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层裂微裂纹的形态及层裂程度的表征参量
Ξ

董雁瑾　叶　宁　韩闻生
(中国科学院力学研究所　北京　100080)

摘　要

层裂是冲击载荷造成材料破坏的一种典型方式。文中运用超声C 扫描检测系统

对层裂试件的微损伤形态进行检测,确是出在一维应变加载条件下的微裂纹形态呈

钱币型;另一方面,根据钱币型微纹形态,通过对层裂损伤演化过程的分析,提出了一

个描述层裂程度的无量纲参量,与层裂实验数据的对比说明了这个参量能够很好地

描述层裂损伤程度。
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1　引　言

材料的损伤和破坏一般表现为在外载荷作用下材料内部微损伤的萌生、扩展和连接过

程[ 1, 2 ]。在冲击载荷作用下,材料的损伤和破坏过程表现出强烈的时效性。即不仅是冲击造成的

应力波脉冲的幅值与材料损伤和破坏相关,而且应力脉冲的持续时间也直接影响材料损伤破

坏的程度。究其原因,是由于外载荷引发的微损伤,其扩展过程的时间与应力脉冲的持续时间

相当,因而扩展受到应力脉冲持续时间的影响。以冲击损伤和破坏的典型形式——层裂研究为

例,长期以来,众多研究者关注的问题有两方面:一是层理解微损伤的萌生,扩展和连接的物理

过程,当然层裂微损伤形态的认识是最基本的一步; 另一方面,是建立包含应力脉冲幅值和持

续时间的层裂准则。

在前一方面,对层裂微损伤形态的认识一般通过沿厚度方向剖开层裂试件,从剖面的观察

而获得。从微损伤在多个剖面上的形态来反推微损伤的整体形态。微损伤数目及其大小的分

布也是通过剖面上微损伤的统计而获得的。这种方法直接接触微损伤的实体,对微损伤局部区

域测量的精度很高,但是从剖面到整体数据转换可能带来很大的误差。本文试图利用C 扫描

探测方法,直接获得微损伤的整体形态,从而建立起对微损伤整体形态的更可靠的认识。

在层裂准则的建立方面,先后有各种包含时效性的经验公式,如:
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T = T 0e
ΒöΡ[ 3 ]

T = ke- Α′Ρ[ 4 ]

T = C Ρ- Κ[ 5 ]

(1)

其中 Ρ为应力脉冲幅值, T 为应力脉冲的持续时间, T 0, Β, k , Α′, Κ, C 均为参数。

更具一般意义的时效性准则,是 T u ler & Bu tcher发展的积分型准则[ 6 ] ,为

∫
T

0

(Ρ - Ρ0) Κd t = K (2)

其中 Ρ0, Κ, K 为参数, Ρ为应力脉冲幅值, T 为应力脉冲的持续时间。此准则是层裂的累积损伤

思想的体现,没有涉及损伤萌生和演化的物理机制。本文从对微损伤的演化过程分析出发,提

出一个描述层裂损伤程度的无量纲参数。通过与层裂实验数据的对比表明,这个参数能够更好

地描写层裂损伤程度。

2　层裂微损伤形态的C 扫描检测

层裂试验是在中国科学院力学研究所非线性连续介质力学开放实验室的轻气炮实验室进

行的。试件材料为一种铝合金结构材料。金相分析表明,这种铝合金主要由两相材料构成:一是

以铝为基体的铝铜固溶体, 呈面心立方结构, 一般较软, 称 Α相。另一个为A l2Cu 金属间化合

物,一般较硬,称 Η相。Υ70 mm 的圆板试件如图 1所示,用于轻气炮平板撞击实验。圆板试件靶

板受飞板冲击作用的情况剖面图如图 2所示。左侧 P 代表冲击的飞板,右侧 T 代表靶板。由应

力波的传播情况分析可知:将在靶板内部形成一个高的拉伸应力区,正是这个拉伸应力造成了

靶板层裂损伤的萌生和扩展。

图 1　Υ70 mm 的圆板试件　　　　　　　　　　　　　　图 2　圆板试件靶板受冲击作用的情况

　　 回收后的靶板,使用中国科学院力学研究所非线性连续介质力学开放实验室的U S IP 20

C 扫描超声检测系统沿靶板的厚度方向进行C 扫描。

先将圆板试件平放在超声检测系统的扫描水槽底部, 然后利用U S IP 20 超声仪的声程

(TO F) 信号检测试件是否处于水平, 直到调整试件使其处于水平为止, 其倾斜误差保证在

10- 4 弧度以下。

初测时首先选择合适频率的探头,对层裂的铝合金试样选用 25 M H z、焦距为 25 mm 的水
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浸探头,然后调整聚焦探头与试件的距离,使聚焦探头的焦点落在试件上表面上。采用界面波

触发,伤波声程 (TO F) 模拟信号通过KE ITHL EYM 5312调制编码输入卡输入微机,据此离散

信号数据由微机软件M ark2 建立内部微裂纹的图像 (扫描速度为 10 mm öm in, 扫描步长

0102 mm )。图像用 250种彩色或 250级灰色通过彩色显示器或彩色打印机给出。

图 3为初测后得到的试件内部微裂纹的图像。其不同颜色或灰度代表距试件表面不同深

度的微裂纹。微裂纹的位置和深度可在显示器上标示出来。检查这些微裂纹的深度可以发现,

这种层裂试件的微裂纹主要集中在厚度方向的中间层上,因此复测时选择中间层作聚焦面,根

据公式 (3) 确定探头与试件上表面的距离 (水程)。

H = F - (V 材öV 水) õ d (3)

其中H 为水程, F 为探头焦距,V 材和V 水分别为材料和水的声速, d 为聚焦面与上表面的距离。

图 3　初测时试件内部的微　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 4　复测时试件内部的微

裂纹形态—— 钱币型 裂纹形态—— 钱币型

　 (水程H = 25mm , DA C = 62. 5dB　　　　　　　　　　　　　　　　 (水程H = 3. 9mm , DA C = 62. 5dB)

测量后得到图 4 (扫描速度 10 mm öm in,扫描步长 0102 mm ) ,可以发现,选择中间层作聚

图 5　四分之一试件中的钱币型微裂纹群

焦面可以使声场能量更多地集中到中间层及其邻近层的微

裂纹上,使得初测时因回波较弱而无法检测出来的微裂纹

在复测时反射较高的回波, 从而得到更为全面的微裂纹分

布形态图像这种层裂的微损伤形态呈钱币型。

图 5 (扫描速度 40 mm öm in,扫描步长 0110 mm 为四分

之一试件的 C 扫描图像,钱币型微裂纹群集中在圆板试件

的中央部分,在圆板试件的周界没有微裂纹,这是由于圆板

周界的影响结果。这些事实上与简单应力波分析的结果相

一致。同时由于试件边界对纵波声场的影响[ 7 ] ,使得靠近边

界的缺陷无法测量出来,因此在图 5中,本应有微裂纹显示

的两条直角边界上没有微裂纹, 即呈现出超声波测量的边

界效应。
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3　层裂程度的判别参量

如前所述,层裂是一个微损伤的萌生和发展的过程。一般地,根据试件内部大量小的、各个

独立的裂纹群或孔洞群的数目和大小覆盖整个试件的横截面的程度,人们用“初始层裂”、“中

间层裂”和“完全层裂”来标明层裂损伤程度。大量的试验事实表明, 微损伤萌生于脆性第二

相。因此,微损伤萌生的数目就是应力达到断裂应力的第二相粒子的数目[ 8 ]。由断裂力学知,在

应力 Ρ作用下,断裂的第二相粒子的最小直径C 0 为[ 9 ]

C 0 =
ΠE Χ
Ρ2 (4)

其中 Χ是材料的有效断裂表面能, E 是杨氏模量。

显然,断裂的第二相粒子的最小直径越小,可断裂的第二相粒子数就越多,即微损伤萌生

的数目越多。基于以上分析,作为初级近似,认为微损伤萌生的数目与断裂的最小直径成反比,

则由 (4) 式可得:

N ～ 1
C 0

=
Ρ2

ΠE Χ (5)

其中N 为单位体积内萌生的微损伤数目。另一方面,微损伤的扩展量应与其扩展速度和时间

相关,如果定义微损伤的特征扩展速度为其平均速度

V =
1

N 6 v i (6)

那么由微裂纹的扩展速度表达式 (例如M o tt [ 10 ] 的速度公式) 知,这个速度与外载和材料常数

无关,而且很快达到极限速度而保持恒定,这样,作为近似,可认为特征扩展速度近似为常数。

于是,层裂微损伤总的扩展是由下式计算

S～ N V t =
Ρ2 tV
ΠE Χ (7)

从量纲上看, S 是一个无量纲量。上式表明,层裂程度与应力脉冲的幅值平方成正比,与应力脉

冲的持续时间成正比,与材料的杨氏模量和有效表面能成反比。符合通常的物理理解。

4　与实验数据的对比

沈乐天等[ 11 ] 利用轻气炮的平板撞击技术对本文所述铝合金进行了层裂的试验研究。冲击

后的试件分别进行了拉伸试验及微观观察,拉伸实验主要测量层裂损伤后材料强度的降低,微

观观察为这种强度的降低提供直接的支持。他们定义了损伤能量 F 为

F = 1 -
Ρr

Ρb
(8)

其中 Ρr 是层裂损伤后材料的残余强度, Ρb是材料的原始强度。可以看出,未损材料其损伤参量

F = 0,完全层裂材料的损伤参量 F = 1。

按照不同损伤参量,试验分为四组,每组试验数据均用下列形式的层裂准则拟合,

(ΡöΡ0 - 1) n∃T = K′ (9)

其中 Ρ是拉伸应力, ∃T 是应力脉冲持续时间, K′, n 和 Ρ0 是参数,依赖于损伤参数。
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表 1、2、3、4分别列出了对应于F = 0、1ö3、1ö2和1的实验数据以及用 (8) 式拟合的结果和

误差。用本文提出的无量纲参量S (式 (6) ) 的拟合结果及误差也列在表中。可以看出,用无量纲

参量S 描述不同程度的层裂,除在成核阶段误差超过 10◊ 以外,其它阶段均在10◊ 以内,符合

较好。

表 1　第一组层裂实验结果, F≈ 0

试验号 冲击速度 脉宽

V (m ös) ∃T (Λs)

拉伸应力 Ρ(M Pa)

实验测定 沈文计算值 误差 (% ) 本文计算值 误差 (% )

880022 400 0. 134 3167 3160 0. 2 2871 9. 3

87126 257 0. 234 2133 2175 2. 0 2173 1. 9

88049 134 0. 85 1125 1057 6. 0 1140 1. 3

88050 93. 5 1. 36 783 865 10. 4 901 15. 1

84075 101 1. 70 843 796 5. 6 806 4. 4

表 2　第二组层裂实验结果, F≈ 1ö3

试验号 冲击速度

V (m ös)

脉宽

∃T (Λs)

拉伸应力 Ρ(M P a)

实验测定 沈文计算值 误差 (◊ ) 本文计算值 误差 (◊ )

84298 108. 9 1. 741 914 913 0. 11 925 1. 2

84271 122. 4 1. 393 1029 1010 1. 85 1034 1. 1

84262 160. 6 0. 835 1359 1316 3. 16 1335 1. 7

84288 176. 9 0. 669 1500 1497 0. 20 1492 0. 5

表 3　第二组层裂实验结果, F≈ 1ö2

试验号 冲击速度 脉宽

V (m ös) ∃T (Λs)

拉伸应力 Ρ(M P a)

实验测定 沈文计算值 误差 (◊ ) 本文计算值 误差 (◊ )

84213 122. 2 1. 733 1028 1026 0. 19 1021 0. 7

84270 139. 0 1. 358 1146 1137 0. 79 1154 0. 7

84210 176. 1 0. 856 1494 1410 5. 62 1454 2. 7

84290 187. 4 0. 676 1592 1589 0. 19 1636 2. 8

表 4　第二组层裂实验结果, F≈ 1

试验号 冲击速度 脉宽

V (m ös) ∃T (Λs)

拉伸应力 Ρ(M P a)

实验测定 沈文计算值 误差 (◊ ) 本文计算值 误差 (◊ )

84211 136. 8 1. 735 1153 1152 0. 09 1091 5. 38

842112 148. 2 1. 382 1251 1247 0. 32 1223 2. 23

84213 181. 0 0. 839 1536 1502 2. 21 1569 2. 15

84287 193. 4 0. 670 1645 1643 0. 12 1756 6. 70

04 应 用 力 学 学 报 第 15 卷

© 1994-2007 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



5　结　论

利用C 扫描超声波检测和量纲分析,得到如下结论:

1)　一维应变冲击载荷作用结构铝合金产生的层裂微损伤形态呈钱币状,且试件周界效应的

影响很大。

2)　提出一个描写层裂程度的无量纲量 S～ V Ρ2 t
ΠEΧ,与实验对比说明这个无量纲量可以很好地

描写层裂程度。
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The Inf luence of the D om inan t Frequency Posit ion
on FFT Spectrum L eakage

L iu G inm ing　Y ing H ua iqiao
(Ch ina O rien t Institu te of N oise & V ibra tion, B eij ing , 100088)

Abstract
W hen FFT spectrum leakage w as discu ssed befo re, the dem inan t frequency po sit ion w as

no t con sidered. In fact, the FFT spectrum is the convo lu t ion betw een read t im e series and
w indow funct ion in dom ain of frequency, the dom inan t frequency po sit ion influence on leak2
age shou ld no t be igno red. T he leakage regu larity of d ifferen t dom inan t frequency po sit ion
w as deduced in th is paper fo r fundam en ta l w aves FFT spectrum , and a co rrect ion m ethod
w as a lso pu t fo rw ard.
Keywords: F F T , leakag e correction.

The Globa l Behav ior of Cyl inder-round ing Flow

Z hang X inhua　X u J ianx ue
( Institu te of N onlinear D ynam ics, X iθan J iao tong U niversity 710049)

Abstract
In th is paper, the dynam ics of cylinder2rounding flow is stud ied. F irst ly, the rela ted

d iscrete dynam ica l m odel is o ta ined by Galerk in techn ique. Secondly, a ll the infin ite singu lar
po in ts are loca ted and their stab ilit ies are ana lyzed respect ively. T hu s, it is po ssib le to
search fo r the dynam ica l go lba l st ructu re of cylinder2roundig flow.
Keywords: cy lind er2round ing f low , g loba l stability , inf in ite sing u la r p oin t.

The M icrocrack Shape of Spa lla tion and
Character ist ics of Spa ll ing L evel

D ong Y anj in　Y e N ing　H an W ensheng
(L abo rato ry fo r N onlinearM echanics of ContinuousM edia Institu te of M echanics, Ch inese A cadem y of Sciences Beijing 100080)

Abstract
Spalla t ion is a typ ica l m ode of im pact dam age and fractu re of m ateria ls. T h is paper re2

po rted tha t by u sing U ltrason ic C Scann ing System , the shape of m icrocrack s w as found to
be like penny based upon the detect ing resu lts of U ltrason ic System. M o reover, based upon
the penny shape of m icrocrack s and analysis of evo lu t ion p rocess of m icrocrack s, a non2di2
m en siona l param eter describ ing the spa lla t ion w as p ropo sed. Com parison w ith the experi2
m en ta l resu lts illu st ra tes tha t th is param eter is app rop ria te fo r characterizing spa lla t ion.
Keywords: sp a lla tion , m icrocrack shap e, c2scann ing test, cha racteristics of sp a lling level.
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