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利用全息双曝光法和有限元分析对

铝板裂纹尖端塑性流动状况的研究

许德刚 韩连元 沈亚鹏

�郑州工学院 � �西安交通大学 �

提要 本文利用全息双曝光法
，
连续观察和分析了在拉伸载荷作用下����铝板试件裂纹尖端塑性区的产生

和扩展过程
，
并按表面塑性区的形状划分了三个不同阶段

，
同时利用有限元程序对此进行了计算

，
并将两

者的结果进行了对比分析
。

关键词
�
裂纹

，
塑性流动

，
全息照像术

现在
，
全息干涉计量术已被广泛的应用于断裂力学侧试中

。

由于弹塑性断裂力学较为复

杂，
很多重要问题用解析法还不能够完全解决

，
这就更突出了实验研究的重要性

。
例如

�
裂

纹尖端的塑性流动问题是断裂力学的基本问题
，
是研究裂纹扩展机理的关键

，
全息术的应用

对此问题的研究提供了很大方便
，
因为利川 这种方法能连续地观察塑性区随载荷变化而变化

的情况， 以便于分析裂纹尖端塑性流动的规律
。

另外由于计算机的发展
，
使我们不仅能够利

用有限元法顺利地解决弹性问题
，
也能够解决塑性大应变问题

。

本文正是利用这两种手段
，

通过实验和计算
，
观察和分析了����铝板试件裂纹尖端在拉载荷作用下 材 料的塑性流动过

程
。

� 实验研究

�
�

� 双曝光法实验原理简介
�

把待测试件变形前后的几何形状分别记录于同一张全息底板上
，
当用原参考光再现时

，

两物光发生干涉
，
产生包含有变形信息的干涉条纹

，
由此可算出试件表面各点位移的大小和

方向
。

设�
，
和�

�

分另��为第一次和第二次曝光时干板处的物光复振幅
， �为参考光复振 幅， 再

现时透射光场为
�
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�
，
为记录介质常数

，
括号内最后一项为两物光波的迭加

，
含有变形信息

，

���

其 光强可 由

下式表示
�

，二 �� �

一号
�△

���

共中�为常数
， � 二 �二 �入

， 入为光波波长
， △为变形前后的光程差 ，

此式说明衍射物光受
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余弦函数平方的调制而出现条纹
，
且

△ � � 入， � � �， 土 �，

�
�� � ‘ — 十 朴

一
、
�

� �、 ， � 二 �， 士 �，

亮条纹

暗条纹 ���

设 �为物面上任一点的位移矢量
，

一

� �， � �
分别为光线入射方向和观察

’

方 向 的 单 位 矢

量
，
则

� △ � 赎丫
� ， 一 � � �

若用平行光线照明
，
对于平板试件

，
适当布置光路使入射线

，

线符合反射定律
，
由上式知光程差仅和离面位移有关

，
上式变为

�

△ � ��
� ����

其中�
�

为离面位移
。

将 ���式代入 �� �式整理得
�

物面变形前的法线和观察

�� �

� 入

��� ��

��� � �� 入

�����

� � �夕 士 �， …亮条纹
���

� “ �， 士 �， 二 暗条纹

由 ���式可计算平面试件上任一点的离面位移
。

另外相邻条纹之间的相对离面位移量为
�

△�� 二 入���
� ��

由此式看出
，
调整�值可改变实验的灵敏度

。
��梯度小可减少�值以提高灵敏度

， ��梯度 大 可

加大�值以便清晰的观察条纹
。

对含有裂纹的薄板试件
，
随载荷的增加

，
在裂纹尖端附近出现明显的法向位移

，
全息图

令
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图� 材料拉伸图 图� 试件尺寸图
�

上可看到反应此法向位移的特征变形区
，
将此定义为塑性区

。

�
�

� 实验准备
�

试件由����铝合金制成
，
材料简单拉伸曲线如图�所示

，
屈服极限为 �������

�� �，
试

件形状和尺寸如图�所示
。

裂纹尖端园弧直径为�
�

�� 。 。

将试件固定于隔振台上的加载装置

上
。

照明采用����
�
一�

�
激光器

，
用天津工型干板记录

。

�
。
� 实验过程

�
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扩束镜

户珠彻
”

图�为实验光路简图
，
照明 入 射 角

和观察角都采用�扩
。

实验时先加预载 ���公斤
，
然后边

加载边拍摄全息图
。

加载间隔��公 斤左

右加载至试件断裂为止
。

�
。
�实验结果及分析

�

图�显示了裂纹尖端塑性区的扩 展

过程
。

通过观察分析可将 此过程划分 为

三个阶段
� ���等向扩

一

展阶段
， ���

�������二��� ���。
沪

勿
‘ 二���

一

���口�。 �� �弓� ���口�� ‘ ����

���氏��
，二��� ���口�口�二���
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过渡阶段
， ���剪切滑移阶段

。

在每

个阶段
，

塑性区的扩展机制各不相同
，

因 而 塑 性区呈现不同的形状
，
下面

分别加以讨论
。

为方便起见
，
第二阶

段
，
即过渡阶段

，
将放在最后讨论

。

�
。
�

。
� 等向扩展阶段一一铰链形 塑

性区
�

由图�一�至图�一�
，
可以看出

，

���口�‘ �����

���“ �
�一 ��。� 图�裂纹尖端塑性区扩展过图 图�滑移简图

此时塑性区呈园形
，
等向扩展

，
可称为园塑性区或铰链形塑性区

。

图�一�裂纹尖端的塑性区不太明显
，
但在全息图上还比较清楚

、

呈园形亮点
，
尺 寸 为

��二多一些
，
其实在 。 � �。 二���时即可看到园形亮点

， �

尺寸较小
，
不到���

。

图�一�塑性区处较暗
，
中间有一亮点 �像片上不太明显 �此时塑性区尺寸已达板厚

。

图�一�至图�一�塑性区较为明显
，
全息图上更为清楚

，
随载荷增加

，
明暗相间的环状条

纹一圈圈往外扩展
，
如水面受扰动时的水纹

。

在此阶段
，
随载荷的增加

，
裂纹尖端逐渐张开

，
并开始塑性流动

，
其流动趋势

，
似以裂

纹尖端为塑性源
，
等向外流

。

�
�

�
。
� 剪切滑移阶段一��

。

剪切形塑性区

随载荷的增高
，
当 �� �’ 超过���时

夕

如图�一�和图�一�所示
，
裂纹尖 端 条纹密集

，

变形显著
，
出现了较大的

“
颈缩

”
区

，
此区域 以外有一圈宽度较大的亮条纹和暗条纹

，
说明

“
颈缩

”
区被弥散的变形较小的塑性区所包围

， “
颈缩

”
区的尺寸随载荷的增加在沿裂纹的

方向上迅速扩展
，
而在垂直于裂纹的方向上基本没有变化

， “
颈缩

”
区的宽度近似等于板厚

的�倍
，
显示了沿��

�

斜面剪切滑移的变形特征
， “

颈缩
”
区正是剪切滑移的特征区

，
其变

形机制如图�所示
。

�
�

�
�

� 过渡形塑性区

此种塑性区介于上述两种塑性区之间
，
是由铰链形塑性区往剪切性塑性区过渡的一种形

式
，
其特点是

�

随载荷增加
，
塑性区沿各个方向都有扩展

，
但沿裂纹方向扩展较快

，
塑性区

逐渐失去正园形
，
沿裂纹方向被拉长

，
裂纹尖端条纹开始显密集状

，
说明此时两种变形机制

同时在起作用
。

见图�一 ���和图�一 ���
。
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� 有限元计算

�
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图� 有限元计算单元划分简图 图� 塑性区扩展状况 �计算结果 �

�
、 。 �口，二���

�
、 口�。 �二��� �

、

�
、 ��。 �二���
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�
。
� 计算过程

�

本试件材料为����铝板
， 屈服极限 ������

� “ ，
计算范围由弹性变形至直屈服断裂

。

试件塑性

变形相当大
，

为此我们应用了����弹塑性大变形程
、

序 ���，
此程序采用八节点等参元

，
用��

��� 判

据描述屈服
。

试件裂纹尖端的单元划分如图�所示
，
共�� 个

单元
， ���个自由度

。

将计算结果整理分析
，
对 于

表面屈服状况部分结果列于图�
。
图中第一圈代 表

�� 口�

等于���时的塑性区的分布状况
，
以此 类

推
，

第四圈代表 。 � ��等于 ����时塑性区的分布
。

�
�

� 试验结果和有限元计算结果对比
�

�
。
�
�

� 塑性区的形状对比
�

由图�和图�可看出
，
从塑性区的形状来看

，

载荷较大时实验结果和计算结果比较相符
，

剪切滑移所形成的特征区和计算塑性区基本一致
。

但载荷较小时两者差别较 大
。

从 �� �� � ��� 至

�� �� � �。�，
由实验所得塑性区是等向 扩 展

，

呈园形
，
而由计算所得塑性区

，
主要在沿裂纹方向

上发展
，
呈长方形

。

产生这种差别的主要原因是
�

程序是按平面应力问题进行计算的
，
而实际承载试

件在高载荷时和平面应力比较接近
，
而在低载荷时

有较大差别
。
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�
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� 横向 收缩情况 �离面位移 �的对比
�

图�为图 �一�所示塑性区的剖面图显示裂纹尖端不同 距 离 处
， �向 位 移随�的变化情

况
， �� �图标出了各剖面的具休位置

。

在图 �� �
、

���
、
�� �

、
���中

，
实线表示由

实验 得到的离面位移 ��向位移 �变化图
，
虚线是有限元计算所得结果

。

由图看出离裂纹尖

端越 远
，
离面位移的绝对值和曲线的尖锐程度都迅速降低

，

计算结果 和实验结果基本相符
。
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