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拱形试件动态断裂的动光弹分析
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提要 本文采用动光弹方法
,

分析 了对带边裂纹的拱形三点弯曲试件在枪击加

载条件下 的瞬态反应
。

从 多火花动光弹仪记 录下来的 �� 幅断裂过程 的照片和微机输

出的 电火 花光信号图上
,

得到 了各时刻的等差线 图形和裂纹长度
。

使用运 动裂纹 尖

端 附近的应 力场解
,

去计算动应 力强度 因子
。

对环乳树脂材料
,

测 定了动态应 力强

度 因子与裂纹扩展速彦之 间的 关 系
,

并给 出 了当裂纹扩展速度达 到 �� � � �� 时
,

为

裂纹产生分又的 条件
。

关键词
�

断裂
,

动 态光弹性
。

随着世界科学技术的高速发展
,

在宇航
、

交通
、

能源和军事工程上的断裂动力学也出现

了越来越迅速的进展
。

早在五十年代 �
� ��� 和 ��� �川 就用动光弹方法研究了动态裂纹扩展规律

,

七十年 代以

来
,
� � �� �� �� ��

’�〔’� , � � ��� �
‘� 等人在用动光弹研究断裂动力学方面做了大量工 作

。

他 们用

直三点弯曲试件和单边缺 口 等试件
,

分别在落锤加载和用锲形块加载情况下
,

研究了张开型

动应力强度因子 � 与裂纹扩展速度 � 等关系
。

对于火炮身管
,

地下管道等这些中厚壁管的断裂 动力学问题
,

采用拱形试件则更符合其

实际结构形式
。

因此
,

本文用动光弹法
,

对带边裂纹拱形三点弯曲试件 �图 � �
,

在枪击短时

冲击加载条件下
,

对环氧树脂材料
,

测定了动态应力强度因子与裂纹扩展速度之间的关系
,

并给出了当裂纹扩展速度达到 � �� �
厂 � �甘

,

为裂纹产生分叉的条件
。

� 实验技术和方法

�
�

� 试件及加载方式

试验采用拱形三点弯 曲试件
,

华七几何尺寸如图 �所示
。

试件由环氧树月台板机加工制成
,

初裂纹在电火花线切割机上由 �
�

�� � � 如丝加工而成的饨裂纹
。

由小日径运劝步枪子弹
,

打击加 载接头而实现对试件短时冲击加载 �图 � �
。

试件厚度
、

子弹重量和子弹初速列于表 �
,

子弹初速由天幕靶测速装置测得
。

� � � � 年 � � 月 � � 日收到
。
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� 部分装药� �
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�
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�
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,
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� 实验记录系统

本试验由国产 � � � � 一 �型多火花动光弹仪拍摄瞬态动等差条纹图
,

裂纹尖端 处 贴 有

断裂丝作为起裂信号
,

起裂信号经放大电路向动光弹仪输入一个脉冲信号
。

电电 马马马 玲不不

吹吹 欠认认认 汀矛
�
器器

图 � 试件的尺寸 图 � 加载方式和记录系统

多火花动光弹仪的电火花信号
,

由图 � 测试系统测得
。

利用光电转换器转为电信号
,

输

入 � �一� 瞬态波形存贮器
,

经高速 � � � 转换器
、

接口 器
,

将输入信号转换为二 进 制 码
,

送入 ��� �� 一 亚微处理机
,

瞬态波形由绘图仪绘出
,

准确记下十六个电火花光的间隔时间
,

整个过程由 � �� �� 语言程序控制
。

测得的火花光信号如图 � 所示
。

枪击冲击力的测定装置如图 � 所示
。

在枪管与试件间安装上 � �� 型压 电晶体 传 感 器
,

泊川川川
一

丫
一

厂
一

�

……�
图 � 火花光信号 图 � 载荷一时间曲线 图 � 裂纹长度与

时间关系曲线



子弹撞击时的压 电信号输入微处理机
,

实现了数据采集和处理自动化
,

测得载荷一时间曲线
,

如图 � 所示
。

通过标定其加载速率为 ��
�

� � ��‘ � ��
,

载荷峰值为 �
�

�� ��
,

载荷 经 历 时 间

为 与。“
� �

载荷强度通过使用长弹
、

短弹及火药量来控制
。

� � 一云关系

图 � 是多火花动光弹仪所记录的 � �
�

� 试件的十六幅等差线照片
。

根据图 � 记录的十六

个曝光时刻
,

就可以从照片得到裂纹
一

长度
‘ 与时间 � 的关系曲线

,

如图 � 所示
。

根据图 � 的

曲线即可确定每个时刻的裂纹扩展速度 舀
�

从图 � 每幅照片裂纹尖端的等差条纹环
,

可以计算相应时刻的动应力强度因子 �
�

计算

方法简述如下
。
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� 试件等差线照片

� � �
�

� 拼�

根据 � �� ��
‘’给出的常速裂纹扩展时

,

裂纹尖端附近的奇异应力场的理论解为
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式中N 为裂纹尖端等差条纹环的级数
,

f

。

为动态条纹值
, 左为试件厚度

, c :

和 。 2 分别为膨

胀波速和剪切波速
。

对本实验的环氧树脂板测得的 f
。 二 1 6 6

.
7 N /’c m 条
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。 ,

d ) 可由不
‘

式计算
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文献〔4 〕对于不同的 舀/c
2
与 0
.
给出了一些数字结果

。

根据 ( 7 ) 式即可由等差线图算出与

忍相应的动应力强度因子 K
.
本文得到的环氧树脂材料的 K 一 云关系如酉

‘

7 所示

峨 分析和讨论

本文实验是用枪击加 载
,

各种载荷强度是通过选用长弹
、

短弹及火药量来实现的
。

用这

样的方法测定了 舀从小到大的全部可能情况
。

.
入、入人�

口门民U八们
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入咤柳 户‘,
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勺

圈 7
.
K 一舀曲线 圈 8

.
云一票曲线

口

由图 4 看出
,

整个枪击加载所经历的时间约为 50 拼s 左右
,

因此裂纹扩展直至试件断 裂

的整个过程是应力波反射
、

叠加作用的过程
,

也是能量消耗减少的过程
。

在短时间内冲击能

量输入试件后
,

经历了云短期加速
,

然后很快减速
,

随着裂纹向深度方向扩 展
,

云有所 起

伏
,

这是因为应力波反射
、

叠加在裂纹尖端处所引起该处应力场的变化
,

产生对 舀的影响
,

如 图 8所示
。

当输入较高冲击能量时
,

裂纹扩展开始后
,

云加速 直 至 裂 纹 弯 曲
,

图 9 是

N o
. 4 试件的其中二张照片

,

明显可看出裂纹高速扩展及裂纹弯曲
。

若在裂纹尖端积聚更高

(a) 裂纹局速扩展 (b ) 裂纹弯曲

图 9 , 裂纹高速扩展和弯曲



的冲击能量时
,

则裂纹发生分叉 (见图10 照片)
。

在试件断开的裂纹面上还可明显看出
,

裂纹以低速扩展时
,

断裂面是光滑的 , 裂纹以高

速扩展时
,

断裂面是极其粗糙的
,

如图 n 照片所示
。

本实验测得
,

粗糙面 二的范围为 34 7m /s

< 应< 41如八
.

图 7 是环氧榔旨材料制成的拱形试件的卜
舀关系曲线

。

由图可知
,

存在一个 K 的最小

值
,

低于此 K 值
,

裂纹不可能扩展
,

最小值为 K
,

一 0
.
4l M Pa了不

,

它代表了环氧树脂的止

裂韧度
,

a <
2

50
m ,,s 低速情况

,
K 一
a
曲线几乎是条垂直线

。

当达到 云= 410 m /s 这一极限速

度时
,

裂纹发生分叉
,

相应分叉 K
, 。

= 1
.
2
M

p
a

了丽
.
图中实验数据较为分散

,

特别在动态情

况下
,

运动裂纹尖端位置的确定
,

对 K 和 舀的计算有很大影响
。

夕

图
‘

10

.

裂纹分叉
f

图 11
。

试件断裂面

4. 结论

1. 尽管加载方式和试件几何形状不同
,

对于脆性的环氧树脂材料
,

本 文 实 验所 得 的

卜
舀关系与 Ho

m alit
e
一100[

’」
等材料的 K 一舀关系是相似的

。

因此
,

卜
云曲线代表了材 料

的动态特性
。

本文所得的最大的
-竺 二 4 1 0

1 2 3 0

二 0
.
33

,

这说明由于分支的出现
,

能量分散
,

使得裂纹速

度受到限止
。

3

.

有关裂纹弯曲的控制条件还需进一 步研究
。

本文所得的裂纹弯曲时的应力强度 因 子

尺 二 1
.
Z M p a 了而

,

云== 4 1om /
5 .
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