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基体裂纹-异型夹杂相互作用焦散线实验研究 
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摘  要：该文通过透射式静态焦散线方法利用三点弯曲梁断裂实验对异型夹杂与基体裂纹的相互作用进行研究。

首先得到不同夹杂情况下 I 型裂纹尖端的焦散斑图，引入焦散斑纵横轴长之比反映焦散斑在夹杂作用下的畸变

特性；其次，提取相应的焦散斑特征尺寸，并得到 I 型裂纹的应力强度因子 KI；最后，基于不同夹杂情况下裂尖

焦散斑、裂尖应力强度因子与裂尖和夹杂之间距离的关系，揭示不同夹杂对裂纹尖端应力场奇异性影响规律。实

验研究结果为含异型夹杂结构的强度设计和断裂性能评估提供实验依据。 
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EXPERIMENTAL STUDY ON CAUSTICS OF INTERREACTION 
BETWEEN MATRIX CRACK AND DIFFORMITY INCLUSION  

YUE Zhong-wen1 , HAN Rui-jie1 , HAO Wen-feng2 , LIU Wei2 , YAO Xue-feng2 

(1. School of Mechanics & Civil Engineering, China University of Mining &Technology, Beijing 100083, China; 

2. Department of Engineering Mechanics, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

Abstract:  Three point bending beam fracture experiments were carried out by means of transmission type static 

caustics method to study the interaction of difformity inclusions and matrix crack. Firstly, the caustic patterns of 

mode-I crack tip of difformity inclusions were obtained, and then the β value was introduced, which was defined 

as the ratio of vertical and horizontal axis of caustic pattern, reflecting the distortion performance of caustic 

pattern under the effect of inclusion. Secondly, the corresponding feature dimensions of caustic pattern were 

extracted, and the stress intensity factor KI of mode-I crack tips were obtained. Finally, the impact of difformity 

inclusions on stress field singularity around the crack tip was revealed based on the relationship of caustic pattern, 

stress intensity factor and the distance between crack tip and inclusion. The experiment provides reference for 

strength design and fracture performance assessment of structures containing inclusion. 
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工程中研究裂纹对构件强度的影响至关重要，

因此也成为当前人们研究的热点[1―4]。构件中含有

各种形状的夹杂，不同类型的夹杂将对结构裂尖场

附近的应力场产生不同的影响[5]。了解夹杂物对裂

纹尖端附近应力场的作用，对结构损伤、断裂机制

分析和寿命预测有重要作用。 

光学焦散线技术在研究材料断裂问题方面应

用十分广泛[6―13]。1964 年 Manogg[14]第一次提出用
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焦散线方法来解决力学实验中奇异性的问题。1970

年 Theocaris 等[15]用静态焦散线方法确定裂尖塑性

区 和 裂 尖 应 力 强 度 因 子 。 Papadopoulos 和

Papanicolaou[16]对含单/双夹杂试件模型的断裂力学

问题进行焦散线实验分析。姚学锋等[6―9]采用焦散

线研究了聚合物材料含多裂纹的相互作用、复合材

料的应力奇异性及梯度材料的动态断裂等力学行

为。Li [17]等利用焦散线研究了正交复合材料的动态

断裂问题。 

本文采用透射式焦散线方法对含三角形、圆形

以及正方形有机玻璃(PMMA)夹杂的三点弯曲试件

进行静态断裂实验，得到不同夹杂情况下裂尖焦散

斑及应力强度因子 KI，揭示异型夹杂对基体 I 型裂

纹裂尖焦散斑形状及应力强度因子的影响规律。 

1  实验基本原理 

本文实验采用静态焦散线方法，其基本原理在

于利用纯几何光学的映射关系，将裂纹尖端应力集

中区域的复杂变形状态转换成非常简单与清晰的

阴影光学图形,进而确定应力强度因子。设备光路如

图 1 所示，主要包括激光器、光学透镜、加载设备、

力传感器、计算机和 CCD 相机。对于 I 型裂纹，裂

尖应力强度因子 KI 与垂直于裂纹方向的焦散斑最

大尺寸 d 之间的关系是[15]： 

5/2
I 5/2

eff0

2 2π

3(3.17)
K = d

Z cd
        (1) 

其中：KI为不同形状夹杂试件裂尖应力强度因子，

Z0 为参考平面到试件平面的距离(Z0=500 mm)，c 为

材料的应力光学常数 (对于环氧树脂，c=0.77× 

1010 m2/N)，deff为试件的有效厚度(本实验试件 deff= 

5 mm)。 

 
图 1  焦散线实验光路图 

Fig.1  Diagrams of experimental optical system 

 

为更好地说明裂尖焦散斑在夹杂作用下的变

形特征，现引入焦散斑纵横轴向尺寸之比：  

0d

d
 =

焦散斑纵向尺寸

焦散斑横向尺寸
          (2) 

其意义在于反映焦散斑畸变程度的大小，值
越大(本文中≥1)，焦散斑受夹杂的影响就越大。 

2  实验基本信息 

2.1  含夹杂试件 

本实验采用的含不同形状有机玻璃(PMMA)夹

杂的试件制备过程如下：1) 固定夹杂：将预制的三

角形、圆形以及正方形有机玻璃夹杂固定于预先制

作好的有机玻璃模具中；2) 注胶及固化：把配置好

的环氧树脂沿着模具边缘缓慢注入模具中，并在常

温下固化 24 h；3) 脱模：用刀具沿着模具边缘轻轻

敲击，将固化成型的试件与模具分离，在此过程中

避免用手触摸试件夹杂及周边区域，以免影响试件

透光性；4) 预制裂纹：在试件正反两面贴上保护膜，

标注预制裂纹的尺寸、方向，预制裂纹。 

最终，含夹杂试件尺寸长 150 mm、宽 40 mm、

厚 5 mm，内部夹杂尺寸分别为：等边三角形边长

10 mm、圆形半径为 5 mm、正方形边长为 10 mm，

夹杂的厚度与试件厚度相同。本实验裂尖初始位置

到夹杂底部距离 X 分别为 1 mm、2 mm、3 mm、4 mm

以及 5 mm。试件具体尺寸如图 2 所示。 
40 40 40

X X X

 
(a) 等边三角形   (b) 圆形     (c) 正方形 

图 2  含异型夹杂三种试件 

Fig.2  Three types of specimens containing shaped inclusions 

2.2  焦散线实验 

首先将试件放置于图 1 的光路中，利用力传感

器对试件施加载荷 P=227.95 N。裂纹尖端焦散斑图

像由 CCD 拍摄，然后确定焦散斑横向的最大尺寸。

并通过式(1)确定应力强度因子 KI。 
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3  实验结果及分析 

3.1  含异型夹杂试件的 Ι型裂纹尖端焦散斑图 

图 3、图 4、图 5 分别给出含等边三角形、圆

形、正方形等夹杂的三点弯曲试件中裂纹尖端的焦

散斑图。其中，所有的实验载荷保持一致，P= 

227.95 N。 

  
1 mm                  2 mm 

   
3 mm            4 mm            5 mm 

图 3  含三角形夹杂试件的 I 型裂纹尖端焦散斑图 

Fig.3  Caustic spots at the crack tips of model I in the 

specimen containing triangle inclusion 

  

1 mm            2 mm 

   

3 mm            4 mm             5 mm 

图 4  含圆形夹杂试件的 I 型裂纹尖端焦散斑图 

Fig.4  Caustic spots at the crack tips of model I in the 

specimen containing round inclusion 

  

1 mm            2 mm 

   

3 mm            4 mm              5 mm 

图 5  含正方形夹杂试件的 I 型裂纹尖端焦散斑图 

Fig.5  Caustic spots at the crack tips of modelⅠin the 

specimen containing square inclusion 

如图 3 所示，裂尖到三角形夹杂距离 X=5 mm

时，夹杂对于焦散斑的影响并不明显，焦散斑的形

状与均质材料 I 型裂纹尖端焦散斑形状相同。当

X=4 mm 时，焦散斑横向尺寸变化不大，但是焦散

斑形状有发生畸变的趋势。随着裂尖到夹杂距离的

减小，焦散斑形状的畸变程度增大。当三角形夹杂

试件中在裂尖距离夹杂小于 2 mm 时，畸变程度非

常明显，焦散斑顶部逐渐变尖，呈“焰心”形，并

关于裂纹初始方向所在的轴线对称。如图 4 所示，

裂尖到圆形夹杂距离 X=5 mm 时，夹杂对于焦散斑

的影响不明显。随着裂尖到圆形夹杂距离减小，焦

散斑的形状由近似圆形逐渐向椭圆形改变，当圆形

夹杂试件中裂尖距离夹杂小于 3 mm 时，畸变程度

非常明显，呈椭圆形。如图 5 所示，随着裂尖到正

方形夹杂距离减小，焦散斑逐渐变小，但形状没有

发生明显变化，说明正方形夹杂对焦散斑畸变程度

影响相对较小。 

不同类型夹杂试件的焦散斑纵横向尺寸的比

值 随裂尖到夹杂距离 X 的关系曲线如图 6 所示。

随着裂尖到夹杂距离减小，含三种类型夹杂的 值

都随之增大，焦散斑的畸变程度增大，但三角形夹

杂试件的 值随距离 X 变化最大，正方形夹杂试件

的变化最小，焦散斑形状改变不明显，而圆形夹杂

试件的变化率介于两者中间，说明三角形夹杂对焦

散斑变形程度的影响最大，圆形夹杂次之，正方形

夹杂试件裂尖焦散斑受变形程度影响最小。 

1 2 3 4 5

0.8

0.9

1.0
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1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

裂尖到夹杂距离X/mm

三角形夹杂

圆形夹杂

正方形夹杂

 
图 6  含不同类型夹杂的 -X 关系曲线 

Fig.6   -X curves of specimens containing different inclusions 

3.2  含异型夹杂三点弯曲试件 I 型裂纹尖端应力 

强度因子 KI 

含不同类型夹杂三点弯试件的静态焦散斑特

征尺寸变化规律如图 7 所示；含异型夹杂试件裂尖

应力强度因子 KI 随裂尖到夹杂距离 X 的变化规律

及在相同裂纹长度条件下无夹杂试件裂尖应力强
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度因子经验值[18]对比曲线如图 8 所示。 

 
图 7  含不同类型夹杂试件的 d-X 曲线 

Fig.7  d-X curves of specimens containing different inclusions 

 

图 8  含不同类型夹杂试件的 KI-X 曲线 

(无夹杂试件与含夹杂试件保持相同裂纹长度) 

Fig.8  KI-X curves of specimens containing different 

inclusions (the same length of cracks for specimen without 

inclusion and specimen containing different inclusions) 

显然，含不同夹杂(等边三角形、圆形、正方

形)试件的静态焦散斑特征尺寸 d 以及其裂尖应力

强度因子 KI值都随着裂尖向夹杂靠近而减小，夹杂

将使试件的承载能力降低，但 d 以及 KI减小的幅度

因所含夹杂的形状和夹杂与裂尖相对位置的不同

而产生很大差异。裂尖距夹杂较远时，焦散斑特征

尺寸及裂尖应力强度因子相对较大。当裂尖到夹杂

距离 X=3 mm 时，三者应力强度因子几乎相等。随

着裂尖到夹杂距离的靠近，三者之间的差异性开始

显现。裂尖靠近夹杂过程中，三角形夹杂试件的 KI

减小幅度最大，圆形夹杂试件次之，而正方形夹杂

试件的 KI下降最缓慢。根据三种不同夹杂试件实验

结果对比可知，沿裂纹方向上夹杂的几何图形界面

处所对应的曲率将对裂尖应力强度因子产生很大

影响。对于三角形夹杂，其顶角处曲率无穷大，夹

杂对裂尖焦散斑影响最为明显；对于正方形夹杂，

其几何图形曲率为 0，夹杂对裂尖焦散斑影响最不

明显；对于圆形夹杂，由于其几何图形沿裂纹方向

上所对应的曲率介于三角形和正方形之间，其裂尖

焦散斑受夹杂影响程度也介于二者之间。说明在距

离夹杂较近受夹杂影响明显的区域内，三角形夹杂

试件裂尖附近应力场受夹杂影响变形程度最大，圆

形夹杂次之，正方形夹杂试件裂尖附近应力场受夹

杂影响程度最小。 

从图 8 所示含相同裂纹长度无夹杂试件裂尖

应力强度因子经验值与含异型夹杂试件裂尖应力

强度因子对比曲线可知，含夹杂试件 X=5 mm 情况

下具有相同长度裂纹时，无夹杂试件应力强度因子

经验值与含夹杂试件应力强度因子处于同一水平，

说明在裂尖距夹杂较远处，夹杂对裂尖应力强度因

子影响较小；随着含夹杂试件裂尖到夹杂距离 X 的

减小，相同裂纹长度时无夹杂试件应力强度因子值

逐渐增加，而含有夹杂试件裂尖应力强度因子受夹

杂影响越来越明显，其值不断减小。 

4  结论 

本文对基体裂纹-异型夹杂相互作用进行了焦

散线实验研究。主要结论如下： 

(1) 含异型夹杂(等边三角形、圆形、正方形)

试件夹杂距裂尖越近，焦散斑特征尺寸越小，同时

畸变程度越大。当裂尖距夹杂较近时，含三角形夹

杂的焦散斑呈“焰心”形，含圆形夹杂的焦散斑呈

椭圆形，含正方形夹杂的焦散斑形状随裂尖到夹杂

距离 X 的减小变化最小。 

(2) 引入焦散斑纵横轴之比可以有效地表示

焦散斑受夹杂影响后的畸变程度。随着裂尖不断向

夹杂靠近，值不断增大，焦散斑在夹杂的影响下

畸变越来越明显。 

(3) 相同裂纹长度时，与无夹杂试件裂尖应力

强度因子经验值相比含夹杂试件裂尖距夹杂较远

处，夹杂对裂尖应力强度因子影响较小；随着含夹

杂试件裂尖到夹杂距离 X 的减小，相同裂纹长度时

无夹杂试件应力强度因子值逐渐增加，而含有夹杂

试件裂尖应力强度因子受夹杂影响越来越明显，其

值不断减小。 

(4) 当裂尖距夹杂较近时，三角形夹杂对裂尖

应力强度因子产生的影响最大，正方形夹杂对裂尖

应力强度因子产生的影响最小，而圆形夹杂介于两

者中间。沿裂纹方向上夹杂的几何图形界面处所对

应的曲率对裂尖奇异应力场分布影响很大，这也将
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对工程结构中夹杂的选取及其空间分布方式的确

定起到指导作用。 
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