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摘 要

大型结构的多材料连接区的断裂特性分析是评价整个结构可靠性的关键因素，本文

针对含有橡胶材料的多材料、多界面构件进行断裂分析。首先，基于增量加载的逐步线

性化方法，提出了一种同时考虑材料非线性与几何非线性的虚裂纹闭合技术，通过与已

有文献的数值对比，证明了该技术的可靠性。在此基础上，建立了含橡胶夹层的复合材

料层合板SLB模型，计算了不同材料匹配下的能量释放率及其各型分量。最后，对由

金属．橡胶．复合材料组成的多材料构件的断裂特性进行了分析，讨论了组分材料性质，

裂纹位置和构件尺寸对能量释放率的影响，并建立相应的起裂准则。

通过分析和讨论，得到了以下结论：

(1)改进的虚裂纹闭合技术可以同时考虑构件材料非线性和几何非线性的特征，

计算方法简便。通过对橡胶材料断裂区的能量释放率总量及其分量的计算可知，在橡胶

构件的一定伸长量范围内，该方法有较高的计算精度和计算效率。

(2)在复合材料层合板SLB模型中，由于橡胶层的加入，使材料的不匹配性加强，

不仅导致II型分量的比例呈现明显增大，而且能量释放率总量也随之增大。同时，随着

裂纹长度的增加，能量释放率总量及其分量均呈增加趋势。

(3)金属．橡胶．复合材料组成的多材料圆柱壳构件的断裂特性分析可知，内层界面

前缘的能量释放率要明显大于外层界面前缘的能量释放率，而缠绕层厚度改变对裂纹能

量释放率影响要比外层缠绕层的高度变化大。

本文工作将对工程结构的设计和分析研究具有参考价值。
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Interracial Fractural Analysis for Joint-Structures with Multi—material

System

Abstract

nle fractural analysis for the multi—material joint region in the large structures is a key

factor to asSesS the reliability of the whole structure．111e aim of this paper is tO study On

fracture behavior of the multi-material and multi—interfacial structures with a component of

rubber．Firstly,based on the method of successive linearization by incremental load，a

modified virtual crack closure technique has been proposed,in which．both matedal and

geometric nonlinearity are considered．ne efficiency of the technique WaS proved through the

comparison of numerical results between present and published literatures．Then,a SLB

model with a rubber interface WaS established,and the energy release rate and its component

under different material matches were calculated．Lastly,the fracture behavior of a typical

ioint-structttre with metal-rubber-composite multi-material system Was investigated，and the

effects of the properties of component material，crack positions and structrue dimensions

upon the values of total energy release rate were discussed，and according to the variation of

energy release rate of multi．interfacial cracks，a corresponding fracture criterion for crack

onset was proposed．

(1)，nle modified virtual crack closure technique provided iS convenient,in which both

material and geometric non．1inearity were considered．Through the calculatiOilS of total

energy release rate and its components of crack for a rubber component，it can be found the

validity and efficiency of the present technique Call be guaranteed within a given extent of

extension for fracture analysis ofrubber components．

(2)Inserting rubber layer in the laminated SLB model。induce the material mismatch

increaSed．hence the total energy release rate and the ratio of modeⅡcomponent increase．

With increasing crack length，both the total energy release rate and its component increase

(3)ne fractural analysis of a typical joint—structures with multi-material indicates the

effect of the thickness of outer composite component upon the valuesof energy release rate is

hi#er than of outer composite component．

ne present work should be a great value to en西neenng design and analysis．

Key Words：modified virtual crack closure technique；joint—structures with

multi—material system；interfacial fracture；energy release rate；finite element
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1 绪论

在许多工程领域中，如航空航天、汽车、造船以及电子封装等，都大量存在着由多

种材料结合而成的连接区域，该区域呈现出大量的几何和物理间断面，在外载作用下其

传力机制十分复杂，并且存在显著的应力集中现象。由于不同种材料性质的不匹配性，

在材料结合处所形成的界面端部，往往表现出较强的应力奇异性，进而产生裂纹，而裂

纹的进一步扩展会导致整个结构的失效。因此，整体结构的可靠性在很大程度上取决于

多材料连接区各界面的强度与韧性。

针对界面的力学性质，国内外学者展开了大量的研究。Williams(1959)首先将结

合部位理想化为界面，并研究了界面裂纹裂尖的应力振荡奇异性问题【l】，但是其分析局

限于对界面裂纹裂尖应力场的数学描述，而不涉及如何评价的问题。Bogy(1966)发现

了结合界面端部的应力奇异性问题，解释了为什么结合材料的破坏多数是从界面端部开

始【2l。Cominimou(1979)提出了界面裂纹裂尖附近的裂纹面相互接触的界面裂纹接触模

型，消除了裂尖的应力振荡性和裂纹面互相嵌入的不合理现象【3】。Dundurs和Gautesen

进一步提出了一端开口而另一端闭口的界面裂纹接触模型【4】。这些理论研究结果表明，

包含相互嵌入这一物理矛盾的界面裂纹经典解，当嵌入区较小时，在振荡区域以外，其

裂尖应力分布与消除了这一矛盾后的接触界面裂纹的理论解基本相同。Shih和Asaro采

用弹塑性有限元分析方法，发现塑性变形可使应力振荡性和裂纹面相互嵌入的现象消

失，并且当屈服区不大时(即小规模屈服)，裂尖附近应力场可近似地以具有振荡应力

奇异性的弹性解来表示的结论【5】。在这些研究的基础上，Rice(1988)明确提出，在小

规模屈服条件下，具有振荡应力奇异性的弹性解，可以作为评价界面裂纹断裂的依据的

观点【6】。许金泉(2006)对前人的工作进行了归纳总结，比较详尽地阐述了界面力学理

论，对界面的应力场，界面断裂力学理论以及界面力学的工程应用进行了全面的介绍【_丌。

张鸿，宋迎东(2007)计算了裂纹在界面处不同传播路径的能量释放率【8】。

在大型结构的多材料连接区域中，橡胶材料的引入能够很好地达到缓冲、减震、密

封与吸收能量等目的，但是橡胶材料的性质十分复杂，在外载作用下，同时表现出物理

和几何非线性，并且具有不可压缩的性质。因此，如何能够利用有效的分析理论和方法，

研究含有橡胶材料的界面断裂特性，是工程界关注的课题。有关国内外对橡胶材料和构

件的断裂问题的研究是，J．H．Chang(1994)计算了二维情况下，含弧形裂纹橡胶试件裂纹

前缘的能量释放率【91。Pidaparti(1995)等人采用五参数的Mooney-Rivlin橡胶本构模型，

计算了含双裂纹橡胶纯剪试件裂纹尖端的撕裂能，并采用双材料橡胶模型，计算了界面

裂纹的撕裂能【10】。Hocine(1996)等人通过实验方法得到橡胶材料的本构模型，并计算
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出表征裂纹尖端断裂韧性的，积分数值，并与实验进行了对比【ll】。G．Dean(2004)等

人研究了具有橡胶增韧界面的连接结构变形和破坏行为【12】。高剑虹等人(2006)进行了

橡胶。钢双材料界面断裂的非线性有限元分析【13】。

在工程领域中大量存在着由多种材料结合而成的连接区域，但是，目前国内外研究

工作大部分都基于双材料界面模型，而对多材料、多界面结构的断裂特性研究，尤其是

针对含有橡胶材料的多材料连接结构的研究还鲜见。

在分析界面断裂问题时，一般都采用基于各种理论的有限元法，例如：应力强度因

子法，／积分，虚裂纹扩展法和虚裂纹闭合技术等。应力强度因子法首先由Irwin(1957)

提出，其参量K用来表征裂纹尖端应力场的强弱，但是在进行有限元分析时，在裂纹尖

端附近需进行十分精细的网格划分，计算量较大。，积分法首先由Rice(1968)提出，

其后得到了很大的发展，但其积分的守恒性必须以几何小变形和全量理论作为前提，为

其应用带来了限制，而且该方法计算量较大，在推广到三维问题时不易实施。虚裂纹扩

展法是基于裂纹扩展能量释放率而发展的有限元方法，Parks[141(1974)和Hellentl5】(1975)

做出了简单的改进，使该方法只需要一次有限元计算，但是在计算过程中需辅以刚度阵

增量的计算，过程仍然比较繁琐。Pidaparti(1995)等人采用虚裂纹扩展法计算了橡胶

试件裂纹前缘的撕裂能，并与J积分方法进行了比较【l们。与，积分法和虚裂纹扩展法相

比，虚裂纹闭合技术是一种简便实用的有限元方法，其特点是无需划分非常精细的网格，

就可以得到较精确的结果，另外可以十分简便的提取能量释放率的各型分量，是一种工

程当中经常采用的方法。该方法来源于Irwin(1958)提出的裂纹闭合积分法【16】，经过改进，

只需要一次有限元分析就可得到能量释放率及其各型分量数值。在运用虚裂纹闭合技术

计算双材料界面断裂问题时，由于裂尖应力振荡区的影响，在裂纹尖端网格长度过小时，

能量释放率的各型分量数值不稳定，为了避免这种现象，Raju等人(1988)在不同材料

之间引入一层很薄的树脂层，这样裂纹将在一层各向同性材料中扩膨17】。Hwu和Hu J

(1992)提出当裂纹前缘单元长度与裂纹长度比值Aa／a>O．05时，将得到稳定的能量

释放率各分量【1s】。Glaessgen，Riddell和Raju(1998)提出当裂纹前缘单元长度很小时，

能量释放率总量趋于稳定值【19】。Raju等人证明，当采用较粗网格得到的能量释放率与采

用引入薄树脂层方法结果一致【l。71。F．Shen，K．H．Lee，T．E．Tay(2001)对应用虚裂纹闭

合技术时，网格大小及形状的控制进行了较深入的分析【2们。Krueger(2004)对虚裂纹

闭合技术的理论及应用做了非常详尽的阐述【21】，并利用虚裂纹闭合技术对复合材料层合

板模型DCB，ENF，SLB进行了大量的断裂性能实验和数值分析，得到分层前缘各节点
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的能量释放率总量和各型分量的分布规律。但是，虚裂纹闭合技术要求材料性质为线性，

而对非线性材料不适用，因此，也无法应用此技术来计算含橡胶材料界面的断裂性能。

本文针对含有橡胶材料的多材料、多界面构件进行断裂分析。首先，基于增量加载

的逐步线性化方法，提出了一种同时考虑材料非线性与几何非线性的虚裂纹闭合技术，

通过与已有文献的数值对比，证明了该技术的可靠性。在此基础上，建立了含橡胶夹层

的复合材料层合板SLB模型，计算了不同材料匹配下的能量释放率及其各型分量。最后，

对由金属一橡胶一复合材料组成的多材料构件的断裂特性进行了分析，讨论了组分材料性

质，裂纹位置和构件尺寸对能量释放率的影响，并建立相应的起裂准则。其各章节的主

要内容是：

第一章主要介绍了多材料、多界面结构断裂问题的工程背景，并介绍了国内外现有

的研究概况。

第二章到第三章为本文工作的理论基础。其中，在第二章中比较系统地阐述了断裂

力学的基本内容，介绍了断裂力学的模型，裂尖的应力、位移场分布情况，以及经典的

断裂准则。在第三章中着重介绍了界面力学的基本理论，对界面的模型、界面断裂力学

知识进行了比较详尽的论述。

第四章为界面断裂问题的有限元方法，其中着重介绍在本文中采用的虚裂纹闭合技

术和基于虚裂纹闭合技术的改进方法。

第五章为多材料、多界面连接结构断裂问题研究。在该章中首先通过对虚裂纹闭合

技术的改进，建立了一种同时考虑橡胶材料物理、几何非线性和不可压缩性的改进的虚

裂纹闭合技术；其次研究了多材料、多界面连接结构的断裂特性，并通过引入预置裂纹

的方法，讨论了该连接结构的相关几何参数对各界面处能量释放率值和分布的影响，研

究了其变化的趋势；最后，提出了含界面裂纹的多材料、多界面连接结构的起裂准则。

本文研究是国家重点基础研究发展计划973计划课题(2006CB601 205)和国家自然

科学基金项目基金重点项目(90816025)的部分研究内容，并得到了航天总公司第四研究

院的支持。
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2线弹性断裂力学【22】

线弹性断裂力学是断裂力学理论中最基本、最简单且较为成熟的部分，它用到的基

本理论是弹性力学。线弹性断裂力学的基本理论是能量平衡、转变关系和从应力场分布

两个方面建立起来的，前者为Griffith理论(又叫能量释放率准则，简称G准则)，

后者为Irwin理论(又叫应力强度因子理论，简称K准则)。

这两种理论之间存在着相互转化关系式，这说明了它们的同一性，即它们不过是同

一本质的断裂现象从不同物理角度分析考虑得到的不同表达形式。其中K准则应用方

便，得到更多采用。

线弹性断裂准则是脆性断裂准则，只适用于断裂前裂纹尖端近乎没有塑性变形区的

理想脆性材料(玻璃、陶瓷等)和仅有很小塑性变形区的所谓小范围屈服材料。

2．1 断裂力学的模型

按不同的考虑方面裂纹有不同的分类方法。

1．按裂纹的几何特征分类(图2．1)

甸甸甸
囫囫 囫

(a) (b)

图2．1裂纹几何分类

Fig．2．1 Geometric fracture mode

(c)

(1)穿透(或贯穿)裂纹：裂纹沿构件整个厚度贯通(图2．1(a))，

的位置又分为中间裂纹和边裂纹。

(2)表面裂纹(图2．1(b))：深度和长度皆处于构件表面处的裂纹，

根据裂纹在构件中

常简化为半椭圆形



大连理工大学硕士学位论文

裂纹。

(3)深埋裂纹(图2．1(c))：完全处于构件内部的裂纹，常简化为片状圆形或片状椭圆

形裂纹。

实际构件中所包含和各种形状的片状裂纹和非片状缺陷，都可酌情简化为上面三种

裂纹中的一种。

2．按裂纹的受力和断裂特征分类(图2．2)

(a)

图2．2三种裂纹类型

Fig．2．2 T慨crack modes

(c)

(1)张开型(I型)裂纹一外加拉应力垂直于裂纹面，在外力作用下裂纹张开扩展，裂

纹扩展的方向是沿着原裂纹方向(x轴方向)。

(2)滑开型(II型)裂纹一在平行于裂纹方向作用着剪切应力，裂纹滑开扩展，裂纹扩

展是在与原裂纹方向(x轴方向)成某一角度的方向上。又称为平面内剪切型裂纹。

(3)撕开型(III型)裂纹一作用着使上、下裂纹面错开的剪切应力，发生出平面位移，

裂纹扩展方向是沿着原裂纹方向。又称为出平面剪切型裂纹。

上述三种类型中，I型裂纹较II型或III型更为常见又更为危险。

如果裂纹体上同时作用者拉力和剪切应力或拉应力与裂纹线不垂直，裂纹成为同时

存在I型和II型(或III型)，称为复合型裂纹。

实际裂纹有许多是复合型裂纹，但从安全和方便考虑，有时把复合型裂纹当作I型

裂纹来处理。

2．2裂纹尖端附近的应力场、位移场

坐标原点取在裂纹尖点(如图2．3所示)，采用弹性力学方法，在非常靠近裂纹尖

一3一
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图2．3裂纹尖端应力示意图

Fig．2．3 Schematic of stress at crack tip

銎I型裂纹：

q=去cos争s血争争
O'：善cos旦(1+sill旦．sin竺)y--12了荔icosi(1+smj唱mj-)

K。 ．9 e 30---1

f叫2面sm互‘∞si‘∞s了
豁=叁--1拄配川徊s詈一争舻丽、『i【(劢_1)∞si一嘲．J

V=惫摆心川净n詈痂争弘菇√i【【2z+1)81ni-8mil
其中，z为材料弹性系数

I坐(平面应力)
Z={1+y

13—4v(平面应变)

一6一

(2．1)

(2．2)



咋老II,si‘n‰+COS旦．COS2 2马2仃，2_=一·(2+一·二1。

√2万
、 7

K．． 秒．0 30--11
q 2了荔icos互smjCosi (2·3)

矿去cos知墙扣等

二豢篡琵 亿4，

V=鲁√扣2一炳争cos争
～

其中Kz，=n压。
对III型裂纹

其中K肌=Yr，压。
2．3断裂力学的准则

k；～-垒-Hi sin旦
k一了2钟 i

％=去cos詈
形=鲁序s缸旦2G V万

(2．5)

(2．6)

2．3．1 K准贝0

对于载荷作用下的含裂纹构件，当其应力强度因子K达到某一临界肠时，断裂就
会发生，以I型为例，断裂准则可以表达为

K，=K，c (2．7)

式中的右端项k是表示材料抵抗宏观裂纹失稳扩展的韧性参数，是材料本身物理

属性，应由实验定出。对于某种材料来说，该参量是个与裂纹几何特征类型、构件形状、

载荷类型、裂纹长度等因素无关的参数。
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实验证明，在一定温度下，只要材料厚度B超过一定值Bc，Klc就是材料常数，如

图2．4所示。

KC

Ksc

Bc
B(厚度)

图2．4皿随厚度变化趋势

Fig．2．4 Variations ofvalue of＆砌tIlicI∞鲻

此时裂纹前缘材料基本处于平面应变状态，塑性区尺寸很小，发生脆性断裂。KIc

称作材料的平面应变断裂韧度，或平面应变应力强度因子临界值。当厚度小于召c时，

发生断裂的K值记为Kc，此时裂纹前缘基本处于平面应力状态(实际是处于平面应力

与平面应变状态之间)。Kc不再是材料常数，但在一定的试件宽度和裂纹尺寸范围内，

它仅是板厚的函数。Kc叫做材料的平面应力断裂韧度。

对于有足够厚度处于平面应变状态下的含裂纹构件，断裂时塑性变形很小，可以应

用K准则，所以K准则是平面应变状态下的脆性断裂准则。而对处于平面应力状态下

的构件，由于在裂纹失稳扩展之前会发生裂纹的稳定扩展及裂纹扩展阻力变化等情况，

对准则的应用就会有更复杂的情况。

对于II型、III型裂纹也可建立形同式(2．7)的准则，但由于重要性不及I型裂纹以及

因为Knc，Kmc难以确定，目前都是通过后面将要介绍的复合型断裂判据来建立Knc，

Kmc与‰之间的关系，以Klc为基准得到Knc，Kmc值。

2．3．2能量释放率G，G准则

下面从含裂纹体在裂纹失稳扩展一瞬间前后的能量转化平衡来得到断裂发生时应

满足的关系式。

一8一
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设有一厚度为召的裂纹体，其裂纹长度为fit，若其裂纹长度扩展了砌，则在此过程

中载荷作的外力功为dW，体系弹性应变能变化了dU，形成裂纹新表面需要的表面能

增量为dr"以及需要消耗的塑性功为dP(对理想脆性材料dP=0，对金属材料dP》dr"，

dF可略去不计)，假设过程为绝热，静载过程，不考虑热量变化和惯性力，则根据能

量转化守恒定律，外力功等于体系内能，有

dW=dU+订+卯 (2．8)

或写成

dW—dU=dF+dP (2．9)

上式的右端dF+dP项是裂纹扩展如过程中所需消耗的能量，也即是阻止裂纹扩展

的能量，它的大小是由材料本身的韧性好坏来决定。上式的左端dW—dU(引入总势能

n，11=U—W则一dH!I-dW—dU)表示裂纹扩展出时系统释放出来的能量，提供来作

为驱动裂纹扩展的主动力。定义裂纹扩展单位长度(厚度为单位厚)所释放出来的能量

为裂纹扩展能量释放率(或叫做裂纹扩展力)，记为G，则有

G：一婴一O_W．一型
‘

(2．10)iL，=一一一一 lZ．

BoQ B园n B0口
、

而裂纹扩展单位长度弹性系统所需消耗的能量叫做临界裂纹扩展能量释放率或裂

纹扩展阻力，记为G或R，则有

Gc=斋+盖(2．11)。

B8n Ban
。

从而由2．9式所表达的裂纹扩展条件可写成

G=Oc (2．12)

对I型裂纹，可写为G，=G，r。

这就是从能量分析出发得到的评定裂纹扩展的准则，称为G准则，G，、G，r的量纲

为【力】／[长度]，国际单位为N／m。G，c同k一样，是材料常数，与裂纹长度无关，由实
验测定。

2．3．3能量释放率G与应力强度因子K的关系

已经建立了处理裂纹问题的两种判据：以能量平衡为基础的G判据和以裂纹尖端处

应力场为基础的K判据。虽然这两种判据的出发点不同，但实际是一致的，两者之间存

在j种确定关系。下列以I型为例，研究a长裂纹扩展口长时的能量释放。

由公式(2．1)口--J"知，尖端处沿裂纹线上的应力分布为

I K--．

qIy=o 2忑嘉1
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q是由于裂纹扩展单位面积而使弹性体释放出来的能量，根据Bueckncr给出的证

明，它就等于裂纹扩展处的应力由开裂前的值降到开裂后的零值时所做的功，有关系式

q=i1 2r圭qbVI‰哝 (2．13)

其中a为裂纹扩展长度，式中的头一个2是因为有上下两个表面(即位移’，的两倍)。

注意，仃。是对原点为0的坐标的，v是对原点为o’的坐标的。将秒=万，，．=口一孝，

G=E／20+v)，平面应变时的z=3-4v代入位移v的公式(2．2)，得到

VI氅f=_4(1-rv2)、『百a-·局
因此

q=吉f南华墨厝咖孚砰
即平面应变时

q=等砰 (2．14)

同样，得平面应力时

q=÷砰 (2．15)

将式(2．14)，(2．15)合写为：

G，=寺砰 (2．16)

其中

E．：j与(平面应变) (2．17)

【以平面应力)
对于II型和III型裂纹也有类似的关系(设开裂沿原裂纹线)：

吼=吉码 (2．18)

嘞：睾砀 (2．19)
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实验和理论皆表明III型裂纹是沿裂纹线方向扩展开裂，但对U型裂纹，扩展开裂

方向不再沿原裂纹方向，而式(2．18)是在假设原裂纹方向开裂扩展的前提下导出的关系

式，所以式(2．18)的嘞值仅是名义值。

在裂纹达到失稳扩展临界状态时，承G分别达到其临界值一断裂韧性膨、Gc，显
然Kc、Gc值也应满足K、G之间的关系式，有(I型)：

1 ．2

平面应变 G，c=!暑瑶 (2．20)
D

上述的K、G之间的对应关系表明，K不仅表示裂纹尖端附近弹性应力场的强度，

而且它的平方也确定了裂纹扩展时所释放出来的能量率，所以评定线弹性断裂问题，采

用足准则和G准则是等价的。

2．3．4，积分理论

J积分是个定义明确，理论上较严密的应力、应变场参数。它也是一个易于计算的

平均场参数，且，积分的试验测定较简单可靠。但由于J积分的理论基础是全量理论，

而不是更切合实际的增量理论，这就给，积分在理论上和应用上带来了限制。J积分还

处于发展中。

2．3．4．1‘，积分的定义和守恒性

1．，积分的定义

图2．5所示的线性或非线性弹性体平板，开有一个穿透切13，围绕切口顶端O点按

逆时针方向作一围线r

动

厂潞_l 厂
B’l n。c f

4≮纠’
图2。5／积分围线示意图

Fig．2．5 Schematic of integral contour for J integral
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沿此围线作下式积分

小工I忡)呶一巧a挑Ui ds l (2．21)

这个积分就称作，积分。其中形(占)是平面体内的应变能密度：

矿(F)=r％嵋(f，j=l，2) (2．22)

％为应力分量(q-=％，％=吒，q2=吒l=毛邑)，毛为应变分量(毛l=气，

气=吒， 毛：=岛，=心而)，T是作用在积分路线r上任一弧长ds的应力矢量，其分量

为五=毛，互=乙。云是该处的位移矢量，其分量为“。，U2。；是弧线出的外法线单位

矢量，其分量即方向余弦码=‰=ODS(r／，而)，nz=％=eos(n，xz)。积分路径r之所以是

任意的，这是因为，积分是一个和路径取法无关的常数，即具有守恒性。从平面体中开

一切口而非裂纹，是为了消除尖端的奇异性，这是证明守恒性所要求的。

2．‘，积分的守恒性

，积分的守恒性是指J积分的数值与积分路径无关。

，积分守恒性须在以下条件下才成立：

1)在公式推导中需应用小变形的几何关系：

气：丢(挈+璺勺。j‘茁+副
若将切口改为裂纹，在裂纹尖端处存在高应变区，几何方程将增加一些二次项而成

为

白=圭c考+等，+圭c詈考+等善，
这时，积分的守恒性就不能证明了。所以在很靠近裂纹尖端处，的守恒性尚未得到

证明。但是，在稍微离开裂纹尖端的塑性区中，用有限元发，证明守恒性还是成立的。

2)在公式推导中，应用了全量理论的结果％=8w／a6u，因此，J积分的路径无关性是

不允许卸载的。

3)在公式推导中引用了无体积力的平衡微分方程，故积分围线所包围的面积中不能有

体积力。

这就是，积分守恒性存在的前提条件。
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‘，积分的守恒为J积分的计算提供了方便，使得能够避开复杂的裂纹尖端处的应力、

位移场，通过离开尖端处的应力、位移场甚至远处的弹性应力、位移场进行计算。这些

应力、位移场可以有有限元或其他方法确定。

2．3．4．2在线弹性条件下，积分与玩G的关系

1．平面应变情况

，：三二趸；：G ，

(2．Z63)‘，=一矗r= 。tZ．j，
占

2．平面应力情况

‘，：{砰=G (2．24)
E

。 、

式(2．23)，(2．24)表明，至少在线弹性阶段，积分有了明确的物理意义。在线弹性阶

段，积分和硒有对应的关系，因此，积分也是描述裂纹尖端附近应力场强度的参量，当

局达到其临界值Klc时，．，积分也达到一个临界值,lie，即，积分准则蜥与K准则在
线弹性阶段是等效的。

公式还表明，在线弹性阶段，，积分就是应变能释放率G，即裂纹扩展单位面积时

所释放出来的变形能。

2．3．5复合型断裂准则

前面研究的是纯I、II、ⅡI型裂纹问题，在实际构件中，裂纹体往往处于I、II、III

型复合情况下工作，因此需要建立复合条件下的断裂准则。作为复合断裂准则，必须回

答以下两个问题：

1．确定裂纹扩展的方向角。

2．确定裂纹出现时失稳扩展的条件。

所有的复合断裂准则都是要确定一个综合的相当参数，该参数可以取为不同的应力

型、位移型和能量型而建立了许多不同的理论，下面介绍其中几个主要的理论。

2．3．5．1 最大拉应力准则

在I．II型复合问题中，裂纹尖端附近应力场由式(2．1)和式(2．3)相叠加而成。如果转

变成极坐标形式，给出：

乡 ． 9

COSi sin：

q=意巧(3-cos0)+面2翰(3eosO-1)
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∥
COS-——

O"e--赤[巧(1+cos旷3翰si们】 (2．25)

乡
COS=

钿2赢【蜀．(1+COsl9)+r,,(3co舻0 1)】

最大拉应力准则的基本假定是：

1．裂纹沿％最大的方向岛开裂。
2． 当岛方向的％达到I临界值时，裂纹就失稳扩展。根据上面假定，可用下式亟掣：0 (2．26)

a臼
、 7

确定开裂角oo，将％代入，就得到确定岛的公式。

蜀sinoo+Kn(3cosoo-1)=0 (2．27)

当沿岛方向的周向应力％达到临界值％时，裂纹失稳扩展，即

oe(Kl，K”Oo、》=09c

临界值‰可取I型断裂的周向应力o'o(K，c，0，0)，由此，得到临界失稳条件：

COS譬(蜀cos2了oo一兰％sinOo)=如(2．28)
如果把上式左端看成相当应力强度因子

Ke""COS鲁(局COS2 020一吾驯n Oo)

则式(2．2s)成为

Ke=KIc

这样一来，复合型问题就化为当量I型问题了。

2．3．5．2应变能释放率准则

从变形能释放率出发提出的复合型断裂准则，其假设认为：

1．裂纹沿着应变能释放率达到最大的方向扩展，即

鲁一o，缛00<o ㈣
a目

2 、 7

由上式可确定开裂角秒。

2． 当0=配方向上的应变能释放率达到临界值时，裂纹开始扩展，即
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Gl口砜=G，c (2．30)

以I+II复合型为例，根据式(2．29)、(2．30)推导出确定Oo的公式和断裂判定公式，可

以发现，它们恰好与最大拉应力复合型准则的公式(2．27)、(2．28)相同。所以，最大拉应

力的方向就是应变能释放率最大的方向，最大拉应力达到临界值时，应变能释放率也达

到了临界值。

2．3．5．3应变能密度因子准则

应变能密度因子准则由薛昌明(G．C．Sih)提出，是在以裂纹尖端为圆心的同心圆上

比较应变能密度，简称S准则。

在一般载荷下，裂纹尖端附近应力场为：

吒=去cos争s洫争s洫争去sm争cos争cos尹38
q=去cos争如争s证争+去sm争cos争cos詈
k=善cos9旦cos丝+善cos旦～i3_o--1 ，Tsin--11(1-sinTsin～=丽∞s丁∞s了+丽∞s虿 2)

吒叫吒州妇去cos扣击如詈c平面应变)
O"z=0

k一去一in82·
％=每cos罢

由弹性力学知道，应变能密度为

矽=去(《+《+z)一言(qq+q吒+o-：o-，)+寺(弓+《+《)
将(2．31)代／X．(2．32)，整理后得到裂纹尖端附近的应变能密度

形：一S
，

其中S=aj。砰+2q2蜀％+％砰+口33砀
式中

口占(1+eosO)(：2"-cosO)II--'- CO口丽【1

(2．31)

(2．32)

(2．33)
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口12=—上sinO[2eoso-(z-1)]161‘xG

口22。丽1【(z一1)(1一cos乡)+(1+cos臼)(3eosO-1)] (2·34)

1

口33=丽

z-{苦(平面应力) (2．35)

【3—4“平面应变)．

可以看出，形具有!奇异性，而S是表示尖端附近应变能强弱程度的单一参数，叫

做应变能密度因子，它是口和y的函数。

S准则的基本假设为：

1．裂纹沿S最小方向开裂，即

等-0，争o (2．36)
ae ael

、 一

根据上式可确定开裂角Oo。

2． 当‰达到临界值＆时，裂纹失稳扩展，即
S．1im=Sc (2．37)

其中Sc类似于Glc，Klc，是材料常数，标志材料抵抗裂纹扩展的能力。不论对I

型或复合型，＆应该有相同的值，由此可以建立＆与Glc，Klc之间的关系。
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3界面断裂力学理论[7】

3。1 界面的力学模型

3．1．1 界面相、界面层与中间层

物理意义上所谓的界面，即材料的结合部，实际上不可能是一个理想的面，而是一

个具有十分复杂的力学行为的中间材料所占据的区域，或一层微观上表面不平的粘接

剂。我们把材料组织不同于被结合母材的结合部，称为界面层。而把界面层内的中间材

料或粘接剂，统称为界面相。由于界面层及界面相对界面的力学性能起决定作用，其性

能决定了结合是否牢固。由于界面层一般很薄，通常在几个微米，大致数百个微米的

量级，并且材料组织分布又很复杂，要定量评价界面相得力学性能几乎是不可能的。因

此，在力学分析中考虑界面相，是不现实的。另一方面，工程实际问题中所要求的，通

常也不是界面相本身的强度或力学特性，而是结合材料整体的强度行为。由于结合材料

存在多种可能的破坏形式，结合材料的强度与界面相的强度一般是不一样的。换句话说，

即使能对界面相的力学行为作出定量的描述，也并不意味着能对结合材料整体的强度作

出定量的评价。

有时，出于结合工艺的要求，也会在结合部插入另外一种材料。此时，实际上会形

成两个界面结合部。我们把这种在相距较近的两个界面之间，而且材料特性相对稳定的

层，称为中间层或夹层，以别于界面层。

3．1．2力学模型的必要性和合理性

从力学分析和评价的角度看，将复杂的界面相和界面层简化为理想的界面(见图

3．】) 。
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(a) 明显呈曲面形状的界面建模

／厂 材科l

薄界面层

材科2

曲线界面

(b) 。界面层极薄且基本为平面的界面建模

界面

(c) 界面层较厚且具有稳定中间层的界面建模

图3．1界面的力学模型

Fig．3．1

一18一

l

2
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进而分析出能够描述界面的受力或变形状况的参数，利用该参数作为评价参数，通

过实验去决定对应的界面特性(如强度等)，则复杂的界面层的影响实际上已被包含在

测得的界面特性值中，而在分析界面的受力或变形状况的参数时，已没有必要考虑界面

相对其的影响了。必须指出，这种考虑方法实际上分析的是界面的宏观性能，在连续介

质力学的范畴内是合理的。但是，由于将界面层简化成了～个没有厚度的面，界面相组

织对界面强度特性值的影响，就无从研究了。因此，这种考虑方法实际上是站在评价的

角度，即认为界面强度特性虽然依存于界面层的组织，但对于给定的结合材料，它是确

定不变了的。对于不同的结合方法、不同的界面相组织，必须另行测定其界面强度特性

值。这样建立起来的界面的力学模型的特点是界面不具备厚度，但具有自身固有的强度

特性。

通过以上讨论，现在我们可以给出较为严格的力学模型意义上的界面的定义：所谓

界面，是指材料内的物性间断面或不连续面，在界面两侧，材料的物性截然不同，它是

对复杂的结合部界面层的必要简化。虽然它被模型化成了～个没有厚度的面，但是界面

本身却是具有自身的强度特性的。它的强度特性，决定于界面相的材料及其组织结构。

必须注意的是，由于结合界面具有本身固有的强度特性，即使是同种材料被结合在一起，

其强度评价方法也是与均质材料的情况不相同的。

将实际的结合部简化为力学意义上的界面的过程，称为界面的力学模型建模，通常

需要根据实际结合部的具体情况来决定是曲面界面还是平面界面，是单个界面还是多个

界面。界面层较薄时，简化为一个界面，而当界面层较厚时，应当作两个界面处理。值

得指出，对结合部的力学处理，除以上介绍的结合界面模型外，还可以有其他方法，如

采用弹簧模型和界面单元模型。与其他模型相比，上述界面模型的特点是，在作应力等

参数分析时，不必考虑界面层的影响(被放在了后续的评价方法里考虑)，故而不必引

入新的参数，可以避免认为设定计算条件的影响。

3．1．3界面的分类

1．完全结合界面

亦称理想界面、完全界面。指在界面上没有任何宏观缺陷，满足以下界面连续条件

的界面(见图3．2(a))，

只1=一￡2，甜j1=“，2，f=1，2，3 (3．1)

式中，P为面力，与应力和界面的法线矢量之间的关系由柯西公式P=仃。玎，给出；

％表示i方向的位移，下标l、2表示界面两侧的材料所对应的物理量。式(3．1)通常
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被称为界面的面力与位移连续条件，对曲面界面、平面界面都是成立的。以图3，2(a)的

二维界面为例，可进一步描述为

ql 20'y2,～l 5Txy2，Ul 5u2，M 2v2

上式即为界面的应力与位移连续条件。由式(2．1)及弹性力学的几何与物理关系，当

界面两侧的材料不同时，可以推出如下结论： (1)在垂直与界面(曲面界面时其切平

面)的方向上，界面两侧的正应变一般是不连续的； (2)界面两侧的剪应变一般是不

连续的； (3)在平行于界面(曲面界面时其切平面)的方向上，界面两侧的正应力一

般是不连续的。这些特性，就是所谓的界面不连续性。以图3．2(a)的二维界面为例，可

描述为

髟l≠Ey2，％1≠如2，O'xl≠吒2

但这些不连续量之间并不是相互独立的，而要受式(2．1)的约束。如图3，2(a)的二维

界面，就有如下的关系

(J龟+1)吒2=r(一+1)吒l+(r(K一3)一(k一3))仃，

7等铲等"[等一等卜
％2=％l／F

， ， f3一如平面应变
I

2鸬7一，r21(3一'，)“1+y)平面应力
式中，／．t，l，为材料的剪切弹性模量和泊松比。

，·l丑I

●——◆ 、
●

L材科』√
(a)完全界面 (b)剥离界面 (c)接触界面

图3．2界面的分类

Fig．3．2 Classification of interface
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2．剥离界面

当界面处有未结合部或较大的缺陷和孔穴时，即使两侧材料的边界在界面处有相同

的几何位置，但两侧是分离的情况(见图3．2(b))，必须作为剥离界面处理。

剥离界面必须满足以下表面自由条件

．鼻1=P2=O，扛1，2，3在剥离区内 (3．2)

对于图3．2(b)所示的二维界面，可进一步描述为

仃yl=～l=O，仃y2=勺2=O在剥离区内

3．接触界面

指两材料未结合，但由于外力或残余应力的作用而接触在一起的界面(图3．2(c))。

接触界面在变形后，通常可以分为三个区域，即粘着区、滑移区和开口区。

3．1．4界面上的应力奇异点

由于被结合材料的机械特性的不同，界面上的边界条件，实际上也代表了一侧的材

料对另一侧材料的变形约束。这种约束条件的存在，会引起界面及其附近的应力集中，

尤其在界面几何形状的突变处，应力集中会变得非常严重，以至于在弹性学意义上，在

突变处的应力趋于无穷大。我们把弹性学范畴内，应力在某点趋于无穷大的特性称为应

力奇异性，而该点则被称为奇异点，或简称为奇点。 图3．3给出了结合界面产生奇异

点的情况。

(a)界面端(b)界面折点 (c)界面裂纹裂尖

图3．3界面上的应力奇异点

Fig．3．3 Stress singularity OH interface
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3．1．5界面上的应力奇异点

所谓界面强度，是指破坏沿界面发生时的界面承载能力。对于没有或不考虑界面奇

点的情况，目前通常采用垂直于界面的正应力(称为剥离应力)和作用与界面的剪应力

(实际上是作用于界面的面力)，作为界面强度的评价参数。与之对应的强度值，分别

称为界面的剥离强度和剪切强度。一般来说，界面的抗剪切能力要优于其抗剥离的能力。

由于界面两侧材料性质不同，结合材料中不可避免地会存在结合残余应力(在界面奇点

处，也具有应力奇异性)。残余应力对界面强度、结合材料的强度影响很大，某些结合

材料甚至会仅在残余应力作用下发生破坏。

所谓结合材料的强度，是指结合材料发生破坏时的承载能力。 根据破坏的形式，

可以是界面强度，也可以是考虑残余应力作用下的母材强度。而具体发生何种形式的破

坏，还依存于受载的形式以及残余应力的大小。因此，结合材料的强度评价，不再是对

于单一破坏形式的评价，而必须根据具体的结构和受载情况，考虑各种可能的破坏形式，

以其中最小的承载能力，作为结合材料的强度。

另一方面，界面奇点，如界面端和界面角点，在实际工程中通常是难以避免的。此

时，由于奇异应力场的存在，界面破坏或结合材料的破坏就不能再以应力作为评价参数，

而必须以描述奇异性强弱和奇异应力场大小的参数来进行评价。严格地讲，这已经属于

界面韧性或材料韧性的范畴。但从结合材料或界面的承载能力的角度，这样的评价也常

被称为结合材料的强度评价。因此，所谓界面的强度特性，通常也包括界面的韧性特性。

必须指出，即使破坏是在母材内发生的，由于应力奇异性指数与均质材料裂纹问题不同，

此时所谓的韧性是与断裂力学中韧性概念有所不同的。

3．2‘界面裂纹裂尖奇异应力场

3．2．1 Dundurs参数

结合材料的弹性常数，从直观上来讲，由于是两种不同的材料结合在一起，共应有

4个弹性常数，即：两个杨氏模量或剪切模量，以及两个泊松比。但是，对于平面问题，

尤其是对其面内的应力和应变的影响，这四个材料常数对结合材料应力或变形的影响，

并不是相互独立的，而可以用两个新的组合材料参数来描述，称为Dundurs参数，也称

异材参数。

由复变应力函数理论和界面连续条件，经过推导可得到Dundurs参数为：
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口：—(t02+1)-—F(tq+1)
(砭+1)+(确+1)

fl=!垒=坠二!!鱼=12
(岛+1)+(确+1)

：丝!垒±12二丝!鱼±!!
“(＆+1)+∥2(两+1)

：丝!垒二12二丝!堑二!!
一(为+1)+鸬(K+1)

(3．3)

∥=E／[2(1+y)】，其中的卡帕参数为：平面应变时，r=3—4v，平面应力时

r=(3-v)／(1+y)。

由于Dundurs参数减少了材料常数的个数，使材料常数对应力和变形的影响变得相

对容易把握，便于选择合适的材料组合以增加结合材料的强度，故它被广泛地用来描述

结合材料的弹性特性。但必须注意，它本质上只能用来描述平面问题中材料常数的影响，

并且，当需要表征面外方向的应力或应变时，仅凭这两个参数也是不够的。当结合材料

的材料1，2被交换时，Dundurs参数的符号相反。另外，由于Dundurs参数只有两个，

而独立的材料常数则有四个，因此，已知材料组合及其各自的材料特性，则其Dundurs

参数是确定的，但已知Dundurs参数，则是不能唯一地确定具体的材料组合及其相应的

工程材料常数的。

3．2．2界面裂纹的振荡应力奇异性

在图3．4中，令8=幺=石，即得界面模型，如图3．5所示。

图3．5界面裂纹模型及裂尖坐标系

Fig．3．5 Interface crack model and coordinate system oll crack tip

由第3．2节的分析可知，界面裂纹裂尖的特征值为
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名：1／2+捃，占：上In(坐’)
2a" 1七p

裂尖的附近的应力和位移分布如下

％+‰：挈【^一矿∥：v％扣】+半-isn：'2 e8【e{lO卅3旧】(3-12)

2咖+％】-而瞎耻胡∥一P‰ ㈣
+√_r一瞎 Ito—e(一l一一2霹e-胡e一三∞]

必须指出，式(3．13)的导出，是以裂尖附近裂纹面自由为前提条件的。裂尖先端界

面上的应力可表示为

q+f～I口：。2乌券厂衄，毛+如=屙可l_e(-1)J42=] (3·14)

式中岛，岛称为界面裂纹的应力强度因子。将裂纹面的开口位移在极坐标系下定义

为

4=甜，1(，．，7r)一U，2(，．，一万)，磊=％1(，．，万)一％2(，．，一万)

由于坐标变换的关系，易知有

岛+峻=丽禚赢群+百x2+1)占摩--(磊嘲(3．15)
根据式(3．14)和式(3．15)，可知裂尖附近的应力和位移分布如图3．6所示。应力发生

振荡的区域，称为应力振荡区(oscillation region)，振荡应力的包络线呈1／以的分布。

裂纹面相互嵌入的区域，称为嵌入区(overlapping region)。必须指出，振荡区外应力

分布也不呈1／√，的分布，该区域称为振荡影响区。振荡影响区实际上就是界面裂纹裂

尖奇异应力场的支配区。因此，即使不考虑应力振荡区，界面裂纹裂尖附近的应力分布，

也是与均质材料裂纹的结果有本质区别的。振荡区的大小，是与应力强度因子的比(模

态比)有关的。
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图3．6界面裂纹裂尖应力与裂纹面开口位移示意图

Fig．3．6 Stress Oil crack卸of interface crack and opening displacement

由于裂纹面的相互嵌入实际上是不可能的，故严格地讲，以上理论解是有缺陷的。

但是，如果能够证明，当相互嵌入区很小时，即使考虑界面裂纹裂尖附近的接触，振荡

影响区即裂尖奇异应力场支配区内的应力分布也没有太大的改变，则显然以上理论仍具

有实用意义。

3．3界面断裂准则

要对结合材料进行定量的强度评价，在求得了界面裂纹的应力强度因子或界面端的

奇异应力场后，还必须通过破坏准则才能进行分析、判断：但是，关于结合材料的破坏

准则，由于振荡应力奇异性和界面端的非1／矗的奇异性，是不能直接采用材料力学或

断裂力学的破坏准则的，而必须根据界面问题的特征，重新建立相关的破坏准则。然而，

由于结合材料破坏形式的多样性，我们必须首先建立对应于各种破坏形式的破坏准则，

然后才能判断何种形式的破坏最先发生，才能正确地评价结合材料的强度。



多材料、多界面体系的断裂特性分析

4断裂力学的有限单元法[221

用理论分析方法计算K等断裂参数值仅在裂纹形状、结构几何和载荷条件都简单的

情况下才有效，对于工程实际结构中常遇到的复杂情况必须采用数值方法求解，对于三

维问题和弹塑性情况就更是这样。有限单元法是一种简单而有效的数值方法。

线弹性断裂力学的有限单元方法包括直接法和间接法两大类，直接法中有普通单元

法、奇异单元法、杂交元法和边界元法，间接法中有柔度法，，积分法，虚裂纹扩展法，

虚裂纹闭合法等方法。由直接法可直接求出西，杨，Km值，而间接法求出的是J积分
或能量释放率G，间接求出K值。

4．1普通单元法

普通用于强度分析的有限单元法可直接用来计算应力强度因子墨对含裂纹体划分

单元，愈靠近裂纹尖端单元分得愈细，可计算得到各节点的位移和应力，再根据裂纹尖

端附近位移或应力与K的关系式，就可求得K值。根据是用位移或应力求K的不同分

别叫位移法或应力法。

普通单元法要求计算单元多，在尖端附近单元必须很密(单元尺寸约为10吨a)才能

有足够的精度。它的优点是简单。其中位移法的精度略高于应力法。

4．2奇异单元法

该方法是对围绕裂纹尖端的单元构造一种特殊单元一奇异单元，和它相连的外面仍

采用普通单元。奇异单元的构成特点是在位移离散式中直接包含所要求的奇异项。已经

研究出许多不同的奇异单元，图4．1(a)，(b)是一种节点在裂纹尖端的三角形奇异单元，

图4．1(c)是一种将裂纹尖端嵌入内部的奇异圆单元。
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图4．1(a)、(b)--角形奇异单元；(c)奇异圆单元

Fig．4．1(a)、(b)Triangular singular element；(c)Circular singular element

奇异单元法的优点是裂纹尖端处单元划分不必太细，不需要插值能直接算出K值，

缺点是需要两种单元和单元间存在位移不协调问题。

4．3奇异等参单元法

奇异等参单元是奇异单元的一种。Henshell和Barsoum最早指出，只要将八节点二

次等参元的两个中间节点向裂纹尖端所在的角节点移动至1／4边长处，则该单元就构成

奇异等参单元(图4．2)，可以证明，沿着单元的两条边线1-2，1-4，在裂纹尖端所在

的角节点处应变、应力具有1／√，奇异性。计算时只要采用普通的八节点等参元程度

3
4

8

5 2

4 4

图4．2四边形奇异等参单元

Fig．4．2 Quadrilateral smgular isoparame廿ic element
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划分好单元后，只需将围绕裂纹尖端处的单元作成奇异等参单元就可直接算出K值，所

有单元之间的位移都是协调的。可见，奇异等参元具有上节的奇异单元的优点，且又克

服了它的缺点。

进一步研究证明，对于图4．2所示的奇异等参元仅沿边线有奇异性存在，而沿单元

内任一条过端点的直线上并不存在这种奇异性，而应变能在端点处却具有奇异性，这是

不应该的，因为应变能是受力后贮存于物体中的能量，应该是有界的。这都影响了这种

单元的计算精度。实用上更常使用的是一种退化奇异等参元，这种单元是将图4．2的四

边形单元一条边的三个节点聚为～个节点而构成的(图4．3)，该单元具有以下优良的

性质。

7

8

x群数
Y

(a) (b)

图4．3二维退化奇异等参单元

Fig．4．3 Two-dimentional regressive singular isoparametric element

3

1．保证了应变能有界的要求。．

2．当使裂纹尖端的三个节点的位移相等时，应变、应力在裂纹尖端具有1／√7的奇

异性，此时用于线弹性应力强度因子的计算。

3．允许裂纹尖端的三个节点发生相对位移时，应力、应变在裂纹尖端处具有理想

塑性断裂力学所要求的奇异性，可用于理想塑性断裂参数的计算，此时裂纹尖端发生钝

化。
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4．沿单元内部过裂纹尖端的任一直线上，，．寸0时具有上述的奇异性。

该单元的上述优点使计算具有高的精度，实用计算中应优先采用这种单元。

上面讨论的单元能够方便地推广到三维情况，这就是可用于三维断裂分析的退化20

节点奇异等参元(如图4．4(b))，它是由图4．4(a)的普通20节点等参元退化而成的，

有一个面(f=一1面)退化成一条线(13-14-15线)，设该线为裂纹的前缘线，再将邻

近该线的四个中间节点(9、10、11、12)移到1／4边长处，就构成了退化20节点奇异

等参元。

(a)普遭窝司20节点等参单元(彤空间退化幻节点奇舁等拳单元

图4．4三维退化奇异等参单元

Fig．4．4 Thine—dimentional regressive singular isoparametric element

4．4 J积分法

对于平面问题，Rice给出的／积分公式为

-，=iWdy—r O废U,ds
(4．1)

当对含裂纹结构完成有限元分析得到位移和应力分布后，对任一取定的回路线完成

上式计算就得到／积分值。

一29—
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在线弹性情况下，，积分等于能量释放率G，户G。对于I型裂纹可由下式求得硒

值：

，=等(平面应变时E’=i苦，平面应力时EkE) (4．2)

对于平面混合型裂纹：

，：笙±叠 (4．3)
E’

这样由，积分值可估计砰+磅，但不能分别估计砰，砰值。公式(4．2)，(4．3)
对于各种能量方法都是成立的。

由于／积分与路径无关，所以计算时可取离开裂纹尖端一定距离的路径，这样，在

裂纹尖端处单元不必分得很细也能保证高的精度，这是，积分法的主要优点。为计算式

(4．1)的回线积分值，需要根据有限元计算时得到的节点位移和应力值进行插值计算，

是，积分计算中辅加的较繁杂的工作。

有Rice定义的，积分公式(4．1)只适用于二维问题，为了扩展到三维情况进行了许

多尝试，提出不同的三维／积分表达式，此时积分是沿一定的曲面进行，而曲面的位移

不易确定，这是三维／积分计算的新增加的困难。

4．5虚裂纹扩展法

这是一种能量方法，是通过虚裂纹扩展这一技术求出裂纹的能量释放率G，该方法

也叫能量释放率法。

能量释放率G为

G：一塑≈—]'12--—I'I! (4．3)
0a Aa

n=U—W

式中n为总势能，U为应变能，∥为外力功，Ⅱ，、n：是裂纹长分别为口和口+血，

而其它条件(裂纹体几何、载荷、边界条件)不变的两个裂纹体的总势能。进行有限元

计算时，对这两个裂纹体分别计算后，根据式(4．3)就可计算出G值。这需要单独求解

两次，不经济。Parks和Hellen做出了简单的改进，可以避免这种两次求解，下面叙述

这种方法。令k、扒．厂分别为具有初始裂纹a的结构的刚度矩阵、位移列阵和载荷列阵，

战，缸为裂纹长度增加△口时，刚度矩阵k和位移列阵ll的变化(载荷．厂保持不变)。

对于初始裂纹为a的裂纹体，有
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ku=f (4．4)

该裂纹体具有的总势能为
'

1"IT=U-IF--'L^u7’ku一砧7’f (4．5)
Z

对于裂纹长为日+△口的裂纹体，具有的总势能为
1

n2=：1(玎+幽)r(足+△”)(“+△")一("+衄)rf (4．6)
Z

由式(4．5)、(4．6)计算总势能的变化，忽略二次项，并利用式(4．4)，则有
1

AFI=n，一n．：三“rAku (4．7)
‘

2

显而易见，为确定A／I／A,,,，仅需要：

1．通过一次有限元计算出位移“。

2．计算出裂纹长度改变△口时刚度变化Ak。

为使计算Ak的工作量最少，可在虚裂纹扩展是仅改变少数几个单元的几何形状。

以二维问题为例，有图4．5(a)、(b)两种型式，在图4．5(a)中，结构体分为三个区域，I区

域内各单元几何形状不变，III区域随裂纹尖端一起平移血长，其内各单元几何位置也

保持不变，所以区域内各单元的从值为零，仅Ⅱ区域内的单元在裂纹虚拟扩展血时发

生形状变化，存在不为零的△七，所以Ak的计算仅需考虑Ⅱ区域内的各单元。当区域IⅡ

减小为零，仅存在I、Ⅱ两个区域时就变为图4．5(b)的形式，此时放的计算仅需要考虑

围绕裂纹尖端的一层单元。

(a) (b)

图4．5裂纹扩展的区域划分型式

Fig．4．5 Schematic of regional division for crack propagation
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可见，虚裂纹扩展法需要进行一次有限元分析，再辅以少数单元的龇计算工作。

上节的，积分计算虽然只需要一次有限元分析，但要辅以沿路径的积分计算，两者相比，

还是虚裂纹扩展法方便，特别是它适宜进行三维计算和用于弹塑性情况计算。对于三维

情况，勿需再新增理论方面的内容，前面的理论考虑就够了，此时的能量释放率是指裂

纹扩展单位面积时的总势能变化。当裂纹前缘皆给以相同的单位虚裂纹扩展(图4．6(a))

则计算出的是平均能量释放率，当依次移动裂纹前缘上的各节点(图4．6(b))，则计算

出的是各点处的局部能量释放率。

图4．6平均和局部能量释放率的虚裂纹扩展

Fig．4．6 Average and local energy release rate of virtual crack extension

4．6虚拟裂纹闭合技术

图4．7为二维虚裂纹闭合技术有限元分析示意图。虚裂纹闭合技术是基于以下假设：

首先，裂纹扩展所释放的能量与使裂纹闭合所需的能量相等，即裂纹从口+△口扩展到

a+2血的过程中，所释放的能量缸与闭合从J点到k点间的裂纹所需的能量相等。同
时，虚裂纹闭合技术假设裂纹从口+Aa(节点J)扩展到a+2Aa(节点k)对裂尖的状

态没有显著影响，因此，当裂尖位于节点k时，裂尖后端J节点处的位移与裂尖位于J

时，裂尖后端i点处的位移近似相等。
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图4．7虚裂纹闭合技术的二维有限兀分析不意图

Fig．4．7 Schematic of VCCT for 2D analysis

以二维的四节点单元为例(如图4．7)，沿一个单元边缘闭合裂纹所需做的功施可

通过下式计算
’

AE=亡ⅨfAu，+Z，△M】^o J ● J ‘o

式中乃和ZJ分别为节点J处上下表面间的剪切力与张开力，由平衡关系得：

JJ=x产=xj，z』=z产=z歹，而△“， aw,分别为节点i处上下表面的剪切位移差

和张开位移差，即△嵋=矿一∥，Au，=“产一群_。所以，计算闭合裂纹的能量衄所

需的节点力与节点位移均可由一次有限元计算得到。能量释放率的具体计算方法为

G=丝／鲋，其中幽为扩展产生的裂纹表面，而能量释放率的各型分量G，和G，，可用
下式表示：

G，=熹z，(矿一订)Ur=一厶it Wi—wi，
。 2血p‘ ‘。

。

G，，2壶x肜产一”·)
图4．8为三维的虚裂纹闭合技术有限元分析示意图。其计算能量释放率各型分量

的列式可以由二维列式推广得出，为：
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图4．8虚裂纹闭合技术的三维有限元分析示意图

Fig。4．g Schematic ofVCCT l撕3D analysis

G，2焘z』(时一w5)。 2鲋r‘ 。7

1

G，，。击xj(豁产一5)
1

G脚2壶x∥产叫5)
其中削=△|柏，在这里鲋是节点i处分层的虚拟闭合面积，血是分层前缘单元的

长度，b是单元宽度。

虚裂纹闭合技术【211在方法上容易实施，计算简便，并且具有对网格划分不敏感，用

较粗的网格可得到很好的计算精度的优点。

在应用虚裂纹闭合技术计算两相材料界面分层处能量释放率，并提取各型分量时，

需要进行综合的考虑。根据第3章有关理论可知，在双材料界面的裂纹前缘附近，呈现

出应力的振荡性(图4．9a)。此时，如果裂纹的闭合长度△口靠近裂纹的应力振荡区，

则无法提取出符合实际情况的能量释放率各型分量。避免该现象产生的一种办法就是在

两相材料问引入一种极薄的胶层。这样，分层的扩展被控制在～层各向同性材料中，而

上述的问题就得到了解决。尽管这种方法比较有效，但是在引入的胶层中，需要划分大

量精细的网格，工作量较大。
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材料1

材料2

(a)双材料界面

(b)各分量隧单元长度变化

图4．9双材料界面及能量释放率随裂尖单元长度变化

Fig．4．9 Bimaterial interface and dependence of energy release rate On element size at crack tip

针对以上问题，可以采用控制网格大小的方式来避免应力振荡区对计算能量释放率

的影响。当△口／C／>0．05(Aa是虚拟裂纹闭合的长度，a是裂纹长度)时，计算出的能

量释放率各型分量趋于稳定，而且通过节点力与节点位移计算出的能量释放率在数值上

与通过裂纹闭合积分所得的能量释放率相等。同样，采用该方法与采用引入胶层的方法

所得结果一致。当△臼取值略增大，各分量趋于常量，而当△口非常小时，各分量是裂尖

单元长度的函数(图4．9b)，但是总能量释放率G收敛于一常量。aa／a的值用来表示

应力振荡的区域，其大小与表征裂纹尖端奇异应力场的列式1,-1／2+1，中的参数y直接相关。

在虚裂纹闭合技术中，能量释放率被定义为～定裂纹闭合长度上的虚拟裂纹闭合积

分，其中裂纹闭合的长度即等于裂尖单元的长度。裂尖单元长度△口必须足够精细，从

而能够得到收敛的有限元数值解，而在另一方面又不能过于精细，以防止应力振荡区的

影响；因此，在计算过程中，当裂尖的单元长度选取适中，能量释放率的数值结果不会

受到其长度的较大影响(图4．9b)。

一35～
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5 多材料、多界面体系的断裂分析

5．1 多界面模型

图5．1为多材料、多界面模型示意图，根据第三章的界面理论，图中每两种不同材

料的结合处都可以视作界面进行分析，在分析过程中，把界面作为理想的平面或曲面进

行建模。

／ 材科2

、

—’，‘——一

材料3

／ 材科2
’

，

材科3

界面1

界面2

界面3

界面n．1

图5．1多材料、多界面模型

Fig．5．1 Model ofmulti—material and multi—interface

在航空航天结构中，为了达到减震，缓冲和吸收能量等目的，往往在金属与复合材

料之间附设橡胶层，形成由金属一橡胶一复合材料组成的多材料构件连接区(如图5．2)。‘

由于呈现出了较多的几何与物理间断面，该区域在外载作用下受力分析十分复杂，另外，

由于不同材料性质的失配，同时金属一橡胶和橡胶一复合材料的界面端部的应力奇异性，

在界面端部区域将很易形成裂纹，而裂纹的扩展会导致整个结构的失效。

composke rubber

composite

图5．2金属一橡胶一复合材料多材料构件连接区

Fig．5．2 Joint-st3"uctm'e with metal-rubber-composite multi-material

1

2

—3

m兰一
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在金属一橡胶一复合材料组成的多材料体系中，橡胶材料在受外载过程中具有材料非

线性，几何大变形和不可压缩性的性质。在断裂分析中，若采用，积分和虚裂纹扩展法

分析其计算量较大，而且精度不高口一’。因此为了精确而高效地进行断裂特性分析，必

须采用合理有效的理论工具。

根据第二章的理论，从能量释放率和应力强度因子角度的到断裂准则分别为：

K=Kc

— G=Gc

但是在多材料、多界面体系中，由于每种材料匹配下裂纹的断裂韧性各不相同，在

建立裂纹起裂准则时，需考虑多种界面位置和不同材料匹配的影响。

5．2改进的虚裂纹闭合技术

为了能够找到一种合理有效的理论工具，能够同时考虑到橡胶的材料非线性，几何

大变形和不可压缩性的影响，本文在虚裂纹闭合技术的基础上，采用逐步线性化的增量

法策略，在求解过程中，根据收敛要求，将载荷分级加载，通过增量计算，得到每一增

量载荷步内的能量释放率增量值，最后通过累加得到该载荷作用下的非线性能量释放率

的值，其表达式为：

5。3算例及讨论

G=

1

玄E吩(以=1)

击喜吣觚唼鼻_IAu，∽1)

5．3．1 双裂纹纯剪橡胶试件的断裂分析

为了验证改进的虚裂纹闭合技术的计算精度和效率，本文采用双裂纹纯剪橡胶试件

进行断裂计算，所得结果与已有文献进行了对照。

图5．3是双裂纹纯剪橡胶试件示意图，试件可以被分为三个区域，A表示未变形区

域，B区域包含裂尖，处于复杂的应变状态，C表示处于纯剪状态的区域，当裂纹较长

时应变能释放率与裂纹长度无关，正是这个特征使得纯剪试件特别适合于在实验中采

用。
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图5．3含双裂纹橡胶材料试件撕裂能的计算模型

Fig．5．3 Compute model for rubber specimen with double side cracks

本文采用的双裂纹纯剪橡胶试件的几何尺寸为：长1 85mm，宽12．9mm，两边的裂

纹长度为35ram，橡胶材料的本构表达式为【11l：

w=q。“一3)+G鸲一3)+G∞一3)2+C；。∞一3Xh一3)+Q∞一3)2

其中材料常数为：clo=0．163MPa，Co】=O．085MPa，CIl=-0．229kPa，

C，n=-6．456kPa，C∞=0．61 lkPa，旯为主伸长量。

表5．2给出了名=1．103时，随增量步数的增加，含裂纹橡胶材料能量释放率的收敛

过程。由表可见，当增量步达到20步以上可得到收敛解，且与文献[10]中的结果基本一

致。在分析中应注意，随橡胶变形增大，几何和物理非线性影响越来越明显，此时增量

步数也应相应增多。

表5．1橡胶撕裂能随增量步数增加变化

Tab．5．1 Variation of value of tearing energy G(gJ／m2)with incremental step

图5．4分别给出了在平面应力情况下撕裂能随主伸长量(1≤兄≤1．3)的变化趋势，

比较文献[10】和本文以及和通常采用的VCCT法(线性)结果可知，本文结果和文献[10】

结果吻合很好。
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图5．4平面应力情况下撕裂能随主伸长量的变化

Fig．5．4 Variations of value of tearing ffllergy with stretch ratio for rubber specimen with double side

cracks

5．3．2多材料SLB构件分析

5．3．2．1 SLB模型简介

在研究复合材料分层前缘能量释放率各型分量的变化规律时，．Krueger∞一钔等人采

用了SLB模型。图5．5是复合材料层合板SLB构件的示意图，在施以图中所示的约束条

件和外部载荷后，将产生I型，II型混合的分层模式。

layup UD32

13 25．0 mm 2L 177．8 mm

t．2．03
mm a 34．3 mm

图5．5复合材料层合板SLB模型

Fig．5．5 SLB specimen for Laminates

本文采用铺设角均为0。的复合材料层合板SLB模型[91，其几何参数和加载条件如
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图所示。设单层板的材料性质为巨。=146．9GPa， 如=马3=10．6GPa，

’，12=1，13=’，23=0．33，Gi2=G13=5．45GPa，G23=3．99GPa。表5．1分别给出了本文与文

献[23]得到的分层前缘中点的I型和II型能量释放率的计算结果，通过比较，两者符合

很好。

表5．2与文献[23]的数值比较及误差

Tab．5．2 Comparison ofpresent results with Ref．[23】and error

为了研究多种材料匹配下，分层前缘I，II型能量释放率的变化趋势，本文在SLB

单一材料模型中，引入橡胶夹层，分析了橡胶层对总能量释放率及其分量的影响。

图5．6为含橡胶夹层复合材料层合板和金属板的SLB试件，其加载形式与原始尺寸

均与图5．5相同，引入的橡胶夹层厚度为0．76mm，橡胶材料的5．3．1节所示的双裂纹纯

剪试件相同。金属材料性质为E=72GP口，V=0．3。

composite

ormetal

— a —l
一

] 、 旷

‰ii略徽琵磁：’謦缓，彩铂糍彩移黪i眵搿嘭影绔砭；￡现澎％嚣 rubber

图5．6含橡胶夹层的复合材料层合板SLB试件
Fig．5．6 SLB specimen for laminates／robber／laminates sandwich with double side cracks

表5．3分别给出了以上两种SLB试件分层前缘中点的I型，II型，总能量释放率和

其比值，为了讨论橡胶夹层的影响，表中还列出了无橡胶夹层的SLB试件的结果。由表

可以看到，由于橡胶夹层的引入，使试件的能量释放率I型分量减少，而II型分量增大，

且试件总能量释放率增大，这说明橡胶层的引入造成了材料的不匹配程度增大，其增大

的程度与橡胶夹层材料性质和厚度有关。
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表5．3不同材料匹配下SLB试件分层前缘中点的能量释放率

Tab．5．3 Energy release rate at the middle node ofdelamination from for SLB specimen．with differ髓t

material match

在表5．4中，以金属／橡胶匹配试件为例，讨论了裂纹长度a对能量释放率的影响。

可见，试件的能量释放率总量及分量均随裂纹长度增加而增大。

表5．4能量释放率随裂纹长度变化

Fig．5．4 Variation ofvalue of energy release rate with crack lengtll

5．3．3多材料、多界面构件数值分析

本文以一典型的具有界面端边缘裂纹的金属一橡胶一复合材料多材料连接构件为例，

讨论其断裂特性。

设一构件内径为460ram的复合材料／橡胶／金属／橡胶／复合材料组成的多材料圆柱

壳体连接构件，分别预设裂纹位于各界面的端部。由于左右对称，在图5．7中只给出纵

向截面的1／2示意图，同时根据连结构件轴对称特征，本文可采用周向1／32三维模型进

行分析，如图5．8所示。
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图5．7多材料圆柱壳体连接构件1／2截面图

Fig-5．7 Sch锄atic ofhalf口0ss—section for cylill“caljo血shell谢th multi-m矧al systern

图5．8构件周向1／32分析模型与局部放大图

Fig．5．8 l／32 circumfi：11mtial model and parlial enlarged deItan

连接构件金属壳体的材料性质见5．3．2节多材料SLB试件，而橡胶层材料采用二参

数的胸D，zP弘RfW加模型【25】，材料常数为C，尹3．2MPa，CD，=o．8MPa，复合材料壳体材料
参数分别为：历产45GPa，E22=E，尸3．5GP如y=0．33，G，尸岛3=白尸1．5GPa。设平行于壳

体轴线方向为铺设角的参考轴，则内层纤维铺设顺序为[o／90／0／90／O／90／o／90／0】，而外层

纤维铺设顺序为【O／90／O】。根据界面裂纹预设位置不同，分别研究图5．7所示的c嬲e为

1_4的四种模式。图5．7给出了这四种模式下构件裂纹前缘的总能量释放率随轴压不断
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增大的变化趋势，其中图中横轴表示为金属构件顶端圆周单位长度上的荷载值。通过对

图5．9中各条曲线的比较可知：当裂纹出现在位置2时(即内径较小的金属—橡胶界面

端)，其总能量释放率最大。

E
’
Y

豁
辍
瀵
婚
趟

载荷(吨，米)

图5．9不同裂纹位置下能量释放率总量的变化趋势

Fig．5．9 Variation ofvalue oftotal energy release rate with crack position

图5．10和5．1l表示裂纹在位置2时，在10吨／米的轴向荷载作用下，外层纤维缠绕

层的几何尺寸变化对裂纹尖端能量释放率的影响，其中∥to为外层缠绕层厚度与原始厚

度to之比，^／hD为外层缠绕层与内层橡胶层端部的相对距离与原始距离hD之比(见图

5．7)。比较图5．10和5．11可见，随着f／to与彬ho的增加，裂纹前缘的能量释放率将随

之降低，其中缠绕层∥to对能量释放率的影响将比t7／hD更为显著。
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o

o

a

． 图5．10 ∥如变化对裂纹能量释放率的影响

Fig．5．10 The effect ofnon·dimention thichness t／toupon value oftotal energy release rate

图5．11∥岛变化对能量释放率的影响

Fig．5．1l The effect ofnon．．dimenfion distance h／ho upon value of total energy release rate

一“一
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5．4多材料、多界面构件的裂纹起裂准则

当所在位置的裂纹能量释放率G达到或超过其临界值Gc时，则该位置裂纹出现起

裂。但是，构件上哪个位置裂纹先开裂，就应该根据裂纹能量释放率G与其相应的临界

值Gc之比来确定，其中，比值越大，则开裂越早。



多材料、多界面体系的断裂特性分析

结 论

本文对多材料、多界面体系的断裂特性进行了比较系统的研究，通过数值计算和讨

论，得到了以下几个结论：

(1)为了使虚裂纹闭合技术能够解决同时含有材料非线性与几何非线性的断裂问

题，本文采用逐步线性化的方法对其进行了改进，该计算方法简便实用。通过对橡胶材

料断裂区的能量释放率总量及其分量的计算，并与已有文献的．对比可知，在橡胶构件的

一定伸长量范围内，该方法具有较高的计算精度和计算效率。

(2)在复合材料层合板SLB模型中，橡胶层的加入增强了材料间的不匹配性，使

分层前缘能量释放率的总量增大，而Ⅱ型分量所占的比例大大提高。同时，能量释放率

总量及其分量的数值均随裂纹长度的增加而增加。

(3)在对金属．橡胶．复合材料组成的多材料圆柱壳构件的断裂特性分析中，内层界

面前缘的能量释放率要明显大于外层界面前缘的能量释放率，而缠绕层几何尺寸的改变

对各分层能量释放率产生了影响，缠绕层厚度改变对裂纹能量释放率影响要比外层缠绕

层的高度变化大。

基于本文的研究内容，可开展以下几项后续的工作：

a)为了更贴近构件的实际工作环境，可对多材料、多界面结构施加温度荷载，并

对其断裂特性展开研究。

b)在高温情况下，橡胶材料将表现出粘弹性性质，在分析含橡胶界面断裂特性的

工作中，应予以考虑。

多材料结构中，界面裂纹的进一步扩展很有可能导致整个结构的失效，因此，对裂

纹的扩展行为进一步研究是未来工作的重点之一。
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