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内容概要

　　《航空材料的力学行为》围绕航空工业发展对材料的需求，重点介绍了近二十年看来北京航空材
料研究院在力学性能测试技术与表征方面取得的一些进展与成果。
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章节摘录

版权页：   插图：    2.1.2 电位法的原理和方法 用电位法测量裂纹长度的原理是给含裂纹试样施加恒定
电流，电流流经试样时，通过试样截面的电压降随裂纹尺寸的增加而增加，所以裂纹长度变化引起电
位降变化，测量电位降变化数值，通过分析或试验来确定对应关系式，将电位降换算为裂纹长度值。
 电位法可以采用直流电，相应地，其方法称为直流电位法（DCPD），或者使用交流电（交流电位
法ACPD）。
使用DCPD，在试样上通恒定直流电，使其在试样上产生一恒定的、沿厚度均匀的二维电场。
使用ACPD，通过试样的为恒幅交流电（一般为正弦波），对相对较低的频率（一般小于100Hz）来说
，其电场近似为二维；然而对较高的频率来说，通过试样产生沿厚度非均匀分布的电流，其电流大小
取决于交流电频率和试样的磁导率。
在高频率交流电情况下，电流仅出现在试样表面，这种现象称为“集肤效应”。
对于某些材料，特别是铁磁试样，在低于100Hz频率下，这种表面效应可能是重要的。
因此ACPD方法又可以分为两类：集肤效应可忽略的低频ACPD法和必须考虑集肤效应的高频ACPD法
。
 电位法对采用CT试样裂纹长度进行测量的方法。
当从直流电源输出的电流通过试样时，在裂纹的上下表面形成电位差，电位差测量的精度，反映了裂
纹长度测量的精度。
但是电位差的测量精度受多个因素影响，例如：电流强度、材料电阻率、试样形状、材料受力变形和
材料的热膨胀，以及裂纹闭合等因素。
可以根据它们对所测量电位差的影响，将这些因素分成两类：一类是来自设备，比如恒流源的稳定性
、电压表的分辨率和精度等；另一类来自材料因素，比如材料在受力情况下的局部塑性变形和蠕变变
形等引起的电位变化以及温度引起的电阻率变化，裂纹闭合或裂纹面之间的材料屑使得裂纹面接触造
成的电位变化。
除此以外，试样上的电位降变化还受材料和环境温度的影响。
如果试验时间比较长（1h以上），环境温度变化所引起的材料的微量膨胀和收缩引起的电位变化以及
温度对电阻率的影响，可能会造成相当于几十微米的裂纹扩展的假象。
在高温环境下的疲劳试验中，温度的波动范围比试验室空气的温度变化幅度可能大得多，引起的电位
降变化会造成裂纹长度测量的较大误差。
所以，有资料报道，高温下裂纹长度的测量精度相对比较低。
 氧化环境下试验的许多材料，在新的裂纹表面上会形成氧化层，可能把裂纹上下表面完全隔离成两部
分，这种情况下，在一个完整的循环载荷期间，如果无裂纹生长，则穿过疲劳裂纹的电压降保持恒定
。
多数情况下，无法形成完全绝缘的裂纹表面，而且裂纹表面还有可能发生部分接触，这种情况下，在
载荷达到足够高使裂纹面完全分开之前，可能出现裂纹面的部分短路，电位降的值比较低，因而导致
物理疲劳裂纹尺寸过低估计。
如果试验载荷接近门槛区，且在接近峰值载荷水平时仍然存在裂纹面短路，这种效应尤为明显。
除非在完整的循环载荷期间未出现电短路，否则电压测量应当在接近峰值拉伸载荷时进行。
 载荷的频率影响取决于电位法所采用的电压测量装置的频率特性。
一般来说，在电压测量过程中降低试验频率可能是必要的，在某些极端情况下甚至要停止试验，以确
保测量只在峰值载荷下进行。
值得注意的是，在最大载荷下测得的电位值并不能确保没有电短路误差的存在，有时即使在最大载荷
下，裂纹表面之间仍然存在接触和短路。
‘断裂表面的短路效应可以在试验之后通过测量断裂表面的裂纹尺寸来计算。
方法之一是，根据电位测量值和断裂表面测量值的初始和最终裂纹尺寸，计算出偏差和比例因子。
根据比例因子与a/W（裂纹长度／试样宽度）的函数关系，可以使用线性内插法修正中间的电位值。
但是该方法不适用于由裂纹尺寸确定力学控制参数的试验，如恒应力强度因子试验。
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在这种情况下，裂纹尺寸测量误差可能在施加载荷和所要求的控制载荷之间引起超差。
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