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铝合金薄板表面裂纹弹塑性

断裂测试中的两个实验技术

王 亨 解全升 周镜昆

近几年
,

我们开展了 L D l o c s 铭合金赊箱表面裂纹弹塑性断裂课题的实验研究
。

为

了得到满意的实验结果
,

在测试技术上做了一些探讨
。

本文着重介绍两个实验技术
:

1
.

采用夹具代替粘接刀 口 ,

配合弓形位移传 感器 自动绘制尸一 厂曲线
,

不但结构

简单
、

使用方便 ; 更为可取 的是
,

由于标距的缩小
,

提高了尸一 犷曲线的质量
。

2
.

具有很深表面裂纹的赊箱
,

受载时
,

容器往往产生先
“

泄漏
”

后
“

断裂
”

一

的情

况
。

因此
,

准确地测定泄漏载荷并研究泄漏发生的条件
,

是很重要的
。

在国外对平板试

件有的采用压力密封罩的方法测定泄漏载荷
,

其测试方法较为复杂
,

在实际结构上应用

也是比较困难的
。

我们将电阻袜片作为敏感无件
,

配合简单的开关线路测定泄漏载荷
,

较好地解决了这个问题
。

我们认为
,

上述两个实验技术
,

对于其它金属薄板也适用
,

具有参考价值
。

一
、

U 字形弹性夹及 P一V 曲线

前表面裂纹中心处
,

裂纹嘴张开量 V 随载荷尸变化的关系曲线
,

称为尸一 V 曲线
。

当前
,

国内多采用粘接刀 口夹持位移引伸计
,

由于附加刀 口标距大
,

所测 犷值合有

较大成份的基本金属伸长量 ; 且经过复杂的传递路径
,

用来描述裂纹嘴张开量微小的变

化也是有困难的
。

我们采用既简 单又方便的夹具一 U 字形弹性夹 (以下简称 U 弹夹 )
,

代替了粘接刀

口 ,

其标距在 3 m m左右
,

改善了上述存在的问题
,

提高了尸一 犷曲线的质量
。

i
.

U 弹夹的结构及其使用

U 弹夹由富有弹性的 U形件
、

偏头尖螺钉及固紧螺栓组成 (见图 1 )
。

U形件是用厚 Zm m
、

宽 8~ 10 m m 的软合金板 (或弹簧钢板 ) 弯制成的
“
U

”

字形的

弹性体
,

其尺寸月要比试件厚度大 3 m m 左右
,

尺寸 B 视试件宽度而定
。

在 U 形件中间

部位及开 口端处
,

有 M 3 的螺孔
,

分别用来旋入两个偏头尖螺钉和一个固紧螺栓
。

旋紧固紧螺栓
,

使 U 形件上的两个偏头尖螺打压紧在试件表面上
,

这样整个 U 弹夹

便夹持在试件上了
。

U 弹夹成对使用
,

裂纹面上
、

下两侧各夹一个
,

_

且使偏头螺打的打
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尖位于裂纹中心处; 两个 U弹夹不能靠紧
,

须留 0
.

2、 0
.

s m m 的间隙 ; 两个 U弹夹是各

自独立的
,

试件拉断后便自行分开
。

枯口

`̀
’ 、

l】】

偏头尖螺钉

/////

/////

图 1
.

U 弹夹及夹持示意图

U形件上旋入偏头尖螺舒的螺孔
,

其中心至 U 形件边缘为 2~ 2
.

3m m
,

并采用偏头

螺钉等
,

其 目的均为使钉尖尽量靠近裂纹面
,

从而减小标距
。

这样位于裂纹面上
、

下两

侧的 U 弹夹上的偏头螺打的钉尖距离 (即标距 )
,

约为 3 m m 左右
。

偏头螺钉上的槽 口是夹持位移传感器刀口 的部位
。

一对 U 弹夹
_ _

丘使用的四个偏头尖

螺红须一致
,

特别是槽 口至舒尖的距离要一样
。

经过反复使用钉尖变钝时
,

可用什锦鲤

修磨
。

2
.

U 弹夹的位移分析

分析的目的在于找出偏头尖螺舒上的槽口 (郎位移传感器刀 口 ) 位移量刀 .I 与裂纹

嘴张开量 厂的关系
。

前表面 试件 后表面

才才才

、、 、 ,,

必必 ..... B ~ 、 ~ 侧侧裂裂纹 月月月 ddd

洲洲洲洲洲

MMMMMMM D
一户裸裸777777777

一一

户一
曰曰

图 2
.

U弹夹位移分析示意图
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将一对 U弹夹分别夹持在试件裂纹面上
、

下两侧
,

四个偏头螺打 的 钉 尖 分别压在

A
、

B
、

C
、

D 处
,

相应的槽口位置在 E
、

F
、

M
、

N 处
。

E
、

M与 F
、

N 组成两对槽

口 ,

用来夹持一对弓形位移传感器 (见图 2 )
。

受载时
,

由于前表面裂纹的张开及背表面基本金属的变形
,

钉尖 A
、

B
、

C
、

D 分

别移到 A
` 、

B
’ 、

C
’ 、

D
`

处 (由于偏头螺红压紧在试件上
,

钉尖并不在试件上滑动 )
。

因在 3 m m 标距内
,

背表面变形量远小于前表面裂纹嘴的张开量
,

视为刚性体的 U 弹夹

偏转 a 角
,

槽 口位置分别移至 E
’ 、

F
` 、

M
` 、

N
`

处
。

可见
,

试件前后两对槽 口 的总位移量
:

了 L 二 E E
’ 十 MM

’ + 万 F
` + N N

’

= 2 (且姓
’ + 刁

`
E

` S i n a ) + 2 (刀刀
` 一 B毕尸

` s i n a )

裂纹嘴张开量 厂一 2刁 A
’ ; 令 J I = ZB B

` ; 又因 A
`
E

` = B
`
F

’ ; 则有

J L 二厂 十 J I

郎试件前后二对槽 口总位移量
,

为裂纹嘴张开量 F 与背表面标距内金属变 形 量 J l 之

和
。

3
.

配用的弓形位移传感器及 .P 一V 曲线绘制

由上面的位移分析可知
,

要消除 U 弹夹偏转时的影响
,

就须用一对传感器
。

我们采

用本室研制的弓形位移传感器 (见图 3 )
。

每个 弓形传感器弹性片的内外侧
,

各贴有一个电阻应变片
,

构成一个半桥 ; 两个弓

形传感器为一对
,

组成全桥
。

这种传感器灵敏度高
、

线性好
、

工作稳定
、

夹持力小 (约

为 .0 s k g )
,

一对传感器重量为 4 4 9 。

}}} }}}}} . lll

}}}}}}} l ...

图 3
.

弓形位移传感器

将一对弓形传感器夹持在 U 弹夹偏头螺钉的槽 口内
,

受载时
,

其位移信号及试验机

上的载荷传感器信号
,

经过动态应变仪放大
,

输送给函数记录仪
,

就可 自动绘制出尸一

厂曲线
。

实验前
,

对位移及载荷传感器要进行仔细的标定
。

位移标定值代表一对刀 口位移量

之和
,

因此
,

要注意标定器的给定值与刀 口位移量之间的相应关系
。

峨
.

不同方法V 的测量值比较及修正

对裂纹嘴张开量 犷 的测量
,

我们在多根不同的试件上
,

同时对用工具显微镜
、

U 弹
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夹法
、

附加刀 口法进行了考核比较
。

U弹夹法不但使用方便
,

而且测量的准确度也比附

加刀 口法好
。

表 1 给出了在同一根试件上
,

用不同方法测得的 V 值
。

不 同方法测 得 V 值的比较 表 i

工工具显微镜镜 000 2
.

000 4
.

555 7
.

000 /////

UUU 弹夹法 III 000 2
.

111 4
.

555 7
.

111 333 近似扣除 了背表面变形量量

UUU 弹夹法 III 000 2
.

333 4
。

999 7
.

777 333 包合标距内背表面变形量量

附附加刀口 法法 000 3
.

000 6
.

111 9
.

333 1 22222

如果我们用工具 显微镜的测量值 (有读数误差 ) 作为比较标准
,

可见 U 弹夹法优于

附加刀 口法
。

U弹夹法 I 是把一对刀 口位移量之和 (包括背表面标距内金属变形量 )当作

裂纹嘴张开量 犷
。

尽管如此
,

所得结果仍相当满意
,

我们认为比粘接刀 口法更能满足工程

上的需要
。

若想得到更满意的结果建议用经过近似修正的 U 弹夹法 I
。

该方法也比较简

单
, 郎在一组

_

相近 的试件中拿出一根试件为代表
,

用其它方法 (如基距为 3 m m 的应变

片 ) 测出这根试件的应力与裂纹背表面标距内金属变形量的关系曲线
,

并将曲线做近似

的线性处理
,

得到了应力与背表面标距内金属变形量的线性关系
。

于是
,

这组试件均可按

此线性关系
,

将背表面标距内金属变形量近似地扣除掉 (可在位移标定值中予以修正 )
。

二
、

泄漏 (穿透 ) 载荷的测试方法

当表面裂纹尺寸足够大时
,

有些试件在失稳断裂前
,

表面裂纹稳定扩展达到背表面

而泄漏 (穿透 )
。

确定泄漏载荷 zP 并研究其泄漏 条件
,

对薄壁容器来说是很重要的
。

国外通常是采用在平板试件前后表面装夹压力密封罩的办法 测 尸
二 :

前 罩 内充压且

装有测裂纹嘴张开量的传感器
,

后罩还附有相应的测量装置
,

可见
,

这套装置的结构和

使用都较复杂
,

在实际结构 上加以应用也是比较困难的
。
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图 4
.

自动停机装遣线路图
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图 5
.

动报移显示装置线路图( 二路 )

M K 6功卜 O劝
·

,

P ( kg )

断裂
尸 (功功 )

开裂

拽翻

t盆 4
。

s m m

产二 65
.

5顶 m

Zc畏 2 2
。

s m m

口二 4
。

4 m m

凡` 54 8 k0 g

玖二 0
.

190 m m

凡二 6 380 kg

气 = 0汽 05 二 m

dP 二 7 080k g

玛 = 0
.

3 15m m

声发射率

月` ~ 、 ` 曰` ` 了
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我们将电阻蒜片作为敏感元件
,

贴在裂纹的背表面处
,

配以简单的开关线路测尸
二 ,

较好地解决了上述问题
。

自动加载时
,

配以自动停机装置 (见图 4 ) ; 手摇加载时
,

配以

自动报警显示装置 (见图 5)
。

它们的工作原理是
:

当泄漏发生时
,

形成的穿透裂纹将贴在

背表面上的电阻林拉断
,

使电路的工作状态改变
,

继电器触点位置变动
:

断开试验机马

达的供电
,

从而实现自动停机
,

或者 自动报警显示
。

载荷植凡 可直接从读数盘上获得
。

为避免误读
,

我们是在尸一 犷曲线上得到 凡 1’dr

的
。

发生泄漏 (电阻粉被拉断 ) 的瞬间
,

裂纹嘴张开量也突然加大
,

因而在尸 一 犷曲线

上出现 一个很明显的平台 (见图 6 )
,

此平台对应的载荷就 是凡
。

要保证这种方法能可靠的工作
,

应该满足两个条件
:

首先
,

在泄漏时能可靠地将电阻粽拉断
。

我们测得一般纸基电阻应变片
,

当裂纹嘴

张开量为 0
.

02 ~ o
.

03 m m 时
,

就可以将电阻株拉断
。

在泄漏载荷作用下
,

我们又侧得刚

刚形成的穿透裂纹
,

在背表面 中心处裂纹嘴张开量不小于 o
.

04 m m
。

泄漏的瞬间往往伴

随着清脆的响声
,

背表面被撕开实际上是一个动态过程
,

这就更有利于把电阻林拉断
。

对 L D l o c s 板材
,

裂纹背表面贴上纸基电阻应变片
,

当泄漏发生时
,

在我们的实践中还

没有发现电阻蒜未被拉断的情况
。

需要说明的是
,

为避开裂纹背表面甲 心处 U 弹夹上的偏头螺打打尖
,

我们把两个电

阻林片贴于打尖的两侧
,

并将电阻林串联起来
。

两电阻蒜片上邻近 的 电 阻 蒜相距约为

l m m
。

从我们实测的结果来看
,

泄漏时背表面的裂纹长度约为板厚的 2 ~ 3 倍
,

或约为

前表面裂纹长度的三分之一
。

因此
,

泄漏时背表面裂纹长度远远大于 l m m
,

这样贴电阻

蒜片仍能保证可靠地工作
。

要保证可靠的工作
,

还需满足一个条件
,

自日在泄 漏 前 出 现很大的塑坑时
,

电阻蒜

不断
。

如果选用的电阻粉片不当
,

这种情况有可能产生
。

我们在 L D I Oc s
铝合金板材测

试中
,

选用基距 3 大 Z o o m 的纸基电阻应变片
,

就没有出现这种现象
。

根据不同的试件

材料
,

选用或 自制相应的电阻林片
,

满足此条件是办得到的
。

总之
,

只要满足上述两个条件
,

就能保证可靠的工作
,

这在我们的测试工作中已得

到 了证实
。

三
、

儿 点 看 法

1
.

断裂形式

对 155 根试件的实验结果进行分析
,

我们认为 L D l o c s
薄板表面裂纹的断裂形式可

分为三类
:

脆断型
:

失稳断裂前
,

裂纹无稳定扩展
。

当初始裂纹深度与试件厚度之比 a/ l < 0
.

4 ,

即较浅的裂纹
,

其断裂形式基本属于此类 (见图 7 a)
。

稳定扩 展型
:

失稳断裂前
,

表面裂纹产生稳定扩展
,

但未形成穿透裂 纹
。

当 a/ t>

0
.

5 ,

郎较深的表面裂纹
,

其断裂形式往往属于这一类 (见图 7 b)
。

泄漏型
:
失稳断裂前

,

表面裂纹的稳定扩展道达背表面
,

形成了穿透裂纹
。

只有当

初始裂纹相当深时
,

才有可能发生这种情况 (见图 4 )
。
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断裂

开裂

尸仕目

夏匕y m () m

Pk (g )

0 (
.

以拍助

刻/ 。
一 0 8一 0 5一

,

。 ` -一 。 ( m m ) /
( 0

·

0 26 ) /
断裂

衬 Z -7 O-Z O-S F

t = 4
。

s m m

甲 = 50
。

Zm m

Zc = 19
。

om爪

G= 4
。

25扔 m

t= 6
。

g m m

平 = 15饥 m

Zc == 4
。

s m m

口 == 1
。

70 m m

dP 旨 35 20k g

玛 == 0
。

0 80m m

凡 == 5 375k g

玖 == 0
.

18 5 m ln
.

凡 = 5 86 0k g

乙 == 0
.

275 m m

一
一

扛
一一 -

. . . . . . . . .

… …
/

o( ) ( 6)

2
.

稳定扩展的形式

实验结果表明
,

L D l o c s
薄板表面裂纹稳定扩展不是均匀速续进行的

,

而是若于次
“

突进
”

扩展累积的结果
。

在尸一 厂曲线上
,

体现在多次
“

平台
”

的出现
。

在某一载荷下
,

表面裂纹是否有稳定扩展
,

可通过尸一 V 曲线加以判断
。

若卸载线

斜率不变则无稳定扩展 ; 若卸载线斜率下降则有稳定扩展 (见图 8 )
。

斜率下降越多
,

稳

定扩展量亦愈大
。

3
.

影 响泄漏的因素

泄漏 (穿透 )只有 当裂纹相 当深时才有可能发生
。

实验结果表 明
:

a/ t 越大
、

a/ ` (表

面裂纹的短
、

长半轴比 ) 越小
、

试件越薄 ( 才小 )
、

试件越宽 (砰大 )
,

越 容 易 产 生泄

漏 (见
`

表 2 )
。
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.
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。
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0
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裂纹扩展时卸载后斜率的变化

影响泄漏的 因素及初步结论
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铝合金薄板表面裂纹弹塑性断裂测试中的两个实验技术

泄漏发生前
,

背表面有明显的塑坑 ; 泄漏发生瞬间
,

有时会伴随着清脆的响声 ; 泄

漏之后
,

在试件表面裂纹顶端处呈现
“

叉形
”

尾迹线
。

4
.

利用声发射技术在尸一 V 曲线上确定开裂载荷 尸。 ,

是 个 很有前途的方法
。

在

我们的实验中
,

对应于 尸。
的声发射率信号

,

大部分试件灼较明显
。

由于各种原 因
,

有些

试件的声发射率信号不够明显
,

就难以判断 尸* 。

可见
,

在应用声发射 技 术 时
,

有些具

体技术问题有待进一 步完善
。

尽管如此
,

我们测得的开裂载荷 尸。
值

,

仍有使用或参考价值
。

5
.

用 U字形弹性夹夹持弓形位移传感器
,

将经过标定 的载荷信号及位移信号通过

动态应变仪送给函数记录仪
,

便可自动绘制尸一 犷 曲线
。

受载过程中
,

当初始裂纹开裂

时
,

曲线上将出现第一个小平台 (或斜率明显改变 )
,

同时声发射率信号加大 ; 当形成穿

透裂纹而泄漏时
,

曲线上会出现
.

更大的平台
,

声发射率信号更强
,

配用的装置同时实现

了自动停机或 自动报警显示
。

总之
,

与其它技术相配合
,

在尸一 厂曲线上可以得到开裂

载荷
,

泄漏载荷
、

断裂载荷及相应的裂纹嘴张开量
,

以及可供分析的断裂过程
。
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