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用光弹性实验法测定应力强度因子凡

西北农学跳西安水利实验站 黄松梅 杨志 山

提 要

本文 用求出平均应力云
:

的光弹性实验方法对测定应 力强度因 子K
.

进 行 了实验研究
。

实

验研究指出在用平均应力法时
,

应除去受缝端根部半径影响 及可能产生塑性区的那一段范

围内的应力
。

在此基础上改进了用平均应力法测定K
I

的计算公式
。

用冻结切片逐渐 磨 薄

切片的方法可方便地求出平均应力
。

用紧凑拉伸试件进行了求K
:

的实验
,

实验结 果 和 用

边界配置法的计算结果是一致的
。

在线弹性断裂力学中
,

需要确定描述裂缝尖端附近力场的参数—
应力强度因子 K

, 。

对于缝端应力没有现成理论解答的任意构件
,

则需用边界配置法
、

有限单元法及实验方法

来确定应力强度因子 K
, 。

光弹性实验方法是测定应力强度因子方法之一
,

木文 对张开型

的应力强度因子 K
:

的测定进行了实验研究
。

一
、

理论及分析

如图 1 对平面问题裂缝尖端附近的弹性应力场可用下列各式表示
:
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上列各式中 K
,

是应力强度 因子
,

它是描述裂缝尖端附近弹性应力 场 的一个参 数
, a 。

和远场应力有关
。

用光弹性实验法测定应力强度因子有下面几种方法
。 “ ` 〕 〔 2 〕

1
、

按主应力差法测定 K
,

任一点的主应力差
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( 3 ) 式中令 O = 9 0
“

代入 ( 4 ) 式得
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2
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按求 出 a ,

的方法测定 K
:

在 ( 2 )式中当 0 = O

K
,
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上式中
r 为距裂缝尖端的距离

,

不为裂缝尖端到
r 范围内的平均应力

。

求得平均应力

不后即可求 出 K
:

4
、

用求出缝端根部为某一有限半径 R
。

时缝端最大应力的方法

a y
m a X ( 1 0 )

i一2.

lm刊K
: 二 I

R

上述诸法中方法 ( 1 ) 对工程中的许多构件
,

在求 K
:

时应考虑 。 。 ,

有些 问题如不考虑

。 。
会产生较大误差

,

有时甚至会得到借误的结果
“ 2 〕 ,

这样当 G 。
为未知时

,

用这一方法求

得不方便
,

且易引起误差
。
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方法 (2 ) 及方法 (3) 都要求出应力 a , ,

在平面光弹性实验 中用一般方法准确求 出缝端

附近的应力 a ,

是比较困难 的
。

我们认为在这种情况下对平面

应力问题
,

采取冻结切片法分离应 力是适宜的
,

如图 2 从缝

端取一切片
,

光线由 x 方向入射
,

由于在 平面 应力问题 中

J , = 0 ,

故可求得

。 了 = n ·

}
- · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
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丘式中 n 二

是条纹级数
,

f 是材料条纹值
,

t 是切片厚度
。

用逐渐磨薄切片的方法
,

可 以求得缝端附近各段范 围内

的平均应力石
, 。

采用这一方法可以 比较准确的求得平均应力

。 , 。

因此用平均应力法来测定应 力强度 因子 K
,

是一个可行的方 法
。

图 2

但应指出公式 ( 1 ) 一 ( 3 ) 及 ( 9 ) 都是假定缝端根部半径 R
。 二 o 推 导出来的

,

而实际加工出来 的模型缝端根部 R
。

总是为一有限的数值
。

此外靠近缝端其应力很大
,

可

能产生塑性区
。

有人研究
〔 `〕
在离缝端 1 一 4 R

。

倍的范围内
,

公式 ( 1 ) 一 ( 3 ) 是不适用

的
,

从而根据公式 ( 2 ) 推导出来的公式 ( 9 ) 也不适用
。

这是因为在求平均应力不时其

积分限为 o ~
r 。

即包含了交缝端根部半径影响那一段范围内的应力
,

所 以用公式 ( 9 )

求 K
I

有一定误差
。

因此我们对公式 ( 9 ) 作了一些改进
,

而用 r :

到 r Z

范围内的平均应力

不来求 K
: ,

现推导如下

一

1 「r Z ,
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当 0 “ 0 时
,

将 ( 2 ) 式代入上式
,

积分整理后得

K
! 二
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( 1 3 )

上式中当 r ; “ 0 时
,

即得公式 ( 9 )

K
l =

了乎不

还应注意
,

当到缝端的距离 r : 超过某一数值后
,

公式 ( 1 ) ~ ( 3 ) 巳不适用
,

从而

( 13 ) 亦不适
_

用
。

二
、

实验结果

用紧凑拉伸试件进行了求应力强度因子 K
:

的实验
,

紧凑拉伸试件是测试断裂 韧 度 试

验的标准试件之一
,

已有计算结果
。 〔 3 〕

试件尺寸如图 3 所示
,

模型厚度为 4
,

l m m
,

裂缝 由人工制作
,

其根部 R
。

< 0
.

06 m m
。

用冻结法加荷后
,

所得等差线如图 4 所示
。

用逐渐磨薄切片的方法
,

可求得相应的平

均应 力不
。

按公式 ( 13 ) 求应力强度因子 K
: 。

采 用
r : = 0

.

3 m m ,

即相当于除去离缝端为
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图 4

图多 摸型尺寸图
(现

曰坷 )

5倍根部半径范围内缝端应 力来求平均应力及 K
, 。

所得应力强度因子 K
:

如表 1 所示
。

力

了比较亦列出了用公式 ( 9 ) 计算的应力强度 K
, 。

如前所述公式 ( 9 ) 包括缝端附近容

易 引起误差的那一 部分应力
。

表 1
、

实验测定的K
:
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根据试件尺寸及相应的荷载
,

按已有的边界配置法成果所得计算值是

3

K
, 二 1

.

4 3 5 K g 一 e m
么 ,

从表 1 可 以看出
,

用改进后的公式 ( 13 )
,

在本实验的具体条件下
,

当取
r : = o

.

3 m m

时
,

在
r :

( 4 m m 即 r
/

a = 。
.

1 25 时
,

( 缝深
a =

32 m m )
,

K
:

有一相对常数段
,

实验值与计

算值甚为接近
。

和计算值比较以个别点计
,

最大误差为 6 %
,

如以平均值计则误差仅为 1 %
。

而按公式 ( 9 )
,

则不仅没有相对常数段
,

且其误差甚大
,

即以平均值计和计算值比较其

误差亦达 16 %
。

综合 上述分析及实验结果
。

我们认为按冻结切片法用改进的计算公式 ( 1 3 ) 取 K
:

为相
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,

I G7

对常数段 的平均值的方法
,

来测定K
:

可得到满意的实验精度
。
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