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摘 要 借助扫描电镜（-./）获得加载过程中!型裂纹尖端失稳前包含变形信息的形貌图；由数
字图像处理技术得到各时刻对应的塑性应变；利用统计分析手段拟合出测量区域塑性应变的变化

规律，即"!! " # 01$ % !) &
关键词 实验；!型裂纹；塑性应变
中图号 2)*%&!+

3$年代以来建立并得到迅速发展的断裂力学，在定量分析和评价工程材料寿命与结构安全使用条件等
方面起到了积极作用 &然而，作为理论研究进一步深入和完善的依据，裂纹尖端附近应力应变的实验分析仍
是一项必不可少的基础性工作 &研究表明［!，+］：断裂是材料细观结构不断变化的过程，细观结构的变化将会
引起材料力学性质的改变，从而影响着材料的力学行为；另一方面，随着载荷增加所伴随的力学状态改变对

细观结构的变化率也有影响 &因此，通过细观实验研究裂尖塑性变形随载荷增加变化的规律，对了解细观结
构变化、材料力学性能改变与载荷增加之间的复杂关系有着积极的作用 &本文提出一种测量!型裂纹尖端细
观塑性应变变化的实验方法，并对测量区域塑性应变随载荷增加的变化规律进行了统计分析 &

! 实验设备和实验步骤

图 ! 试样的几何尺寸和形状
"#$%! &#’( )*+ ,-).( /0 ,.(1#2(*

! &! 试样、加载和记录
试样选用厚为 $4355（牌号 6-1#—$+）的青铜箔材料，由线切割制成

拉伸试样，预制穿透!型裂纹（! 55 7 $ &$3 55）由 89:激光器完成 &该激
光器由计算机控制，从而保证了试样裂纹几何尺寸的相对一致性；另外，

预制裂纹过程中影响区域较小，减少了对试样的初始损伤 &试样的几何尺
寸和形状如图 !所示 &
加载在与 -./配套的 -—%33+样品拉伸台上实现 & -—%33+样品拉伸

台通过调节外部旋钮（移动和转动）控制试样的位置，以得到最佳的观测

视角 &通过加载旋钮将拉伸载荷加到真空室内的试样上 &为了提高测量精度和稳定性，通过自制位移传感器
确定载荷的大小 &位移传感器由宽 % 55、厚 $ &) 55弯成直径 )$ 55半圆形的铍青铜薄片和贴在半圆中部位
置构成惠斯登全桥的 *片应变片组成，由千分表标定 &
记录设备包括：;—%3$扫描电镜 -./（记录显微图像），-—%33+样品拉伸测角台及其配套设备 99)$$*

直流放大器与应变仪（记录宏观力学量），计算机数字图像处理系统（记录细观力学量）&
! &3 实验步骤

)%对试样进行前处理，即首先将试样表面用金相砂纸砂平，再用绒布或电解抛光，然后用氢氟酸稀释液
腐蚀试样表面，以增加显微图像的细节，提高显微图像的清晰度 &

4%前处理完成后，将试样装置到拉抻台上放入 -./样品室内，通过外部旋钮将试样调整到最佳观测视
角位置，并使所有的外部记录仪器处于待工作状态 &

1%通过载荷旋钮加载，并按所需的载荷增量间隔记录受载过程中裂尖指定区域的显微图像序列，由应变
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仪等记录对应的宏观力学量 !为得到准静载下!型裂纹尖端区域塑性变形随载荷变化的规律，在裂纹失稳扩
展前采样 "次 !

!"由计算机数字图像处理系统，将显微图像序列转化为数字图像序列，而后通过数字图像处理技术计
算各时刻对应的相对变形位移，进而得到相应的塑性应变值 !
# !$ 数据处理

%"为了得到准确的实验数据，采样过程中应尽量减少人为产生的刚体转动，以提高图像的识别率 !另外，
控制采集时间间隔，使每段时间内产生的相对变形在可识别范围内 !时间间隔的选择一般由实验的前期准备
性工作完成 !

&"运用数字图像处理技术解决测量问题 !计算量都比较大 !为了提高计算速度，在编制计算程序时采
用：（#）变步长搜索法，即在搜索过程中设置多个相关系数阈值，通过改变搜索步长以减少搜索次数；（$）预测
定位法，即根据前面点的位移情况预测下一点的估计位置，从而使搜索区域缩小；（%）标定计算中的几何尺
寸 !笔者采用 &’(—)**+螺旋式高精度（* !)",）位移标定器，通过处理图像刚体位移程序来实现 !

’ 计算公式和实验结果
设试样上有 "，#，$ 三点，在两次采样间隔中，位移分量分别为

#%" & #%"’ (#%") #*" & #*"’ (#*")
#%# & #%#’ (#%#) #*# & #*#’ (#*#)
#%$ & #%$’ (#%$) #*$ & #*$’ (#*

}
$)

（-）

式中：第 -项表示变形位移；第 )项表示刚体位移 !若垂直于试样表面方向采样，则 "# 线段的相对变形位移
为

#%"# & #%#’ +#%"’ & #%# +#%"
#*"# & #*#’ +#*"’ & #*# +#% }

"
（)）

"$ 线段的相对变形位移为

#%"$ & #%$’ +#%"’ & #%$ +#%"
#*"$ & #*$’ +#*"’ & #*$ +#% }

"
（.）

若 "# 垂直于 "$，则 $"# 的相对变形转角为

! & #/%0#1（#
%$’ +#%"’

"$ ）( #/%0#1（#
*#’ +#*"’

"# ）& #/%0#1（#
%$ +#%"
"$ ）( #/%0#1（#

*# +#*"
"# ） （2）

利用上述公式可计算各采样载荷下对应的相对变形位移 !表 -是一试样距!型裂纹尖端 * !*3 ,,区域，在宏
观应变"4 2 !* 5 -*6 .、放大倍数 3**情况下，测量区域内（* !),, 5 * !),,）-**点（各点相距 .*个像素）相对
变形位移的计算结果 !该时刻试样的显微图如图 )所示 !

表 # !型裂纹尖端相对变形位移的计算结果

(%&)* # +%),-)%.*! /*0-). 12 /*)%.34* !305)%,*6*7. 12 ,/%,8 .35! 9": ; #:< =66

%
*

-*7 -.7 -77 -87 ))7 )37 )97 .-7 .27 ."7
#% #* #% #* #% #* #% #* #% #* #% #* #% #* #% #* #% #* #% #*

-*7 *:" 6 *:2 *:9 6 *:. *:7 6 *:. *:9 6 *:2 *:8 6 *:2 *:9 6 *:. -:* 6 *:) *:9 6 *:2 *:3 6 *:3 *:7 6 *:.
-.7 *:" 6 *:2 *:9 6 *:3 *:9 6 *:2 *:7 6 *:. *:9 6 *:. *:8 6 *:2 -:- 6 *:3 *:8 6 *:) *:" 6 *:) *:7 6 *:2
-77 *:3 6 *:) *:7 6 *:2 *:" 6 *:2 *:" 6 *:. *:9 6 *:3 *:" 6 *:) *:8 6 *:. *:8 6 *:. *:9 6 *:. *:" 6 *:)
-87 *:7 6 *:) *:3 6 *:) *:8 6 *:. *:9 6 *:) *:8 6 *:2 *:9 6 *:3 *:9 6 *:. *:9 6 *:) *:" 6 *:. *:3 6 *:2
))7 *:3 6 *:- *:" 6 *:. *:8 6 *:. *:8 6 *:. *:8 6 *:. -:* 6 *:2 *:9 6 *:. *:8 6 *:. *:8 6 *:2 *:7 6 *:.
)37 *:. 6 *:- *:3 6 *:. *:" 6 *:) *:" 6 *:2 *:" 6 *:) *:9 6 *:. -:* 6 *:2 *:8 6 *:. -:* 6 *:2 *:9 6 *:.
)97 *:2 6 *:. *:2 6 *:) *:7 6 *:) *:" 6 *:. *:8 6 *:. *:8 6 *:) *:8 6 *:. -:* 6 *:) *:8 6 *:- *:3 6 *:-
.-7 *:. 6 *:) *:3 6 *:. *:9 6 *:) *:8 6 *:- *:" 6 *:. *:9 6 *:) -:) 6 *:2 *:9 6 *:. *:8 6 *:) *:" 6 *:-
.27 *:3 6 *:) *:7 6 *:) *:8 6 *:2 *:8 6 *:. *:7 6 *:) *:8 6 *:. -:* 6 *:) *:9 6 *:) *:9 6 *:. *:" 6 *:)
."7 *:3 6 *:- *:" 6 *:- *:" 6 *:- *:9 6 *:) *:9 6 *:2 * :8 6 *:. *:9 6 *:) *:" 6 *:. *:9 6 *:. *:7 6 *:)

若仍按宏观应变定义方法计算微区应变，则在两次采样间隔中，" 点的应变增量可由下式计算：
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从测量区域各点的应变分量来看，变化具有很大的随机性 *这种随机性取决于材料细观结构 *本文采用如下
数据处理手段分析"型裂纹尖端塑性应变与载荷增加的关系，即取等效塑性应变为

!+ " "
!#

,-! " " "
!#

$
" !./!! ./ （%）

式中：,"-———偏应变的第 "不变量；!./———偏应变张量 *考虑塑性变形的不可压缩性（!!! &!’’ &!00 ’ (）和平
面应力状态，可得

,"- "!"
!! )!"

!’ )!!!!’’ )!"
’’ （)）

若忽略裂尖区域内的弹性变形，则测量区域内的平均等效塑性应变可根据下式计算获得 *

"!+ "〈 "
!#
（!"

!!）
1 )（!!!!’’）

1 )（!"
’’）

1 )（!"
!’）! 1〉 （*）

式中：〈⋯〉———集合平均值；!!!，!’’，!!’由（!）式计算 *一试样在失稳扩展前采样 )次，其测量区域（(+" ,, -
( *",,）的平均等效塑性应变随载荷变化的计算结果如图 #曲线（.）所示 *

图 ! !" #$% & ’%( )时试样裂尖的显微图

*+,$! -+./01.023 ,/425 06 ./4.7 8+2 48!" #$% & ’%( )

图 ) 平均等效塑性应变随载荷的变化
*+,$) 954:,3 06 4;3/4,3 3<=+;4>3:8 2>418+;+8? 18/4+: @+85 >04A

) 塑性应变随载荷变化规律的统计分析
本研究共制作拉伸试样 $(根，在预制裂纹和实验记录等过程中损坏 !根 *对 !根试样裂尖测量区域塑性

应变，在各采样载荷下的平均等效塑性应变值进行了统计分析 *宏观应变为!’ " *( - $(/ #时的统计分析情

况如表 "所示 *
表 ! 分布参数的估计值

B4C>3 ! D18+E483A ;4>=3 06 A+18/+C=83A 24/4E383/1

试样编号 !+ 2$( / # 3（)，)，1） (（)，)，1） 01!+1 301!+1 (01!+1

# #+)%2 (+(!*2 / (+$*2! / !+!*"# / (+#"%( $+("33
! 2+#2% (+$(** / (+$*$) / !+2#*! / (+!3$) (+3**"
" %+$"! (+$%)% / (+$#(! / !+(3!2 / (+*!2( (+%%23
$ %+3$) (+"2%# / (+((%! / 2+3)#* / $+""!( (+(#"#
2 )+!2" (+2$*3 (+!(#$ / 2+**)# / "+(2)# / "+2!**
总和 / !+(22( (+"!%!

注：3（4，5，1），(（4，5，1）———最佳线性无偏差估计系数；4———样本数；5———截尾数；1———样本序号 *

由表 "可得该载荷下平均等效塑性应变分布参数"# ’ / ! *(22(，## ’ ( *"!%! *

(# 河 海 大 学 学 报 $333年 #月



根据文献［!］中公式!!" #"
"
，#! " $ "#"，可得!!" % #&&’( ) $*+ !，#! " ! #,((% #统计平均值为$$$ "!!%（$ -

$ "#!）" % #*&.% ) $*+ ! #
按同样的处理方法，可对宏观应变分为$" $ #* ) $*+ !，$" ! #* ) $*+ !，$" & #* ) $*+ !，$" . #* ) $*+ !，$"

% #* ) $* + !，$" ’ #* ) $*+ !时的平均等效塑性应变值进行统计分析，从而得到各荷载对应下统计平均值 #统计
平均值随载荷变化的情况如图 !曲线（/）所示 #图中虚线表示拟合曲线，其方程为

%$$ % & ’ 01（( "（$*2））) * （(）
式中：(———拉伸载荷，$*2；& " ( #*33%( ) $*+ !；* " $! #,,.. ) $*+ ! #

! 结 束 语
裂纹扩展是一个动态过程，掌握裂尖塑性应变随载荷增加变化的实验数据，对断裂理论的深入研究十分

有益 #本文提出了一种细观实验研究方法，并对实验数据处理进行了一些探索性的尝试 #然而，由于材料细观
结构的随机性，致使实验结果有较大的离散性，因而本文在试样的数量和典型程度分析方面有欠缺，所得到

的结论是否具有一般性仍需进行论证 #另外，通过细观实验手段得到的塑性区域内$$$ 值与试样断裂分析、细

观结构变化和材料力学性能改变的联系等也都有待于更进一步的研究 #
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