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应用霍普金森压杆技术

进行材料动态断裂韧性研究

中国科学院力学研究所 田兰桥 段祝平

【摘要 】本文应用霍普金森压杆 技术对特种铁合金在高 加载率

下的动态断裂韧性进行了试验研究
,

并与静态试验 结果进 行了 比较
。

结果证

呱 该合金的动态断裂韧性随着加载率的增高而下降
。

同时表明应用 技

术进行材料动杰断裂韧性研究是一种切实可行的方法
。

关键饲 动态断裂韧性 加载率 技术 特种铁合金

前言

在

群瓢瓣瓢粼黔卿
·

呷
一般说来

,

在断裂韧性的研究中
,

加 载率 也就是应力强度因子 一般取平面应

变条件下的 一型 因子 随时间的变化率穴 大致可以分为以下几种情况

了而 ‘ 交
,

自 。
,

而
。 称为准静态加载

,

可在静动态试验机上

进行

‘ 了 八‘ 长‘ 月 了 八 利用摆锤冲击机加载 多

‘

恤 了 疾 成 恤 了 应用应力波加载方法

在七十年代以前
,

对于断裂力学的研究主要集中在低加载率条件卞
,

然而兵器构件

或工程构件材料多是受到冲击或动态载荷的作用
。

在这种情况下仍沿用缓慢加载条件下

的数据及结果显然是不合适的
,

因为在不伺加载率下控制断裂的机制不同
。

不少研究证

明
,

随着加载率的增高材料的动态断裂韧性 卜 】也是 变化 的
,

图 描绘 出三种 情况

动态断裂韧性随着加载率的增加而降低 动态断裂韧性随加载率的增加
,

最

终达到某一最低水平
,

而当加载率更高时不再变化 “ 动态 断裂韧性 达到某一最小

值后
,

然后随加载率的增加
工。值又开始上升

。

但是究竟材料的动态断裂 韧性 属于那种
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还要通过实验来确定 ‘悉’
。

因此随着动 态 断

裂力学的发展
,

人们也在不断的探索一种可

靠
、

有效的方法
,

以实现加载率
工

叱

洲 。,

用来研究材料 在高 加载率下 的 动

态断裂韧性
。

本文介绍了应用 技术进行材料动

态断裂韧性研究的方法及 理论依 据咭 , ,

并

给出了利用本方法对特种钦合金动态断裂韧

性实验研究的结果
、

图 。随加载率 变化情况
‘

实验技术及试样
。

节 设备简介

图 是 设备简 图
。

整个设备由气枪
、

测速装置
、

试验部分
、

测量系统
、

数据

采集及处理几个部分组成
。

有关设备的详细介绍可参见文献 ‘ ’
。

与进行 压缩实验

不同的是改变了输入导杆与试件的接触端的形状和试件的形状
,

即将输入导杆一端加工

成楔形冲头
,

以压紧楔形缺口的试件
,

如图
。

整套设备稳定性好
,

测量精度高
,

数据采集及处理系统全部由微机控制
。

试件的制备

利用 技术进行动态断裂试验所用试件为紧凑拉伸 一 试件
,

如 图
。

在

标准的基础上对试件进行了一些改进
,

即去掉其拉伸孔轴线以外的部份
,

并用线

图 设备简图

一气枪 一主控台 一 。一 激光测速装置

一计数器 一子弹 一导杆 一试件

一放大器 一 示 波器 一微机

卜一打印机
、 , 、 , 、 ,

一应 变片
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行
图 楔型导杆与试件简图

一 一一州 一

图 试件简图

切割加工出一个选定角度的楔形缺口
,

以和导杆上的楔形冲头相配合
,

为保证试验中导
杆与试件为线接触

,

除应保证楔形面的加工精度外
,

冲头楔角要略大于试件的楔角
。

试

件尺寸的设计根据 标准保证满足平面应变的条件
,

试件宽度 要满足

妻 二加批
其中 和

,

分别是试件材料的静压断裂韧性和屈服强度
。

确定后
,

根据试件各部份尺寸关系再确定
、

值
,

本试验试件尺寸将在下面给出
。

和 。

啤 在大量实验的基础上观察到在较高加载率么下 试件 尺寸
可大大减小

,

这无疑给动态试验创造了有利条件
。 ’

预制疲劳裂纹

续藻敏蒸淤熟翼馨
长 一 的槽 口

,

电火花切割所用铂丝的直径为
,

而把缺 口抛光 以便观察

裂纹的生长
。

根据不同材料
,

依据 一 预制疲劳裂纹
。

其最大载荷应使应力强度

“燃葬蒸飞患蕊戳彰董
来处理

。

动态断裂韧性 计算
由于改进后的 一 试件和紧凑拉伸 试件 基本 相同

,

以 〔坤 年 的 工作证

明
,

对两种试件的应力强度因子可以采用相同的表达方式
,

相应地在 临界状态下 的

表达式即根据可下面公式求得
工成一互粤

,

斌

其中
, 。 为垂直于裂纹面作用的外载荷

,

柔度系数以叮 设为一次近似

一



纹
“ 二 冷卜 到

’嗯娜 “ 冷巴
一 冲卜 冷色 幼

其中
,

是初始裂纹长度
,

为试件纵向长度
。

根据一维弹性波理论
,

通过粘贴于导杆上的应变片
,

可以得到入射
、

反射及透射瞬

态应变波形
,

分别用 。 , 、 。 和 。 表示
,

应力波 通过试件所用的时间 为
一

一
一

其中
,

⋯是试件长度
,

是试件的声速
。

当试件长度较小时 一般 为 一 ,

,

即远远小于应力脉冲持续的时间
。

研究表明
,

当 》 叭时
,

可以满足试件应力

羔场戴黔棘萦熙努罗
验中

,

几澎 哪
,

即界面
、

、、少、夕、︸尸么
、了
、

‘
、、

一 以
一

一坷鱿城
一心 彩

石一 七

式中
,

哺
、

小 孟分别为导杆的密度
·

弹性声速和撞击杆的速度
、

。

、

的速度
工 、 工 及应力 件

、

以
, 一 匡 一 。二 〕

工 一 苏￡

氏 石 石胜 ￡ 咬 一

矶 一 石 巴“
、

其中 场
一

、

气 和 洲 表示
一

入射
、

反射和透射应变

由此 不难 得到界面

、沪、了、、夕、产
‘

、
厅

珍

试件土的平均应力 为
、

石杯 一 目十 妙
力 为

一 》
。

豁扁提默默
工

黔翔戮咒呼黯钾
界“应 设
畔
幼
因此可

。 。 , ,

确定后
,

依据对试件上力的分析
,

‘

归幼
可 以得到试件所受拉力 为

,

八十
一

知

式中
,

表达式

。为楔型缺 口的角度
, 林为材料的摩擦系数

。

将上式代入 式
,

于是得到 的

刊

。

《
丫 。 十 一如

算方

默窝箕黔澎鸳竖舔黔努装毓竖瓢繁恕产瑟
一 一



刊 刃
卫。

丫
》

式中 惯性修正因子力依据试件的材料而变化

临界启裂点 的确定

得

槛纂户繁嚣瓢翼黑篡粼霜豁森藻岩澎飞瓮翼
以观察到

,

当载荷作用子试件时的变形使得裂纹尖端形成应力集中
,

并导致环绕裂

端的塑性区形成
。

该塑性区在破坏发生之前吸收能量
,

当载荷达到最大值
。。时

,

开始启裂
,

扩展
,

至试件断裂 能量释放
,

子是应变信号在裂纹开始扩展的一瞬迅

下降
,

之后波形信号 不再 上升
。

对于 高强 低韧脆性材料可以认为
,

由应变波上升时

刻 咨到波形信号下降点 的时何间隔为
。

见图
。

图弓 透射波形 一 图 。的确定

为了精确的确定
。

值
, 一

茬试件裂纹尖端适当的位置和试件 侧面中心 部位分别贴粘
二组标距为 。印恤的微型应变片

。

根据上面试件的受力分析
,

可以 得到 相应的波

形
。

测得 后
,

根据下式

一

一、
心

一一
火

然猫洲举蕊沙⋯冬、
特种钦合金动态断裂韧性试验结果

在本实验中
,

选用三种钦合金材料
,

分别为
、 、

, 根据

公式 , 求得试件 尺寸为
, ,

二
, “ 二 姗 加载

脉冲持续时间为 即 , 冲击速度为 八
。

实验后对试件进行有效性检验
,

剔除不合格试件
。 几

得到如下实验结果
。

一 即 一



当加载率
工〔 之

有明显的降低
。

斌琳介时衬三种合金的动态断裂韧性都比低加载率时

扭 将 必 高加载率得到的实验结果与低加载率相比较
,

止 的 增加
。
下降的趋势

,

见图
。 一

其呈现出随加载率

价 图 为试验得到的入射
、

反射和透射酬
。

图 为试件上检裂片所得到的波

形
,

时
,

上线为移妙侧酗波形
试件吸收能量

, 一

变浴扭

,

下践为裂纹尖端彼形即不难看出 当加载娜作用 于试件
直到断裂

,

整个过程权对应由瞬形孪琅终可以观察郭
‘

不驹寸脉

盔橇童曳窦粼篇黯黯霖瞬蓦粼豁髯爵补粼睽产
、硫儡霹黯纂旦竺

电

黔
“ 断以呈现出叽显的何流花样和合阶么 周珍

,

’咬 , 、
山

一 、
叫 ,

八日、‘岌︶巴留

生命 扁一
,

拼

—
一一上一一

‘旋

图又
一

特稗就琦命断裂韧
性与加载

、

率的关系
一蔺 息

上分入厦年通
、

一

试脸波形
反射几波 下一透射波

图令 检裂片波形 图 仓 试件断口形貌

「

结论

应用甜 呱备
,

深用应力被加载方式研究脆性材料巍断裂韧性
,

不仅瓦可

一



盘蒙
‘
鬓豁纂飞森喜粤攀户嚣综黯碧篡橇默黯霎奚霎裴

法
。

通过三种

蜘菇
金动

赢
裂箭性赫

究可元颧载茹
的

俞
,

材料的动

态断裂韧性下降
,

断口呈脆性断裂特征
。

考虑惯性效应对 珍 的影响
,

建议在应用准静态公式进行计算时
,

应根据试验

材料的不同对公式进行修正
。
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