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层状复合材料裂纹在软层的扩展趋势
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北京 ②大庆油田第九采油厂
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大庆

摘 共 复合材料具有比强度大
、

比刚度高
、

抗疲劳性能好以及材料性能可设计等优点
,

工程用途极

其广泛 层状复合材料在层间界面易于出现微观裂纹
,

裂纹逐渐扩展并导致结构失稳
,

丧失承载能力

断裂问题成为层状复合材料构件使用安全可靠性的关键因素之一
,

研究层状复合材料的裂纹扩展问题

具有重要的理论价值和工程意义
。

本文主要研究层状复合材料裂纹由硬层扩展到软层时的进一步扩展

趋势
。

在有限元分析软件 的基础上利用基于 钻 叮 特征展开的围线积分提取法对复合材料

裂纹扩展到软层后的裂纹尖端区域的应力强度因子进行了计算
,

进一步得到应力应变场后利用最大环

向应力理论
、

理论
、

最大能童释放率理论和最小应变能密度理论对裂纹进一步扩展趋势进行了

一系列研究
。

关位诩 层状复合材料 裂纹扩展趋势 钻 特征展开 应力强度因子

, 引官

利用特征展开法研究了裂纹尖端场
,

文献 给出了奇异性应力的精确解表达式
。

文献 】给出了含有裂纹的 型板广义位移和广义应力的特征展开式
。

文献 给出了断裂问

题特征根的完备求解
,

充分发挥有限元线法的优势和潜力
,

同时尽力发掘特征解的内在特性
,

提

出了一系列计算应力强度因子的新方法
。

在层状复合材料的断裂研究方面
,

文献 , 】在实验基础

上建立了弹性相同而塑性不同的层合板模型
,

并用有限元法对不同取向裂纹的扩展力进行计算分

析
。

文献 通过疲劳裂纹扩展试验和有限元建模计算
,

分析软层对裂纹扩展的屏蔽作用和界面分

层的原因
。

文献 树破裂过程进行了模拟研究
,

指出由于软层对能量的耗散作用
,

表现出较好的

韧性性能
。

本文基于文献 利用最大环向应力理论
、 。 理论

、

最大能量释放率理论和最小应

变能密度理论卜 对层状复合材料裂纹由硬层扩展到软层时的进一步扩展趋势进行了研究
。

问皿提出和应力应变场计

如图 所示
,

以 型裂纹问题为例
,

深色为硬层
,

浅色为软层
,

两端受拉口 。

当裂纹扩

展到软层后
,

复杂受力状态下在软层内的继续扩展趋势对层状复合材料的性能具有很大的影响
,

对韧性及疲劳性能都很重要
。

利用有限元软件 取二分之一模型进行计算
,

裂尖局部网格

加密
。

尽管裂尖网格足够细分
,

但在相应的很小区域仍无法直接用有限元计算结果详细描述裂尖

区的应力应变场
,

所以基于围线积分提取法 ’在远场计算得到应力强度因子
,

利用 特征

展开解得到裂尖区的应力应变场 限于篇幅
,

详细计算方法可参考相关文献
。
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图 硬层断裂 型裂纹及二分之一网格划分示意图

裂纹扩展趋势分析

四种主要的判断理论和方法

最大环向应力理论 和 讯在 年提出
,

裂纹沿环向应力几 最大的达到

临界值久 开始进一步扩展

凡 理论 等人认为裂纹尖端区域存在凡 二 ,

否则应力会在切线

方向发生突变
。

最大能量释放率理论 根据能量平衡理论
,

裂纹沿着能产生最大能量释放率的方向起裂

扩展
,

能量释放率达到某临界值时裂纹起裂扩展
。

最小应变能密度理论 上和 提出应变能密度标准
,

认为裂纹扩展可通

过应变能系数 和裂纹长度 的比率变化表现出来
。

例一 型裂纹

环向应力曲线 曲线 能量释放率曲线 应变能密度曲线

图 单材料 型断裂问题的四种理论对应的曲线示意图

如图 所示
,

为层状复合材料 型裂纹拉伸问题
,

硬层与软层厚度比均为
,

当硬层与软

层弹性模量比为 时
,

变为单材料 型拉伸问题
。

如图 所示
,

四种理论均在
。

时达到极值

或零值
。

图 给出了断裂角随硬层与软层弹性模量比变化情况
。

图 型裂纹问题断裂角随硬
、

软层弹性模 比变化示意图
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例二 混合型裂纹

如图 所示
,

为层状复合材料混合型裂纹拉伸问题
,

图 表明最大环向应力理论与最大能量

释放率理论两种判断理论分析结果相近
,

另外两种判断理论分析结果相近
。

软层弹性模盆比变化示意图

结论

数值算例显示
,

利用四种理论进行层状复合材料裂纹扩展到软层后的进一步扩展趋势研究
,

对于纯 型裂纹问题
,

四种理论相似
。

而实际工程中多为复杂受力状态
,

数值算例显示
,

最大环

向应力理论与最大能量释放率理论两种判断理论分析结果相近
,

另外两种判断理论分析结果相

似
,

需要进一步进行试验验证
。
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