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摘 要

文献中尚未见到针对准各向同性复合材料的各向异性效应对复合材料结构影响的分 析
.

本文

在第( I )部分〔‘’所提出的强度准则模型的基础上
,

给出了复合材料各向异性特性在含椭圆孔 和单

个裂纹问题 中的具体应用
.

在椭圆孔问题中分析了远场载荷随材料几何参数变化的规律
;

在含裂

纹问题中分析了裂纹扩展方向随裂纹方向的变化规律
.

最后
,

用细观力学方法分析了一类三轴 编

织复合材料的弹性本构方程和强度准则
,

以及各向异性效应
,

得到了与实验和第( I )部分理 论模

型相一致的结果
.

关钮词 准各向同性 椭圆孔 裂纹 各向异性效应 细观分析

一
、

含裂纹孔问题的各向异性效应

考虑一个含椭圆孔的三轴编织复合材料层合板
,

在边界上承受着远场应力 p
,

如图 l所

示
.

从文 [ 1〕的表 l可以看出多轴编织材料刚度各向异性程度上远低于强度
,

因此在下面 的工

作中我们将假设材料的弹性为各向同性的
,

而仅考虑强度各向异性效应对所研究问题力学性

质的影响
.

对于各向同性材料
,

我们知道沿椭圆孔边切 向正应力a 。

(如图 l) 的一般形式为
f “’:

a :
(8)二P

1 一 m Z

+ Ze o s Z a 一 e o s 2 8

1 一 Zm e o 8 2 (0 一 a )+ m 么 (1
.

1 )

其中a为椭圆孔长半轴与加载方向 (x 轴) 的夹角
,

e为所讨论的孔边任意点A 与 x 轴的夹角
,

而m = (几一 l)/ (几+ l) 为表征椭圆长短轴之 比凡二 a/ b的无尺度参数
, a 和 b 分别为椭圆孔的长

轴和短轴
.

当m = o或几= 1时椭圆孔变化为圆 ; 而 当m ~ l或几二 + co 时
,

椭圆退化成裂纹
.

由本文第( I) 部分的 (3
.

15) 式所提出的模型反映了三轴编织材料拉伸应力强度的各向异

性规律
,

为便于分析
,

将公式重新写成下面的形式
:

S 。二
Y

斌 1 + 睿c 。。6 (口一 d) + 雪c 。云飞乏阳二百歹
- (1

.

2 )

其中d代表一轴纤维方向与x 轴的夹角
.

从第 (I )部分的 (3
.

20 )式我们知道

朴
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图 1 含椭圆孔三轴编织复合材料板

Y 二 3 7 2M P a ,

占= 一 0
.

2 13 ,

雪~ 一 0
.

2 3 2

由于式 (1
.

1) 表明。 :

与P呈线性关系
,

远场应力在条件

m a x {a :
(0)/ Se = 1 : o簇 8《 2二 }

下有极限P二P
。 .

三轴编织复合材料的平均强度为
户 2 万 r Z时

(1
.

3 )

(1
.

4 )

夕一 (2“)
一 ‘

}
。
“, d “一 (2 “ )

一 ‘

l
。

y /“许骊丽百衬
C O S ‘2“““一 3“0

,

6 5M p a (‘
·

5 )

当三轴编织复合材料被视为各向同性材料时
,

刃可作为对应的各向同性强度
.

于是 (l
.

2 )

和 (1
.

5 )分别给出的是分别考虑六方同性和各向同性时的材料强度模型
.

很显然远场应力极限与三个参数 a ,
几

,
己有关

,

即p
。
= p

。

(a
,
几

,
己)

.

远场应力极限p
。

=

P
。

(a
,
几

,

匀的上下界当 a在【o
, 2动 范围之 内分别记为Pc , (凡

,

句和拓
。
(几

,

句
.

图 2和图 3

分别给出了其随凡和占变化时的情况
,

并可以从中得到两个有趣的结果
:

(a) 图 2给出了 当几增加时 (从圆向裂纹变化 )
,

准各向同性和 各向同性远场应力极限上

界的比较
.

两者的差别当几。 + OO 即转化到裂纹时趋近于 14 肠
.

而两者在远场应力 极 限下界

上的差别则是不明显的
,

这说明三轴编织复合材料的各向异性对远场应力极限的下界 P
。。
影

响不大
.

从而说明了对子本文所研究的复合材料
,

可以通过优化设计来获得最好的材料强度

性能
.
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(b) 图3显示了当几增大时
,

远场许用应力上界Pc , 的各向异性效应变弱
,

Po , 一P
。。
的差

值变小
.

在d = 3 0
。

时P
。 , 达到最大

.

二
、

含裂纹问题的各向异性效应

考虑含单个裂纹三轴编织材料无限大平板承受着远场应力P
,

如图4所示
.

为分析各向异

性对裂纹扩展方向的影响
,

我们仍假定三轴编织材料的刚度是各向异性的
.

这样可以从诸如

〔4
, 5〕的文献中给出 I和 l型应力强度因子的表示

K l二研
~

牙了p s in
Z a ,

K l. = 斌流万
-

p e o o a s in a
(2

.

1 )

令 (
r ,

0) 表示图 4 中的极坐标系
,

其在裂纹尖端
r
处的环向正应力分量丙为

〔毛’”’:

1

内 = 一石一丁万于于 C O S

‘ N
,

‘兀r 粤
〔K : (1 + 。。。“)一 3K

! “‘n “〕
(2

.

2 )

裂纹扩展方向0 ~ 0
。

的判据可 由

[ae (
r ,

0)/ S
。] }夕= 口

e

= In a X
一 万 心夕 < 派

{丙 (
r ,

0)/ S
, } (2

.

3 )

的最大值给出
,

其中Se 为拉伸各向异性
.

采用本文第 ( ! )部分(3
.

15) 式提出的模型并注意到

纤维方向和 0+ 二/ 2之 间的夹角为0 + a 一 d
,

我们得到

场一示西霜而言币不万或盯不瑟丽而动不不花了 (2
.

4 )

综合 (2
.

1 )到 (2
.

4 )式以及 (l
.

3 )所确定的参数值
,

很容易看出裂纹扩展方向是 a和 d 的函数
,

即 (如图 5所示 )
:

0
。

~ 8
。

(a
,
占)

.

(2
.

5 )

在 (2
.

4 )式 中当雪一亡= o时的各向同性裂纹扩展方向elcee 可写成
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三
、

刚度和强度的细观力学分析

本节将根据整理在文〔l] 的表 1中 Fuj ita 等人
〔2 丁
所提供的实验数据

,

从细观尺度出发具

体分析三轴编织复合材料的结构特点
.

图 6 给出了一个代表性体积单元
.

复合材料中的编织

纤维具有相互交错并离面起伏的特点
.

sw a n so n 及其合作者
“一。’
研究了多轴编织材料的强

度特性
,

发现材料失效的主要原因是由于在离面角度最大的区域纤维体的破坏
.

由此现象出

发
,
本节将通过一些简单的细观力学分析

,

具体研究材料刚度和强度的各向异性效应
.

3
.

1 材料刚度的细 观力学模型

参考 C h o u 等的工作
〔‘。’,

我们假定
:

(i) 表示体元内应变均匀
,

(ii) 纤维在拉伸过程

甲保持面内直线
,

和 (11 1) 宏细观应变能等效
.

利用上述假设可 以进行简单的刚度分析
.

然而

由于纤维的离面起伏度H
:

/ L
。
= 。

.

45 % 〔2 〕
非常小 (如图7所示 )

,

纤维的离面应变 变化部分

是可以忽略不计的
.

从上述假设 (iii )可以得出

‘一 “仍 “一 F ,
, +
截 乙 E , 犷严二 (3

.

1)
f= 1

,

2
,

3

其中几为纤维长度
, 。。

为拉伸应么
。‘
为面内氏一方向的纤维应变

,

E 。= 3
.

3 G P a ,
E r = 2 3 o G P a ,

犷r 一 4 0 肠 (3
.

2 )

分别为基体和纤维的弹性模量
汇2 ’,

以及纤维体积百分数
.

根据假设(i) 和 (ii )
,

我们可以得到匀和
。。的关系

:

。‘= 澎 1 + 2 (e o s ‘o‘一 , 。in
“
口‘)

。。+ (e o s Z
o‘+ v Zo in

Z
口‘)

。

卜
z (3

.

3 )

其中
,
为材料泊松比

.

通过文献所提供魄实验数据我们得到
,
准各向同性复合材料的

,
通常在

0
.

3左右
.

为便于分析
,

我们假定
, 一 0

.

3 0
.

综合 (3
.

1) 和 (3
.

3 )以及所提供的真实的材料参数 (3
.

2 )
,

得到可三轴编织材料拉 伸模量

的细观分析结果
.

与文 〔门的宏观分析结果 (3
.

1 3 )列于图 8
.

子子子子子产产

黔黔
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训训训训训训 、、、

、、、、、、、

圈6 三轴编织夏合材料的表示体元 e

3
.

2 材料强度的细观力学模型

图了 表示体元中纤维的离面波动形态

由于纤维最大的离面起伏角度出现在三轴纤维交汇处附近
,

变达到极限应变
。, 。

时
,

材料整体即告失效
.

在简单拉伸时
,

材料各纤维之间存在着一定程度的相互挤压

我们假设当交汇点附近的应

图g a给出了简化的纤维相
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—
细观分析刚度
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亩
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佑
一

, 2 0 2 5
’

3 0

纤维偏角
“
(
”

)

图 8 宏细观刚度随纤维偏角的变化 图 9a 纤维之间相互作用的简化摸型

互作用模型
.

在模型中我们忽略了纤维弯曲的影响以及纤维之 间的摩擦
.

通过在特征点A 处

力的平衡
,

可得 (如图 g b)

P , = E 。。‘t a n 卿‘ (‘二 1 ,

⋯
, 3 ) (3

.

4 )

进而我们假设纤维间相对位移h‘, 和纤维间的挤压力尸
‘
存在着关系

h‘j“ h(l 一P , / P ‘
) (‘笋 j

, i( j) (3
.

5 )

从而可求得在拉伸过程中交汇点附近纤维‘= 1的离面偏角切
1

, 1一 a r C‘a n

(专(、

骊
一)‘a n 。。

) (3
.

6 )

其 中
: 二匀 /

。、, 中.
为未加载时的交汇点附近的纤维最大离面角度 (图 9 )

,

经简单分 析可知

切。

一 6 3
。

(或七a n 甲。
= 2 )

.

纤维应变的面内分量
。‘和实际纤维应变

。J存在着关系
。‘= 。二c o s Z切‘

.

从而应力a ‘
有

二 ,

二E 。(l一 。,
)
。。+ 粤

j
忍

二 二 T/ 召绪C g经0‘

蓝舀
』

一 I , I
-

一 一二

—
一

—
石 n

= 1
,

2
,

3

(3
.

7 )

将式 (3
.

3 )代入 (3
.

7 )
,

我们可以得到拉伸强度 S
。 。的细观分析结果

:

S
。。二 m a x {a ‘: 葱= 1 , 2 , 3 ; !。‘l《

。e f } (3
.

8 )

宏细观强度 比较(M Pa
)

宏观分析刚度

细观分析强度
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图叻 且点力的平衡 田 10 宏细现强度随纤维偏角的变化
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其中‘
了
代表纤维拉伸极限应变

.

细观力学模型 (3
.

5) 和第( I )部分的宏观分析模型 (3
.

15) 由

图 10 给出
。
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