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一、中文摘要

本報告以壓克力為試驗材料，探討其在動態
加載時之斷裂韌度(dynamic fracture toughness, KId)
量測，報告中提出一種新的方法來進行動態斷裂韌
度量測，並與以往的實驗結果做一比較。

關鍵詞：壓克力、動態斷裂韌度

Abstract

This article provides a new method to obtain the 
dynamic fracture toughness of brittle material 
(PMMA). The final result shows a consistency with 
other experiment data presented before.

Keywords: PMMA, dynamic fracture toughness

二、緣由與目的

在實際工程問題中裂縫處於動態加載下的情
形是較為常見且普遍的，許多實驗證明裂縫在動態
加載下的行為與靜態加載時不同，因此裂縫在動態
加載下的行為更為人所關心，本報告中將探討材料
在受撞擊加載下其動態斷裂韌度之變化。

對於動態斷裂韌度的量測方法，常見的有﹕
焦散法(caustics method)[1]、動態光彈法(dynamic 
photo-elasticity method)[2]、動態應變場量測法
[3]、載荷法(force method)[4, 5]、位移法(load-point 
displacement method)[6]

焦散法在動態斷裂力學的研究上為一強而有
力的量測法，但受限於取像頻率及價格的因素，因
此在研究脆性材料的動態斷裂問題時仍有許多學
者採取載荷法，載荷法在實驗設備上較焦散法更為
簡便。在本報告中將以載荷法進行試驗，與以往不
同的是我們將以撞擊桿直接撞擊試片，利用暫態雷
射都普勒測速系統(TLDA)量測撞擊桿之應力波傳
質點速度歷程，並進一步反算撞擊端之外力與位
移，此即作用於試片之動態加載，並利用此外力計
算試片之動態斷裂韌度。為了與以往的哈普金生桿
法做一區別，我們將此法稱為直接撞擊法(direct 
impact method, DIM)，利用直接撞擊法可以大大提

升加載速率，對於進行在高加載速率下之動態斷裂
韌度量測無疑是一大突破。本章中將同時以哈普今
生桿法(Hopkinson pressure bar, HPB)量測試片之動
態斷裂韌度，以比較此兩種方法在動態斷裂韌度量
測上之差異。

三.實驗原理及方法

在以往許多學者的研究中認為，試片動態斷
裂韌度值的決定只須記錄動態加載時作用於試片
上之外力，將外力歷程代入靜態應力強度因子，其
最大值便是試片的動態斷裂韌度，這一點後來經由
Kalthoff [7]以實驗證明是不正確的，完整的動態分
析，慣性效應必須予以考慮。

實驗原理

為了免除邊界的不確定性，在本報告中我們
將以哈普金生桿法及直接撞擊法進行一點彎矩實
驗，並利用 I. V. Orynyak [8]在 1998 年所提出的新
模型作為往後計算動態應力強度因子的依據，如
下：

∫ −=
t

S
I dtP

tP
zK

tK
0

0
0

1 )(sin)(
)(

)( ττντ
ν

           (1)

其中 SLz 21 = ，L 為全長，S 為靜態試驗三點彎矩
之跨距(span)﹔Ks 為準靜態斷裂韌度﹔P0(t)為作用
於撞擊端的力﹔v為波生比。

實驗方法

以載荷法進行動態斷裂韌度實驗，必須量測
出作用於試片上之作用力，本報告中我們將以 HPB
及 DIM 兩種方法進行動態斷裂韌度量測實驗，簡
述其實驗方法﹕

(1)哈普金生壓力桿法
HPB 之實驗架設如圖 1，以撞擊桿(striker bar)撞擊
入射桿(incident bar)輸入一入射波(incident wave)，
並撞擊試片進行一點彎矩實驗，入射波傳遞至試片
時一部份傳入試片(傳輸波, transmitted wave)，另
一部份反射進入入射桿中(反射波, reflection 
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wave)，利用黏貼在入射桿上之應變規量測入射波
及反射波所造成的應變訊號，將應變訊號經應力波
頻散校正法並疊加兩波可求得撞擊試片端之作用
力﹕

))()(()( ttEAtP ri εε +=                      (2)

將反算出之作用力代入(1)式可求得試片在受撞擊
時之動態應力強度因子。

(2)直接撞擊法
DIM 之實驗架設如圖 2，實驗時以長 200mm 及
500mm 的半圓頭撞擊桿直接撞擊試片進行一點彎
矩試驗，利用 TLDA 量測撞擊桿上之應力波傳質點
速度歷程，速度歷程經由一維 Love 波傳理論進行
應力波頻散校正可反算撞擊端之作用力，同樣將反
算出之作用力代入(1)式求得試片在受撞擊時之動
態應力強度因子。

由於我們所使用的材料為脆性材料，可以線
彈性斷裂力學討論之，因此當裂縫開始傳播時(起
裂)之動態應力強度因子即為其動態斷裂韌度。在
本報告中將以應變規量測裂紋尖端附近之應變場
變化來決定起裂點，應變規中心黏貼位置在距裂縫
尖端 1.5mm 處( mmr 5.1= , o90=θ )，對於脆性材
料而言當起裂發生後，裂紋迅速擴展傳播，如此將
造成應變規量測處之應變場瞬間下降，因此由應變
規陡降處即可判定為起裂點，必須注意的是雖然應
變規黏貼的非常靠近裂紋尖端，但終究不可能黏貼
於裂縫處，因此實際上的起裂點並非應變規陡降
處，不過我們可以應力波傳的觀點予以修正。

四.實驗結果與討論

(1)哈普金生壓力桿法
如圖 3，圖中實線部份代表撞擊力歷程，虛線部份
代表裂紋尖端之應變訊號，原形點則代表由(1)式所
計算出來試片之動態應力強度因子，由圖中可明顯
看出應變訊號在接近 sµ90 時出現陡降情形，以此

點當作起裂點，同時可讀出 KId 及 IdK& 。從圖 3 中
可發現當撞擊力結束後應變訊號微降又繼續上升
持續到 90us 時陡降，若以陡降處當作起裂點則表
示，在撞擊過程中試片並未起裂而是在撞擊力結束
後才起裂，這是由於撞擊結束後試片中之動能分布
不均勻，撞擊區域之動能大於兩旁，因此在撞擊結
束後試片仍然持續變形，直到 s90µ 才發生斷裂。這
種情形，在 DIM 實驗中以低速撞擊試片時也會發
生，因此若希望由撞擊力歷程而判斷起裂點(例
如﹕以力量峰值當作起裂點[6])在低速撞擊中是不
可行的。

(2)直接撞擊法
如圖 4，圖中實線部份代表撞擊力歷程，虛線部份
代表裂紋尖端之應變訊號，原形點則代表由(1)式所
計算出來試片之動態應力強度因子，以應變訊號陡
降處當作起裂點，同時可讀出 KId及 IdK& 。

觀察應變訊號與撞擊力訊號，就整體上來說
隨著撞擊初速的提升應變訊號陡降處(起裂點)會
不斷提前，在極低速撞擊時起裂點發生在撞擊結束
後，雖著撞擊初速的提升起裂點將漸漸與力量峰質
同時發生，並且這個情形在越高速越明顯，因此在
高速撞擊時應可以力量峰質當作起裂點。

結果與討論

圖 5 為以 HPB 及 DIM(200mm及 500mm)兩種
不同的實驗方法同樣套用Orynyak之動態應力強度
因子模型所求解出之動態斷裂韌度(KId)對動態斷
裂韌度變化率( IdK& )關係圖。其中十字形點為以材
料試驗機進行不同加載速率實驗並套用靜態斷裂
韌度公式所得出之結果。由圖中可說明﹕(1)以不
同質量(不同長度、材質)之撞擊桿進行 DIM 實驗所
求解出之 KId一致﹔(2)以 HPB 及 DIM 兩種不同的
實驗方法所求解出之 KId一致。

進一步與以往的文獻比較，如圖 6，圖中三角
形點為 Wada 等人所發表之結果[5]，而十字形點則
為我們之實驗結果，兩者有差不多的趨勢。由此我
們可證明以 DIM 配合 TLDA 進行動態斷裂韌度量
測是一可行且嶄新的方法，並且其加載速率將可較
以往大為提高。對於強度較高的材料(如﹕金屬)，
由於需要高的加載速率使產生斷裂，因此無法以
HPB 進行，必須以落錘或 Charpy 試驗機進行實驗，
但以落錘或 Charpy 試驗機所量測出之撞擊力歷程
其準確性低，經過濾波平滑後的撞擊力及位移歷程
可信度較低，再者其加載速率無法提高。因此對於
高強度材料無法以落錘、Charpy 試驗機或 HPB 進
行高加載速度之動態斷裂韌度實驗時，DIM 為一可
行的辦法。

對於壓克力材料的動態斷裂韌度量測我們發

現當 smMPaKId /101 4×=& 時其動態斷裂韌度 KId

具有一最小值，在 smMPaKId /101 4×<& 時其 KId

與 KIc相差不多，而當 smMPaKId /101 4×>& 時其

KId 有明顯上升的趨勢，並且隨著 IdK& 的增加而提
升。

五.計畫成果自評

在本報告中我們分別以 HPB 及 DIM 配合
TLDA及應力波頻散校正量測壓克力試片之動態斷
裂韌度，發現其與以往之動態斷裂韌度實驗有一致
的結果，證明在材料的動態斷裂韌度量測上，DIM
為一嶄新且可行的方法，並且其加載速度將較以往
大為提高，對於高強度材料的斷裂行為相信 DIM 更
能展現其優點。
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圖 5 壓克力試片之斷裂韌度與斷裂韌度變化率之關
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圖 6 壓克力試片之斷裂韌度與斷裂韌度變化率之關

係圖(II)

圖 4 典型 DIM(500mm Al bar)之撞擊力歷程及動態

應力強度因子歷程
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圖3典型HPB之撞擊力歷程及動態應力強度因子歷
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圖 1 HPB 之實驗架設圖
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