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基于 DIC 的爆炸加载下脆性材料裂纹扩展
规律的试验研究* 

孙    强，李雪东，姚腾飞，高    淳
（中国矿业大学（北京）力学与建筑工程学院，北京 100083）

摘要： 通过数字图像相关法（DIC），应用 PMMA对爆炸加载条件下脆性材料的裂纹扩展规律进行了试

验研究。基于对称性试验模型，实现了裂纹尖端位置和应变场信息的同步记录。以此为基础，通过对比分析

获知，主应变场应变值最大点不能作为裂纹尖端的判断依据。并以动态裂纹扩展速度为参量，应用断裂动力

学和最小二乘牛顿迭代法，计算出了考虑惯性效应的Ⅰ-Ⅱ混合型裂纹的应力强度因子：KⅠ和 KⅡ值会随着裂

纹扩展方向改变而发生突变；KⅠ最大值为 2.63 MPa·m1/2，最小值为 0.89 MPa·m1/2；其整体变化趋势表明，爆炸加

载条件下脆性材料裂纹扩展随能量积聚和释放呈循环阶梯式递减发展。
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目前对爆炸荷载作用下岩石破坏机理的研究主要集中在裂纹尖端的奇异性、应力和应变场变化规

律、裂纹的扩展规律这几个方面。相关的光测试验研究主要有：动光弹实验、动焦散线实验和数字图像

相关法（digital image correlation, DIC）。其中动光弹主要用于应力场的研究：朱振海等[1-2] 研究了爆炸波

所产生的压缩应力和拉伸应力对高速扩展的运动裂纹扩展方向和扩展速度的影响；杨仁树等[3-4] 和杨立

云等[5] 开发了数字激光爆炸加载动光弹实验系统，实现了对整个断裂过程的连续观测；并研究了相向运

动裂纹的扩展规律，认为正入射前段压缩波会使裂纹扩展速度和应力强度因子降低，后端的拉伸波会使

裂纹扩展速度和应力强度因子增强。动焦散线的优势在于解决裂纹尖端的奇异性问题[6]：Kalthoff 等[7]

和 Ravi-Chandar 等[8] 结合断裂动力学分析了动态载荷情况下裂纹的起裂、传播和止裂过程，指出当加载

速度较高时，起裂的动态应力强度因子会显著提高；Theocaris 等[9] 发现倾斜的边裂纹在冲击载荷下，初

始裂纹只在拉伸波的作用下成阶跃式传播；李清等[10] 结合爆炸加载，研究了爆炸裂纹扩展及其尖端应力

强度因子的一般规律；杨立云等[11] 发现，压应力场中爆生裂纹沿最大主应力方向扩展，且裂纹扩展速度

越大，裂纹尖端应力强度因子越大。

上述研究为我们开展爆炸加载下应力场和裂纹尖端奇异性研究，提供了丰富的思路和理论基础，然

而，上述方法具有实验条件要求高，模型材料受限 [12-13]，应变场与破裂现象不能同时显现等缺陷，为此，

Peters 等[14] 提出了对于不同材料均可获得全场性应变与位移信息的数字图像相关法，为我们研究岩石的

破坏机理提供了新的研究方法；潘兵等[15-17] 提出应用位移场进行局部最小二乘拟合的应变场计算方法，

提高了应变场的计算精度；赵程等[18] 应用此方法，研究了含节理岩石在单轴压缩条件下，裂纹的扩展规

律，以及裂纹尖端塑性区尺寸的确定；孙强等[19] 和杨立云等[20] 建立了超高速 DIC 试验系统，并开展相关

试验，在模型材料应变场及裂纹扩展规律研究方面取得了较大进展。

目前，在进行爆炸加载条件下裂纹扩展规律的试验研究中，考虑惯性效应的动态应力强度因子是重

要的破坏参量，这一点在动光弹和动焦散线实验中均有证实[21-22]。在 DIC 实验方法中，虽然代树红等[23]
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基于最小二乘—牛顿迭代法计算出了冲击载荷作用下裂纹尖端应力强度因子，但对于超动态条件下考

虑惯性效应的应力强度因子计算仍有不足。为此本文采用对称性试验模型，开展裂纹尖端位置和应变

场信息的同步记录试验，并结合断裂动力学，应用 PMMA 材料对裂纹尖端位置、动态应力强度因子计算

和裂纹扩展规律等方面进行了试验研究，以期在该领域的研究进行进一步探讨。

1    数字图像相关法及动态断裂参量求解

1.1    DIC 试验原理

数字图像相关法（digital image correlation,
DIC）是将超高速摄影技术和数字图像相关计算

相结合，得到的一种新的试验方法。基本原理

是：通过对试件表面变形前后的数字散斑图像的

灰度矩阵进行相关计算，跟踪计算点变形前后的

空间位置，从而获得试件表面位移和应变信息的

光学测试试验方法。基本原理如图 1所示。

根据图 1 所示变形前后子区中心 P 点的坐

标关系为： {x∗0 = x0+u

y∗0 = y0+ v
(1)

式中：u 为竖直位移，v 为水平位移。

根据连续介质力学线性变形理论，一点的位移可以用其临近点的位移及其增量来表示。因此，参考

图像中 Q(x,y)点的位移分量可表示为： 
uQ = u+

∂u
∂x
∆x+

∂u
∂y
∆y

vQ = v+
∂v
∂x
∆x+

∂v
∂y
∆y

(2)

式中：Δx、Δy 分别为水平变形和竖直变形。

1.2    不连续问题的处理与子区大小的选取

数字图形相关法中子区连续均匀变形这一假设，是使用 N-R 图像匹配算法的前提，然而裂纹尖端区

域的变形是有间断的，为此试验应用 VIC-2D 数字图像处理软件中的默认阈值处理方法，对不良或可疑

的数据进行筛选，以此消除不连续变形问题。具体包括：应用一致性阈值和置信区间，移除中心点四周

反向位置不匹配点及协方差置信区域超过阀值的点，以消除不连续的行为（例如裂缝或材料破裂）、散斑

图案前面的障碍物、眩光或反射；匹配阈值将会自动删除由于光线条件差造成的子集对比度低的问题，

以保证更多的有效数据；极端阈值用于消除运动模糊可能导致的高投影误差、校准不佳等试验误差。

子区大小的选取会直接影响试验的计算精度，对于一定的散斑质量，当位移函数不能准确描述真实

变形时，子区越大，位移函数不匹配带来的测量误差越大[24]。为了减少误差，本试验采用了软件推荐的

最佳匹配置信度子区大小为 31×31。

1.3    动态应力强度因子求解

在对动光弹和动焦散线试验方法的总结中可以了解到，在高速加载条件下，惯性效应为影响材料破

坏的重要因素[21-22,25]，不可忽略。但目前在应用 DIC 试验方法进行爆炸加载条件下脆性材料破坏机理和

动态应力强度因子计算的研究中，对于惯性力的考虑还有欠缺，为此本文将超高速 DIC 试验技术得到的

应变场和位移场与断裂动力学[26] 的理论结合，在动量平衡方程中引入惯性外力，进而应用位移法求得动
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图 1    DIC基本原理

Fig. 1    DIC Fundamentals
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态应力强度因子，为我们研究高应变率下的动态应力强度因子提供新的计算方法。

对于平面裂纹动态扩展情形下的研究，范天佑[26] 在考虑惯性外力的情况下，从弹性动力学[27] 基本

方程出发，以 Lame 势函数作为基本未知量，给出了Ⅰ型裂纹动态扩展时的应力场和位移场。假设极坐

标下势函数 φ(r1,θ1)与 φ(r2,θ2)分别为：φn (r1, θ1) = rλn

1 [An cosλnθ1+Bn cosλnθ1]

Φn (r2, θ2) = rλn

2 [Cn cosλnθ2+Dn cosλnθ2]
(3)

±π式中：An 及 Bn、Cn、Dn 为实常数，λn 为参变量，可以由边界条件 θ1=θ2=   时，σyy=σxx=0 确定。其渐进展开

项主项的 λn=3/2。
通过动量平衡方程求得裂纹扩展速度稳定时，Ⅰ型裂纹尖端附近位移场奇异项表达公式：u(n)

x = λnrλn−1
1 [An cos(λn−1)θ1+Bn sin(λn−1)θ1]−α2λnrλn−1

2 [Cn sin(λn−1)θ2−Dn cos(λn−1)θ2]

u(n)
y = −α1λnrλn−1

1 [An sin(λn−1)θ1−Bn cos(λn−1)θ1]−λnrλn−1
2 [Cn cos(λn−1)θ2+Dn sin(λn−1)θ2]

(4)

α2
1 = 1− v2

c2
1

,α2
2 = 1− v2

c2
2

式中：    ，v 为裂纹扩展速度，c1、c2 为弹性波纵波与横波的波速。由广义胡克定律可

得应力场为： 

σ(n)
xx =ρc

2
2(λ2

n−λn)
{(

1+2α2
1−α2

2

)
rλn−2

1 [An cos(λn−2)θ1+Bnsin(λn−2)θ1]

−2α2rλn−2
2 [Cn sin(λn−2)θ2−Dn cos(λn−2)θ2]

}
σ(n)

yy =ρc
2
2(λ2

n−λn)
{
−
(
1+α2

2

)
rλn−2

1 [An cos(λn−2)θ1+Bnsin(λn−2)θ1]

+2α2rλn−2
2 [Cn sin(λn−2)θ2−Dn cos(λn−2)θ2]

}
σ(n)

xy =ρc
2
2(λ2

n−λn)
{
−2α1rλn−2

1 [An sin(λn−2)θ1−Bncos(λn−2)θ1]

−
(
1+α2

2

)
rλn−2

2 [Cn cos(λn−2)θ2+Dn sin(λn−2)θ2]
}

(5)

式中：ρ为材料密度。又已知动态应力强度因子定义为

KI (v) = lim
θ1 = θ2 = θ→ 0
r1 = r2 = r→ 0

(√
2πrσyy

)
(6)

将式（5）中 σyy
(n) 和式（6）带入式（4）求得位移分量为

ux =

[√
r1 cos

θ1

2
− √r2

2α1α2(
1+α2

2

) cos
θ2

2

]
4(1+υ)

(
1+α2

2

)2

√
2πE

[
4α1α2−

(
1+α2

2

)2
]KI (v)

uy =

[√
r2

2α1(
1+α2

2

) sin
θ2

2
− √r1α1 sin

θ1

2

]
4(1+υ)

(
1+α2

2

)2

√
2πE

[
4α1α2−

(
1+α2

2

)2
]KI (v)

(7)

以上结果为考虑惯性效应的前提下，裂纹扩展速度稳定时Ⅰ型裂纹的位移分量，但是爆炸加载条件

下裂纹的扩展速度总是在振荡变化着，且由于试验模型后期受力复杂，裂纹多以Ⅰ-Ⅱ混合型方式进行扩

展[10]。为此依据微分原理，将裂纹扩展的整个过程进行微分，得出每一段的裂纹扩展速度 v，并引入Ⅱ型

应力强度因子：

KII (v) = lim
θ1 = θ2 = θ→ 0
r1 = r2 = r→ 0

(√
2πrσxy

)
(8)

σ(n)
yy σ(n)

xy在考虑边界条件的前提下，分别将式（5）中    和    代入式（6）和（8）求得：
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A2 =

4
(
1+α2

2

)
KI (V)

3
√

2πρC2
2

[
4α1α2−

(
1+α2

2

)2
] , C2 =

1+α2
2

2α2
B2

B2 =
4
(
1+α2

2

)
KII (V)

3
√

2πρC2
2

[
4α1α2−

(
1+α2

2

)2
] , D2 = −

2α1

1+α2
2

A2

(9)

将式（9）和 λn=3/2带入公式（4），则位移场主项可以表示为：



ux =

[√
r1

(
1+α2

2

)
cos
θ1

2
−2
√

r2α1α2 cos
θ2

2

] 4(1+υ)
√

2πE
[
4α1α2−

(
1+α2

2

)2
]KI (V)

+

[
2
√

r1α2 sin
θ1

2
− √r2

(
1+α2

2

)
α2 sin

θ2

2

] 4(1+υ)
√

2πE
[
4α1α2−

(
1+α2

2

)2
]KII (V)

uy =

[
2
√

r2α1sin
θ2

2
− √r1

(
1+α2

2

)
α1 sin

θ1

2

] 4(1+υ)
√

2πE
[
4α1α2−

(
1+α2

2

)2
]KI (V)

+

[
2
√

r1α1α2 cos
θ1

2
− √r2

(
1+α2

2

)
cos
θ2

2

] 4(1+υ)
√

2πE
[
4α1α2−

(
1+α2

2

)2
]KII (V)

(10)

在应用位移法进行动态应力强度因子计算

时，为了减小裂纹尖端塑性区和三维效应的影

响，在大于裂纹尖端区域塑性区 rp 和试件厚度

b 的一半，小于 K 主导区 rk 的数据选择区域内选

取了 300 个数据点[25-26]（见图 2）。对于平面应力

问题：

rp = a
(
σ0

σy

)2

, rk = 1.5a, B = 4mm (11)

式中：σy 是材料的屈服应力，σ0 是加载应力，通

过主应力场获得，a 是裂纹半长度。

将所取数据点的位移和位置信息代入式（10），组成超定非线性方程组，应用最小二乘牛顿迭代算

法[28] 的进行应力强度因子的计算。

2    DIC 动态断裂试验

2.1    试验系统

超高速数字图像相关法（DIC）试验系统主

要包括：超高速摄影系统、试件加载系统、系

统分析软件三个部分，其中超高速摄影系统包

括信号源、补光系统和超高速摄影机，其分辨

率为固定值（ 924×768） ，帧率为 1 000～ 5×
106 s−1，图像采集数量固定为 180 张，可满足爆

炸载荷作用下应变场的测试要求。具体布置

见图 3～4。

2.2    试验模型

试件材料采用 PMMA 材料，在考虑边界和

炮烟影响的前提下，试件尺寸设计为 300 mm×

rk

rp

K dominant
area

Plastic region
Transitional area

 

图 2    裂纹区域的划分

Fig. 2    Division of crack regions
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Computer
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Lighting equipment

SpecimenKirana
High speed camera

 

图 3    DIC试验系统示意图

Fig. 3    DIC experimental system
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300 mm×8 mm；中心开孔直径为 6 mm，两边尖角

边长 3 mm，角度 60°；开孔深度为 4 mm。对称喷

涂密度 85% 直径为 1.2 mm 的散斑[20, 29] 和白板，

如图 5～6 所示。试验装药量为 160 mg DDNP。
相机拍摄帧率为 105 s−1。

本文炮孔采取非穿透性钻孔，孔底平整，孔

口用一定厚度的橡胶垫封堵，确保装药均匀且密

度一致。孔两侧对称开槽（见图 6），试验对称性

良好，可重复性高。

 

3    试验结果与分析

3.1    裂纹尖端与主应变场的关系

要想通过位移场获得准确的应力强度因子，对裂纹尖端位置及尖端区域数据点的选择是至关重要

的。为此 Withers 等[30] 和 Du 等[31] 通过冲击试验对取点数量、取点位置和取点范围做了大量的研究，为

我们应用 DIC 试验方法进行裂纹尖端位置数据点的选取，奠定了很好的基础。然而，现阶段对裂纹尖端

的定位并不能直接获得，多以主应变场的应变最大值点作为判断依据，此法是否能够真实反映裂纹尖端

的位置，尚未可知。基于此为了探究裂纹尖端和主应变场的对应关系，本试验采取了对称式的试验模

型。试验结果显示，应用此方法可以清晰的拍摄到裂纹的尖端位置和裂纹扩展路径（见图 7），且在保证

装药均匀的条件下，从开槽顶端算起，两侧裂纹扩展总长度分别为 78 和 79 mm，偏转角度均为 9.8°，呈现

出较好的对称性（见图 8～9），因此可以依据白板一侧裂纹的尖端位置对另一侧进行定位。

 

图 4    试验系统布置图

Fig. 4    Experimental system layout

 

图 5    试验模型图

Fig. 5    Experimental model

60° 3.0 mm

ø 6.0 mm

 

图 6    炮孔开槽模型

Fig. 6    Borehole slotting model

 

(a) 34 μs (b) 84 μs (c) 124 μs 

图 7    裂纹扩展过程

Fig. 7    Crack propagation process
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通过对主应变场与裂纹尖端位置的对应分析，裂纹在 135 µs 后虽然已经停止扩展，但由于受到后续

能量的影响，在 135 至 149 µs 内裂纹尖端的应变仍在增加，但并未再次开裂。149～154 µs 时间内裂纹保

持稳定，之后裂纹尖端应变场开始减弱，163 µs 后应变场再次稳定，且稳定时的应变场与 135 µs 时基本

一致（见图 10）。这种应变场先增强再减弱，最后与增强前保持一致的现象，在裂纹扩展的整个过程都

有出现，而这个现象发生过程中裂纹尖端的位置始终没有改变。因此可知，不能单纯依靠应变场的应变

最大点，作为裂纹尖端位置的判断依据，而对称式试验模型为我们解决尖端的定位问题，提供了比较有

效的试验方法。除此之外在后期的研究中我们还可以应用两台高速相机，通过双面拍摄方法解决此类问题。

3.2    裂纹扩展规律的试验分析

3.2.1    裂纹扩展速度和扩展长度的计算

试验所得 y 方向应变 εyy 云图和主应变 ε1 云图，见图 11。
分析应变云图可知（见图 11），30 µs 时起爆，31 µs 爆炸波传播现象明显，经过短暂的能量积聚，从

预制裂纹处开始起裂，爆炸 34 µs 后开始记录到比较明显的裂纹。以每 10 µs 扩展长度值对裂纹的整

个扩展过程进行累加，求得裂纹扩展总长度为 57.5 mm，与测量所得最终试验结果 57 mm 基本一致（见

图 12～13）。
由每个微分段的扩展长度除以时间，求得每段的裂纹扩展速度（见图 14），以 34 µs 时为起点，起裂

10 µs 后裂纹的扩展速度大约为 1 167 m/s，裂纹扩展长度为 11.67 mm，随着能量的释放，裂纹扩展速度逐

渐降低为 500 m/s。之后由于炮烟的作用能量重新积聚，裂纹重新起裂并以 1 000 m/s 的速度继续扩展，

随后裂纹速度又开始逐渐降低为 170 m/s。20 µs 后能量再次积聚，裂纹速度加速至 833 m/s，最后稳定在

500 m/s，直至裂纹扩展停止。

 

图 8    爆炸后实际裂纹图

Fig. 8    Actual crack after explosion
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图 9    裂纹与主应变场对应图

Fig. 9    Correspond between crack and main strain field

 

(a) 135 μs (b) 154 μs (c) 163 μs 
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图 10    止裂后裂纹尖端应变场变化云图

Fig. 10    Cloud diagram of strain field change at crack tip after crack arrest
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图 11    应变云图

Fig. 11    Strain cloud map
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3.2.2    应力强度因子变化趋势

依据试验结果计算出裂纹尖端动态应力强度因子 KⅠ的最大值为 2.63 MPa∙m 1 / 2，最小值为

0.89 MPa∙m1/2，稳定时基本维持在 1.2 MPa∙m1/2。如（图 15）。扩展过程中，其在 54 µs 时突然增大，这主要

是前期爆炸过程中裂纹尖端能量积聚的作用结果，之后裂纹稳定发展，整体变化趋势较为平缓；84 µs 裂
纹扩展到 35.1 mm，理论计算结果应力强度因子 KⅠ、KⅡ均发生了突变，结合实际裂纹测量时我们发现，

35 mm 处正是裂纹扩展方向偏转点（见图 13），即突变是裂纹扩展方向改变造成的。这种理论计算与试

验结果相契合表明，试验后期试验模型受复合力的影响，裂纹会以Ⅰ-Ⅱ混合型方式进行扩展。而 124 µs
时在动能和反射应力波共同作用下，裂纹尖端能量再次积聚，应力强度因子增大，则再次验证了爆炸加

载条件下裂纹的扩展总是在振荡变化。

3.2.3    与焦散线试验结果的对比分析

对比焦散线试验结果可知，KⅠ的整个变化趋势基本符合文献 [24] 中爆炸载荷下脆性材料动态裂纹

尖端应力强度因子的分布规律（见图 15）。即先急速增加在减小，之后呈振荡递减，但在裂纹循环破坏过

程中，起裂和止裂时具有相对较大值，这除了与试件模型和装药结构有关以外，还可能有以下原因：前期

裂纹扩展速度快，动能较大，导致了 KⅠ值的突变；后期虽然裂纹扩展动能减弱，但其与反射应力波能量

共同作用，使得 KⅠ值再次升高。

由此我们可以推测，裂纹的扩展并不是一蹴而就的，而是能量积聚到能量释放的循环阶梯式破坏过

程。且爆炸加载条加下试验模型后期受力复杂，裂纹扩展方向发生改变，此时以Ⅰ-Ⅱ混合型裂纹作为分

析对象更为合理。

4    结　论

本文应用 DIC 试验方法，通过记录断裂过程中裂纹尖端位移场和应变场的变化信息，以断裂动力学

为理论依据，对爆破加载条件下脆性材料的裂纹扩展规律进行了试验研究。主要结论如下。
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图 12    裂纹扩展长度

Fig. 12    Crack extension length

 

图 13    测量裂纹扩展长度

Fig. 13    Measures the crack extension length
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图 14    裂纹扩展速度图

Fig. 14    Crack expansion speed
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图 15    动态应力强度因子

Fig. 15    Dynamic stress intensity factor
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（1）采用对称式试验模型实现了裂纹尖端的直观定位，并通过与主应变场的对比分析获知，裂纹尖

端位置并不总在主应变场的应变最大处。因此，不能将主应变场中应变最大值点作为裂纹尖端位置的

判断依据。

（2）依据获取的裂纹尖端位置求得裂纹扩展速度，结合裂纹尖端应变场和位移场的信息，应用微分

原理和最小二乘牛顿迭代法计算出考虑惯性效应的Ⅰ-Ⅱ混合型动态应力强度因子，从而可以更好的分

析脆性材料破坏时的整个动态过程。

（3）动态应力强度因子 KⅠ在 54 和 84 µs 时发生突变，由此可知，爆炸加载条件下脆性材料的破坏并

不是一蹴而就的，而是能量积聚到能量释放的循环阶梯式递减破坏。在 84 µs 由于裂纹扩展方向发生变

化，KⅠ和 KⅡ同时增大，表明此时试验模型受复合力的影响，裂纹会以Ⅰ-Ⅱ混合型方式进行扩展。

（4）通过裂纹扩展长度、应力强度因子变化趋势与实际试验结果的对比分析可知，此试验方法试验

精度较高与理论计算结果能够较好的匹配，具有可行性，为后期应用 DIC 试验方法开展超动态加载条件

下岩石材料的裂纹扩展规律，提供了试验方法和理论依据。
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Experimental study on crack propagation of brittle materials based
on DIC under explosive loading

SUN Qiang, LI Xuedong, YAO Tengfei, GAO Chun
（School of Mechanics and Civil Engineering, China University of Mining and Technology (Beijing), Beijing 100083, China）

Abstract:   In  this  paper,  the  digital  image  correlation  method  is  used  to  test  the  tip  position  of  the  brittle
material in the explosion loading strip, the stress intensity factor calculation considering the inertia effect and
the  crack  propagation  law.  Firstly,  the  symmetry  experimental  model  is  used  to  realize  the  intuitive
positioning of the crack tip, and the more accurate full-field strain and displacement information is recorded.
By analyzing the main strain field at the crack tip, the maximum strain point cannot be used as the crack tip.
Judgments  based.  Secondly,  based  on  the  fracture  dynamics,  the  crack  propagation  length,  the  crack
propagation  velocity  and  the  displacement  information  of  the  data  points  in  a  certain  area  of  the  tip  are
obtained according to the crack tip position. The differential principle and the least squares Newton iteration
method are used to calculate the inertial effect.  The stress intensity factor of the I-II hybrid crack, wherein
the KI maximum is  2.63  MPa·m1/2  and  the  minimum value  is  0.89  MPa·m1/2.  The  overall  trend  of KII  has
remained basically the same, but due to the complexity of the late stage of the model, the crack propagation
direction changes and the mutation occurs；Then, the overall trend of the stress intensity factor shows that the
crack  propagation  of  the  brittle  material  develops  in  a  cyclically  decreasing  manner  with  the  energy
accumulation and release under explosive loading conditions, but the variation range is relatively large when
crack initiation and crack arrest occur, and in the test. The late expansion crack is an I-II hybrid type. Finally,
the crack propagation length and stress intensity factor change trend are compared with the actual test results.
The two are basically the same, which indicates that the test method and the theoretical calculation result can
be well matched, and the experimental precision is high, which is feasible.
Keywords:  digital image correlation method; blast load; brittle material; stress intensity factor; crack
propagation
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