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摘 要

本文推导了正交异性复合材料板 I型裂纹J积分与位移导数的关系式
,

同时给出了应力强度因

子K l与位移的关系式
.

采用贴片云纹千涉法对三点弯曲梁进行了测试
.

由云纹图的位移场求出了

J与K l值
,

进而验证了正交异性复合材料板J与K l的关系式的正确性
.

关锐词 正交异性复合材料 J积分 贴片云纹干涉

一
、

讨 论 的 问 题

J 积分在断裂力学 中有很重要的地位
.

应力强度因子K
: 有以下周知的关系式
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对于各向同性均匀材料板
,

其 I型裂纹 J 积分与

对于正交异 性复合材料板
,

文 〔l〕
、

〔2 〕借助了微积分和复变函数的理论
,

与应力强度因子K : 之间有以下关系式
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J 积分公式 (1
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3 ) 的正确性能否通过实验进行验证 ? 这就是本文所要 讨 论 的问

题
.

为此
,

我们将以环氧为基体玻璃纤维增强的单向板加工成三点弯曲构件
,

其裂纹方向与

纤维增强方向平行
,

如图 1所示
,

采用贴片云纹干涉法进行了有关的测试
.

二
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基 本 公 式

下面我们推导贴片云纹干涉法进行实验测试时所要用到的两个基本公式
.
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,
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可取积分路线 r 为正向矩形
,

如图 3所示
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我们采用贴片云纹干涉法测得
。 , 。

位移场
,

用差分法近似代替位移导数
,

由(2
.

6 ) 式可

以求出J积分的值
.

2
.

应力强度因子的位移表达式

对于正交异性复合材料板
,
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1 3 )式即可由裂纹尖端附近与测点坐标(
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值
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测 试 方 法

1
.

贴片云纹千涉法

首先
,

在复合材料弯曲试件粘上 I型全息软片
,

把粘上胶片的试件放到图 4 所示正交光

路
.

试件第一次曝光
,

在胶片感光药膜上形成虚光栅
,

相 当于普通云纹的基准栅
,

加载后再

曝光
,

此时记录的光栅
,

相 当于普通云纹的试件栅
.

经两次曝光后
,

将胶片与复合材料试件

分离
,

分离后的胶片显影
、

定影处理
,

经白光或激光再现
,

即得位移云纹图
.

如图 4 所示
,

由水平的两束光形成竖直光栅
,

由竖直的两束光形成水平光栅
,

本实验同

步获得
。 , 。两个方向上的位移信息

.

经几何法精确测得栅线频率
.
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位移导数的测定

位移导数用几何法计算得
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其中

P 为水平方向栅线节距
,

P
/

为竖直方向栅线节距
.

将 (3
.

2 )
、

(3
.

3 )代入 (2
.

6) 式
,

且以差 分形式表达
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经差分数据处理即得云纹法实 测的 J 积

分值
.

四
、

测试结果与分析

图 1所示弯曲梁
: 跨度S = 1 2c m

,

高附 ~ 30 m m
,

宽B = 6 m m
,

裂纹长度。二 g m m
.
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:
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、

表 3
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如表所示
,

随着
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r
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,
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.

为此
,
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, == o对应

的真正的测试值
.

表 2
、

3 中三点弯曲梁各向同性理论解参照文献〔5〕计算得
.

由表 2
、
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;
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,
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,
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起到应有的作用
.

3
.

J积分测试

取试件积分迥路如图 7所示
,

在云纹图上沿A B (A
‘

B, )及C D (C, D
‘

)方向上量取截距
,

由

于 (2
.

6 )式 中一阶位移导数均是二次项
,

故而云纹处理时
,

不必考虑条纹增加 (或 减 少) 的

方向
,

数据处理结果见表4 ,

表 中同时附上由 (1
.

2 )理论式计算而得的J值
,

(1
.

2 ) 式中K : 值

及柔度系数均为本文测试值
.

取1 8
.

6—
件一

-

—
31

.

4

圈 了

裹4 J积分位(单位
:

N / m m )

P = IOO N P = 88 N

积 分 路 线
测 试 值 计算式解 测 试 值 ! 计算式解

3 0
.

2 4 X 1 0一3 2 0
.

8 9 X 1 0一3

2 8
.

8 X 1 0一 3 1 9
.

4 X 1 0一3

2 6
.

I X 1 0一3 1 7
.

3 X 10 -3

几一几

J积分值应与积分路线无关
,

但从表 4 中看出不同积分迥路上的J测试值有一定差值
,

这

主要是条纹间距的测读有累计误差
,

因而 J积分测试中数据处理的精度有待于提高
.

五
、

结 束 语

1
.

本文推导出的J积分位移导数表达式
,

对平面问题J积分的计算具有普遍意义
.

2
.

贴片云纹干涉法是一种非破坏性的测定方法
,

故可推广应用于工程构件 K , 与J积

分等断裂实测
.

本文测试用的材料是在判别式 △> O 情况下
,

但该测试方法完全能适用于测

试么< 0的复合材料
.

3
.

由测试表明
: J积分测试值与文献 [ 2 ] 作者推导出的理论公式解基本接近

.

从 而 本

文在K
: 与J积分实侧同时

,

在巳知材料弹性常数倩况下
,

K : 与 J 积分关系式得到了 验证校

核
,
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