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摘要:基于断裂力学理论,采用实验为基本研究手段,结合数字图像相关技术和断裂试验,研究 UPVC板材在冲击荷

载作用下的断裂性能。结果表明,在相同的冲击能作用下,复合型裂纹启裂的时间比纯Ⅰ型裂纹的启裂时间早;纯

Ⅰ型裂纹的扩展速度大于复合型裂纹的扩展速度,两种裂纹的扩展速度都随裂纹扩展量的增加而逐渐减小,纯Ⅰ型

裂纹按照纯Ⅰ型扩展路径扩展,复合型裂纹按照复合型扩展路径扩展并受Ⅰ型主导;将数字图像技术应用于冲击荷

载作用下的断裂问题是切实可行的。
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  UPVC(unplasticizedpolyvinylchloride),通常

称为硬聚氯乙烯(PVC),是一种以PVC树脂为原

料,不含增塑剂的高分子材料,具有绝缘、耐腐蚀、
重量轻等特点。目前已作为部分金属的替代品广

泛应用于建筑、化工、包装、排水工程等相关领域。
目前对UPVC的力学性能研究集中在准静态实验

研究,徐惠俭[1]简单分析了UPVC材料的加工方法

以及各种添加剂和助剂的最佳使用量和各自的适

用条件,提出可以通过添加改性剂来提高UPVC管

的韧性从而达到提高 UPVC管的抗冲击能力的目

的。罗筑等[2]将PVC材料制成对含穿透裂纹的三

点弯试样进行试验,分析了断面粗糙度与断裂能之

间的对应关系,并结合试样断口的形貌特征,探讨

了PVC材料的断裂过程和机制。冯芷平等[3]提出

冲击试样尺寸、试验装置、试验技术、温度、试样的

成型工艺和试样材质不均匀等方面都会影响PVC
材料的冲击性能。

材料在爆炸、冲击等动荷载作用下会发生应变率

效应,使其表现出与准静态荷载作用下截然不同的性

质。例如,强度的成倍增加或塑性性能的严重改变,
因此对材料在冲击荷载作用下力学性能的研究是非

常有必要的。为了更好地对UPVC板材在冲击载荷

作用下的力学性能进行研究,基于前人的研究基础,
根据数字图像相关技术,从弹塑性断裂力学的角度出

发,对其进行冲击断裂实验研究[4]。

1 冲击断裂试验方法
冲击实验采用落锤冲击试验装置,可方便地调

节锤头的重量和高度,冲击试验机下半部分是一个

可升降的“V”字形支座,顶端跨距为180mm,与准

静态断裂试验的支座跨距保持一致,方便试验数据

的处理和对比。
试件冲击荷载作用下试件破坏的时间仅为几

毫秒,为了采集下试件破坏过程中的数字图像,需
建立一套高速数字图像采集系统。高速数字图像

采集系统包括高速摄像机、TTL信号触发器、PFV
(photronFASTCAMviewer)软件、具有千兆网卡

的电脑、冷光源。最终建立由落锤冲击试验机、高
速数字图像采集系统和高速数据采集系统组成的

冲击断裂试验系统,如图1所示。

图1 数据采集系统
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试件采用三点弯试件,在试件的下表面用手锯

切出10mm的机械口,然后用美工刀在该试件上切

1mm的尖口,形成纯Ⅰ型试件和裂纹方位不对称

的复合型试件。实验开始前同样对试件进行制斑,
然后用 MTS810疲劳试验机预置3mm长裂纹,使
预制的疲劳裂纹平直且与机械尖口形成理想尖裂

纹。最终用于试验的试件规格为200mm×50mm×
15mm。疲 劳 裂 纹 预 制 好 后,冲 击 试 验 系 统 对

UPVC材料的三点弯试件进行冲击断裂试验[5]。冲

击断裂试验用落锤冲击试验机施加冲击荷载,锤头

重量为8kg,冲击高度为250mm。高速数字图像

采集系统采集下试件受冲击荷载作用而发生断裂

时裂纹扩展的数字图像,高速摄像机与试件表面垂

直,试验过程中采集裂纹扩展的数字图像,高速摄

像机的拍摄速度分为5000fps/s和30000fps/s,对
应的分辨率分别是512×512pixel和512×64pixel。
高速数据采集系统采集下落锤冲击试件时的力与

时间 关 系 曲 线(F-t)和 加 速 度 与 时 间 关 系 曲 线

(a-t)。试验开始前将试件放置在落锤冲击试验机

可升降的“V”字形支座上。为了方便后期数字图像

的处理,在每次试验前,都需要对采集的图像进行

纵向和横向标定。

2 裂纹扩展速度

UPVC试件在冲击荷载作用下发生断裂,用
高速摄像机可拍摄下试件断裂时,裂纹扩展的数

字图像。当高速摄像机的拍摄速率为30000fps/s
时,采集 下 纯Ⅰ型 和 复 合 型 加 载 方 式 下 的 数 字

图像。

UPVC材料在受冲击荷载作用时,裂纹扩展

的速度并不是一个恒定的值,随着高速裂纹扩展

量的增加及冲击力的变化,裂纹的扩展速度也会

发生变化[6]。而且在纯Ⅰ型和复合型两种不同的

加载方式下,裂纹的扩展速度也不相同。根据数

字图像相关技术,对采集下的含裂纹 UPVC材料

在冲击荷载作用下裂纹扩展的数字图像进行计算

分析,可得出 UPVC材料在纯Ⅰ型和复合型的冲

击荷载作用下,裂纹扩展速度v与裂纹扩展量Δa
之间的关系。

设x1、x2为前后两张数字图像计算出的裂纹在

x方向上的扩展量,y1、y2为裂纹在y方向上的扩展

量。因为高速摄像机的拍摄速度为30000fps/s,前
后两张数字图像拍摄的时间间隔就等于1/30000s。
则冲击荷载作用下裂纹扩展速度的具体计算方

法[7]为

v=
(x2-x1)2+(y2-y1)2

1/30000

vx = x2-x1
1/30000

vy = y2-y1
1/30000

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

  根据式(1)和高速摄像机采集下的数字图像,
可计算出含裂纹 UPVC材料在冲击荷载作用下裂

纹扩展速度与高速裂纹扩展量之间的变化关系,如
表1所示。

含裂纹的UPVC材料在纯Ⅰ型加载方式下,锤
头接触试件后的图片的第12张数字图像可以观察

到裂纹开始扩展,每张图片的拍摄间隔为1/30000s,
则裂纹的启裂时间为12/30000=4×10-4s。在复

合型加载方式下,可以观察到裂纹开始扩展的是锤

头接触试件后的第7张数字图像,则裂纹的启裂时

间为7/30000≈2.33×10-4s。说明在相同的冲击

能作用下,复合型裂纹启裂的时间比纯Ⅰ型裂纹的

启裂时间早,在冲击荷载作用下复合裂纹更容易启

裂,这可能与应力波的入射和反射角有关,这部分

内容今后可做更深入的研究。
纯Ⅰ型裂纹的扩展速度大于复合型裂纹的扩

展速度,两种裂纹的扩展速度都随裂纹扩展量的增

加而减少。纯Ⅰ型裂纹在x 方向上的分速度为0,
裂纹按照纯Ⅰ型扩展路径扩展。复合型裂纹在x
和y 方向上的分速度都不为0,y 方向的裂纹扩展

速度远大于x 方向,所以复合型裂纹按照复合型扩

展路径扩展,受Ⅰ型主导。

表1 不同加载方式下裂纹扩展速度

纯Ⅰ型

       裂纹扩展量Δa/mm

速度v/(m·s-1)

7.065217 14.02174 20.32609 25.32609
vx 211.9565 208.6957 189.1304 150
vy 0 0 0 0
v 211.9565 208.6957 189.1304 150

复合型

       裂纹扩展量Δa/mm

速度v/(m·s-1)

6.638553 12.86802 18.43164 22.9711
vx 196.3629 183.2721 166.9085 134.1813
vy 33.241 36.5651 26.5928 23.2687
v 199.1566 186.8841 166.9085 136.1839
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3 裂纹尖端位移场、应变场分析
含裂纹UPVC材料在冲击荷载作用下的断裂试

验位移场和应变场用Vic2D计算软件计算得出。通

过Vic2D计算软件对高速图像采集系统采集下的数

字图像进行计算,为了提高计算精度,Vic2D要求数

字图像的分辨率至少为512×512pixel,因此在拍摄

时将高速摄像机的拍摄速度设置为5000fps/s。
拍摄速度的降低,采集到的裂纹扩展的图片也

相对较少,当观察到裂纹开始扩展时裂纹尖端已受

多股反射应力波冲击,无法计算出裂纹扩展时的位

移场和应变场,所以在此只计算裂纹开始扩展前的

位移场和应变场[8]。
图2为用Vic2D软件得出的纯Ⅰ型和复合型

加载方式下,裂纹启裂时U、V 方向位移场。图3为

用Vic2D软件得出的纯Ⅰ型和复合型加载方式下,
裂纹启裂时x方向、y方向和xy 平面应变场。用试

件未受力时采集下的数字图像为参考图像,计算区

域为430×380pixel,计算区域的分辨率尽量接近

裂纹尖端,计算过程中选取子集大小为43pixel。

如图2所示,裂纹启裂前裂纹尖端的位移场与

准静态荷载作用下位移场的分布形式基本相同,在
纯Ⅰ型加载方式下位移场呈对称分布,在复合型加

载方式下位移场向荷载施加方向偏移,说明将数字

图像技术应用于冲击荷载作用下的断裂问题是切

实可行的。对图3所示的裂纹尖端的应变场的计算

结果不太理想,认为计算结果较差是因为数字图像

的分辨率过低导致的,可以通过提高数字图像分辨

率来解决这一问题,但由于试验设备有限,所以当

拍摄速 度 为 5000fps/s时,分 辨 率 最 高 只 能 到

512×512pixel,影响了计算结果的准确性。

4 结论
根据UPVC板材在冲击载荷作用下断裂试验过

程中采集下来的数字图像,得出了UPVC材料纯Ⅰ型和

复合型断裂时的裂纹扩展路径及裂纹扩展速率;通过

Vic2D计算软件计算UPVC试件在冲击荷载作用下裂

纹启裂前的位移场与应变场。最终得到以下结论:

1)根据采集图片得出,相同的冲击能作用下,复
合型裂纹启裂的时间比纯Ⅰ型裂纹的启裂时间早。

图2 裂纹启裂前裂纹尖端位移场
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图3 裂纹启裂前裂纹尖端应变场

  2)纯Ⅰ型裂纹的扩展速度大于复合型裂纹的扩展

速度,两种裂纹的扩展速度都随裂纹扩展量的增加而

逐渐减小。纯Ⅰ型裂纹按照纯Ⅰ型扩展路径扩展。复

合型裂纹按照复合型扩展路径扩展,受Ⅰ型主导。

3)裂纹启裂前裂纹尖端的位移场与准静态荷

载作用下位移场的分布形式基本相同,在纯Ⅰ型加

载方式下位移场呈对称分布,在复合型加载方式下

位移场向荷载施加方向偏移,说明将数字图像技术

应用于冲击荷载作下的断裂问题是切实可行的。
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ExperimentalAnalysisofImpactFractureofUPVCSheet

LYUJing1,WANGLei2
(1.SchoolofIntelligentManufacturing,QingdaoHuanghaiUniversity,Qingdao266500,Shandong,China;

2.CeyearTechnologiesCompanyLimited,Qingdao266500,Shandong,China)

Abstract:Basedonthetheoryoffracturemechanics,thefracturepropertiesofUPVCsheetsunderimpactloadwerestudiedbymeansofex-
periments,combinedwithdigitalimagecorrelationtechnologyandfracturetests.Theresultsareasfollows:Underthesameimpactenergy,the
crackinitiationtimeofmixedmodecrackisearlierthanthatofpuremodeIcrack.ThegrowthspeedofpuremodeIcrackishigherthanthatof
compositecrack,andthegrowthspeedofbothtypesofcracksdecreaseswiththeincreaseofcrackgrowth.ThepuremodeIcrackpropagates
alongthepuremodeIpropagationpath.ThemixedmodecrackpropagatesalongthemixedmodepropagationpathandisdominatedbymodeI.
Itisfeasibletoapplydigitalimagetechnologytofractureunderimpactload.

Keywords:UPVC;digitalimage;impactfracture;experimentalstudy
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