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Ⅰ型型裂纹中低速冲击荷载下起裂韧度测试新方法
*

施泽彬,朱哲明,汪小梦,王 雄
(四川大学建筑与环境学院能源工程安全与灾害力学教育部重点实验室,四川 成都610065)

  摘要:为了探寻更加合理的构型试件来研究纯Ⅰ型裂纹在冲击荷载下的起裂及扩展行为,提出一种新构

型试件,即双倾斜底边中心裂纹试件 (doubleinclinedbottomcentralcracked,DIBCC)。借助于中低速落锤式

冲击实验装置进行冲击实验,通过应力波来使试件内预制裂纹起裂并扩展,同时利用应变片测试系统监测裂

纹起裂时刻,并采用AUTODYN有限差分软件对实验过程进行数值模拟,最后计算裂纹的动态应力强度因

子,利用实验测得的起裂时刻,确定试件的起裂韧度。结果表明:(1)在反射拉伸波作用下,预制裂纹两侧会产

生垂直于裂纹面向外的位移,使预制裂纹扩张,从而使裂纹起裂。(2)数值模拟结果与实验结果在裂纹扩展路

径上具有一致性,说明本文中提出的DIBCC构型试件有效,可以用来测试裂纹在冲击载荷下的断裂韧度。
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  脆性材料在动荷载作用下的断裂问题是当前研究领域的前沿,在该领域已有一系列的研究。在理

论方面,一些学者尝试通过复变函数法、傅里叶变换法等来分析动荷载作用下脆性材料的断裂问题[1-2],
但由于动态问题需考虑材料惯性和数学研究手段的限制,解析法求解依然很困难,有意义的理论解不

多。目前针对脆性材料断裂动力学的研究方法主要集中在准静态法、应变片法[3]、高速摄影法[4]和实

验-数值法[5-6]等。Zhang等[7]采用准静态法对切槽半圆盘三点弯曲试样进行加载,得到了大理岩在动

荷载作用下的起裂韧度和扩展韧度;Zhang等[8]利用分离式霍普金森压杆装置,运用准静态法测量了不

同加载速率下岩石的动态断裂韧度;王蒙等[9-10]基于侧开单裂纹半孔板在分离式霍普金森压杆装置上

进行动态断裂实验,借助于AUTODYN有限差分软件进行数值模拟,通过实验-数值法对脆性材料的

动态断裂机制进行分析;徐文涛等[11]、Zhu等[12]利用带裂纹的水泥砂浆试样进行爆破加载研究,通过实

验得到试件承受的荷载和裂尖起裂时刻,再采用实验-数值方法确定了试样的动态断裂韧度。

  材料的动态断裂韧度作为动力学的一个关键参数,是预测材料发生断裂破坏的临界值。目前人们

研究的动态断裂主要为纯Ⅰ型、纯Ⅱ型及Ⅰ/Ⅱ复合型,其中纯Ⅰ型动态断裂方式由于在工程中的广泛

存在而成为现阶段研究的重点。实验研究过程中,研究人员尝试通过使用不同的构型试件和加载方式

来测试脆性材料的纯Ⅰ型动态断裂韧度。在试样构型选择上,学者们利用如巴西圆盘(CSTFBD)、巴西

半圆盘(SCB)、压缩单裂纹圆孔板(SCDC)等经典构型对岩石、有机玻璃(PMMA)等脆性材料进行动态

实验[13],加载方式通常采用霍普金森压杆(SHPB)冲击[14-16]或炸药爆炸加载。上述两种实验加载方式

各有优点,但也有其自身的适用性:爆破加载由于加载率高,加载时间极短,致使一些参数的测试不易控

制,且实验过程中存在一定危险,因而爆破加载对设备和场地的要求较高;SHPB冲击加载则由于冲击

杆尺寸的限制,导致试件尺寸很小,而较小试件尺寸往往会受到自由边界反射拉伸波的影响。

  本文中选择中低速落锤冲击实验设备及双倾斜底边中心裂纹(doubleinclinedbottomcentral
cracked,DIBCC)试件进行实验研究,中低速冲击实验设备是基于SHPB原理设计,利用冲击产生的应

力波来使试件中的预制裂纹起裂。通过测试入射板、透射板的应变信号和裂纹尖端的起裂信号,得到试
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样的入射荷载和起裂时刻。该冲击实验装置能很好地测试较大尺寸试样的动态断裂行为,避免了

SHPB冲击实验对试样尺寸的限制等缺陷。
数值研究部分则采用AUTODYN有限差分软件,该软件能很好地分析具有材料和几何非线性的

动力学问题,且已被Zhu等[17-20]成功应用于脆性材料在冲击和爆炸荷载下的动态断裂研究。通过对裂

纹动态起裂和扩展进行数值模拟研究,分析冲击荷载下预制裂纹的起裂机理,并与实验结果进行对比分

析。最后利用实验得到的入射荷载和试件尺寸等参数建立计算模型,计算裂尖张开位移,通过位移外推

法和最小二乘法拟合等手段计算得到裂纹动态起裂韧度,该方法计算脆性材料断裂韧度的合理性已有

证明[21]。
为了更好地观察冲击动荷载作用下裂纹的扩展状态,脆性材料选用透光性极好、强度适中的有机玻

璃(PMMA),并且有机玻璃和岩石材料在动荷载下具有相似的断裂行为[22-23]。

1 实 验

1.1 实验原理及试件制备

  有机玻璃材料的断裂破坏特征与岩石的相似[22-23],为了便于观察裂纹扩展状态,本文中采用有机玻

璃进行实验研究。

DIBCC构型试件如图1所示,该构型由于结构对称,在冲击动荷载下试件内主要是竖直方向的压

应力,而剪应力很小,试件底部的钢板会给试件一个反作用力,产生压力波并朝向预制裂纹传播,当该压

力波与裂纹自由表面接触后会反射成拉伸波,当预制裂纹尖端拉伸应力超过其动态拉伸强度时,裂纹即

将起裂。裂纹起裂后,加载端和预制裂纹尖端之间有足够空间以供裂纹扩展,因此该构型试件也可用于

研究裂纹的动态扩展韧度及扩展规律,且该构型试件造价低廉、几何简单,因而能更好地分析脆性材料

的纯Ⅰ型动态断裂过程。
图2中给出了DIBCC试件的几何尺寸,为避免较小尺寸引起的尺寸效应,试件尺寸设计为300mm

×250mm×30mm,试件底部两倾斜边夹角150°,每条倾斜边与底部水平边夹角165°,预制裂纹设置在

试件的对称轴线上,长度为100mm,且预制裂纹上端距离试件顶部75mm。预制裂纹的制备采用激光

切割的方式,可以达到实验测试的要求。为避免动态荷载实验误差对实验测试结果的影响,本实验制作

了20个模型试件进行实验数据采集。

图1DIBCC构型实验方法示意图

Fig.1TestmethodofDIBCCspecimen

图2DIBCC构型模型示意图

Fig.2SketchofDIBCCspecimen

1.2 中低速冲击实验设备

  本实验装置采用的中低速落锤式冲击实验装置如图3所示。入射板采用弹性模量为72GPa、泊松

比ν=0.33的弹性材料LY12CZ铝合金,透射板采用高强度钢材,入射板长度L1=3000mm,透射板长

度L2=2000mm,宽度均为300mm,厚度则与试样厚度相同,材料实测纵波波速为c=5936m/s。入

射板上粘贴3张应变片,透射板上粘贴1张应变片,入射板上的应变片距离试件加载端分别为160、

1500、2840mm,透射板上的应变片距离试件底部160mm。在预制裂纹尖端粘贴应变片,如图2(b)所
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图3 中低速冲击加载装置

Fig.3 Middle-lowimpactloadingdevice

示。实验数据采集系统根据SHPB装置采集系统原理

进行设置,如图4所示。实验过程中,通过应变片采集入

射端、透射端和预制裂纹尖端的应变信号,再通过超动态

应变仪将电压信号放大1000倍输出到高速数据采集记

录仪进行存储,最后通过对实验数据进行处理得到各部

分应变时程曲线。
在落锤和入射板之间粘贴黄铜片以延长加载时间、

增大入射波波长,另一方面充当波形整形器过滤入射的

高频波,降 低 波 形 弥 散 效 应 对 实 验 的 影 响。相 比 于

SHPB的冲击加载,该加载系统中试件的应变率较小,在
该应变率范围内,材料满足一维应力波基本假定中关于

应力只是应变的单值函数的假定,因而该实验装置满足

一维应力波的基本假定。
在透射板底部设置了与大地相接触的吸能板,最终

应力波将传入地面。为了保证应力波在不同材料之间的

正常传播,在试件与入射板和透射板的接触面均涂抹一

层凡士林作耦合剂,并用夹具固定试件,防止实验中震荡

产生干扰信号。

图4 数据采集系统

Fig.4Datacollectionsystem

值得注意的是,在SHPB实验中,假设试件很短,应力应变沿其长度均匀分布,此为准静态法的基

本假定,但当试件较长时,这种假定是不合理的。本文中采用DIBCC试件进行实验研究,不仅研究裂纹

的起裂,还研究应力波在试件内传播过程中裂纹的扩展过程,并结合数值手段进行模拟研究,是一种新

型的研究方法,即实验-数值法[6,21,24],不属于准静态法的研究范畴,不需要满足上述应力平衡的假定。

1.3 入射板和透射板上的压力时程曲线

  由于实验过程中外界声波的干扰,在信号曲线的起始段可能产生一小段锯齿波形,要采取适当的整

形措施来获取最终实验的加载波形。经分析,采用ORIGIN软件对实测电压信号进行降噪处理来获取

图5 入射端与透射端应变时程曲线

Fig.5Curvesofstrainversustimerecordedfrom
incidentandtransmittedplates

实验中入射端和透射端的应变信号时程曲线。经过对多

组测试数据和实验效果的综合分析,选择试件2作为研

究对象,其入射端与透射端的应变信号如图5所示。
图5中入射端和透射端信号曲线分别由入射板上距

试件顶部加载端160mm处的应变片和透射板上距试件

底端160mm处的应变片采集得到。由一维应力波理论

可知,试件上端面的荷载可由入射波和反射波叠加得到,
而试件下端面的荷载则可直接由透射波计算得到[25]:

σi(t)=Ei[εi(t)+εr(t)], σt(t)=Etεt(t) (1)
式中:σi(t)、σt(t)为入射板和透射板作用于试件上下端
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图6 裂纹尖端应变片的电压信号时程曲线

Fig.6Curvesofvoltagesignalversustimerecorded
fromstraingaugesstuckatthecracktip

面的压应力,Ei为入射板弹性模量,Et为透射板弹性

模量;εi(t)、εr(t)、εt(t)分别为入射波、反射波和透

射波的应变。基于图5所示应变时程曲线,利用

式(1),可以计算得到冲击动荷载下试件上的压应力

时程曲线,进而得到相应的加载波形。

1.4 裂纹起裂时刻的测试

  为了得到起裂时刻,我们对裂纹尖端上应变片

的信号进行监测,通过电压信号来确定裂尖起裂时

刻。图6为该应变片的电压信号时程曲线,从图6
可知,裂纹尖端应变片的电压信号在823μs开始骤

然增加,之后保持最大值不变,通常认为此时刻应变

片被拉断破坏,裂纹尖端开始起裂,对采集到的电压

信号求导,其导数峰值所对应的时刻即为应变片断

裂时刻,即裂纹的起裂时刻。

2 数值模拟

2.1 算法简介和模型建立

  采用AUTODYN软件对冲击动态实验进行数值模拟。模拟过程中,对于有机玻璃等脆性材料,一
般采用AUTODYN的拉格朗日算法,该算法能很好地适用于小变形的动荷载问题。

采用与文献[26]同一型号的有机玻璃作为数值模拟材料。由于采用的是冲击动态加载方式,试件

变形量较小,因此材料状态方程采用更适用于小变形的线性状态方程;强度模型采用适用于有机玻璃等

脆性材料的线弹性强度模型;失效准则采用修正后的最大主应力准则,该准则表明当一个单元的最大主

应力σl达到材料的抗拉强度σT(ε
·)或最大剪应力τmax达到材料的抗剪强度τC(ε

·)时,则该单元破坏,即

σl≤σT(ε
·),   τmax≤τC(ε

·) (2)

  数值模型中试件和冲击装置的尺寸均按照实验实际尺寸进行设置,透射板下方吸能板边界条件设

置为透射边界来反映实际实验情况。

2.2 模拟结果及分析

  利用上述计算模型及AUTODYN软件对冲击过程进行数值模拟研究,图7为预制裂纹起裂前3
个时刻的y方向应力(σy)云图(图中红色区域为拉,蓝色区域为压)。从图7可知,试件上端受到冲击动

荷载作用后,试件内部会形成压缩波,试件下端的透射板会对试件底部两倾斜的边界产生压力波,该压

力波向预制裂纹方向传播,到达预制裂纹两侧自由边时发生反射,形成反射拉伸波,并在该应力波反射

区域形成一定范围的拉应力区。在反射拉伸波作用下,预制裂纹会起裂扩展。

图73个时刻y方向应力云图

Fig.7Nephogramsofstressiny-directionatthreemoments
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为进一步证明本文中所提出的应力波起裂方法的准确性,对数值模拟结果继续作如下分析:在预制

裂纹右侧及其尖端的竖向对称轴线上设置20个监测点,用以记录这些点上的应力及位移变化情况。监

测点19位于预制裂纹尖端,其x 方向应力时程曲线如图8(a)所示。由于模拟材料的抗拉强度为

9MPa,而在823μs的时候监测点19的x方向拉应力达到最大值9.233MPa,大于材料的抗拉强度,由
此导致监测点19所在单元破坏,预制裂纹发生起裂。

从图7可知,透射板作用于试件底部产生的压缩应力波到达预制裂纹两侧自由边时会发生反射形

成拉伸波,并在预制裂纹两侧形成局部范围的拉应力区,在上述拉压应力作用下,单元会发生位移。预

制裂纹右侧设置的监测点5在x方向的位移时程曲线如图8(b)所示,在450μs时,单元开始产生位移,
由于受到上部竖向压缩波及底部斜向压缩波作用,监测点5产生左右摆动的位移,当从试件底部传来的

压缩波转换成拉伸波后,监测点5发生向右的位移。

图8 裂纹尖端应力时程曲线及其右侧点的位移曲线

Fig.8Curvesofstressinx-directionversustimeatgauge19anddisplacement
inx-directionversustimeatgauge5

从图8可知,预制裂纹尖端在823μs时起裂,而裂纹中部监测点监测点5在反射拉伸波的作用下

在823μs时的向右位移为0.028mm,并由于在反射拉伸波持续作用下继续向右偏移,直到850μs时

达到向右的第1个峰值0.042mm,即在反射拉伸波作用下,预制裂纹中部会发生垂直于裂纹面向外的

位移,导致预制裂纹尖端受拉起裂。在预制裂纹起裂后,由于反射拉伸波持续作用,预制裂纹中部继续

向外扩张,裂纹持续向远处扩展。
图9分别为数值模拟结果和实验结果,从图中可以清晰地看到数值模拟结果和实验结果在裂纹扩

展路径上具有一致性,验证了上文分析结果的准确性,同时也证明了DIBCC构型试件的有效性。

图9 数值模拟结果及实验得到的试件破坏结果

Fig.9Testresultsofspecimenfracturepatternsandnumericalsimulationresult

3 实验-数值法计算起裂韧度

3.1 利用裂纹张开位移确定应力强度因子

  依据断裂力学理论,图10所示裂纹尖端的张开位移可表示为:

1521 第6期        施泽彬,等:Ⅰ型裂纹中低速冲击荷载下起裂韧度测试新方法



图10 裂纹张开位移示意图

Fig.10Deformationofcrack
openingdisplacement

δ(r,t)=2KⅠ,n(t)(1+κ)(1+ν)
E

rn

2π
(3)

式中:E 为弹性模量,ν为泊松比,KⅠ,n(t)为Ⅰ型裂纹应力强度因子,

δ(rn,t)为裂纹在距离裂尖rn处、在t时刻的张开位移;平面应力状态

下κ=(3-ν)/(1+ν)。由式(3)可得:

KⅠ,n(t)= Eδ(rn,t)
2(1+κ)(1+ν)

2π
rn

(4)

式中:δ(rn,t)可直接从数值模拟计算结果中得到。
每一个rn都有一个KⅠ,n(t)与其对应,这样可以得到多组(rn,

KⅠ,n(t))数据。最后采用最小二乘法拟合求得Ⅰ型应力强度因子:

KⅠ(t)=
∑
m

n=1
rn∑

m

n=1
rnKⅠ,n(t)-∑

m

n=1
r2n∑

m

n=1
KⅠ,n(t)

∑
m

n=1
r( )n

2
-n∑

m

n=1
r2n

(5)

式中:m 为设置的观测点个数,显然,应力强度因子的精确度随着m 的增大而增大。

3.2 依据起裂时刻确定起裂韧度

  在计算起裂韧度过程中使用实验测得的入射端荷载,确定起裂韧度的过程如下:首先进行冲击实

验,通过应变片测得入射板和透射板的应变时程曲线,再利用公式(1)得到试件的加载波形曲线,利用该

曲线及试件参数建立计算模型,并在裂纹表面设置监测点1、2、3,利用AUTODYN软件计算所设监测

点的水平方向的位移,其时程曲线如图11所示。运用最小二乘法拟合得到裂纹的动态应力强度因子曲

线如图12所示。该试件裂纹的起裂时刻由图6给出,即tf=828μs。因此在图12中与该起裂时刻对应

的动态应力强度因子值为4.35MPa·m1/2,即为该试件的动态起裂韧度。
将本实验所有的试件(20个)的动态起裂韧度结果进行平均,其均值为4.306MPa·m1/2。

图11 裂纹面三个点的水平位移时程曲线

Fig.11Displacementofthreepointsoncracksurface
asafunctionoftime

图12 动态应力强度因子时程曲线

Fig.12Curveofdynamicstressintensity
factorversustime

4 结 论

  (1)DIBCC构型试件的基本原理是:在试件底部斜面处产生压缩波,该压缩波朝向中心预制裂纹传

播,遇到裂纹两侧自由面反射成拉伸波,在该拉伸波作用下,预制裂纹起裂,起裂后的裂纹会沿着裂纹面

向上及向下扩展。
(2)实验结果和数值模拟结果对比可知,两者的裂纹扩展路径具有一致性,说明本文中提出的DIB-

CC构型试件是有效的,可以用来测试脆性材料的动态断裂韧度。
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AnewtestingmethodformodeⅠcrackinitiationfracture
toughnessundermiddle-lowspeedimpacts

SHIZebin,ZHUZheming,WANGXiaomeng,WANGXiong
(KeyLaboratoryofEnergyEngineeringSafetyandDisasterMechanics,SchoolofArchitecture

andEnvironment,SichuanUniversity,Chengdu610065,Sichuan,China)

Abstract:Inthiswork,weproposedaspecimenwithanewconfigurationspecimen,i.e.doublein-
clinedbottomcentralcrackedspecimen(DIBCC)toexploreamoresuitableconfigurationspecimenfor
thestudyofthebehaviorofModeIcrackunderimpacts,byconductingtestsusingamiddle-lowspeed
drophammerimpacttestdevice,andbydrivingtheinitiationandpropagationoftheprefabricated
crackinsidetheDIBCCspecimensusingstresswaves.Meanwhile,wemeasuredthecrackinitiation
timeusingastraingaugetestsystemandcarriedoutthecorrespondingnumericalsimulationusingthe
AUTODYNfinitedifferencecode.Thenwecalculatedthedynamicstressintensityfactorsanddeter-
minedtheinitiationtoughnessofthespecimensusingtheinitiationtimemeasuredfromtheexperi-
ments.Theresultsshowthat,undertheactionofthereflectedtensilewaves,theprefabricatedcrack
surfaceshaveoutwarddisplacementsperpendiculartothecracksurface,makingtheprefabricated
crackexpandandthusinducethecracktoinitiate,andthatthenumericalresultofthecrackpropaga-
tionpathagreeswellwiththetestresult,indicatingthattheDIBCCconfigurationspecimenproposed
iseffectiveandcanbeusedtotestthefracturetoughnessunderimpacts.
Keywords:modeⅠcrack;doubleinclinedbottomcentralcrackedspecimen(DIBCC);stresswave;

impactload;AUTONYN;initiationfracturetoughness
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