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裂纹扩展速度监测分析
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摘要　介绍了两种简便、经济的裂纹扩展监测方法, 并详细分析了这些方法在石膏板断裂实

验中的实验结果, 阐明了裂纹起裂速度与其动力过程和约束条件相关且为一变量。分析了这

些测试方法所产生的误差, 提出了修正方法。
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1　引言

断裂力学的研究需要测定含裂纹试件的裂纹扩展规律, 如: 监测开裂点、测定裂纹扩展

速率与开裂门槛值等。在这些实验中, 需要即时测定裂纹长度或裂纹扩展量。研究者们通常

是借助于高速摄影机进行这些工作, 因此材料的选取也仅局限于有机玻璃类光学材料。对于

岩石、混凝土、石膏等脆性材料的观测还不多, 原因是一般的光学仪器和电子仪器难以直接

测量非透明、非导电性介质中的裂纹。

人们在不断探索着各种测试手段和方法, 以求解决研究工作中需要解决的问题。笔者在

这方面的工作主要是针对岩石这类脆性材料, 选用了两种简便、经济的方法对裂纹进行监

测, 并对这些方法的优缺点进行分析总结。

2　监测方法及原理

2. 1　裂纹片传感器测试法

这种传感器的工作原理很简单, 它相当于一种含有平行线栅的应变片, 把它贴在可能产

生断裂的地方, 用以测量裂纹的扩展情况。当裂纹扩展时, 线栅就一条接一条地被拉断, 每

一瞬间所反应的电阻值就指示出裂纹尖端的位置, 从而测得裂纹的扩展量和传播速度。

该方法对试件形状没有特殊要求, 只要裂纹前缘处有一块可供贴片的区域即可。这种方

法还可用于远距离测量, 也可利用多点巡回检测技术对裂纹 (或可能产生裂纹的部位)进行监

测。
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2. 2　铅笔芯传感器测试法

在脆性材料的断裂测试中, 考虑其力学性能的匹配等因素, 选铅笔芯做传感器是比较理

想的。这是因为铅笔芯的导电性能好 (铅笔芯电阻值为 150 8 öm 左右) , 抗拉强度比较低 (约

0. 8～ 1. 0M Pa) , 用 502胶容易粘结于岩石类材料的表面, 具有与岩石类脆性材料相一致的

力学特性, 用于岩石类材料的测试是非常适合的。

铅笔芯传感器的测量原理基本上与裂纹片传感器的测量原理相同, 也是利用铅笔芯等距

离地排列在所需测点处, 通过测量其并联电阻值的变化, 可得知裂纹的扩展量和时间。由于

它与岩石类材料的力学性能基本上是匹配的, 所以, 当岩石出现断裂时, 铅笔芯传感器的滞

后效应比较小, 且使用成本也较低。

3　裂纹扩展试验

试验所用用试件为顶部带槽的矩形石膏板, 尺寸为 27 cm×20 cm×2 cm , 刻槽深 2 cm ,

宽 0. 1 cm。在刻槽口处放置一楔形劈块, 利用 10 t 动载机对劈块施加冲击荷载, 在预制裂纹

尖端处用 502胶粘贴上裂纹片或铅笔芯组, 利用 FDA S24型高速数据采集系统进行测量, 并

配联上微机进行数据处理。测量用的恒压电源由一组甲电池提供, 通过测定传感器两端电压

的变化与时间的关系, 就可得到裂纹扩展结果。试验用的测量线路示于图 1。

图 1　裂纹扩展实验测量线路图

F ig. 1　D evice of experim en t fo r crack p ropagation

　　试验中所用的裂纹片传感器是国产型号为 T S5210型裂纹片, 其电阻值为 5. 2 8 , 电阻丝

的间距为 1 mm , 紧贴于裂纹尖端处, 其测量结果见表 1。

表 1　裂纹扩展速度分布表 (栅丝传感器测得)

Table 1　D istr ibution of crack propagation veloc ity (tested by sen sor)

试件编号
栅丝间距

∃ l ömm
栅丝条数

栅丝断开时间öΛs 速度分布öm·s- 1

t1 t2 t3 t4 t5 Τ1 Τ2 Τ3 Τ4

1# 1 5 0 0. 96 2. 64 3. 00 　 1 042 595 735

2# 1 5 0 1. 92 4. 48 7. 04 10. 24 　521 391 391 313
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　　根据前述原理, 试验中还选用 0. 5 mm 的细铅笔芯依次粘贴于裂纹尖端处, 电阻值为 70

8 , 利用瞬态波形采集处理仪进行数据采集处理, 其测量结果列于表 2。

表 2　裂纹扩展速度 (铅笔芯传感器测得)

Table 2　Crack propagation veloc ity (tested by penc il core sen sor)

试件编号
铅芯间距

ömm
铅芯条数

铅芯断开时间öΛs

t1 t2

平均速度öm·s- 1

1# 9 2 0 2. 227 404. 21

2# 6 2 0 1. 172 597. 27

4　测量误差分析

任何一种测量方法都存在误差。利用这两种简单的传感器对裂纹的扩展进行监测时, 除

其固有的系统误差外, 还有一些可以避免或减小的人为误差。

在试验中发现, 利用裂纹片作传感器时, 因电阻丝的抗拉强度比石膏高, 当裂纹开始张

开时, 电阻丝却未断, 而是因其具有的延性特征被拉长。因电阻值 R∝ l ( l为导线长度) , 故

仅发生 ∃R 的改变。从前述测量方法及原理中, 我们已知断裂信号的判读是靠测量的电压差

来表现的, 而 ∃R 的变化为一连续值, 使电阻丝未断开前压差的变化为一斜线, 而不成阶梯

状, 从而给断裂时间的判读带来了困难。

进行上述分析后, 我们在进行数据处理时, 就可以断定开裂点的应力应选在电压差开始

变化处, 而不应选在已发生明显电压差的跳跃处。

利用铅笔芯作传感器来监测裂纹的扩展, 可以避免电阻丝片传感器所产生的误差。但

是, 铅笔芯比较粗 (0. 5 mm ) , 它在粘接时, 两铅芯间的距离难以保证很小, 从而测量到的值

更趋于平均, 在反映裂纹速度变化上是不太理想的。

在数据判读方面, 发现反映电压差变化的台阶有的也不干脆, 即压差的变化不是在某一

时刻 t发生, 而是有一过程 ∃ t。究其原因, 是因为铅芯虽然与石膏试件上的裂缝同时开裂, 但

因裂纹间的张开程度还是不足以使铅芯断处脱离开, 因而电压差的变化出现明显的抖动。所

以, 我们在利用铅芯作传感器时, 应考虑这一情况, 计算开裂的时间应以发生明显电压抖动

点计起。

5　对裂纹扩展速度的讨论

多年来, 许多研究者都试图找到裂纹扩展速度所遵循的规律, 并且做了大量试验, 试验

做出的结果离散度都很大, 本文实验也出现这类问题。

在表1中, 测得的为预制裂纹尖端处开裂的速度值, 从它的分布可以看出, 速度值初始较

大, 随后减小。因测量在很小的范围 (< 1 cm )内进行的, 故在小于1 cm 范围内裂纹开裂的速

度为
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试件 1# 　　　Τ平均 = 791m ös

试件 2# 　　　Τ平均 = 408m ös

　　可见, 裂纹开裂时速度的随机性很大, 显然它与试件材料、试验状态和过程等因素有关,

也与裂纹长度有关。即裂纹的开裂速度与其动力过程和约束条件等因素有关。曾有人报道过

在阻止段前的裂纹速度大约为1m ös[ 1 ]。所以, 测量中测得的裂纹速度只能作为某一状态下的

参考值[ 2 ]。

6　结论

(1) 在动态测量中利用铅笔芯作传感器对断裂信号进行监测是较为理想的, 但必须消除

铅芯断而未开所引起的滞后效应。

(2) 若需测裂纹的扩展速度, 建议用裂纹片传感器来监测, 因为裂纹片可以测得在很小

的间距 (< 1mm )内速度的变化值, 更接近于裂纹速度的瞬时值。

(3) 裂纹扩展速度是一个变化值, 在裂纹开裂处的裂纹速度梯度也很大, 并且与开裂时

的材料所处加载、约束等条件有关, 带有随机性。对裂纹开裂速度的测量必须与其动力过程

相联系。
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Abstract　T he tw o m ethods to m on ito r crack p ropagat ion are developed and a tho rough anal2
ysis is m ade fo r the resu lt of the tw o m ethods in b reak experim en t of gyp sum p la te. It is ex2
pounded tha t the sta rt ing velocity of crack p ropagat ion is a variab le and rela ted to the dynam 2
ic p rocess and rest ra ined condit ion. A lso , the erro r d iscu ssion and co rrect ion m ethods are

bo th included.
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