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  摘要:应用爆炸加载的透射式动焦散线测试系统,分析了有机玻璃切槽孔爆破模型的裂纹动态特征变化

规律。比较了不同切槽角度、切槽深度的定向断裂裂纹尖端的扩展长度、扩展速度和动态应力强度因子。初

步探讨了切槽爆破的动态效应,研究表明切槽孔爆破早期裂纹破坏模式为爆炸拉应力波作用下的I型快速扩

展裂纹,裂纹尖端拉应力集中积聚的较大应变能维持了爆炸裂纹进一步扩展,裂纹尖端扩展后期表现为P
波、S波共同作用下的复合型扩展特征。切槽角为60°时获得的定向断裂效果最好,合理切槽深度为炮孔半径

的1/4~1/2。
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1 引 言

  材料在爆炸荷载作用行为和动态响应能有效揭示动态断裂机理,是爆炸荷载作用下的力学破坏机理研究中最被关

注的研究课题,成为当今固体力学和材料科学界研究的热点之一。超动态爆炸荷载表现为爆炸应力波和高压气体2种

作用,二者的破坏因实际材料性质、荷载大小不同而有很大的不同,爆炸荷载不同于静荷载而表现为结构惯性效应和材

料高应变率效应的基本动力效应,确定内爆炸载荷作用下介质周围动应力场的解析解一直是个难题,实验仍是揭示爆炸

断裂基本规律的有效途径。

  测量应力场和位移场的动态光测力学方法在20世纪70~90年代较多地应用在工程爆破领域的研究。其中测量应

力场的有动光弹法和全息干涉法;测量位移场的有动态云纹、云纹干涉、全息干涉、散斑法等,爆破模型研究中以动光弹

和全息干涉法用得最多,取得了一些研究成果[1-2],对于认识材料爆炸力学行为有一定的作用。但由于爆生裂纹尖端应

力区表现为明显的奇异性,光学条纹十分密集,因此很难准确定量分析裂纹尖端的应力强度因子等动力学特征量,而动

焦散线实验方法[3-4]对裂纹尖端的应力应变奇异场力学特征量测量精度较高,与光弹性法及全息光弹性法相比,焦散线

法在研究裂纹尖端的力学行为方面具有优越性。

  定向断裂爆破通过采用切槽炮孔、聚能药卷等技术有效实现定向控制炸药能量的释放,此领域的研究和实践均取得

了大量成果[5-7]。早在20世纪60年代,U.Langefors等对改变炮孔形状后的爆破效果研究表明[8],炮孔形状可以控制周

边裂缝的生成,切槽爆破控制了爆生裂缝的起裂和发展方向。本文中应用电爆炸加载的动焦散线测试系统进一步研究

切槽孔爆破裂纹的动态力学特征,着重研究不同切槽角度、切槽深度对爆破效果的影响规律,为确定合理的切槽方式和

探讨切槽孔爆破裂纹扩展机理提供参考。

2 实验模型和测试原理

  加载方法采用高敏感度的叠氮化铅单质炸药,起爆后产生瞬时爆炸载荷。装药时在炮孔内放置2组探针,其中1组

连接高压脉冲起爆器,利用起爆器高压放电产生的火花引爆炸药;另1组提供一个断通信号给延迟控制器,传递触发信

号,延迟控制器自动按照预先设置好的幅间间隔时间连续传递16个触发信号给高速摄影机,火花塞在预定时间内放电

产生很强的脉冲光,可得时间间隔可调的16幅动焦散线图片。为避免实验仪器被爆炸后的碎块所破坏,同时尽可能减

少防护装置影响实验结果,在模型与场镜之间设置厚3mm的无应力氟化玻璃,采用了导烟装置降低炸药爆轰生成的爆
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烟对视场的影响,以提高照片质量。

  图1为切槽爆破模型示意图,实验材料为有机玻璃。爆炸加载透射式动焦散线试验系统主要包括光电系统、爆炸加

载系统与同步控制系统。安装试件后,DDGS-Ⅱ型火花式高速摄影系统按延时控制器设置的幅间隔时间放电。

  如图2,将高速摄影底片记录的爆炸扩展轨迹通过投影放大仪,便可得到不同时刻裂纹扩展的尖端位置,由每个焦

散斑的形状得出其纵向直径Dt与横向直径Dl,由此确定对应时刻裂纹扩展长度;由相邻2幅照片裂纹长度的差值,除以

2幅照片的时间间隔,即可得到该时间间隔内的裂纹扩展平均速度。裂纹扩展各时刻的动态应力强度因子计算可采用

以下各式

Kd
Ⅰ = 2 2π

3|Ct|dz0

3

10sin2π
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

5

5/2

Dt
δ( )t

5/2
,   Kd

Ⅰ = 2 2π
3|Ct|dz0

3

10cos2 π
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

10

5/2

Dl
δ( )l

5/2

式中:Kd
Ⅰ为Ⅰ型裂纹动态应力强度因子;z0为模型与参考平面的距离,取520mm;d为模型厚度;Ct为透射焦散线的应

力光学常数,取0.088GPa-1;Dt为焦散斑的纵向半径;Dl为焦散斑的横向半径。实验条件确定后,z0、Ct、d就可以确定,

对于有机玻璃试件的动态力学参数,已知cp=2252m/s,cs=1200m/s,Ed=4.5GPa,νd=0.38。因为实验模型的裂纹

扩展速度不大于400m/s,因此δt和δl约等于1。

图1 切槽爆破的模型

Fig.1AmodelforV-notchblasting

图2 典型焦散斑

Fig.2Thetypicaldynamiccausticsspot

3 实验结果与切槽爆破力学行为分析

3.1 切槽角对爆破效果的影响

  实验模型材料为有机玻璃,规格290mm×210mm×6mm,切槽角ω分别为30°、60°、90°等3种情况,切槽深度h为

2mm,炮孔直径8mm,装药量均为112mg。图3~5是切槽角度分别为30°、60°、90°的部分动焦散线照片,实验结果如

图6~7。图中,lc 为裂纹尖端位置,vc 为裂纹扩展速度。

  图6中,在约120μs以后,裂纹扩展速度明显减慢,约170μs以后,裂纹扩展速度为最大速度的约10%,定向扩展裂

缝主要在这个期间内形成。可以看出裂纹扩展速度在100μs较小时间范围内由250m/s很快衰减为25m/s左右。同

图3ω=30°时的切槽爆破系列动焦散线照片

Fig.3Photographsshowingthecrackpropagationunderthenotchedboreholeblastingatω=30°
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图4ω=60°时的切槽爆破系列动焦散线照片

Fig.4Photographsshowingthecrackpropagationunderthenotchedboreholeblastingatω=60°

图5ω=90°时的切槽爆破系列动焦散线照片

Fig.5Photographsshowingthecrackpropagationunderthenotchedboreholeblastingatω=90°

图6 爆破载荷裂纹扩展与时间关系

Fig.6Crackpropagationversustimeunderblastloading

图7 爆破动态应力强度因子与时间关系

Fig.7Dynamicstressintensityfactorversustime

样,图7中爆生裂纹起始扩展阶段的应力强度因子值很大,但随着裂纹扩展,Kd
Ⅰ急剧下降,一直降到非常小,Kd

Ⅰ 衰减速

度变慢。裂纹扩展速度、动态应力强度因子后期变化都表现为减小到一定程度后,又开始有一定程度的增大,再由大变

小直至止裂,呈现小幅度的波动,裂纹扩展速度、动态应力强度因子变化规律类似。
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  裂纹扩展速度、动态应力强度因子与裂纹尖端的应变能有必然关系。从动焦散线图3~5发现,炸药起爆后,爆轰波

形成膨胀波(P波)与剪切波(S波),P波波速是S波的1.8倍左右,传播过程中,P波、S波相互分离,爆炸应力波在裂纹

尖端表面发生绕射、反射,导致切槽尖端处产生较强的动态拉应力集中,裂纹尖端附近发生较大塑性变形,快速加载使裂

缝尖端应变能积聚到较高程度,在切槽方向优先形成初始爆生裂纹,裂纹继续以一定速度扩展,表现为不同于静止裂纹

的显著惯性效应。爆炸初期P波起主要作用,P波形成压应力波或张拉应力波,压应力波对裂尖不产生应力集中,而张

拉应力波在裂尖形成应力集中,导致裂纹的扩展,若张拉应力脉冲较强,裂纹将随张拉脉冲逐步发展,爆炸荷载在炮孔周

围产生的初期裂纹表现为I型裂纹的特征,切槽方向裂纹尖端的断口特征也表现为典型的拉断断裂,以张开变形占优,

裂纹尖端不发生锐化变形,启裂位置、启裂方向与扩展方向趋于稳定。随着裂纹的扩展,S波的参与加重了剪切能量,S
波的作用越明显,S波对裂纹扩展起主要作用,使得焦散斑形状的复合型特征更趋明显,裂纹尖端扩展后期的表现为复

合型特征。裂纹快速扩展是裂纹尖端应变能不断释放的卸载破裂过程,裂纹尖端应变能不断消耗而使焦散斑直径由大

变小,裂纹扩展后期,应力波在自由面形成的反射拉伸波作用于裂纹尖端,使裂纹尖端应变能增大,表现在裂纹尖端的焦

散斑随爆炸应力波在裂纹尖端的应力集中程度发生增强或减弱,焦散斑形状和面积发生变化,裂纹尖端的应力场变化呈

现振荡性,继续卸载到焦散阴影区很小,裂纹停止扩展。

  尽管30μs内的爆炸裂纹发展过程的焦散斑很难从实验得到,但实验中发现,当切槽角为30°时,爆炸后73.7μs视

场中出现焦散斑,此时裂纹尖端的应力强度因子为0.88MPa·m1/2;当切槽角为90°时,爆破后49.5μs出现焦散斑,此

时裂纹尖端的应力强度因子为0.89MPa·m1/2;当切槽角为60°时,爆炸后45μs出现焦散斑,此时裂纹尖端的应力强度

因子为1.37MPa·m1/2。由此可以认为,其他条件相同时,切槽角60°的爆破裂纹起裂比30°和90°的都早。由图6~7,

切槽角为60°的裂纹尖端扩展速度和动态应力强度因子比切槽角30°和90°的都大。

  比较模型破坏后的最终结果,当炸药量和切槽深度相同时,切槽角60°形成的裂纹最长为115mm,而切槽角30°、90°
的裂纹长为105、85mm,分别是炮孔直径的14.4、13.0和10.6倍。工程应用中,若切槽角度较小,相应钻具的槽尖尖

锐,势必加剧钻孔时钻具的磨损而影响其使用寿命;另外,若切槽角度较大,裂纹沿切槽尖方向扩展速度的随机性增大,

不利于裂纹的定向扩展,相应钻具的凿岩面积增加,影响钻孔速度。结合动焦散线模型实验结果,切槽爆破中选择60°的

切槽角较好。

3.2 切槽深度对裂纹扩展的影响

  模型材料为有机玻璃,尺寸为300mm×220mm×6mm,孔径为8mm,切槽角为60°,切槽深度分别为3.4mm(左

侧)、1.3mm(右侧),装药量112mg。图8为1组实验中2幅动焦散线照片,其中箭头指示的为焦散斑。表1为不同切

槽深度下裂纹扩展情况对比,lc 为裂缝长。

  从图8、表1中看到,当切槽深度较大时,裂纹扩展的长度较大,但增加不明显,而裂纹扩展的速度却是当切槽深度较

小时反而大。另外,如果切槽过深则钻孔难度加大。快速加载使切槽深度裂纹尖端的应变能随着裂缝长度增加和爆生

气体压力下降,裂缝扩展的驱动力减小,爆炸应力波在切槽尖端处产生较强的动态拉应力集中,爆炸应力波峰值强度随

传播距离衰减。因此,炮孔切槽深度较小时,起裂时拉应力集中大,裂纹尖端积聚的应变能较高,切槽深度小的裂纹尖端

动态应力强度因子相比切槽深度较大的高,切槽深度较小的裂纹扩展速度大。但切槽深度过小时,切槽尖端的应力集中

效应不明显,爆生裂纹沿切槽方向并不能表现出优先发展趋势。初步实验研究表明,理想的切槽深度为炮孔半径的1/4
~1/2。

图8 不同切槽深度下动焦散线照片

Fig.8Photographsshowingthecrackpropagationunderdifferentnotchdepths
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表1 不同切槽深度下的裂纹扩展

Table1Thecrackpropagationunderdifferentnotchdepths

t/μs
h=3.4mm

lc/mm vc/(m/s) Kd
Ⅰ/(MPa·m1/2)

h=1.3mm

lc/mm vc/(m/s) Kd
Ⅰ/(MPa·m1/2)

61.3 26.46 0.98 23.69 1.02
82.8 30.67 195.8 1.03 28.87 240.9 1.03
102.5 33.94 165.9 0.64 32.42 180.2 1.04
122.0 36.49 130.8 0.35 35.03 133.8 0.92
147.2 37.95 57.9 0.15 35.94 36.1 0.82
172.6 39.11 45.7 0.14 36.48 21.4 0.52

3.3 切槽孔模型爆破的超动态应变测试

  采用超动态应变测试切槽爆破模型的沿切槽方向和垂直方向的应变,应变测试系统主要由电阻应变片、SDY-2超动

态应变仪和CS2092动态数据分析仪组成。模型材料为有机玻璃,尺寸为330mm×230mm×6mm,切槽角60°,切槽深

度2mm,装药量121mg。

  由于切槽的应力集中作用效应,大大提高了沿切槽方向应变值。测点距炮孔中心40、80mm时,沿切槽方向应变峰

值分别是0.003729、0.001142;垂直切槽方向的应变值分别为0.001013、0.000743。测点距10倍炮孔半径的40mm
处,切槽方向的应变峰值是垂直方向的3.68倍;距20倍炮孔半径80mm处,切槽方向的应变峰值是垂直方向的1.53
倍。同时,不同位置应变峰值随距离炮孔中心的距离增大,逐渐衰减,但切槽方向与非切槽方向的衰减程度不同。沿切

槽方向的应变峰值最大,但衰减速度也快,测点距炮孔80mm处的应变峰值仅是40mm处的30%;沿垂直切槽方向的

应变峰值较小,其衰减程度也小,测点距炮孔80mm处的应变峰值却是40mm处的65%。由此可知,沿切槽方向由于

应力集中而优先形成爆生裂纹,应变能很快在裂纹定向扩展中释放;相对来说,垂直于切槽方向积聚的应变能小,应变也

小,难以产生裂纹,因而能量释放速度慢,甚至这些能量部分转变为沿切槽方向释放,更有利于沿切槽方向裂纹的优先定

向扩展。

4 结 论

  切槽孔爆破主要是由于切槽孔的存在,炸药爆炸后在槽尖产生应力集中,从而改变可炮孔周围的应力场分布,使得

爆炸能量相对集中地作用于该处,并优先由此产生裂缝,同时也抑制了其他方向裂纹的形成和扩展。沿切槽方向的早中

期裂纹扩展基本表现为爆炸拉应力波作用下的Ⅰ型,裂纹尖端形成的应力集中和积聚较大的应变能维持了爆破裂纹持

续扩展,裂纹尖端扩展后期表现为P波、S波共同作用下的复合型扩展特征。沿切槽方向的应变峰值总大于与垂直切槽

方向的应变峰值。

  切槽角度和切槽深度是直接影响定向断裂爆破效果的关键因素,切槽角60°左右、切槽深度为1/4~1/2倍炮孔半径

能获得良好的定向断裂效果,有利于工程应用。实验表明,切槽角为60°的裂纹尖端扩展速度和动态应力强度因子比切

槽角30°和90°的都大,60°切槽角形成的裂纹也最长。同时,切槽角度过小,则影响切槽钻具的使用寿命;切槽深度过大

或过小都使槽尖应力集中程度降低,影响裂纹的定向发展,且过大的切槽深度加工难度大。
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Experimentalinvestigationondynamicmechanicalbehaviorsofcracks
inducedbyV-notchboreholeblastingwithdynamiccaustics

LIQing1*,WANGPing-hu1,2,YANGRen-shu1,TIANXiao-bing1,
HANWei-guang1,ZHANGEr-meng1

(1.SchoolofMechanicsandCivilEngineering,ChinaUniversityof
MiningandTechnology (Beijing),Beijing100083,China;

2.ShiheCoalMine,JinchengAnthraciteCoalMiningGroupCorporationLtd,

Jincheng048205,Shanxi,China)

Abstract:UsingthetransparentmaterialPMMA,amodelexperimentwascarriedoutbythetrans-
mitteddynamiccausticstoobtainaseriesofdynamiccausticphotos.Bytheexperimentalresults,the
directionalfracturecharacteristicsofcracktips,suchasdynamicstressintensityfactors,expanding
lengthsandvelocities,werediscussedfordifferentnotchanglesanddepths.Inaddition,dynamic
effectsinV-notchblastingwereexploredaccordingtothediscussedresults.Itisshownthatthe
cracksaresubjectedtotensile(mode-I)loadingtorapidlyexpandattheinitialstageoftheV-notch
blastingandlaterthecracktippropagationisaffectedbythecombinedactionofPandSwaves(com-
plexmode).AndtheappropriateV-notchangleandnotchdepthwasobtainedtocontrolthedirection-
alfracture.
Keywords:mechanicsofexplosion;crackpropagation;dynamiccaustics;V-notchblasting;dynamic
effect
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