场的关系

则对于静载和动载是一致的, 只要来自试样边界的反射波尚未干扰到裂尖应力应变场。因此可

以设想: 在由 K Ê 所统治的应力应变场的某一给定点处所测得的应力或应变值, 不论是静态或

动载, 都对应于同一应力强度因子, 只要动载时的各种反射应力波尚未干扰或叠加在该点的应

力应变场上。这样我们可以方便地利用动态测量裂尖某点的应变历史 Εt ip ( t) , 当在测量的时间

历程内由试样边界反射的应力波尚未到达该测点时, 根据静态加载下相同位置处标定的应变

值 Εtip对 K Ê 的关系曲线, 来得到动载下的应力强度因子历史 K Ê ( t)。

　　注意, 静载下 Εtip及动载下 Εt ip ( t) 的测量应该在同一裂尖位置处加贴相同的小标距应变片

来完成, 这样, 应变片的尺寸对应力强度因子标定不产生影响, 无需进行应变梯度修正, 从而克

服了以往直接应变片法的这一缺点。

3　实验过程及结果

311　材料及试样

　　试样材料为40C r 钢及 T i6A l4V 钛合金, 其中40C r 钢经过860℃油淬和300℃回火热处理。
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图2　嵌套式试样

F ig. 2　Configu rat ion and dim ension of

com binat ion specim en

T i6A l4V 钛合金具有等轴 Α+ Β 两相显微组

织。所有试样都用线切割法开裂缝, 裂尖半径为

Θ= 0118mm。试样形状与尺寸如图2所示, 由于

T i6A l4V 原材料尺寸限制, 该材料试样采用嵌

套式试样。实验时, 试样半圆侧面涂上黄油, 嵌

入相同材料的试样托, 如图2。

312　静态断裂试验

　　静态断裂试验在 IN STRON 电液伺服材

料试验机上进行, 加载速率为015mm öm in, 图3

为实验原理示意图, 应力强度因子由下式确

定[ 4 ]

K = Ρa1ö2 (3)

式中: a 为裂纹长度, Ρ为加载面上的平均应力。

　　试验中同时还利用裂尖应变片测得裂尖贴

片点处应变值 Εt ip , 由此可获得Ê 型应力强度因子 K Ê 与 Εt ip间的实验标定关系曲线, 如图4所

示。该曲线可供动态试验中由动测 Εtip ( t) 来标定的动态应力强度因子 K Ê ( t) 之用, 需要说明的

是: 在动态加载情况下, 由于材料本身的应变率相关性, 随加载率的提高, 动态断裂韧性 K Ê d有

可能超出准静态标定中测得的最大 K Ê c值, 即超出标定曲线范围。不过实验和计算都发现在线

弹性或小范围屈服情况下 K Ê 与 Εtip间存在较好的线性关系, 所以如材料仍满足小范围屈服条

件, 遇到这种情况时不妨用其外推线对 K Ê ( t)进行标定, 作为一级近似。

图3　静态实验示意图

F ig. 3　Schem atic diagram of stat ic

fractu re experim en t

图4　静态下 K Ê～ Εtip关系曲线

F ig. 4　R elat ion of K Ê～ Εtip in sta t ic fractu re fo r

T i6A l4V alloy

313　Ê 型动态断裂试验及结果

　　对40C r 钢及 T i6A l4V 钛合金试样在单杆Hopk in son 压杆装置上进行了Ê 型冲击加载试

验。图5 (a)、图5 (b) 为典型的 T i6A 14V 试件入射波和反射波波形, 以及通过 (1) 式得到的加在

裂纹试样上相应的动载荷。图6为由实测动载荷 (图5 (a) )经有限元法计算得到的Ê 型应力强度

因子历史 K Ê ( t) ; 同一图上还给出了由裂尖应变片动态测量值 Εtip ( t) 经标定曲线 (图4) 得到的

K Ê ( t) , 可见两者符合较好, 尤其在响应的初期吻合得很好。至于两者在后期的分离, 主要由以
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下方面原因引起: 首先我们在有限元计算时近似地采用了双线性弹塑性本构关系, 而实际材料

是一种率相关的弹粘塑性本构关系[ 5 ]; 其次, 计算是针对理想裂纹 (裂尖半径为零) 进行的, 而

实验中实际采用的是 Θ= 0118mm 的缺口试样; 再者, 在实验中由于原始材料尺寸的限制, 采

用了嵌套试样, 这样波在界面上即便是微弱的反射, 一旦传到测点也可能引起结果的偏离。

(a) 入射波与反射波

(a) T yp ical inciden t w ave and reflect w ave

(b) 加载面上的载荷

(b) D ynam ic loading app lied on specim en

图5　典型的波形及载荷 (T i6A l4V )

F ig. 5　T yp ical o scillogram and loading fo r T i6A l4V specim en

图6　动态应力强度因子历史

F ig. 6　T yp ical stress in tensity facto r fo r

T i6A 14V alloy specim en

　　另外值得一提的是, 有限元计算应力强度

因子时是针对尚未起裂或扩展的稳定裂纹, 而

应变片标定法实测时, 一旦裂纹起裂, 即便是微

小的扩展 (∃a > 0) , 也将导致 K Ê 的变化, 这时

起应力强度因子历史曲线 K Ê ( t)实际上反映了

载荷和裂纹尺寸的同时变化。将这样的实测结

果与稳定裂纹有限元法计算结果相比较, 两者

明显分离的始点原则上应可用于确定起裂点

(将另文讨论)。本文结合裂尖应变片检测起裂

点[ 6 ]就可确定试样材料的Ê 型动态断裂韧性,

如对于 T i6A l4V 钛合金试样, 得到K
õ

= 711×

106M Paõm 1ö2ös 时, K Ê d= 68M Paõm 1ö2。

　　实验结果还表明, 在本实验室 Hopk in son

压杆装置的加载率下, 40C r 和 T i6A l4V 钛合

金呈现出不同的破坏模式, 前者的Ê 型裂纹起裂后沿着与裂纹面约成80°左右方向扩展 (如图7

(a) 所示) , 而 T i6A l4V 试样的Ê 型裂纹规则沿约- 5°方向扩展, 即沿原裂纹面方向稍偏向受

压方向扩展 (如图7 (b) 所示) , 这与经典断裂力学现有各种准则所预示的扩展方向都不同。用

显微镜对平行试样表面剖面作进一步金相分析, 发现 T i6A l4V 试样裂尖前方有绝热剪切带产

生, 这时裂纹实际上沿绝热剪切带扩展, 是一种由裂尖绝热剪切为先导并控制的剪切破坏, 如

图8所示, 而40C r 试样则未观察到绝热剪切带。对于钛合金无裂纹试样的动态力学行为的宏观
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2微观相结合的系统研究已经表明[ 5 ] , 高应变率下绝热剪切现象可以归结为材料的热软化、应

变硬化和应变率硬化三者间竞争失衡所造成的热粘塑性本构失稳, 对 T i6A l4V 钛合金裂纹体

的绝热剪切Ê 型扩展分析, 我们发现是率相关的。把Ê 型裂纹的断裂力学分析与热粘塑性本构

失稳准则相结合, 可以证明其相应的断裂破坏 (起裂) 准则是同时与应力强度因子 K 及其时率

K
õ

( t)相关的[ 1、7 ]。

(a) 40C r 试样沿80°方向扩展

(a) Ex tension in direct ion of 80°to p re2crack

(b) T i6A l4V 试样沿- 5°方向扩展

(b) Ex tension in direct ion of - 5°to p re2crack

图7　Ê 型裂纹两种不同的破坏模式

F ig. 7　 Tw o differen t k inds of crack ex tension model

图8　T i6A l4V 试样裂纹沿绝热剪切带扩展

F ig. 8　T he C rack ex tension along adiabat ic shearing

band fo r T i6A l4V specinen

4　结　论

　　1. 利用 Hopk in son 单压杆技术发展了一

套研究Ê 型裂纹动态断裂的加载方法, 可以方

便而定量地测得加载界面上的脉冲载荷, 再用

有限元计算方法确定相应的动态应力强度因子

K Ê ( t)。

　　2. 当裂尖动态应力应变场由动态应力强度

因子唯一控制而不受其他应力波效应干扰时,

可通过实测裂尖应变 Εtip ( t) , 而借助于静载下

标定的 K Ê 2Εtip 关系来确定稳定裂纹的动态应

力强度因子 K Ê ( t)。由于其简便易行, 有望获得

工程应用。

　　3. 实验结果表明, 由上述两种方法确定的

K Ê ( t) 吻合得相当好, 两者明显分离的始点在

一定条件下可用来近似判定Ê 型裂纹的起裂, 可供确定材料的Ê 型动态断裂 (起裂)韧性。

　　4. 40C r 及 T i6A l4V 两种材料的Ê 型裂纹试样, 在高加载率下呈现两种不同的断裂模式

和机制, 前者如经典断裂力学已有准则所预示的那样, 裂纹以相对于原裂纹面70°～ 83°的方向

起裂扩展。而后者则几乎沿原断裂面方向扩展, 表现为由裂尖绝热剪切为先导和控制的独特模

式, 这种裂纹与绝热剪切相互作用的复杂现象是值得引起重视并深入研究的问题[ 7 ]
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STRESS INTENSITY FACTOR AND FRACTURE

BEHAV IOR FOR MOD E Ê CRACK SPEC IM EN

UND ER H IGH SHEAR LOAD ING RATE

Dong X in longa、b, Yu J ilina, H u Sh ishenga, W ang W uc, W ang L ilia、b,
(a. U n iversity of S cience and T echnology of Ch ina , H ef ei, 230026)

(b. N ing bo U n iversity , N ing bo, 315211)

(c. L abora tory f or S hock W ave and D etona tion P hy sics R esea rch ,

Institu te of F iu id P hy sics, CA E P , Cheng d u , 610003)

ABSTRACT　 In th is paper, a sing le Hopk in son p ressu re bar techn ique w as u sed to m easu re

dynam ic loads app lied to a p la te specim en w ith tw o para llel edge crack s. T he dynam ic stress

in ten sity facto r fo r the specim en w as ca lcu la ted by m ean s of fin ite elem en t m ethod, and an

app rox im ate m ethod to eva lua te the dynam ic stress in ten sity facto r is developed, w here

quasi2sta t ic ca lib ra t ion rela t ion betw een stress in ten sity facto r and stra in near crack t ip is

u sed to determ ined the dynam ic stress in ten sity facto r. T he resu lts show tha t the tw o m ea2
su ring m ethods are in good agreem en t fo r a steady crack w hen the w aves tha t a re reflected a t

the fin ite boundaries of the specim en do no t affact the crack t ip. T he differen t fa ilu re m odes

are ob served fo r T i6A l4V alloy and 40C r steel specim en s under h igh load ing ra te.

KEY WORD S　dynam ic stress in ten sity facto r, m ode2Ê fractu re, ad iaba t ic shear band
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