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摘要 本 文用动 态焦散线实验方 法并结合理论分析
,

深入椒研究了圆环在冲击

载荷作用下 的破坏 问题
�

考察 � 试件的 几何尺寸和支承材料对破坏模态及破坏过程

的影响
�

用应 力波传播 的几何理论 � ���
� 一

��� �� � � 分析 了应力波在圆环内部的传

播过程
,

着重分析 了国环 中应力波聚焦的现 象
�

理论分析和实验结果在破坏时刻和

破坏位笠上响合的很好
�

关锐词 然散线法
,

动态热散线法
,

冲击试验
�

� 引言

圆环是一种基本构件
,

它在机械结构和管道工程中有着很广泛的应用
�

在实际使用过程

中
,

·

这种构件有时会因受到冲击载荷的作用而破坏
�

因此
,

研究它在冲击载荷条件下的力学

行为和破坏机理有着重要的意义
�

� �� 和 � �� ��
�
�� �� ��

�” 曾经分析了圆环在自身平面 内的

弯曲振动
�

� ��
� � �

、

� �� �� 和 � �
��

� ��
’� 用动态光弹性的方法研究了应力波在环氧树脂 圆 环

中的传播
�

� �� � 和 � �� 
’� 用闪光照相的方法研究了在集中冲击载荷作用

一

�脆性圆环的断裂

行为
�

但是在他们的研究中
,

一次实验只能得到一幅照片
,

所以很难搞清楚圆环破坏的整个

过程
�

苏先基和雷志辉〔‘〕曾用动态焦散线方线研究了内边界上下两端带有预裂纹的圆环在冲

击载荷作用下的破坏过程
,

实验中发现了在冲击载荷作用
’

下
,

远离加载点的
’

下端裂纹
,

比离加

载点较近的上端裂纹先起裂扩展的有趣现象
�

为了弄清圆环在冲击载荷作用下出现这种破坏

状态的原因和机理
,

我们用动态焦散线方法针对这个问题进行了一系列的实验研究
,

并用应

力波的几何理论进行了分析
�

�� � �年 � 月 � 日收到
,

冬� �



� 实脸

�� � 焦徽维方法谷本城理筒介

焦散线方法是实验应力分析中的一种光学方法
,

目前巳被用于工程问题中奇异应力场的

研究
�

按照这一方法
,

把奇异应力区域用纯几何光学的方法转换成为一条很亮的曲线
,

这条

曲线可以在距试件平面一定距离处的参考屠上接取到
�

由于在通常的实验应力分析方祛中
,

奇异区域的测量是很困难的
,

同时也是不准确的
,

而在屏上形成的焦散线可以很准确地求算

出它的几何特性
,

从而可以很容易地确定出所考虑的应力场的特征量
�

在研究裂纹扩展的问

题中
,

根据焦散线的形状和尺寸
,

可以计算出裂纹尖端的动态应力强度因子 � 了和裂纹尖端

的位置 � � �

旦

�丫� 才

� �
�
卜小

� 。�磕琶�
‘ � ’ ·

侍�
‘厂 ’

�

,

� � �

�

�� � �
� 三
��

� �

� � �

其中�
�

和 � �
分别是焦散线的横向直经和纵向直经

,

�
。

是裂纹尖端到焦散线前缘的距离
,

� 是试件厚度
, 二。是试件和参考屏之间的距离

,
‘

�
是试件材料的应力光学常数

,
。

�

是由裂纹

扩展速度引入的修正因子
�

�
�

� 试件和实挂结果

圆环试件是用厚度为 � � � 的有机玻璃板材加工制成
�

外径尺寸均为 ��� � 二
,

为了观察试

件的几何尺寸对破坏模态的影响
,

采用了三种不同内径的试 件
�
试件 � �

,
� 二 �� � � � 试 件

� 工
,
� � �� � � ,试件� �

,
� � �� � �

�

为了考察应力波在圆环下端边界的反射对圆环破坏过

程的影响
,

在圆环的下面分别使用了三种不同的支承材料
� 钢 �用 �表示�

�
有机玻璃 ���

聚氨醋橡胶 ��  
�

它们的弹性模量分别远大于
,

等于或远小于试件材料的弹性模量
�

在 圆

� , � �

沙二 � �

甘合即

日 � 圆环试件

环内边界的上下两端分别开有长度为

� ��

� �

� � � 的预裂纹
,

试件� �� �� �的破坏过程照片

如图 � 所示
�

实验中用落锤加载
,
并用



�

竺

多大花斌高速照相系统记录动态焦散线
�

共进行了九组不同状态的实验
,

每组卖验至少重复

了三次
�

图 � 是试样 � �� �� � �即内径为�� � �
,

支承材料为钢的 � 号试件 �在冲击载荷作用下破坏

过程的动态焦散线系列照片
�

从中可以看到一个十分有趣的现象
�

在冲击载荷的作用下
,

远

离加载点的下端裂纹 �裂纹 � � 首先起裂
,

当裂纹 �快要达下端边界时
,

距加载点较近的上

端裂纹 �裂纹 � � 才开始起裂扩展
�

图 � 给出的是试件 � � !�� 在 � 二 � �� 一 � 时的焦散照片
,

从这张照片中
,

上述现象可以看得很清楚
�

按照 � � �
、

� � � 式计算得到的试件 � � !��

中裂纹� 和裂纹�尖端的动态应力强度因子 � 了及裂纹扩展 燮八
�
随时间 � 的 变化曲线在 ��� �

的几 � 要� � �

—
裂纹 �

、�日
内

口勺月勺�

八目沪
� �叹舀日�‘,‘

涂
�

斗姑叮二厂嘴产一韶

训
����袒刘加���

��、飞
�

、决��狱

田 � 试件� � � � �� 在 � � � � � 户�
、

图 � 试件 � � � � � � 的� 了一 �
�

△� 一 �

时的焦散照片 曲线

中给出
�

从图中看到在裂纹 � 起裂之前
,

应力强度因子� 了迅速增大
,

当� 了达到临界值时裂纹

� 即起裂扩 展
,

起裂后 � 享就迅速下降
�

在裂纹� 起裂时
,

裂纹 �的� 了也达到了一个极大浦
,

呵滋小 ‘

一裂纹 月

,

尹

��
勺门

� ��

飞�
勺
心

飞��

� � � � � � 姆 � �� � � �� � 才� � �  �

� � 那 �
� � � , �

图 � 试件 � � � � � � 的� 了一 �
、

图 � 试件 � 夏� � � � 的� 了一 �
、

△� 一 � 曲线 △�
一 � 曲线

但比临界的 � 了
。

稍低
,

所以它并未起裂扩展
�

到裂纹 �快要扩展到下端边界时
,

裂纹� 的� 梦才

达到临界值而开始起裂
�

裂纹 �的起裂时间比裂纹�晚��� 拼 � �

裂纹�起裂时裂纹的扩展速度

较高
,
犷 , 二 ��� � �

� , 起裂后不久扩展速度有所降低
,
这时厂

, � ��� 。�� , 当裂纹扩展了约

��马



�� � � 后
,

出现了止裂的现象
,

止裂约 �� 尸 � 后又以 厂
, � �的� �� 的速度扩展下去

,

而 裂纹

� 的扩展速度基本上保持不变
,
厂

, � � �� � �
� �

图 � 和图 � 给出了试件� 兀� �� �和� � � �� �的 � 了一 �和△
。 一 �曲线

�

由于篇幅所限
,

不能将所有其它状态的实验结果在此一一列举
,
只将主要的实验结果列

在表 � 和表 � 中
�

�
�

� 对实验结果的讨论

表 � 给出了三种圆环试件在冲击载荷作用下
,

裂纹起裂时间的实验结果
�

在试件 � � 和

试件 � 五 中都有下端裂纹首先起裂扩展的现象 �� ��中可 以认为上下裂纹同时起裂�
,

并且

单位
� 户 �

下 端

表 �
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’

樱 �
‘

一
卜

一
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一
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’
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��
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对于每一种试件
,

下端裂纹的起裂时刻从 乍少
.
不因支承材料的改变而发生变化

.
所以

,

可以

认为试件 R l 下端裂纹的起裂是 山于应力波在圆环 内部的
一

传播造成的
,

而这种传播还没有受

到支承材料的影响
.
试件 R 工下端裂纹起裂的时问也可以说明这一点

.
试件 R 亚中

,

也有下

端裂纹首先起裂的现象
,

而且孔
: P

、

S 两种情况下起裂时问不随支承材料的改变而变化
.
但

是下端裂纹起裂的时间在 300 鲜s 以上
,

在这段时问内
,

应力波在圆环内已反射了多次
.
并且

在R 互R 情形中上下裂纹均不起裂
.
所以

,

试件 R 互破坏的原因还不清楚
.
另外

,
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‘ 的牛端裂纹的起裂时间却随支承村料的不同而有明显变化
·

试件 R I 在三种支承材料的情况中
,

都是上端裂纹首先起裂
,

下端裂纹后起裂
,

而且上

下裂纹的起裂时刻没有明显变化
.

从表 2 中可以看出
:
在以钢为支承材料时

,

三种试件的下端裂纹的起裂速度都比上端裂

纹的起裂速度高
.
试件 R 班 在三种支承材料的情况中都是下端裂纹的起裂速度比上端裂纹的

起裂速度高
,

而且下端裂纹的起裂速度随着支承材料料弹模的降低而减小
.
大部分裂纹起裂

后扩展速度逐渐减小
,

也有部分裂纹的速度保持不变
,

只有试件R IS的下端裂纹从起裂的最

高值降到零
,

经一段时间止裂后
,

又重新起裂扩展
.

综上所述
,

可以看出
,

圆环试件破坏的模态
,

也就是上端首先破坏还是下端首先破坏由

试件的几何尺寸决定
.
圆境下部的支承材料主要影响着试件的破坏过积

.

3 应力波在国环内传播的分析与讨论

文献〔3 〕中曾用弯曲理论分析了受阶跃载荷作用的圆环中的弯矩分布
,

并指出了弯矩首

先在力作用点达到极大值
,

随后
,

这一弯曲矩脉冲沿圆环向下部传播
.
试件 R lll 的实验结果

与这一分析是符合的
.
用弯曲理论可以很好地解释圆环的破坏现象

.
但是

,

当圆环的内外半

径比 r/ R 较小时
,

即对于圆环壁较厚的情况
,

弯曲理论就不再适用了
.

对于试件R l和 R 五
,

其破坏现象用弯曲理论无法解释
,

而其破坏模态又不受下端边界支

承材料的影响
,

也就是说不是 由下端边界反射的应力波控制的
.
那么

,

控制的因素只可 能是

由应力波在圆环内外边界反射而产生的能量集中
.
在均匀各向同性弹性介质中

,

任一位移扰

动的传播在一般情况下将分解为膨胀波P 和剪切波 S
,

它们分别以波速
。 ‘

和‘ :

独立无关地传

播
.
当一弹性平面波 (无论是膨涨波还是剪切波) 斜入射到一 自由表面时

,

比于波型藕合
,

都将同时反射膨胀波和剪切波
.
若入射角为 8

,

反射角为 小
,

则 0 与 争满足下列关系

5in s
sin 协

}

‘ !

{

‘ , ,

觉
‘

{ : :

_
‘

‘v =

、”
曰 “声

一
’

默
乙 ‘

, c ,

/

c , ,

当c声
‘’

( 3 )

其中
, 。
梦
尸’ 、 。

声
尸’ 、 。

贷
“’和 :姿

夕’
中的上标表示入射波的类型

,

下标表示反射波的类型
.

当圆环受到集中的冲击载荷作用时
,

应力波从载荷作用点向外传播
,

应力波在圆环的内

外边界都会发生反射
.
显然

,

在内边界的反射将使应力波发散
,

而外边界却有对 应 力波 的

聚焦作用
.
换句话说

,

当应力波在外边界反射后
,

可能形成一些包络线
,

它们是那些反射线

汇集得最密集的点的轨迹
.
这种现象称为应力波的聚焦 (stress w a ve foc us )

,

也是应力波

反射后形成的焦散线
.
在这些焦散线上将集中大量的能量

.
应力波在圆环中的反射是比较复

杂的
,

现分析其中的几种情况
.

考虑应力波在外边界一次反射的情况 (图 7 (a) )
,

可以通过计算得出应力波形成的焦散

线
,

见图7 (b)
.
在这里没有能量集中在对称轴上

.

对于图8(a) 所示的应力波在圆环中两次反射的情况
,

图 8 (b) 给出了在三种试件中形成

的焦散线
.
在试件R l和 R 亚中分别形成两种焦散线尸

. :
和F

: , ,

而在试件R I 中没有形成应力

波的聚焦
.
F , :

表示在
‘ 。

处的反射是
‘
声
‘’ ,

在
::
处的反射是

‘
全
”’; 尸

, ,

表示在
‘。

处的反

射是
‘

声
‘ ’ ,

在
。 ,

处的反射是
:
声
P’ ,

这两种焦散线都在圆环的对称轴上 相 交
,

交点 A
l
和 人

:

3侣1



的纵坐标分别是 y
J :二 一 O

.
57 R

,
y
月 : = 一 。

.
92 刀

,
尸是圆环的外半径

.

对于图 9 (a) 所示的应力波在圆环中的三次反射的情况
,

图 9 (b )给出了在三种试件中形

成的焦散线
.
在这里试件R 兀和R I 均未能在对称轴上形成应力波的聚焦

,

只有在试件R l 中

才形成应力波的聚焦
,

其中F
:。 L

在对称轴上交于A
。

点
,

y
, : “ 一 0

·

73
R

.

类似地
,

可以对更高次数反射的情况迸行分析
.
但是

,

考虑到应力波每反
_
射一次都要

·

二下

失一定的能量
,

经多次反射后所聚集的能最的影响也就相对地小了
.

从上
.
面关于应力波聚焦现象的分析中

,
’

可以得出如下的结论
:

图 7 (a ) 应力波在圆环外边界的一次反川

岁岁
‘

烤烤
图 了(h) 应力波在圆环外边界一次反射形成的热散浅

图 8 (a ) 应力波在圆环中的两次反9.J

歹歹贬贬III 月III

3 6 2 图 8 (b ) 应力波在圆环中两次反射形成的焦散线



图 9 (a) 应力波在圆环中的三次反射

yyyyy 夕夕
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入入 、尸厂厂平八 扩厂厂

9(b)应力波在睡环中三次反射形成的焦散线
引图

1 ) 在试件R l中
,

裂纹B 尖端的坐标为y
“ 一

35 m 。
,

而应力波两次反射产生 的 焦散 线

F ::与对称轴交点A
:
的坐标为 y

J 、二 一 0
.
5 7 R = 一 3 4

.
2 m 坦

.
这意味着应力波两次反射后刚好

在裂 纹 B 尖端集中了大量 的 能量
.
同时

,

可以算出应 力波载荷作角点到达 A
:
点的时间为

10 。产s
,

而图4中裂纹B 尖端的动态应力强度因子K 孚开始不为零的时间也是 10 0产
s ,

并且K 了的

值从零迅速单调地递增到临界值
.
所以

,

可 以肯定正是这种能量的集中
,

使裂纹 B首先开裂
。

而

应力波三次反射到达A
:
点的时间为10 9拼

“ ,

聚集在这的能量对裂纹的起裂扩展也有较大影响
。

2 ) 在试件R 亚 中
,

裂纹B尖端的 坐标 为y = 一 25 m m
,
与

A :点坐标相差 9
.2m m ,

而应力波的三次反射在裂纹 B 尖端附近

区域未形成焦散线
.
因此要聚集到足以使裂纹 B 起裂的能量

,

需

要较长的时间
,

这与表 1 中所列的起裂时间是符合的
。

3 ) 通过计算发现
,

当圆环的内外半径比 r/ R ( 0
.
57 时

,

应

力波在自由边界反射两次或三次后
,

就会在圆环的下部区域形成

能量的集中
.
当能量的集中达到某种强度时

,

就会导致圆环在这

个部位首先破坏
,

甚 至在圆环不带有预裂纹的情况也是如此
,

如

图 10 在冲击载荷作用 图10 所示
.

下圆环 (r/ R = 0
.
5)

的破坏图象

4 结束语

木文用动态焦散线实验方法
,

考察了圆环在冲击载荷作用下的破坏过程
,

考察了圆环试

件的几何尺寸和下部支承材料对破坏过程的影响
.
本文还用应力波聚焦的理论分析了圆环破

坏的原因
,

在
:
/R ( 0

.57的情况下
,

圆环的破坏是由应力波反射所聚集的能量控制 , 在 r/ R

363



于时
,

破坏由弯曲效应控制
.
理论分析与实验结果吻合得很好

.
本文的工作还表 明

,

动

态焦散线
.
方法在研究实际工程结构的断裂过程方面

,

有着非常广泛的应用前景
.
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