
压2剪复合应力波作用下
材料动态断裂韧性研究

Ξ

马　维　　段祝平
(中国科学院力学研究所 ,北京 ,100080)

摘　要　提出亚微秒单脉冲应力波载荷作用下 Ⅱ型裂纹的平板冲击实验技术.加载率为

d KΠd t～108 MPa·m1Π2·s - 1 .实验中由锰铜应力片和弹性波理论分别测定和计算了压应力 ;通过微

观分析确定了动态裂纹的平均扩展长度 ;引进等效应力强度因子 ,用动态断裂理论确定了 60 #

钢的动态断裂韧性 KⅠd和 KⅡd ;建立了亚微秒冲击载荷作用下确定材料动态断裂韧性的方法 .
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1　引言

裂纹的起裂发生在纳秒甚至更短的瞬间.测试材料动态断裂韧性的三点弯曲实验和非

对称冲击实验[1 ,2 ]等 ,加载率一般为 d KΠd t～103～5 MPa·m1Π2·s - 1 ,冲击载荷作用时间为微秒量

级.裂纹起裂过程中连续作用的应力波影响了起裂机制 ,改变了裂尖区域和断裂面的应有形

貌 ,使事后的显微分析结果无法正确揭示材料的破坏机理.所以 ,严格地讲 ,这类实验不能对

材料破坏机理进行正确刻画 ,只能对断裂韧性做出近似估计.

亚微秒应力波平板冲击实验技术[3 ,4 ]的加载率为 d KΠd t～10
8

MPa·m1Π2·s - 1
.裂纹起裂后

最终又在试样中止裂.所以 ,这种实验技术可以从事裂纹起裂和传播机理以及应力波在裂尖

发生衍射等现象的研究.结果表明 : 裂纹扩展机理与冲击速度和环境温度相关 ;由样品背面

测试点的速度2时间曲线测得的裂纹起裂时刻可以合理地确定材料的动态断裂韧性 ,其结果

与根据动态断裂理论的结果相比 ,相对误差约为 10. 4 %.误差产生的原因是多方面的.例

如 ,裂纹起裂前裂尖已承受压缩应力波作用 ;裂纹起裂后应力波在试样边界发生多次反射 ,

在裂尖发生多次衍射.这些现象对断裂韧性和裂纹传播机制产生了明显影响 ,但是至今尚未

研究清楚.

本文的目的就是在消除这些现象影响的条件下通过实验研究结合理论分析确定材料的

动态断裂韧性.第 2节简述改进的Ⅱ型裂纹平板冲击实验技术和实验结果 ;第 3节根据实验

测试结果和弹性动力学原理建立确定材料动态断裂韧性的方法 ,并确定 60
# 钢的动态断裂

韧性 ;最后是结论.
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2　实验

图 1　平板冲击实验加载方式

利用“层裂”现象可以设计亚微秒单脉冲应

力波加载条件下 Ⅱ型裂纹的平板冲击实验 (见

图 1) .装置是压2剪炮 ,实验材料选用 60
#

,热处

理使其胞化和微结构进一步均匀化 ,以便用经

典动态断裂理论对实验结果进行近似分析.试

样、飞片和动量吸收板的形状和尺寸见图 2.在

有效水分除边界效应影响条件下 ,裂尖变形场

处于平面应变状态 ;飞片冲击速度用探针测定 ,

冲击压应力用锰铜压力片测试 ,或通过飞片冲

击速度根据弹性波理论求得 ;斜冲击的剪应力

分量由摩擦定律确定.相应的最大静摩擦系数由实验测定 ;通过断裂面微观观察确定裂纹扩

展平均长度并研究材料破坏机理 ;根据动态断裂理论的能量原理和断裂判据确定材料动态

断裂韧性.

图 2　试样、飞片和动量吸收板简图及尺寸

表 1给出了实验结果. 有飞片冲击速度 v0 和冲击倾角α、锰铜压力片测得的压应力

σexp和根据冲击速度计算的正压力σ0 以及两者的相对误差 er、剪应力τ0 和裂纹扩展平均

长度Δl .

图 3是实验测得的冲击应力波波形 , (a)和 (b)分别是 1
#试样前后表面的测试结果 , (c)

为 7
#试样的测试结果 , (d)为 8

# 试样的测试结果.由于应力波对试样作用后造成材料损伤

并引起裂纹扩展 , 损失大量能量 , 使最大应力值减小约 35 %. 锰铜片结合层的厚度约为

011 mm ,使应力波前沿上升时间延长至 0. 2μs左右 ;锰铜片的粘贴位置是试样受冲击半圆

面积的中心 A 处 (图 2 (b) ) .该点已经处于边界效应的影响区.因此造成应力波波形的失真

(不是理想方波) ,但未造成压应力幅值的明显偏差.比较实测结果σexp和计算结果σ0 可见 :

最大误差为 7. 4 % ,平均误差为 4. 1 %.若把锰铜片埋于圆形试样的中心 O处 ,测得的应力

波近似为方波[5 ]
.
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表 1　相关实验参数

序号

No.

v0

Πm·s - 1

α

Π(°)

σ(1)
0

ΠGPa

τ0

ΠGPa

σ(2)
exp

ΠGPa

er

(×%)

Δl

Πmm

01 181 0 3. 67 0. 00 3. 81 (2. 47) 3. 9 0. 10

02 173 0 3. 46 0. 00 3. 71 (3. 04) 7. 1 0. 11

03 183 0 3. 71 0. 00 3. 69 (3. 19) 0. 4 0. 09

04 192 15 3. 76 0. 90 3. 48 (3. 16) 7. 4 0. 10

05 187 0 3. 79 0. 00 3. 94 (3. 24) 4. 1 0. 07

06 184 15 3. 60 0. 86 3. 65 ( - ) 1. 5 0. 10

07 204 15 3. 99 0. 96 - (3. 58) - 0. 11

08 208 30 3. 65 0. 88 - (3. 15) - 0. 11

09 156 15 3. 05 0. 73 - (2. 89) - 0. 09

　　注 : (1) 按弹性应力波理论估算结果 .

(2) 此列中括号内的数据为试样后表面应力片测试结果 .

　　图 3　正压力波形　　　　　　　　　　　图 4　4 #试样的断口微观照片 .

α= 15°, v0 = 192 mΠs

图 4是试样中部断裂面的扫描电镜照片. 其中 (a) 、(b)和 (c)分别表示准静态断裂区、

动态裂纹扩展区和预制缺口区. 均匀的动态扩展区 (b)表明缺口尖端中部近似满足平面应

变加载条件 ,由此可测得动态裂纹的平均扩展长度Δl (表 1) ; 准静态断裂区 (a)是冲击实验

后在 Instron材料试验机上进行的准静态三点弯曲实验产生的断裂面 , 加载率为 d KΠd t～

101Π2 MPa·m1Π2·s - 1 ,破坏机理表现为解理断裂 ,表明 60 #钢热处理后脆性明显增加.

冲击实验中材料已发生屈服 ,相关弹塑性理论分析将另文讨论 ,本文仅限弹性波理论的

近似分析.相关实验研究的详细论述和结果参见文献[5 ,6 ] .

3　动态断裂韧性

3. 1　动态能量释放率和断裂判据

断裂力学的 J2积分理论[7 ]已推广到动态断裂理论[8 ] . ⅠΠⅡ混合型裂纹的动态能量释放
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率为

G = lim
Γ→0

F (Γ)
v

=
1 - μ2

E
[ k Ⅰ ( v) K

2
Ⅰ + k Ⅱ ( v) K

2
Ⅱ ] (1)

其中

F(Γ) = v∫
Γ

( U + T) n1 - σij nj

5 ui

5 x1

k Ⅰ ( v) =
1 - cv

(1 - av) 1Π2 ～
1 - cv

1 - 0. 5 cv
,　k Ⅱ ( v) =

1 - cv
(1 - bv) 1Π2 ～

1 - cv
1 - 0. 46 cv

(2)

这里 F (Γ)为 J2积分在动态断裂理论中的推广形式 , k Ⅰ ( v) 、k Ⅱ ( v)为裂纹扩展速度 v的泛

涵 ,Γ是围绕裂尖的积分曲线 , nj 是Γ的外法线 ,σij、ui、v、U、T、E和μ分别是应力张量、质

点位移和速度、应变能、动能、弹性模量和泊松比 , a、b和 c分别为膨涨波、旋转波和 Raleighy

波波速的倒数 , x1 和 x2 分别对应于坐标 x和 y .

恒定能量释放率判据 Gp = Gc = Const认为能量释放率达到临界值 Gc 时起裂.裂纹扩展

中能量释放率 GP 保持不变.在此假定下 ,裂尖运动规律由如下的微分方程确定

Gc = g ( v) Gc ( t ;0) = Const (3)

其中 g ( v)≈1 - vΠcR , cR 为 Raleighy波波速 ,且静态情形有 Gc ( t ;0) = (1 - μ2 ) K
2
ⅠcΠE.

恒定应力强度因子判据 Kp = Kc = Const认为应力强度因子达到临界值 Kc 时裂纹起裂.

裂纹扩展中应力强度因子 Kp 保持不变.在此假定下 ,裂尖运动规律由如下的微分方程确定

Kc = k ( v) Kc ( t ;0) = Const (4)

3. 2　等效断裂强度因子

为确定ⅠΠⅡ混合型裂纹应力强度因子 ,引入等效应力强度因子概念.由 (1)式得等效应

力强度因子定义为

�K( t) = [ k Ⅰ ( v) K
2
Ⅰ ( t) + k Ⅱ ( v) K

2
Ⅱ ( t) ]

1Π2 (5)

当 v→0时 , k Ⅰ和 k Ⅱ均趋于 1 ,上式成为[ K
2
Ⅰ ( t) + K

2
Ⅱ ( t) ]

1Π2
.这是 Hallback等[9 ]采用的静态

等效应力强度因子定义.

斜冲击时应力波作用时间为 2. 28μs ,其中压缩波、压2剪复合波和剪切波作用时间分别
为Δtc = 0. 73μs、Δtf = 0. 11μs和Δts = 1. 46μs.压缩波和剪切波持续时间分别为 tp = 0. 83μs

和 ts = 1. 56μs.假设各应力波为方波.把剪切波作用时间延迟Δtc 后 ,得等效应力强度因子

如下

�K( t) =
σ0

2

k1 ( v) N1 (μ) t ,　　　　　　　　　　　　　　　0 < t < Δtc

[ ( k
2
1 ( v) N

2
1 (μ) t + k

2
2 ( v) N

2
2 (μ) ( t - Δtc ) ]

1Π2
,　 　Δtc < t < tp

[ k
2
1 ( v) N

2
1 (μ) ( t - t - tp ) 2

+

　　k
2
2 ( v) N

2
2 (μ) ( t - Δtc ) ]

1Π2
,　　　　　　　　tp < t < (Δtf +Δts )

[ k
2
1 ( v) N

2
1 (μ) ( t - t - tp ) 2

+

　　k
2
2 ( v) N

2
2 (μ) ( t - tc - t - (Δtf +Δts ) ) 2 ]1Π2 ,　(Δtf +Δts ) < t < ∞

(6)

其中
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N1 (μ) = μn1 (μ) c
1Π2
d + n2 (μ) c

1Π2
s ,　　N2 (μ) = f m ( n1 (μ) c

1Π2
d + n2 (μ) c

1Π2
s )

n1 (μ) =
2

1 - μ
1 - 2μ
π

1Π2

,　　　　n2 (μ) = 2
2

π(1 - 2μ)

1Π2 (7)

为材料常数的函数 ; f m 为最大静摩擦系数.等效应力强度因子 �K ( t)与时间 t 的关系曲线示

图 5　等效应力强度因子

与时间的关系曲线

于图 5中.各应力强度因子分量为

K
( c)
Ⅰ ( t) = n1 (μ)

σ0

2
( cd ) 1Π2μTσ( t)

K
( s)
Ⅰ ( t) = n1 (μ)

σ0

2
( cd ) 1Π2

f m Tτ ( t)

K
( c)
Ⅱ ( t) = n2 (μ)

σ0

2
( cs )

1Π2
Tσ( t)

K
( s)
Ⅱ ( t) = n2 (μ)

σ0

2
( cs )

1Π2
f m Tτ ( t)

KⅠ ( t) = n1 (μ)
σ0

2
( cd ) 1Π2

[μTσ ( t) + f m Tτ ( t) ]

KⅡ ( t) = n2 (μ)
σ0

2
( cs )

1Π2 [ Tσ ( t) + f m Tτ ( t) ]

(8)

其中

Tσ ( t) = t
1Π2

- ( t - tp ) 1Π2
H( t - tp )

Tτ ( t) = ( t - Δtc ) 1Π2
H( t - Δtc ) - [ t - (Δtf +Δts ) ]1Π2

H[ t - (Δtf +Δts ) ]
(9)

为时间变量 t的函数.

对于恒定能量释放率模型 ,由 (1)式和 (3)式得

v
cR

= 1 -
K

2
Ⅰc

�K2 ( t)
(10)

其中 KⅠc为Ⅰ型裂纹的静态应力强度因子 ,三点弯曲实验测定其值为 52. 5 MPa·m1Π2
; �K ( t)

为等效应力强度因子.从裂纹起裂时刻τ到止裂时刻τa 积分 (10)式 ,并作变量替换ξ=τ-

t ,Δτ=τa -τ,得裂尖运动方程为

Δl
cRτ

=
1
τΔτ -

K
2
Ⅰc

τ∫
Δτ

0

dξ
�K2 (ξ)

(11)

方程 (11)建立了裂纹平均扩展长度Δl 和所需时间Δτ的关系 ,其中Δl、σ0 或σexp为已知量.

假设等效应力强度因子等于Ⅰ型裂纹的静态应力强度因子 KⅠc
[3 ,4 ]时 ,裂纹发生起裂和

止裂.利用等效应力强度因子的时间单调性 (图 5) ,对 (11)式进行数值积分可唯一确定时间

参数τ和τa ,最后由 (8)式求得 KⅠd和 KⅡd .

同样 ,由恒定应力强度因子判据和等效应力强度因子定义 (5)得

KⅠc = �K( t) = k Ⅰ ( v) KⅠ ( t) + k Ⅱ ( v) KⅡ ( t) (12)

利用近似条件 (2)得

KⅠc =
1 - cv

1 - 0. 5 cv
KⅠ ( t) +

1 - cv
1 - 0. 46 cv

KⅡ ( t) (13)

把 (13)式右边系数展为 1Πcv的幂级数并保留一次项 ,再从时刻τ到τa 进行积分得裂尖运动

方程为
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2 1 +
Δτ
cl ∫
τ

a

τ
KⅠ ( t) d t + 2. 16 + 2. 5

Δτ
cl ∫
τ

a

τ
KⅡ ( t) d t = ΔτKⅠc (14)

通过数值积分由上式可以唯一确定裂纹的起裂时刻τ,并由 (8)式可以确定 KⅠd和 KⅡd .

在图 6中给出了按两个断裂判据得到的动态断裂韧性.各平均值分别为 K
e
Ⅰ = 28. 1 MPa

·m1Π2、Ke
Ⅱ = 169 MPa·m1Π2和 K

s
Ⅰ = 29. 1 MPa·m1Π2、Ks

Ⅱ = 175 MPa·m1Π2 (上标 e , s分别表示恒定

能量释放率判据和恒定应力强度因子判据的相关量) ,相对误差均小于 5 %.两个判据得到

的Ⅰ型和Ⅱ型裂纹应力强度因子的相对比值均为 1∶6.

图 6　两种断裂判据确定的应力强度因子

4　结论

本文在推广和应用已有实验技术[2～6 ]的基础上 ,提出一种改进的非对称 Ⅱ型裂纹平板

冲击实验技术.消除了试样边界效应影响和应力波在试样中多次反射和衍射现象 ,实现了裂

纹尖端的平面应变的单脉冲应力波加载 ;根据实测和计算的正压力及测得的裂纹平均扩展

长度 ,引入动态等效应力强度因子概念 ,建立了单脉冲压2剪复合应力波作用下 ,确定材料动

态断裂韧性的实验方法.根据恒定能量释放率和恒定应力强度因子判据得到应力强度因子 ,

相对结果的平均误差小于 4 %.
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INVESTIGATION OF DYNAMIC FRACTURE TOUGHNESS

UNDER COMPRESSIVE2SHEAR COMBINDED STRESS

WAVE LOADING

Ma Wei　　Duan Zhuping
( Institute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences , Beijing , 100080)

Abstract　An improved plate impact experimental technique is presented at present study for

studying dynamic fracture processes of the model Ⅱcrack , which have occurred under sub2microsec2
ond single stress pulse loading. The loading rate achieved is d KΠd t～MPa·m1Π2·s - 1

. Under the load2
ing conditions , the compressive stresses are measured by using Mn2Cu stress gages technique , and the

average lengths of crack advanced are determined from the fractograph of fracture surfaces. By intro2
ducing the equivalent stress intensity factors , the dynamic fracture toughness , KⅠd and KⅡd , are esti2
mated from the initiation time determined by the elasto2dynamic modeling of the crack advance. A uni2
versal testing method , by which the dynamic fracture toughness of material can be accurately deter2
mined , has been established.

Key words　single pulse , equivalent stress intensity factors , dynamic fracture toughness , com2
pressive2shear combined stress wave , pressure2shear gun
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