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摘 要

本文用经典板理论求得了复合材料层合板的界面应力强度因子
.

利用裂纹尖端能量释放率 和

复应力强度因子间的关系
,

给出最一般的复合材料层合板
,

在相应外荷载和模型混合参数下的复应

力强度因子的一个封闭形式的解
.

然后提出确定这一模型混合参数的步骤
,

给出某些层合板 的 数

值结果
.

并给出在相应外荷载下的小范围接触条件
.

特别证明了界面韧度曲线的对称性 质
.

最 后

讨论振荡指数消失后
,

预计的断裂荷载的精确性
.

还通过一个实例表明刀= o法的有效性和局限性
.

.
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一
、

引 言

两种不同弹性固体间的裂纹可能出现振荡奇异性
〔‘’

。

在距裂纹尖端应力场
犷
处

,

界面裂

纹应力场呈现为
r 一 ’/ “+ “奇异性

. 。
为双材料常数

,

通常称为振荡指数
.

这一振荡引起 I型和 I

型的 内在藕合
,

从而给定义一个合理的应力强度因子 (S IF )造成困难
。

这时
,

I型 和 l 型能

量释放率分量不再存在
〔2 〕.

设 (
: ,

即为原点在裂纹尖端的极坐标系 (图 ;
「

a , 、
.

不同的各向同性材料间的界面裂纹的

裂纹尖端应力场可写为

a ‘, (
r ,

0) = 一 ,手
二

于 [ R e (K : “ )子{
, (0 ) + Im 了K

: ‘·)行奢
, (口j

六了 乙汀r

f1
.

1 )

其中函数粼 , (0) 和司 , (0 )由〔3〕给出
.

在界面上
, 0一 。,

扭
‘

)可化为 [ 4 〕山兀的定义
,

即

氏
3

+ ia
1 3
二 K 产 / 材飞乔斤 日

.

2a )

其 中 K = K
l + ‘K

Z

(l
.

Z b)

复量 K 通常称为界面应力强度 因子
,

用以量度外荷载的幅度和相位
.

这涉及到最早由 Si h和

R ice
〔5 , 6 ’
通过K 二 (k , + ik

Z

)(动
‘/ “c o o h (二)导出的应力强度 因子壳

, 一卜认
:

和 讨均匀各向同性固

体导出的应力强度因子
.

9 : + iK
; .

除应力振荡外
,

与此相应的位移 也将振荡
,

并且裂 纹 尖

端附近裂纹两侧面相互渗透或闭合
.

在一定条件下
,

这一相互渗透 区域非常小
,

因此线弹性

断裂力学方法仍然有效
,

并且K 仍然可以表征裂纹尖端应力场
.

(1
.

2 )式定义的复应力强度因子不是通常意义的应力弧度因子
.

K
, 和K

:

也不是 I型和 I

型应力强度 因子 一 同时
,

它们具有与材料有关的量纲
。

量纲形式之所以特别重要
,

是由于 当
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-一

使用的单位变化时
,

复量K 的相角也会发生变化
.

s u 。〔7 , 用 (l
.

2 )的形式给出了一般各向异

性材科界面应力强度因子的定义
,

但发现当咨简异趁双材荞Z退化为非振涝的麟 这萍定义的
应力强度因子

,

一般并不能归并为传统的应力强度因子
.

W
u 〔8 , 。’

在 R IC e 〔’。’和W il lis “ ‘’的

工作的基础上
,

给出了界面裂纹尖端应力强度因子的另一个定义
.

类似于 (1
.

2 )
,
他给出

_ 一止一 丑「(二丫
‘

IK

V Z汀 r L \ 护 , . J
(1

.

3 )

这里
,

黑体字母表示矢量或矩阵
.

t 全二 (a l 。 氏
3

) 为沿裂纹尖端前端界面的应力矢量
,

K , =

(K I K
:
) 为界面 I和 亚型应力强度 因子

飞

矢量 (这里只考虑面内分量)
,

丑【 」为实的无量

纲矩阵函数
, 它可由文 【1 2〕求得

.

介为长度参数
.

对各向同性材料界面裂纹
,

(1
.

3 )又可写为

复量形式
:

1 。 / r \‘B

仃 3 3
十 忿。 1。=

、

一万于下于
二

八 吸飞
~

刀
N

产 乙兀 r 、 了
一

I

(1
.

4 a )

其 中 尤二尤
: + ‘K

; (1
.

4 b )

按这一方法定义的应力强度因子与传统应力强度因子是一致的
,

可避免前面提到的争议
.

然

而其弊端也是显然的
.

首先
,

其 工型和 I型仍不同于丈1
.

3 )中除
: 二 介 点外 的荷载类型

.

这是

由于当
。能 。时

,

应力强度 因子和荷载类型实质上是混杂的
.

其次
,

在应力强度因子的解中
,

除分外还包含另一个长度参数 (L / 分)
“ “ ,

其中L 可以是裂纹长度或层合板的层厚
.

在下面的讨

论中
,

我们将选用 (1
.

2 )式定义的应力强度因子
.

已有不少文献计算了各向同性界面复应力强度 因子
【’“ ,

“’,

也有 一些测定界面韧度 的 实

验
,

然而很少有涉及各向异性双材料界面或复合材料层合板的复应力强度 因子K
.

本文把 (1
.

2 ) 中复应力强度因子K 的定义推广到两种不同的正交各向异性材料的界面情

况
.

利用经典板理论分析的结果
,

给出在相应外荷载和一个模型混合参数下
,

复合材料层合

板的K 的一般表达式
.

利用
“

裂纹表面变位 (C S D )法
”

确定模型混合参数
,

并给出一些数值结

果
.

然后讨论小范围接触条件
.

最后讨论刀= 0法
,

并给出这一近似方法的误差估计
.

二
、

能量释放率
t

和应力强度

我们着重讨论两种不同正 交各向异性材料的界面裂纹
.

这是因为很多的层合板界面
,

可

以看作正交各向异性材料界面来处理
.

其能量释放率和复应力强度因子K 的关系
,

可由如下

方程给出 (参见图 1 (a ))
:

G = H
1 1 }K 】

2

/ 4 e o s h
Z

(二
。
) (2

.

1 )

其中振荡指数
: 与广义 D u n d u r 。参数刀的关系为

〔’5 〕

。 = (2 二 )
一 ‘

In 〔(l 一刀)/ (l + 刀)〕 (2
.

2 )

其中
,

刀= (H
, ,

H
0 3

)
一 , , 忿

(仁澎
、

丽瓦歹
一

+ s , 。〕
: 一 [斌辰i石奥 + S , 3

〕, ) (2
.

3 )

H
, 工一 刚万 { [s ,协

一

1/4 斌
六 1干户

一

〕
2

+ [s 1 工汽
一

1/4 斌 万千
.

万〕
1 } (2

.

4 )

H
3 3

一斌百 {〔: , 1几
一 3 / 4

扩 1 + p 〕
2
+ [s , ,几

一 3 1 4

斌 1 + p 〕1 } (2
.

5 )

方括号外的脚标 1和 2分别代表材料 1和 2 ,
几和 p 为下式定义的两个无量纲弹性参数

,

之二 s , , / 5 3 3 , p = (2 5 , 3
+ s。。

)/ 2 澎刃瓦{ (2
.

6 )

方程 (2
.

3 )至 (2
.

6) 中
, 孔 ,

是相对于x Z

轴的平面应力问题
,

对相应 的平面应变问题
,

场须改为
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(a ) 界面裂纹及坐标系 (b) 模型几何条件和荷载条件

(
s ‘, 一 s‘: s , 2

/
: 2 :

)
.

考虑如图 1 (b) 所示的物理模型
.

霍为能应用经典板理论
,

我们设艺
a ,

b》 t , , t 2 .

该问题可能

是均质板
、

双材料偶或一般层合板
.

用经典板理论求得该问题的能量释放率为
〔‘“,

‘一 }‘斌可N
。

+ e ‘r

斌瓦M
o

1
2

/ 2 (2
.

7 )

其中
。1 , : 2

和厂为层合板的已知参数
,

N
。

和M
。

分别为集中在裂纹尖端的力和弯矩
.

由 (2
.

1) 和

(2
.

7 )式
,

可得复应力强度 因子K 为

、一 、、一
h (一)

(
‘

了哥令
+ 一了爵普)、、

:

一
(2

.

8 )

其中L为特征尺寸参数 ; 口为无量纲 量
,

可作为模型混合参数考虑
.

方程 (2
.

8 )把复应力强度

因子K 和作用的
“

复荷载
”

(
*

了哥介
十eir 了爵等)

联 系起来
、

‘ 口如同
: , , c 。 和厂一样

,

看作层合板的特征参数
.

根据量纲分析
,
口可能是无量纲

量 。ltl / H
l l , 匀烤/ H

l , , 己 和r 的函数
.

对一层合板
,

一旦口已知
,

在任意外荷作用下的复应

力强度因子K 就可 由(2
.

5) 式 唯一确定
.

我们定义荷载相角妈

K L “ = IK }。
‘护 (2

.

9 )

注意劝取决于L
.

如果在(2
.

9 )中挑选 L代替 L
,

则对应的相角萝为

挤二 叻+ d n (L/ L )
.

(2
.

10 )

显然
,

这样定义的荷载相角并无绝对的物理含义
.

如果在某一荷载 组 合 下 K 户
‘

已知
,

则

K 办
。

可以简单地通过沿劝轴平移d n (L / L) 得到
.

劝的角域约为。’

到 3 6 0
’

(参见 (2
.

9 )式 )
.

然

而小范围接触条件仅限于 (二 一 4
.

6 }“l) 范围内
,

其初值和终值取决于振荡指数
。及长度参数L

.

关于这一点将在第五节中详细讨论
.

当各向异性双材料退化为
。一 。时

,

复应力强度因子 K 与传统应力强度 因子的关系为

K 工= K l
(H

1 1 / H
3 3

)工
/ 2 ,

尤
, = K

:

(2
.

1 1 )

在裂纹尖端后面距离
r
处

,

横跨裂纹的位移跃变 由S u o 〔‘7 ’
给出为

厅贾不,
‘ , . 、

2 H 11 K r’a /
~

石
-

尸
可

““3
十’凸“‘一 〔评两

石丽面⋯而闷
丽

(2
.

22 )

利用 (2
.

8 )式
,

可用外荷载表示为
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了哥
△·

3

娜
一 几魏旨了万(

‘

了哥令
+ elr 了爵韵(f)

‘’

,

(2
.

1 3 )

下面讨论一特殊情况
.

设裂纹上下表面的材料是均匀正交各向异性的
,

且其主轴与参考

坐标轴重合
,

则
。 l , c Z

和厂可写为

c ,

吕生粤鱼(1 + 二 : )
, 。:

= 丝吩鱼
~

(1 + 二 : 。)

‘ 1 二 至

_ : _ _

。 /万
-

万 l 工I J =
‘

I—尸 2

刃刀
艺一 1

(2
.

1 4 )

、雀11
‘

了‘
.

1
汽

澎了工干茗动币干方刀叮

其 中
,

刃 = 「: 1 , 〕:
/ 〔

: , 1〕1 = 〔E l l〕1
/ 〔E

, 1〕
,

为两种材料在、 1方向上的刚度 比
.

刀一公, /t
:

为厚度比
.

如果我们定义一个无量纲正交各向异性双材料参数元,

元= 月 l , / 〔s , 1〕1二 双厄 { [之
一“ 4

斌 x + p 〕: + 万 [凡
一
“‘

斌丁干和〕
1 } (2

.

1 5 )

则 (孰 8 )式中的K 成为

二 _
。 ,

二~
。 二 , _ _ 、

了才 厂千万万 N
。 卜 _ ‘J

,

肠石干百万万 M八
,

二
; 一 , 。 _

。
‘

八“ 2双 2 c o s n (汀忍 )I 忿‘

/ 止
- 二
二

卫

一
+ e ,

“ l兰二止
~

二二二 竺
止 一云生 】心 t 1 L 一 ’. e , “ (2

.

1 6 )
一

‘ , “ 一
、

一
/

、 ~ 无 九
’ 一

~ 介 拭 /
‘
丫

’ ‘

一

由此方程可看出
,

习为叮
,

万
, 。和 元的函数

.

如果
。= o ,

则口仅取决于刀
,

万和 元
.

对各向同性

双材料偶
,

因为元~ 2 (1 + 刃 )
,

则口又仅取决于叮 ,

万和。 .

再有
,

因各向同性双材料偶的刃和
。
可

分别用 D u n d u r 。参数a 和刀代替
,

则 口= 习 (叮
, a ,

功
.

若刀与
。的关系由 (2

.

2 )确定
,

则a 与艺的

关系为a ~ (刃一 l )/ (刃 + l )
.

三
、

模 型 混 合 参 数 的 确 定

在上节
,

我们得到了最一般的层合板在外荷载作用下
,

K 的一个封闭形式解 (参见 (2
.

8 )

式 )
.

对于方程 (2
.

8 )
,

我们必须强调以下几点
:

1
.

口是一个与层合板自身性质有关的无量纲参数
,

它独立于荷载条件
.

多
.

L是带裂纹层合板尺寸的度量
.

任一尺寸参数
,
如

a ,
九

,
九

, 才= 才1 + 才:

(参 见 图 l

(b) )
,

或层厚
,

都可以用L表示
.

3
.

对一类给定的层合板
,

一旦选定参数L
,

则无论几块层合板的L值怎么不同
, 口都不

再变化
.

例如
,

对正交异性双材料问题
,

可选择 (2
.

1 6 )中L = 才1 .

对具相同参数刀
,

刃
, 。和 介的

另一层合板
,

只要L仍选公
, (tl的值

一

可不同于第一种情况 )
,

则两层合板的口必然相同
.

4
.

对同一层合板
,

如果参数L选择不一样
,

则口也会不一样
。

例如
,

对一已知层合板
,

可用 (2
.

8 )式确定其口
,

而对同一层合板
,

在相同荷载条件下
,

也可用另一不同尺寸参数L由

(2
.

8 )式确定其口
,

、一 、二 C 。·h (二
·
)
(

*

之票令
十砂

·

了
e Z才全
月

1 1

M
。
、 一

、

。 _
, _ ,

。

万「)M 才, 右
’‘ e ’“ (2

.

sa )

一方面
,

因为L铸 L
,

可以看作它们是具有不同几何条件的两层合板
.

因此
,

在相同荷载下
,

两个K 表征的裂纹尖端应 力场是不相同的
.

为了使尤与若匹配
,

应该用一个新的荷载

川哥今
十一了黔

一

件)(幼
‘’

来代替
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了哥令
+ 砂

,

了哥鲁)

另一方面
,

由于参数L 的选择是任意的
,

因此可以认为 (2
.

8 )和 (2
.

sa) 是在同一荷载条件下
,

选择不同尺寸参数的同一层合板
·

但显然
,

由 (2
·

8 )和 (2
·

8 “) 得到的。是不相同的
·

有一个

d n (L / L ) 的改变
.

因此
,

对一种层合板的 口
,

必须在其结论中明确表明所使用 的尺寸参数

L
.

这样作才能避免某些混淆并保证口的唯一性 (相 对已知的尺寸参数L )
.

利用裂纹表面变位法可先后求得K 和口
.

其主要步骤如下
:

1
,

对给定层合板选择满足小范围接触条件的荷载组合 (参见第五节 )
.

2
‘

对所选择的荷载
,

应用有限元法和虚拟裂纹封闭技术 (V C C T ) 给出 G
.

然 后 由

(2
.

1) 式的G 求得K 的模
,

表示为 }K J。
.

3
.

利用同代有限元解
,

求出裂纹尖端附近节
护

点的位移跃变八
。。和△。

。。

对每一对节点用

(2
.

1 2 )式计算 jK 卜 将计算出的 !K I和 }K }。比较
,

找出
r 。

处 }K }的值最接近 !K }
。 的一对节

点
.

当 iK !。在两对节点的 JK }值之间时
,

需要采用 内插法来给出
r 。及此处的位移跃变△

u l 和

△林
3 .

4
.

由 (2
.

1 2 )式
,

利用
r 。和么u l ,

△晰求得K
,

然后利用 (2
.

8 ) 式求得对应于所选尺寸参

数L的招
.

四
、

数 值 结 果

4
.

1 收敛性讨论

讨论三个问题的收敛 性
.

有 两个分别 是 刁= 1 , a = 一 0
.

2 ,

刀~ 一 0
.

1 和 刁二 0
.

5 , a 二

一 0
.

4 ,

刀= 一 0
.

2 的各向同性双材料偶
.

对应的振荡指数分别求得为
。一 。

.

0 3 1 9 和。二 0
.

0 64 5
.

第

三个是 〔90
。

/0
4

」
。

石墨 /环氧层合板
,

在其较上面的 9 0 / 。界面有一边缘脱层
,

求得
。一 0

.

04 7 7 8
.

设△为裂纹尖端正方形单元的边长
.

三个 问题的结果列于表 1
.

由表 1 可以看 出
,

当 八/t 1 =

1 / 1 2 8时
,

有限元结果收敛
.

表 1 2种各向同性板和一种正交各向异性板的收敛性

各向同性板 1 各向同性板 2 正交各向异性板

一
一�

、
二护一,上0042

户
了、�nUO了O产O了,‘一山丹

J
土
‘
土
曰
土

一

,�00lj弓O,曰弓土

⋯⋯
J土八U几U�11廿八U�11O山O乙弓山口曰,习口曰

△/t
,

1 / 1 6

1 / 32

1 /6 4

1 / 1 2 8

1超5 6

1 / 5 1 2

一 8 2
.

4

口 (
‘

)

7
.

6

7
.

6

7
.

5

口 (
.

O/习口/O八6�Ij�

」
一 8 2

·

4
〔

}
一 8 2

,

5

⋯
一 8 2

t

s ,

⋯
一 8 2

·

5

⋯
二

‘一

{
_ 、

二竺旦!且
d
_

,

蕊一
二

一 6 8
.

9

一 69
.

2

一 69
.

5

一 69
.

7

一 69
.

8

一 6 9
.

9

一
_ 一

⋯
-

⋯
{

_

且
_

一 6 9
.

一 7 0
.

一 7 0
.

一 7。
·

8

1
一 7 1

·

D
{

岌匕
~ _

森

1 9
.

0

1 8 9

4
.

2 各向同性双材料偶

对各向同性双材料偶的刃
, a 和刀的不同组合求得了口

。

图 2 ( a )
、

(b )示出了当刀一 1和 0
.

5

时
,

习随a 和刀的变化情况
.

图中还示出了S u 。和 H u 切h i n s o n 的结果
〔‘”

.

由图中可以看出
,

两个结果 吻合很好
.
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粼
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一 0 1

二犷
·

碳
~ 一 行万蕊 二 。 4

二公尸厂
。

一
切一

一一州
=

-

卜价险十S u(J
专士、又七e h l n

&

泥
肠, ’‘

任

目. . . . . . . 口

. 口 自. . 曰

3 O

一二 一
‘

刀

3 Or
一~ ~ 叫甘

吕t上。 改

一

d川气目叫、

2 O

一、 ~
公

犷
“

—下一
‘. 一一 毛

,

二
曲 ~ , ~

. . , , 口卜
.

-

“ 一

、
~ ~ ~

一

、、、
二几‘ -

一
, . ‘

~
~ 谧、

~
, , 、 、‘

二
~ 、 ~ .

心、 , ~

飞O

QL一
一口

‘

尽 一Q ‘昼 “Q
:
牟 一 Q Z a

。

。

伏

(飞-
一 0

.

8 一 。
.

6 一 0 4 二哥
l

叹
’

一

气黑, _ U 口

1

(a ) (b )

图 2 各向同性双材料界面当(a) 冲= 1
.

0
,

(b )刀二 。
.

5时的摸型混合参教口

4
.

3 复合材料层合板

这里讨论两种复合材料层合板
.

一种即 4
.

1中探讨的层合板 ; 另一种是石墨 / 环氧层合板

〔9 0 / 士 5 5 /0 」
。 ,

在较上的 一 5 5 / O界面有脱层
.

对后一层合板
,

求得
。一 0

.

03 6 13
.

这两种层合

板的单向材料性质分别示于表 2 和表 3
.

对每一层合板
,

求出 口
,

将 5种荷载的劝相角域均设计

为。
“

到 9 0
“ .

并比较了有限元分析和经典板理论的结果
.

第一种层合板
,
口 (L = 矛1

) = 1 9
.

2
“

,

第二种层合板
,

口 (L 一t l )一 1 6
.

5
“ .

所得结果示于表4 和表 5
.

两种层合板的经典板理论 结 果

和有限元结果十分吻合
.

表2 石皿 /环舰层合板〔90 8 / 。
‘

I
B

单向材料性质

E 、 二

一 1 3 7
.

9 G Pa

E
, ,

= 14
.

SG P a

E
: :

= 14
.

SG P a

v , 夕= 0
.

2 5

护二 :

“ 0
.

2 5

, , 考

= 0
.

2 弓

G 、, 二 弓
.

9 0G P a

G
二 :

= 5
.

80G P a

G
, :

= 弓
.

SOG P a

单层厚度
: 工40

.

0 X IO一‘扭

表3 石墨 /环叙层合板〔90 /士55 / 0]
:

单向材料性质

E
二 二

二 1 3 4
.

4 G Pa

E
, ,

~ 1 0
.

2 G P a

E
: 之

= 1 0
.

ZG P a

”二 ,

= 0
.

30

, 二 :

= 0
.

3 0

, , :

= 0
.

4 9

G
‘ ,

= 5
.

52 G P a

G
二 :

二 5
.

5 2 G P a

G
, :

= 3
.

4 3G Pa

单层厚度
: 1 3 7

.

2 x 1 0 一

恤

表4 [ 9 0 5

/ o‘1
。

层合板经典板理论(CPT )和有限元分析(F E A )结果的比较(K , ,

K , : Jm 一3 邝)

N
。

(N / m )

.

坐
￡(竺-

卜工兰{圣
i些些 1

0
·

5 5 84
{

一 0
·

5
’

}
”1 6 7 6

{
”

·

5 9 6 6
⋯

“1
·

6
1

2 9 7 8 1
⋯

”
·

5 3 6 6
⋯

4 3
·

1
⋯

2 3 2 5 1
1

”
·

4 0 1 6
}

6 5
·

9
}

主3 1 2 9
{

0
·

1 9 4 3 一 89
·

7 { 1 6 7 }

K
Z
(F E A ) K , (C PT ) K

,
(C P丁)

一 2 76

1 1 7 91

2 1 75 7

2 93 5 0

3 1 9 5 6

3 1 74 7

2 96 3 9

2 2 74 1

1 2 弓3 8

一 5 9

5 5

1 2338

2 234 7

含% 03

3 191 3

户O内JO口2n
U丹‘矛ho了沪自曰了

..

⋯
nUt了
.nn

.
4月峙行J丹JtJUtn了41了

八00产曰了

K
i二 R e

(K 八“ ) K
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/ K
i
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裹5

N
e

[ 9 0 /士5 5 / 0 ]
s

层合板经典板理论 (C PT )和有限元分析(FE A )结果的比较(K : ,

K
Z :

Jm 一 3侣 )

N /口 M
。

(N )

0
.

1 1 52

0
.

1 1 7 7

0
.

1 0 4 9

0
.

0 7 5 5

0
.

0 3 37

劝(
“

)

一 0
.

4

2 1
.

4

4 2
.

4

6 5
.

6

8 9
.

4

K
l
(C P T ) K Z

(C P T )

2 5 6
.

84

4 3 2
.

8 5

54 3
.

4 5

5 8 1
.

1 7

5 2 0
.

6 7

1 4 1 2 9

3 5 1

31 1 91

3 4 0 80

34 3 3压

3 1 2 2 4

24 2 7弓

1 3 1 6 4

一 2 8

1 6 9

1 3 16 9

2 3 7 5 3

3 1 5 9 0

3 4 0 1 9

K
i = R e

(K 才i“ ) K
Z = I扭(K ti ‘。

) ta n 沪= K
Z
/ K

i

五
、

小范围接触条件和断裂轨迹

5
.

1 小范围接触条件

根据线弹性分析的结果
,

当r
充分小时

,

界面裂纹表面最终将相互渗透 (参见 (2
.

1 2 )式 )
.

将开 口缝隙△
。 3

刚刚转为负值时的最大
r ,

定义为接触区域的大小
.

设接触区域的尺寸与裂纹

体尺寸L相 卜幽卜常小
.

W
a n g 和 S u O 〔‘“’指出

,

当 0
.

01 < r/ L < 1时满足 A o 3

> 0 (这里的 0
.

01 是

任 意选定的
,

但其值一点也不影响下面的结果 )
,

则认为小范围接触 (S SC ) 条件得到满足
,

即裂纹尖端应力场完全由复应力强度 因子K 表征
.

由 (孰 1 2 )式
,

很容易证 明小范 围接触条件

将限制劝为

一 二/ 2 + 6
.

6 。< 劝< 二/ 2 十 2‘

一 二 / 2 + 2 。< 势< 二 / 2 + 6
.

6 。,

当“> O

下
当￡< 0

产

(5
.

1 )

因为
。
是小参数

,

因此在 以上方程中可取 2e ”恤 n 一 ’

(2 。)
.

(5
.

1) 表 明
,

在满足小范围接触条

件下
,

功的区域约为 (二 一 4
.

6 1。】)
.

劝的边值取决于振荡指数
。 的值

.

对一个已知界面问题
,

如果除 L之外还包含另一个尺寸参数L
,

则满足小范围接触条件的庐的边值还将取决于 L (参

见 (2
.

1 0 ) )
.

小范围接触条件要求
,

对一个已知界面
,

相应韧度下的荷载组合可 以被有效度量
.

因此
,

最好是根据荷载直接表示小范围接触条件
.

我们定义无 量纲荷载参数Q为

Q一 材瓦夕瓦M
c

/ N
。

(5
.

2 )

Q是荷载组合的量度
.

由 (2
.

5) 式
,

可得出Q和荷载相角劝的关系

Q = e o s (劝一口)/ 。in (劝一口一厂) (5
.

3 )

方程 (5
.

2 )和 (5
.

3 )可用于双材料偶或带裂纹复合材料层合板
.

由 (2
.

1 3 )有

么u 。
= 澎 4 H

3 3 r / 二 (1 + 4 0 2

) (一澎云丁
一

N
。
“in (口 一 2 : + 。In (

r / L ))

+ 斌可M
c e o s (口 + 厂一 2。+ 。In (

r / L ) )) (5
.

4 )

为使线弹性断裂力学方法继续有效
,

有必要限定Q为

当￡> 0 时
,

Q > s i n (口一 2。)/ e o s (日 + 厂一 2 。)
,

Q < s in (口一 6
.

6 。)/ e o s (口+ 厂一 6
.

6 。)
,

当￡< 0 时
,

Q > s in (口一 6
.

6 。)/ e o s (口+ 厂一 6
.

6 。)
,

Q < s in (口一 2 。)/ e o s (口+ 厂 一 Z e
)

,

N
。

> o

N
。

< O } (5
.

sa )

(5
.

sb )
飞‘
�

l
产

八曰八�卜丈NN
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如果N
。
一 。

,

则需M
。

> 0
.

讨于表达小范围接触条件
,

(5 s a )
、

(5
.

sb )与 (5
.

1) 是等价的
.

所不同的是前者用荷 载

组合表达
,

后者用荷载相角表达
.

对一带裂纹的试件
,

一旦求得模型混合参数 。
,

就可以依

据外荷载组合直接由 (5
.

sa )
、

(5
.

sb ) 得出小范围接触条件
.

图 3示出了 4
.

1 讨论的层合板

〔90
。

/ 。小的小范围接触条件
.

注意Q是一个周期为二的周期 函数
,

在任一周期的区间范围内
,

O都是吵的单值函数
.

因此
,

只要势的区间为 180
。 ,

在势作变换时 {参见 (2
.

10) 式 )
,

就不会

失去任何信息
.

用劝表示的该试件的小范围接触条件为

一 7 1
.

9
“

< 劝< 9 5
.

5
。

用口表示
,

则为

Q > 0
.

2 9 6 ,

当N
。

> o ; Q < 0
.

0 3 0 ,

当N
。

< o

当势二 士 9 。
“

时
,

O = 0
.

3 8 5
.

5
.

2 裂断轨迹的表示

界面断裂分析的 目的是确定材料的某些性质
,

量化界面抗断裂强度
.

我们采用界面韧度

作为断裂判据
.

界面韧度可表示为荷载相角势的函数
:

G
。

= 探
。

红叻) (5
.

6 )

(5
.

6 )式的图形称为界而韧度曲线或该界面 的断裂轨迹
.

该曲线根据实验数据绘出
.

考虑一今
。的界面 (如果。< 。,

只需把试件翻转
,

使
“> 时

,

发现断裂轨迹 (5
.

6 ) 是对称

的 (参见附录、
.

如果选择长度参数L为单位长度
,

则断裂轨迹的对称轴 (当 Im (K 办
·

)一 。

时
,

出现纯 I型断裂 ) 为卢二 0
.

我们建议研究断裂轨迹时取乙一 1 (单位
一

长度 )
.

因为断裂

轨迹是对称的
,

因此只须在 O簇劝< 二/ 2 + 北区间内量度和研究界而韧度
.

(J/ 刀1

不即

;
七哟

Q” 0
.

3 8 5

叼“ 0
.

0 3 0
Q二 0

.

2 9 6

{丝越几泛泛
凡<0 }

!

一 71 。
·

< 。

姚
.

犷
~

习
功= 月 十r l

/ l

叱u一

.
�

l
,卜.八O

�

一 slee
一 9 0 一 6 0

图 3

一 3 0 0 3 0

J

一
~ ‘ 一- 一~ 一 _ 二上

_
]

6 0 9 0 1 0 9

荷 载相角 lf4 二
-

一

一
介卜

徽
~ 糯上

【90
。

/0
‘

〕
:

层合板O与功的关系 图4 L 二 12
.

7m 。环氧一玻璃界面的拟合曲线
(基于 1

矛

i o e h t i和C h a i的工作 )

六
、

已二 o 法

由非零刀 ( 或
。) 产互是的病态裂纹尖端状态使问题更加复杂一络实上

,

实际应用的金属
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非金属材料界面
,

对于
“ 1” /

“ 2 ”

有意义的不同的组合
, 。
值是十分小的

.

迄今在断裂预计中
,

还没有振荡指数有重大差异的资料报道
。

因此
,

H e 和 H u 切 hi n 。。n 〔‘“ , ‘9 1
建议在解释实验数

据和用刀一 。进行预测时
,

降低刀的作用
.

D a vi d o o n 犷卫。’
把 这一思想推广到正交各向异性界面

情况
.

肖用刀~ o说 明实验数据时
,

韧度将变为

召
。

= C G
。

(劝
关

) (6
.

la 、

其 中 ta n 峥
劳

)= 尤
:

/ K
l

’

(6
.

xb )

C> 。为一常数
.

当使 刀一 。 时
,

能量释放率可能受影响
.

C是使刀二 o时能量释放率精度的度

量
.

如果能保持‘不变
,

则C 一 1
.

使刀二 0 ,
G 可能不变或变化很小

.

实际上很容易使刀一 。时

G 保持不变 (参见仁2 1 1)
.

对于一个已知界面
,

(5
.

的的图形和 (6
.

1) 的相似
.

曲线 (6
.

1) 由曲

线(5
.

6 )平移两次得到
.

在 G 一势平面中
,

首先将曲线 (5
.

6 ) 沿G 轴平移 (C 一 1)G
,

然后沿叻轴

平移帅
关 一树

.

如果 帅
关 一树 < o ,

则曲线 (6
.

1) 移位到 (5
.

6 )的左边 ; 如果 帅
关一妇 > 0 ,

又将

移位到右边
.

有两个用刀一 。法接近实际问题解的例子
:

(a ) !
。

!远远小于 1 ,

则移位的角度 (劝
关 一树 非常小

,

两条曲线基本重合
.

事实上
,

各向同

性或正交各向异性的很多实际界面
,

{。 }都非常小
.

(b) 曲线 (5
.

6) 的斜率非常小
,

就是说 }d G 盯d例的值非常小
.

从物理意义上来说
,
口

。

对

模型比并不鲜感
.

这一条件不必在 叻的整个区域上有效
.

如果在所关心的区域上条件成立
,

就可指望刀一 。法可精确地预计荷载
.

下面我们估计刀一 。法的误差
.

对振荡界面
,

能量释放率 (2 7 )可重写为

G ~ (l/ 2 )
c IN 愁(1+ Z Qs in 厂+ Q

乙
) (6

.

2 )

设Q不变
,

断裂荷载N
。

可由下式确定

(l / 2 )
c , N 愁(1 + Z Q o in 厂 + Q

Z

)一 g
。

(价+ 口) (6
.

3 )

其 中功为
“

复荷载
”

(
‘

了哥牛
+ 一了哥答)

的相角
.

在得出 (6
.

幼时
,

已设 (2
.

8 )中的L 一 L
,

并令刀一 0
.

在使刀一 。时
, ,

设G
, c 」, c Z

和厂

不变
,

从而功也不变
.

类似于 (6
.

3 )
,

当刀= 0时
,

有

(1 / 2 )c l
夕愁(1 + Z Q o in 厂 + Q

“

)一 ‘
。

(叻+ 点) (6
.

吐)

这里夕
。

和弓分别表示刀二 o近似时的断裂荷载和模型混合参数
。

由 (6
.

3 )和 (6
.

4 )有

了
~

应
生、

、N
。

产

G
。

助 + 兑 )
一 G

。

(叻+ 口)

1 d G
。

}
,

八 ~
、

岛 1十 下
;
一 一 奋广 } (洲 一 占刃

针
c a 梦 . 功+ 。

(6
.

5 )

对刀二 1的各向同性材料界面
,

一般说来口 一 胶 、 2 。 ,

则

夕
。

一 N
。 : d G

c

一 王V 舀- - 一
~

石万一万动
‘

(6
.

6 )

用曲线G
。

(树 拟合 L ie c h七i和C h ai 〔2 艺’
给出的环氧 /玻璃界面实验值 (a = 一 。

.

9 3 6 6 ,

刀二

一 0
.

1 8 7 9 , “一 0
.

0 60 5 飞(参见 图4 )
,

得

G
。

(劝) = 4
.

1 、
’

。4 一 0
.

。哇9 8 5 6劝+ 0
.

0 0 4 0 9 1 0 3叻
2 一 9

.

0 0 5 8 1 义 1 0 一5

势
3

+ 4
.

。, 1 5 6 X IO 一 7

功
‘

+ 连
.

0 0 6 2 2 又 1 0 一 ,

劝
5

(6
.

7 )

对不同的劝估计了断裂荷载的误差
,

其结果列于表 6
.

由表 6可 以看出
,

}训 大
,

即 尤
2

》

K l ,

误差相对较大 ; }势}小
,

即K
,》K

Z ,

误差相对较小
.

这是由于 1训大
,

即 2 型大于 l型
,

大多数材料出现 2型裂纹 比 生型需要更大的能量
.

因此
,

1叫大比 1砂}小时韧度曲线G
。

(哟 的斜
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率要大
.

W
a n g 和 S u o 〔’“’

关于某些金属 / 环氧

系统和有机玻璃 /环氧系统的 实验 结果证实了

这一结论
.

因此可以说
,

对大多数界面而言
,

1劝}小
,

即 I型控制
,

刀= O 法能精确预计断裂荷 载
;

】劝!大
,

即 I型控制
,

刀一 o预计断裂荷载的误

差可能不小
,

特别是
。不是很小的情况下

.

表6 刀尹 0和刀二 o时断裂荷载的比较

d G c/ d砂!介。 (介
。
一万

e

)/万
。

(男)

一 1
.

0 3 2 2

一 0
.

3 52 1

一 0
.

04 99

0
.

0 1 8 6

0
.

00 2弓

0
.

3 6 83

1 5

1 4

4

一 2

0

一 1 7

l
es
.

es
.

.

!!1
1一一11

、护、一�‘J
‘
1nllljl、Jl�J0

1月什,曰月上d叮f

其它问题
,

如G ri ff i七h 问题
,

刀一 。 解的误差也可用类似的方法估计
.

一般说来
,

即使

:
不很小

,

}d G c/ d例 也不很小
,

只要在我们关心的区域上 !d G
。

/ d 叫 很小
,

则 刀= o 法仍然可

以使用
.

七
、

结 语

本文用经典板理论分析复 合材料层合板的断裂状态
.

给出了含有模型混合参数日 的复应

力强度因子K 的一个封闭形式解
,

用裂纹表面变位 (C S D )法确定这一 参数
.

几个例子表明
,

本文方法可以精确预计带裂纹层合板的应力强度
.

还讨论了两个与界面裂纹问题实验有关的

问题
,

给出了依据外荷载表达的小范 围接触条件
,

证实了界面裂纹断裂 轨迹的对称性质
.

最

后讨论了用刀一 。法精确预计断裂荷载的条件
.

附 录

设试件如图1( b) 所示
.

该试件的应力强度因子K 为 (参见 ( 2
.

8 ) )
:

‘ 一“‘
。。·h‘讹 ,

卜粼爵普
十一

摆 令}
了、L - ‘ e

一 ( A
.

1 )

其中价为
“

复荷载
”

的相角
.

设毋为 (A
.

1) 中K 的相角
,

即

毋= 功十。 一日 n L = 劝一 d n L ( A
.

2 )

由于毋与叻仅差一个常数
,

在表示断裂轨迹时可用毋替换劝
.

对任一书 (此时M了N
。

为确定 )
,

增大N
。

和M
。

直

到发生断裂可得到‘
。

(书)
.

翻转试件
.

由白由板 1的曲线
,

很容易证明当N
。

变号时
,

M
。

不变号
.

由于试件

被翻转
, 。 ,

厂和。都要变号
,

c l , 。 2
不变

.

由 (A
.

2)
,

访也要变号
.

由于是同一试件在同一荷载条件下
,

预

计G
c

也相同
.

因而G
。

(毋)为以咨= 0为对称轴的对称函数
.

由( A
.

2 )知
.

G (哟为以劝一 。In L为对称轴的对称

函数
。

若要以L为任意长度参数提出实验数据
,

即G
。

二 G
。

(证)
,

访由K L
‘己二 {K }

e x p 〔城 l确定
.

由( 2
.

10 )知
,

G 。
(庐)的对称轴为势二

。1n 乙
.

如果设L为单位长度
,

则断裂轨迹的对称轴总为笋二 0
.

L的单位应与计算中所

使用的其它物理量的单位一致
,

并且应在试验结果的描述中显著地标明L
.
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