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单向复合材料断裂韧度

张双寅
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一
、

前
」

斗

复合材料不仅在刚度和强度方面具有强烈的各向异性
,

而且其断裂韧度也具有明显的各

向异性
。

就是说
,

材料对不 同方向上的裂纹扩展具有不 同的抵抗阻力
。

裂纹倾向于顺纤维方

向扩展
,

而不易在垂直纤维方向上扩展
。

很多作者对单向复合材料中的裂纹扩展问题进行了

研究
〔‘ 〕 汇 。 「 〕和 〔‘ 〕对平行纤维与垂直纤维的两种不同裂纹方向 的 型断裂

韧度进行了分析
,

对这两种断裂韧度大小作 了比较
。

这对认识复合材料断裂韧度的各向异性

性质是很有意义的
。

但是
,

在他们的分析与给出的表达式 中存在明显的间题、 本研究报告针

对这个问题给出简单的分析与推导
,

得到了不 同的表达式
。

由本文公式进行的预测结果与实

验结果符合较好
。

二
、

单向复合材料断裂韧度的各向异性

裂纹顶端奇异应力场表达式

由很多书中可 以查到各向异性材料中裂纹顶端应力分布奇异项的表达式
。

为简化起见
,

这里只限于 型裂纹情况
。
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其中
‘

表示取实部
,

卜 与汽 或它们的共扼复数风与两 是方程 的两个不等复根
。
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,

为材料柔度矩阵的分量
,

对于正交异性复合材料
,

并且裂纹处于 一个 材料的对称面内的

情况
,

。一

裂纹平行于纤雏情况的

当裂纹处于纤维之回的基体中
,

并且平行于纤维的情况 厂方程戈 变为
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由于
,

在这种情况下
,

与

裂纹将沿纤维方向 方向 扩展
,

即口 方向扩展
。
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其中上角标 表示裂纹平行于纤维的情况
。

歌 裂纹垂直于纤维的情况

对于裂纹垂直于纤维的情况
,

公式 中的柔度系数为
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大量实验表明
,

在载荷作用下
,

裂纹并不沿原来方向扩展
‘

,

而是沿纤维方 向 方向

扩展
。

也就是沿 一
。

方向扩展
。

由公式 与
· 一

旱 件母协号
, , 一 ,

〕
岌釜 二 瑟言今 飞不不补万七动 畔 一 研 协洲了



、,产、、产
乙勺

工‘厂‘矛了气、旱
二 ,

一 一不

一
之 二 二下一 , 二二

·

, 一犷 亦 ’
〔卜于一 拼万

罕
丁 琴

,

二 一了下 泛
二 ‘

丫 汀

尽罕拼梦
件华一 件罗

渝
一

洽〕

命
一

众 〕
其中上角标双表示初始裂纹垂直于纤维的情况

。

断裂韧度分析

对于裂纹平行于纤维的情况
,

由于材料为纯 型断裂
,

可 以忽略。妾
二

对裂纹扩 展 所起的

作用
。

假定当 , 等于材料的拉伸强度时
,

发生断裂
,

, ”
星。

一侧乏元于

其中 为材料的横向拉伸强度
。 。

为点应力破坏准则 〔 〕 中临界尺度
。

对于裂纹垂直于纤维的情况
,

虽然初始状态是 型裂纹
,

但断裂过程却是 一 型复合

型断裂
。

由于裂纹扩展方向仍平行于纤维
,

我们也可 以忽略平行于纤维方向的应力 梦,
对裂

纹扩展的驱动作用
。

但是
,

我们不能忽略剪应力代 ,
对裂纹扩展的作用

。

必须认为 裂纹扩展
是由砍

二

与代 二

共同作用的结果
。

对复合应力条件下的材料破坏应该采用强度理论进行预测
。
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根据 以上分析
,

我们可以得到如下等式
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“一不决、少得补假设复合型断裂情况的临界尺寸
。
与纯 型情况相同

,
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对裂纹扩展的推动作用
,

认为正应力 。熟 是引起材料断裂

训了 去十 含少
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这就是文献〔 〕与 〔 给出的公式



欣 数值结果
、

对文献〔 〕引用的两组试验数据进行了计算对比 并且也与班 “ 的结采进行了比较
结果列入表

表 计算结果与试验值摊比较

材材 料料 弹 性 常 数数 试验结果果 由套六六 由公式 吟计算 聋聋

计算值值值值值值值值值值值值值 二 窄
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中列出了 与 二 两种情况的计算结果

。

可 以看出
,

本文的公式 比 和
。 的公式 计算结果更接近试验值

。

四
、

结束语

本研究报告指出了 了和 公式的错误
,

并导出了正碾的公式
。

本文的 公式与试

验结果较符合
。

文献〔 〕与 〔 〕的分析中主要问题是把裂纹垂直纤维情 况 的 断 黔
,

看成是

全
二

单向应力引起的
,

忽略了 娶,

的影响
。
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