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摘要：本文利用三维数字图像相关（３Ｄ－ＤＩＣ）测试技术，在 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ　ｂａｒ加载条件下测试铝合

金动态拉伸力学性能以及ＴＣ４合金Ⅱ型裂纹的起裂时间和冲击载荷下的失稳扩展速度。两台

高速相机保证了被测物体的三维成像，校准板技术使得所测试的应变－时间历程定量化。利用

数据处理软件能够得 到 关 注 区 内 每 一 点 的 位 移－时 间 历 程、应 变－时 间 历 程 及 主 应 变 等。同

时，针对ＴＣ４材料的动态断裂过程，三维数字图像相关技术能够实时地记录预制疲劳裂纹的张

开、裂纹尖端起裂、裂 纹 分 叉 扩 展、失 稳 传 播 等 各 个 阶 段，为 动 态 断 裂 韧 性 的 确 定 提 供 了 有 力

工具。
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０　引言

通常所采用的 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ　ｂａｒ实验技术主要是用于材料在高应变速率下动态响应研究。如：材料

的应变率效应表征、动态本构曲线的获得及相关本构方程参数的确定等。实验结果表明，各种工程材料

都存在着应变率敏感界限，对于一般金属，这种界限大约是１０－３ｓ－１到１０３ｓ－１。低于１０－３ｓ－１时属于准

静态情况，而高于１０－３ｓ－１时，应变率效应不太明显，材料的动力特性可能增加新的内容［１］。因此，１０－３

ｓ－１到１０３ｓ－１条件下的材料动态响应研究是人们特别关注的应变率范畴，而 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ　ｂａｒ冲击加载的

实验数据多半都是在应变率为１０３ｓ－１条件下获得的，所以，此项技术被广泛应用于材料的动态响应研

究，能够获得不同种 类 材 料 在 应 变 率 为１０２ｓ－１～１０４ｓ－１时 的 宏 观 应 力－应 变－应 变 率 曲 线。同 时，

Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ　ｂａｒ实现了应力波与应变率的解耦［２］，使得我们对试样仅考虑应变率效应而忽略了应力波

效应。

Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ　ｂａｒ传统的实验方法往往是采用电测法，根据输入杆、输出杆上的应变信号，利用一维

弹性波理论得到试件两端的相对速度、位移和载荷，从而推演出材料的应力－应变关系。然而，传统电

测法无法反映材料变形局部和细节特征，对材料断裂和破坏的观察，也只能采用后效观察方式。因此，
人们希望能有一种实时观测手段，能够较为准确地描述在加载过程中试件变形和破坏的演化图案，从

而，进一步加深人们对材料动力学性能的认识，也可为变形局部化、破坏的萌生和发展等热点力学问题

的理论研究和数值模拟提供实验依据。

Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ　ｂａｒ技术是在一维应力波理论和试件变形均匀假设的前提下完成试件上的应力、应变
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率、应变描述的，显然，这种描述与试件的实际变形是有一定差距的。首先，试样承受动态载荷的变形状

态要实现均匀变形是很困难的。而且，应力的均匀度受阻于惯性及试样与压杆间的摩擦力［３］。其次，对
于实验时体积改变的材料不能求得真应力和真应变值。

数字图像相关（Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｉｍａｇｅ　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，简称ＤＩＣ）测试技术，也称为数字散斑相关方法（Ｄｉｇｉｔａｌ
Ｓｐｅｃｋｌｅ　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ，简称ＤＳＣＭ），不需要均匀应力－应变状态，也不需要力的平衡条件，凭借

着随机喷在试件上黑白相间的物质点，实时动态地记录试件变形的每一个瞬间。通过校准板的标定，可
准确地给出试件表面的应变场－时间历程，它给出的实验结果说明均匀性假设是有一定局限的。ＤＩＣ
测试技术的这一特色，使得Ⅱ型裂纹的起裂时间以及冲击载荷下的失稳扩展速度的测量成为可能。

ＤＩＣ的测量范围可自由变化，且与视场大小有关，对于大变形或微小变形尤为有利。如果与显微光

学设备相连可测量极小的位移，其灵敏度一般可达０．０１～０．０５ｐｉｘｅｌ所代表的大小。
采用ＤＩＣ技术可以测得试件表面每一点的位移，由此得到面内位移场，然后采用适当的滤波和微

分可以算得应变场。ＤＩＣ技术最基本的条件是要在试件表面喷上随机散斑图案，可以喷涂黑白漆。随

机图案可以确保表面任意小的区域是唯一的，用数码相机采集变形前、后的图像，采用相关算法可以跟

踪任何一个小区域的变形。为了获得全场数据，将试件表面分成许多称为小面的区域，且各不相同。相

关算法可分为三步实施：首先，粗略估算位移分量，计算精度为半个像素，位移分量为整型量；其次，根据

这些位移分量选择新的变形表面的小面进行计算，获得位移分量的非整型数据；最后，采用傅立叶级数

展开的移位技术，改善非整型量数据的精度，因此移位技术抵消了非重叠小面的相互关联，从而得到更

精确可信的散斑位移。

１　铝合金动态拉伸性能测试

采用德国Ｄａｎｔｅｃ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ公司的数字图像相关（ＤＩＣ）测试系统Ｑ４５０设备，通过 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ　ｂａｒ
加载，凭借两台高速摄影机记录试样变形的全过程。利用Ｉｓｔｒａ４Ｄ分析软件分别给出关注区内相关点

的应变－时间历程、位移－时间历程、主应变－时间历程、不同时刻的应变云图、二次加载效应、试件断

裂时间，确定应变率并与电测法进行比较。

１．１　实验设计及试件制备

试样 编 号：ＬＷ－００１；材 料：铝 合 金 板 材；标 距 尺 寸：１８．１６ｍｍ×４．９２ｍｍ×２．７５ｍｍ；等 效 直 径：

４．１５ｍｍ；子弹长：３００ｍｍ，打 击 速 度ｖ０＝２０．８６ｍ／ｓ；气 压：１．００ＭＰａ；采 样 速 率：１０００００ｆｐｓ；曝 光 时 间：

１０μｓ；视场：２０８×９６ｐｉｘｅｌ；放大倍数：０．４７×；触发方式：声控。测试设备和加载方式分别如图１和图２
所示。

图１　数字图像相关（ＤＩＣ）测试系统

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｉｍａｇｅ　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

１．２　左、中、右三点应变－时间历程比较

图３和图４分别记录了在铝合金拉伸试件的左、中、右三点ｘ和ｙ方向的应变－时间历程，从中可

以看到，在初始的弹性阶段，三条曲线几乎是重合的，只是屈服点有所差别：ｘ方向的应变－时间历程，
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左边点和中间点是一致的，并且到了塑性段依然是一致的；但是右边点无论是屈服点还是塑性段的应变

－时间历程均与以上二点有明显不同。而ｙ方向的应变－时间历程却是中间点与右边点一致，左边点

与它们有较大差别。从上述实验结果可以发现，电测法当中的有关试件应力／应变均匀性假设与真实的

试件变形是有着一定差距的。

图２　喷了物质点的拉伸试样及在 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ　ｂａｒ上的夹持方法

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｓｐｒａｙｅｄ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐｏｉｎｔ　ａｎｄ　ｈｏｌｄｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ　ｂａｒ

图３　ｘ、ｙ方向应变－时间历程

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ　ｏｆ　ｘ，ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｓｔｒａｉｎ

图４　第一、第二主应变－时间历程

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ　ｏｆ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｓｔｒａｉｎ　１ａｎｄ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｓｔｒａｉｎ　２

１．３　应变云图

从应变云图５清楚地看到：撞击２４５μｓ和１７１０μｓ时，ｘ、ｙ方向应变沿图示直线的分布明显是试件
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的中间大，两边小，而且左、右两边是不对称的。又一次通过实验证明了试件变形的不均匀性。

图５　撞击２４５μｓ和１７１０μｓ后，ｘ、ｙ方向应变沿图示直线的分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｘ，ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｓｔｒａｉｎ　ａｌｏｎｇ　ｇｒａｐｈｉｃ　ｓｔｒａｉｇｈｔ

ｌｉｎｅａｆｔｅｒ　ｉｍｐａｃｔｉｎｇ　２４５μｓ　ａｎｄ　１７１０μｓ

图６　应变率的确定

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒａｉｎ　ｒａｔｅ

１．４　应变率的确定

取中间点第一主应变－时间历程（或ｘ方向应

变－时 间 历 程）曲 线 的 斜 率，可 以 获 得 实 验 的 应 变

率，即ε＝ｄεｄｔ
，如图６所示。

在进行光测实 验 的 同 时，也 用 电 测 方 法 记 录 了

相关波形，按一维应力波理论所处 理 的 实 验 结 果 列

于表１。
实验结果表明，两 者 之 间 在 预 测 应 变 率 上 具 有

一致性。
图７和图８分别记录了试件的二次加载和ＬＷ－

００２的断裂时间（一个时间步长１０μｓ）。

２　钛合金Ⅱ型动态裂纹测试

在动态断裂韧 性 的 测 试 中，起 裂 时 间 的 准 确 确

定是至关重要的。由于惯性效应的影响，裂纹并非在最大载荷值处起裂，也就是说，载荷的最大值与动

态应力强度因子的最大值并不重合。因此，起裂时间必须另行确定。目前，确定起裂时间的方法很多，
其中包括：电磁法、电位法、断裂丝栅法、电阻应变片法等。本文利用光测法来确定裂纹的起裂时间。
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表１　电测实验结果

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

试样

编号

初始长度／等效

直径（ｍｍ）

Ｌ０ Φ

气压

（ＭＰａ）
速度

（ｍ／ｓ）
温度

（℃）
记录

通道

εａｖｅ
（１／ｓ）

σｓ
（ＭＰａ）

σｂ
（ＭＰａ）

εｍａｘ

εＰ
备注

ＬＷ－００１　１８．１６　 ４．１５　 １．６／１．０　 ２０．８６　 ３０
ＣＨ１－Ａ１

ＣＨ２－Ａ２
６１２　 １９９　 ２５８

０．０７３

０．０６９
试样未断

ＬＷ－００２　１８．１０　 ４．０６　 ２．０／１．３　 ２７．１３　 ３０
ＣＨ１－Ａ１

ＣＨ２－Ａ２
７４６　 ２４７　 ２６２

０．０９２

０．０８９
试样断

ＬＷ－００３　１８．０５　 ４．０９　 ２．０／１．３　 ２４．９９　 ３１
ＣＨ１－Ａ１

ＣＨ２－Ａ２
６８８　 ５４３　 ５４３　 ０．０１２ 试样断

ＬＷ－００４　１８．０５　 ４．１３　 ２．５／１．５　 ２９．０７　 ３０
ＣＨ１－Ａ１

ＣＨ２－Ａ２
７７３　 １８５　 ２８２

０．０９２

０．０９１
试样断

图７　材料的二次加载效应

Ｆｉｇ．７　Ｔｗｏ　ｔｉｍｅｓ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ

２．１　起裂时间的确定及裂纹扩展速度

利用电测法获取裂纹起裂时间的主要原理可以表述为：当试件承受载荷作用时，应变片上所测得的

应变随载荷的增大而增大，当裂纹起裂时，产生卸载波，使得应变剧烈减小。因此，应变片上所测应变的

最大值对应的时间减去应力波从裂尖传播至应变片所需要的时间就是起裂时间［４］。由图９可以看到，
用位移曲线确定裂纹的起裂时间要比用应变－时间曲线直观，容易判断；其次，对于剪开型裂纹，Ｘ方向

的位移占主要成分。传统的电测法只能给出试件上的应力、应变率和应变，不会直接得到位移。因此，
用ＤＩＣ技术确定冲击载荷下裂纹的起裂时间是十分有利的工具。利用图９的曲线（ｂ），能够合理地解

释图１０中Ⅱ裂纹从起裂到失稳扩展的高速摄影照片。起裂时间是ｔｆ＝（２０－１２）×１０μｓ＝８０μｓ。
从获得的总位移－时间历程曲线容易求出裂纹开裂时的速度以及失稳扩展速度分别是：２２．５６ｍ／ｓ

和１２．９２ｍ／ｓ。若除去刚体位移，裂纹开裂的速度为０．５ｍ／ｓ，而失稳扩展速度分３个阶段：第一阶段是

２．１６ｍ／ｓ；第二阶段是１．０８ｍ／ｓ；第三阶段是３．５６ｍ／ｓ。
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图８　ＬＷ－００２试样的断裂时间（一个时间步长１０μｓ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ＬＷ－００２ｓｐｅｃｉｍｅｎ（Ｔｉｍｅ　ｓｔｅｐ：１０μｓ）

图９　位移－时间、应变－时间历程曲线

Ｆｉｇ．９　Ｈｉｓｔｏｒｙ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ｓｔｒａｉｎ
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图１０　Ⅱ裂纹起裂到失稳扩展的演化过程

Ｆｉｇ．１０　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ＩＩ　ｃｒａｃｋ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
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　　利用图９（ｂ）还可以得到许多有用的信息：在时间步长为４（４０μｓ）时，预制的疲劳裂纹尚未张开；经

历了４０μｓ，即时间步长达到８时，预制的疲劳裂纹分别以三个速度张开；随后，持续约４０μｓ，此间裂纹略

有扩展，在时间步长到达１２时，裂纹开始起裂扩展，即从预制疲劳裂纹的尖端开始扩展，达到时间步长

为２０（２００μｓ）时，突然失稳扩展。这期间持续了８０μｓ，也就是所谓的起裂时间。若从预制疲劳裂纹略有

扩展算，起裂时间可定义为：ｔｆ＝（２０－１０）×１０μｓ＝１００μｓ。

２．２　Ⅱ型裂纹起裂到失稳扩展的演化过程

两台相机实时动态地以１０μｓ／幅的拍摄速度记录了裂纹起裂到失稳扩展的全过程。其中包括疲劳

裂纹的开裂、能量聚集、裂纹起裂、分叉到失稳扩展。弹丸的撞击速度为３４．８８ｍ／ｓ。
同时，将输入杆和试件上测得的电信号在图１１中给出，以便与光测数据比较。根据定义，利用试件

上获得的电 测 信 号 可 算 得：ｔｆ＝（５．２９－４．３２）×１０－４ｓ＝９７μｓ。可 见，光 测 法 与 电 测 法 是 一 致 的。但

ＤＩＣ技术所预测的起裂时间更准确，分析的更细腻一些。

图１１　电测信号记录

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｓｉｇｎａｌ

３　结论

（１）ＤＩＣ技术证实了 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ　ｂａｒ均匀性假说的局限性，就拉伸实验而言，在给出轴向拉应变的

同时能给出横向的压缩应变。同时，可以给出切平面的剪应变。
（２）ＤＩＣ技术真实地记录了预制疲劳裂纹的张开，裂纹尖端的起裂、裂纹分叉、扩展到失稳传播，为

系统地研究损伤演化过程提供了有利手段。
（３）可视化的直观效果使我们能够准确判断并确定裂纹的起裂时间，这为动态断裂韧性的测试提

供了有效、实用的实验方法。
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