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中心裂纹板的动
、

静态破损实验研究

吴 刚 童谷生

�同济大学地下建筑与工程 系� �土木工程 系�

摘 要

关键词

分类号

在动
、

静态拉伸 加载条件下
，

对具有不 同裂纹尺寸的中心裂纹 ����板试件分别

进行 了破损实验研究
，

得到 了名义断裂应力与板的初始裂纹长度间的关来
，
由

此建立 了中心裂纹 ����板的破损评定关来
�

通过对动
、

静态实验结果的比较
，

得到在动
、

静态拉仲加载条件下 某些参童间的相互关系
�

中心裂纹板
� 动

、

静拉仲加载
�
破损实验

����

� 日�
�

麦，
，� �

二
二�

对已有缺陷的结构的破损过程进行研究
，

是断裂力学的研究课题之一 ����板是航空航

天工业中使用最广泛的材料
，

它的化学成分及材料性能类似于美国标准中的����和苏联标准

中的��
�

随着现代航空航天事业的发展及满足未来战争的需要
，

对其进行的破损研究
，

一直

受到发达国家的重视
，

并已取得了大量的研究成果
，

参见文献 〔���〕
�

本文采用了与上述文献不同的实验方法
，

对具有不同初始裂纹的贯穿的中心裂纹 ����

板试件进行了破损实验研究
�

� 试 件

试件采用 ������铝合金板
，

其常规的机械及力学性能如表�所示
�

表� ������板的机械及力学性能

材料 厚度����
比 重

�����
，
�
泊松比���

弹性模量 �

�����

屈服应力 氏

���
��

拉伸强度 仇

���
��

断裂应力 伪

���
��

������板 �
�

��

试件的形状及尺寸如图�所示
。

收稿 日期
� ����一��一��

·

吴刚
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男
，
����年生

，

博士
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加强板
�� 钢板

���

攀攀攀攀攀攀玲 ���

、、、、、 ，
八八

图

� 在准静态拉伸加载下 ������� 板的实验方法及结果

�� � 实验方法

将 ����板的 ��� 试件装入万能试验机 �济南试验机厂制造的����� 材料试验机 �
，

开动

试验机
，

缓慢进行拉伸加载
，

直至试件被拉断
�

记录下拉断时的载荷
�

最后测出断裂试件的

初始裂纹长度
�

�
�

� 实验结果

我们对��个试件进行了试验
，

其有关数据如表�所示
�

表 �

试件编号
裂纹长度

����

断裂载荷

����

名 义断裂应力

���
� �

试件编号
裂纹长度

��� �

断裂载荷

����

名义断裂应力
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注
�

名义断裂应力�
断裂载荷

试件横载面面积

�一 叮，

今

…一�
�

�
�

�
一

叹峨�
�

�

�
�

��������

对表�中的裂纹半长
� 。

及名义断裂应力内

取对数
，

并进行回归处理
，

得到的回归直线方

程为

���， � �
�

����
一

�
�

�������
。

���

相关系数 � � 一 �
�

����
�

���

于是
，

我们得到断裂 应力 价 与初始裂纹半长
� 。
的关系

叮， � ��轰
�

���

式中
。 � 。 ‘

·

’�吕‘ ，� � 一 �
�

����
�

将裂纹半 长
� 。
及名义断裂应力丙 及回归

直丝方程 ��� 在对数坐标系中画出
，

如图�所

不
。
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图 � 静态 �
。 。 了 一 ���

。
关系图

由图�可以看出
，

在准静态拉伸加载条件下中心裂纹 ����板的破损评定关系
�

在直线右

上方的区域为破坏区域
，

在直线的左下方的区域为安全区域
�

� 在动态拉伸加载下 ���� ��� 板的实验方法及结果

�� � 实验方法 ” 二，

目前
，

常用的动态断裂实验方法主要有
� ��� 落锤实验法

� ��� 分段式 �������
��
压杆

技术 �����方法 �
� ���单点弯曲实验

� ���直接冲击法
�

由于动态断裂实验装置复杂
，

费用高昂
�
而对具有贯穿的中心裂纹板进行动态拉伸断裂

实验
，

至今还没有见到有关的文献报道
�

因此
，

我们只有结合现有条件
，

制定出实验方案
�

从

中得到一些实验现象和数据
，

并对之进行了初步的分析研究
�

本实验采用的试件仍与静态实验的试件相同
�

实验在中国工程物理研究院四所的高速拉

压试验机上进行
�

在试件一个裂纹尖端前沿贴两个应变片
�
在试件下方的测力杆上贴应变片

�

使用激光接收器测定加载速率
�

将以上四个信号 �三个应变
，

一个速率�输入超动态应变仪
，

并分别在����和����� 上记录下来
，

对测力杆的应变通过应力一应变关系换算应力
，

从而得

到试件的名义断裂应力
�

�
�

� 实验仪器及装置

试验机为长春试验机研究所生产的 ��� 一��型
“
高速拉压试验机

” �

该试验机使用火药作

为高速拉压的动力
�

其最大负荷为
�

拉力���
，

压力���
�
最高速率�����

�

超动态应变仪为中国科技大学生产的
“
���型超动态应变仪

” �显示 �记录 �仪器为 ��一

����和 ��������������
�

实验测试系统示意图如图�所示
�

�
�

� 实验结果

我们对��个试件进行了动态拉伸断裂实验
�

使用火药药量均为��克
，

通过 ��一 ����和
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超超超超动态态

应应应应应应应应变仪仪

占占仁仁仁仁

犷犷犷犷犷

激激光接收器器器器

图� 实验测试系统示意图

�������� ������ 记录了�个试件的加载速率
，

测力杆和裂尖前沿的时间一应变曲线
�

从加载速率资料
，

我们得到加载的平均速率为�
�

�����
�

通过对拉断试件的测量及对记

录的数据进行分析和计算
，

得到的实验结果如表 �所示
�

表 �

试件编号
裂纹长度

�����

板拉断时测

力杆的应变

�火 ��
一 ‘
�

名义断裂应力
�，���

��
试件编号

裂纹长度

����

板拉断时测

力杆的应变

�丫 ��一 �
�

名义断裂应力

丙�����

� 一 � ��
�

�� ��� � 一 � ��
�

�� ���
�

��

������� 一 � ��

� 一 � ��

���
�

�� � 一 � ��
�

��

���
�

�� � 一 � ��
�

��

� 一 � ��
�

�� ���
�

�� �一 � ��
�

��

���

���

���

���

��

��

��������

注
�

且断裂应力 丙 � �行 其中 � 一 �����
�

对初始裂纹半长
� 。
及名义断裂应力

。 ，取对数
，

进行回归处理后
，

得到回归直线方程为

���厂 一 �
�

����一 �
�

�������
。 ，

���

相关系数

� � 一 �
�

����
�

���

于是
，

我们 得到名义断裂应力
，，与初始裂纹半

长
� 。

间 关系
�， � ���名

�
�

���

其中 �。
� �， ‘ ��， ，�。

� 一 �
�

����
�

将初始裂纹半 长
� 。
及名义断裂应 力

。 ，
及回归

直线方程 ���在对数坐标系中画出
，

如图�所示
�

�� � �

图 � 动态 �� 。 。 ���
。

关系图

图�表示在加载速率�
�

����
�
下中心裂纹 ����板的破损评定关系

�

在直线右上方的区

域
，
����板将发生破损

�
在直线左下方的区域

，
����板将处于安全状态

�
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� 结 论

通过对具有贯穿的中心裂纹 ����板试件进行的动态 ��
�

����
��和准静断裂实验

，

我们

得到如下结论
�

��� 在准静态及动态拉伸加载条件下
，

中心裂纹 ����板的名义断裂应力与裂纹初始长

度满足幕函数关系
�

��� 在相同的加载速率下
，

初始裂纹短的试件

从起裂
、

稳定扩展到失稳扩展所需的时间较裂纹长

的试件更长
�

���在动
、

静态拉伸加载条件下
，

中心裂纹板

的名义断裂 应力
。 ，与初始裂纹半长

� 。
满足的关系如

图�所示
�

在本文的实验中
，

由回归直线方程 ���和 ���

联立求解得

����
。
�

‘

岛 �
�

����
�

���

于是
，

���
。
�

。

七 ��
�

������
�

���

因此
，

当中心裂纹 ����板试件的初始裂纹长度

为��
�

���� 时
，

动态 ��
�

������和准静态拉伸加载

�� ‘ �

门 � �
。

�
曰刁��

�� � 。

图�

下产生断裂的应力相同
�

对于小于该裂纹长度的板
，

动态下试件的名义断裂应力要比静态 下

的大
�

反之
，

动态下试件的名义断裂应力比静态下的小
�

致谢
�

本文工作得到重庆大学陈泽光先生的指导
，

作者在此表示感谢
。
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