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用激光散斑法和云纹法测量含

裂纹薄板的裂纹张开位移
‘’

薛 以 年 韩 金 虎
中国科学院力学研究所

平面应力的弹塑性断裂理论的研究一直受到广泛重视
,

正在深人发展
,

其中很多工作

是通过研究裂纹张开位移和裂纹附近的应变场进行的 用光学方法对裂纹张开位移和裂

纹周围的变形进行测量具有显著的优越性
,

不但测量精度高
,

而且能够把整个裂纹包括裂

纹顶端的张开位移都同时测量出来
,

并得到裂纹周围的位移全场分布 近年来激光散斑

法在实验应力分析中发展很快
,

已被用来测量裂纹张开位移和裂纹周围的应变场卜习 ,

其

测量灵敏度高
,

方法简单 但是当载荷较高变形较大时
,

测量值要经过逐级加载的许多张

两次曝光散斑记录的数据相加
,

由于测量误差的累积
,

测量结果的精确度不易得到保证

用云纹法测量裂纹张开位移和裂纹周围的应变场 已发表了许多工作囚 对于栅线密度为

每毫米 线左右的常用栅线
,

当载荷较低变形不大时
,

所产生云纹图的测量灵敏度显得

不够 如果用栅线密度很高的特殊栅线 例如有每英寸 斗 线阎 ,

则当载荷较高变形较

大时
,

所产生的云纹图又显得过密而难以测量
。

因此要用云纹法测量整个加载过程的裂

纹张开位移和裂纹周围的应变场是比较困难的

本文对受拉伸载荷的含中心裂纹薄铝板试件
,

在其前表面用激光散斑照相法后表面

用云纹法一起进行变形测量
,

它们兼顾了加载过程中变形从小到大不 同阶段所需要的测

量灵敏度
,

即在变形较小时主要用激光散斑照相法获得测量数据
,

变形较大时主要用云纹

法 这里用的是常用栅线
,

栅线密度最大为每毫米 线 获得测量数据 由于在散斑照相

和读测云纹图时对试件进行了放大
,

因此能够比较精确地确定被测点的位置
,

这有利于测

量裂纹顶端的张开位移
,

效果是明显的 在这两种方法同时获得测量结果的变形阶段
,

它

们的实验测量值符合很好
,

由此表明
,

激光散斑法和云纹法的实验测量值是精确可靠的
,

用它们来验证理论计算结果是足以信赖的

一
、

实 验 测 方 法

激光散斑法

利用激光散斑干涉测量试件表面的面内位移有两种方法
,

一种是激光散斑 照 相〔,
,

另一种是激光散斑直接记录 。一 ,

用这两种方法测量裂纹张开位移和裂纹周围的位移场各

有其优缺点

激光散斑照相的主要优点是在照相时可以将试件放大
,

所以能够比较精确地确定被

本文于 年 月收到
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侧点的位置 对散斑照相得到的两次曝光记录底片进行分析时
,

其逐点分析的杨氏条纹和

全场分析的等位移线条纹都比较清晰 关于加载系统引起试件的面内刚体位移
,

如果刚

体位移过大
,

则将淹没试件变形的位移
,

是不利因素 但是适当的垂直于裂纹方向的刚体

位移将提高裂纹张开位移的测量精度
,

即起所谓线性错配的作用
,

却是有利因素 主要缺

点是加载系统引起试件的离面刚体位移会降低杨氏条纹和等位移线条纹的清晰度
,

甚至

完全得不到
,

原因是离面位移使第二次曝光所拍摄的试件及其散斑不能准确地成象在记

录介质上
,

除非在第二次曝光时重新对焦 因此
,

要求加载装置能够使试件在两次曝光之

间的加载中
,

只产生极小的离面刚体位移 此外
,

适当地缩小光圈增大景深对改善两次曝

光散斑照相的记录质量也有一定效果

激光散斑直接记录的主要优点是 由于记录底片固定在试件的一点上
,

加载系统引起

试件的刚体位移可以自身补偿
,

尤其是离面刚体位移不会影响两次曝光的散斑记录 并且

用这种记录方法可以同时得到反射全息图来测量离面变形【一月 缺点是记录散斑时不 能

对试件进行放大
,

因而被测点特别是裂纹顶端的位置不容易精确地确定 对散斑直接记录

的两次曝光底片进行分析时
,

即使在试件表面涂玻璃微珠以提高光束的反射能力
,

其杨氏
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条纹和等位移线条纹总不如散斑照相的清晰 散斑直接记录要求平行光垂直照射试件
,

因

此被测面积受到准直透镜尺寸的限制

云纹法

经过二
、

三十年的发展
,

用云纹法测量物体的变形已经比较成熟
,

六十年代后期很快

应用于断裂力学和疲劳
,

主要是测量裂纹张开位移和裂纹周围的应变场
,

特别是用来研

究韧性断裂
、

疲劳裂纹扩展和动态裂纹扩展 如果采用单线栅
,

栅线方向平行于裂纹
,

当

试件受拉伸变形时所产生的云纹就是垂直于裂纹方向的位移的等位移线
,

由此很容易得

到裂纹张开位移和垂直于裂纹方向的位移全场分布 这里所用的栅线属于常用的栅线密

度范围 用过的有每毫米 线
、

线
、

线
、

线和 线等数种
,

测量灵敏度不高
,

适

合在变形较大时进行测量
,

一直可以测量到裂纹扩展试件断裂 图 和 分别是软

铝试件在变形较大时和裂纹扩展后的云纹图 如果能够确定试件中心线两侧的变形是对

称的
,

则可以在中心线两侧选用两种不同的栅线密度来进行测量
,

这样在加载过程中可进

一步利用不同栅线密度的测量灵敏度
,

从而得到更精确的测量结果
,

如图 所示

二
、

实验装置和实验结果

整个实验装置示意图见图 ①氦氖激光器 ②快门 ③反射镜 ④扩束镜 ⑤加载 架 和 试

件 ⑥照相座机 ⑦ 相机 ⑧闪光灯

正式进行实验测量的含中心裂纹薄铝板试件有两块
,

材料是合金铝 一 一

澎
,

吃 斗 砂
, 。西 ,

厚度为 毫米
,

形状和尺寸见图 试

件上的中心裂纹用直径为 毫米的铂丝进行线切割加工而成
,

没有预制疲劳裂纹
,

因

为是否开疲劳裂纹对韧性材料的薄板进行断裂

试验影响不大 试件 的裂纹长度 一

,

试件

,

厂入
’

、
‘

少

到一一口

·

丁氦止

﹄图

根据实验测量的 目的和要求
,

这里采用激光散斑照相的方法 试件的前表面用细砂

纸无规则打磨
,

经过扩束的激光照射在试件上
,

用照相座机进行照相
,

记录介质是全息干

板或全息软片 试件 成象的放大倍数是
,

光圈为 , 试件 成象的放大倍数是
,
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光圈为 实际上可以取更高的放大倍数对试件的局部进行照相
,

这里为了照整个裂

纹周围的全场变形
,

并受全息底片尺寸的限制
,

所以放大倍数取得不高
,

即便如此
,

采用激

光散斑照相测量裂纹张开位移和裂纹周围的变形
,

其放大作用的效果也已经显示出来

这里用直径约为 毫米的细激光束垂直照射两次曝光散斑记录底片进行逐点分析
,

其测量精度比全场分析高 由于加载时试件会有一些横向的面内位移
,

所以杨氏条纹的

方向不一定平行于裂纹
,

但是只要读测垂直于裂纹方向的杨氏条纹间距 △,

就可用公式

又

△

得到被照射点在裂纹垂直方向的位移分量
,

其中 又是激光波长 又 入
, ,

是底

片到屏幕的距离 取
,

是放大系数 裂纹线上某点上下所测出的相对

位移就是该点的裂纹张开位移

试件的后表面用细砂纸沿垂直裂纹方向定向打磨
,

这样照明光从试件左右斜射过来
,

可以使试件表面反射产生清晰明亮的云纹图 把印有单向栅线的转贴软栅片用 胶粘

在试件表面上
,

栅线平行于裂纹
,

然后撕去片基留下乳胶栅线而形成试件栅 试件 选用

了栅线密度为 线 和 线 两种试件栅
,

分别粘固在试件中心线左右两侧 见

图 试件 只用了 线 的试件栅 用透明机油把作为分析栅的软栅 片 附 着

在试件栅上便能产生清晰的云纹图 用配有闪光灯的 相机对云纹图进行拍摄
,

然后

把云纹图底片放在投影仪或印相放大机上进行放大读测 云纹图上的条纹是垂直于裂纹

方向位移分量的等位移线
,

由裂纹线上某点上下读得的条纹级数差 △。 ,

就可用公式
占 一 △”

’

夕

厂
·

,

日日勺

之尸‘ 、

命一

一 万污

散斑法实验值
, 帐 云纹法实验值

试件 的裂纹顶端张开位移 试件 的裂纹中点张开位移

试件 的裂纹顶端张开位移
’

试件 的裂纹中点张开位移
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得到该点的裂纹张开位移 占,

其中 户是栅线的节距

图 给出了试件 和试件 的裂纹中点张开位移和裂纹顶端张开位移随载荷变化的

曲线
,

直到试件断裂 。 为远处施加的应力 由图 斗可以看出
,

在激光散斑照相和云纹法

同时获得测量结果的变形阶段
,

这两种方法的测量数据符合很好 图 和 给出了

这两种方法同时进行侧量的几个载荷下的裂纹张开位移分布
,

其测量结果也符合很好

参加本工作的还有王怡群

呼

“

飞毖芬 觅

全莽详声三

龚青
八︺,

护

,‘﹄八钊

日︶,

︵尸二尸勺勺

呼

裂绞中点 、

散斑法实验值
, 丫 云纹法实验值 散斑法实验值

, 只 云纹法实验值

图
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它

八吕才艺才。才 叮 儿艺夕,

必 仍公 云儿艺 。
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