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光弹法测定混合型裂纹应力强度因子�
�� ，

韩连元 蒋克 张树林

�力学教研室�

提 要

用等色线条纹来测定不对称三 点弯曲裂纹的混合型应力强度因子
。

利用在同一

条件下的实验结果
，

就其中一种裂纹的应力强度因子与理论解比较
，

其误差不大
，
精

确度能满足工程要求
，
从而推论这组中其它裂纹的试验精度也能满足工 程 上 的 要

求
。

其次对实验中的技术性问题作了介绍
。

一
、

概 述

应力强度因子是断裂力学中的一个重要参量
。

虽然线弹性断裂力学的发展已较成熟
， 但

也只有少数典型的问题能通过复变函数方法获得�
，、 � 。 、

�川的精确解析解
。

在实 际 工 程

中
，
由于裂纹体和它的缺陷 �裂纹 �的几何形状以及边界条件的复杂性

，
要在理论上确定应

力强度因子是很困难的
，
有时甚至是不可能的

。

为此常用数字计算方法和实验方法来解决此

问题
。

但对边界条件复杂的裂纹用数字计算也相当繁琐
，
而用实验 方法

，
特别是光弹性法比

较简便
，
故发展光弹性法显得更为必要

。

用光弹法研究裂纹端部的应力场
，
早在五十年代已经开始

，
至今已能用光弹法确定应力

强度因子�
，
并在有效测试范围及影响因素等方面的探索中

，
提出了较为精确的计算式及可

靠的依据
。

作者对��通过各种方法的测定比较
，
推荐用双向径法来计算�

，
更好

。

它计算简便
，
结果

较稳定
，
误差较小

，
可满足工程要求

。
�详见郑州工学院力学教研室断裂组实验报告 �

从国内资料看
， 对�

�
的测定较成熟

，
而对于混合型的研究则较少

，
且多是属于验证光弹

性方法的可靠性及各种因素的影响上
，
因而总是采用有理论解的试样进行测定

。

我们的试验是采用一组不对称三点弯曲试样
，
在相同条件下

，
先测定出三点弯曲试样�对

称 �的�
�
值

，
与理论解比较后

，
满足一定的精度

，
进而测定不对称的试样

。

由于试验条件的

一致性
，
可以认为它能够满足一定的精确度

，
然后从这一组测定值的总趋势进一步探讨了它

的可靠性
。

二
、

基 本 理 论

在二维受力状态下
，
裂纹尖端的应力分量
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式中� 。
是与远场应力有关的应力场非奇异项

。

在直角坐标中
，
最大剪应力和其它各应力分量之间的关系是
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又由光弹性理论中应力光学定理知
�
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上式中�
。
为材料的条纹值

， �为试件厚度
， �为测点的 等差线条纹级数

，

将方程 ���和 ���代入 �� �式得
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对 混 合型裂纹我们采用两点进行测定
�

由于裂纹尖端的曲率
、

塑性等因素的影响
，
紧靠裂纹尖端处的等色线图案容易失真

， 以

致裂纹尖端附近处的等色线图案不能用来测定应力强度因子
。

另一方面
，
常用 的� 一 �关系

式是由裂纹尖端奇异应力场确定的
，
它只能用于靠近裂纹尖端的地方

，
为解决此矛盾可采用

测定等差线远场点�
�
��》 �

�

��的
� 、

�
、
�值

，
采用裂纹尖端附近的非奇异近似应力 公 式 来

建立新的�一 �关系式
，
最后用远场点的

� 、
�

、
�的测定值与新的�一 �关系式计算�

�
和���的

实验值
。

如图�所示
，
在等差线图案上测定� �

��， �� �和� �
��， �。

�
，
将�

、
�两点的 极 坐 标

� 、
�值和对应的�值代入 ���式得到�

，、 � �工
的计算公式为
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若如图�所示
， 在等差线图案上选取两点� ‘ ��、 。� ，和� ‘ ��， 一

誉
一 。� ，，
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两点的极坐标 ��， ��和对应的条纹级数�代入 ���
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实 验 方 法
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对图�所示的边裂纹不对称三点弯曲梁试样

，

我们分 别对�
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六种情况进行了光弹性实验测定
，
显然在一般倩况下

，
裂纹尖端处既有正应 力， 又 有 剪 应

习习习�����巳彭匕日

力
，
是�一 �混合型裂纹

，
它具有实际的工程意 义

，

且未能见到它们的理论解
。

�
。

模型的浇制
�

本实验曾采用二种方法
，
其一是二次固化法

。

这

是常用的方法
，
它比较成熟

，
但所用时间较长

。

为了

减少制作时间
，
我们试用室温一次固化法 进 行 了 试

验
，
其浇制方法综述如下
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图� 材料
� 环氧树脂
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所用材料的重量比是
�

���环氧树脂
�
邻苯二甲酸二丁脂

�

三乙烯四胺 二 ���
� � �
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�

把称量好的二丁脂加入预先称量好的环氧树脂中
，
搅拌至均匀�一般�一�分 钟 �， 然 后 放 入

烘箱升温至�� ℃时再恒温��分钟至�’� 、时后取出
，
在室温下冷却至�� ℃左右时 ，

沿器 壁 加入

予先称好的三乙烯四胺
，
立即进行搅拌

， 注意搅拌时速度要适中
，
不能太快

，
要沿 着一 个方

向进行， 搅拌用的玻璃棒不要脱离液表面
， 以避免产生汽泡

。

约至��分钟左右可达 均匀
，
此
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� ���

时温度也升至�� ℃左右
。
�这是由于环氧树脂与三乙烯四胺发生化学反应并放出 热 量 的 缘

故 �这时停止搅拌
，
待温度继续升高至�� ℃时，

立即浇入予先调平的敝 式 模 具 中
，
经��小

时固化后
，
便可取出使用

。
这里应特别注意搅拌时间和搅拌温度的关系

，
一般来说室温对其

有较大影响
， 搅拌时间太长

，
温度过高

，
如超过�� ℃再浇，

则固化太快
，
造成板的厚度不均

匀
。

搅拌时间过短
， 温度过低时就浇

，
又难以固化， 而且搅拌不均匀

，
材料没有充分反应

，

也影响材料的光学性质
。

在使用前由于制造中的种种原因， 如温度效应
，
时间边缘效应， 在

裂纹尖端会有初应力
，
所 以要进行退火

。

�
。

裂纹的制作
�

我们限于条件主要采用机械切割法
，

对小婀丝据条进行磨削加工
，
使其厚度小于 。 �

���� ，

另外再用一些附加装置
， 锯出窄缝

。

为避免发热产生初应力
，
可不断用水冲洗或在 油 中加

工
。

这样得到的裂缝
，
虽然不是自然裂纹

，
但很多资料已经证明它代替 自然裂纹是允许的

，

我们认为这种方法简便易行
。

此外我们还对人工予埋裂纹法进行了尝试
，
这种方法的优点是

�

可以作成中心任意形状

的裂纹
，
但制作技术有待进一步探究

。

�
�

拍摄等伍线条纹图 �
试验在�” “光弹仪上进行

，
用汞光加滤色镜拍得暗场 的等色线条纹图

。

为使裂纹尖端处的
条纹清晰

，
采�月

�

小光圈 �光圈为��，，
曝光时间为��秒左右

，
其底片显影�分钟后再定降

，

图形清晰
，
如果在伯摄之前

， 用�了��硅油擦洗试件
，
使得试件光洁度和透明度提高很 多

，
则

条纹可更为清晰
。

由于本实验需要测取裂纹尖端处多种角度上的等色线条纹距裂纹尖端的向径
�
值

，

而在裂

纹尖端处的条纹较密集
， 且

�

�较小
，
故我们利用放大��倍的投影仪进行测量

。

�
�

数据的测定

用 ���或 ���式进行计算时
，
每测取一组数据

，
便得到�

， 、

��、
两个值

。

为了提高精确

度
，
我们共测取了四组数据

，
然后将其结果进行总的平均做为最后结果

。

从表可见
，
如果只

测取一组数据进行计算
，
所得结果 有跳跃性

，

不能说明问题
。

若把两组或四组平均则可弥补

其不足
。

另外应该注意
，
按图�方法求�

�、

���时
，
氏不能取得过大或过小

。

过大会造成在测量向

径 �时的误差较大
，
而太小 则会造成计算时的误差较大

，
我们认为取��。

���《 �� 。
较 为 合

适
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成果分析
�

���当��
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��二 �时
，
裂纹尖端只 有正应力

，
而无剪应力

，
故是纯�型问题

，
可用双 向

径法测 定
，
也可用理论计算确定

�
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参见 〔�〕
其解�

，� �
�

������加
��

� ’ �“
�

又用双向径法所测定的解为 �
，� �

�

����������’ ��其 误 差为 �
�

��
，
满足工程要求

，

若将其再与用两点法的平均结果相比较其误差为�
�

��也能满足工程要求
。

���从表中以及图�中看出
， ��、 � �，

的总趋势是完全正确的
，
因为当裂纹从中间在两

端移动时
，
弯矩对它的影响逐渐减小

，
而支端的剪切影响则逐渐增加

，
所以�

�由大变小
，

���由小变大
。

本实验与中国科学院力学所用机械的方法所得结果
，
具有 相 同 的 变 化 趋

势
。 〔�〕

���既然��
�

��二 �是这组实验中的一种位置
，
�，被证明是可行的

，

且本组实验的 总 趋

势也是正确的
，
因此在相同的实验条件下 �加力

、

支撑等条件 �有理由认 为��
�

�� 二 ���
、

��
、
���

、
���

、
���时 测定的�

，、 � ，�
混和 型因子也是可行的

，
其误差范围能基 本上满足工

程要求
。

���从图�进一步分析可见
� � 、

在两端即。 一 ���和��������间变化不大
，
在 ���� ���

间变化较大
，
而�。

恰恰相 反
，
在。����和�������间变化较大

，
而在�������之间变 化不

大
。

众 �，， ‘ 任�

一‘ 岭

图 �

���� ��比之于�
，
数值较低

， ���
��

�比值的改变主要通过裂纹位置 移动 时�
�值的 变 化

来实现
，
仅当裂纹相当靠近支端点

，
而�

�
很小时

， � 工�
��

�
的值才较大

，
但此时实验值较小，

这是本实验的缺点
，
改进的地方应当是设计出一种能得较大�

��的试件和装置
。

为避免试件在加载时进入屈服阶段
，
试件的�，��不能太大 。

本实验得到郑州工学院光弹室 以及材力馆老师的 居���和指 导
，
在此深表谢意

。
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