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摘 要

本文对 一 层间剪切断裂用实验与分析方法进行 了研 究
。

用英国标

准 规定的双槽试件拉剪法测量 了层间剪切强度
。

用有限元法 计

算 了应力分布
、

损伤扩展和复合型应力 强度因子
。

并讨论 了 规定的这

一 试验方法的可靠性
。

一
、

引 言

切短玻璃纤维毡 — 增强聚醋玻璃钢广泛用于化工

压力容器与管道
。

层 间剪切强度是进行这类结构设计的重要参数之一
。

在 英 国 标 准 〔。

,

关于 压力容器设计规范中规定了测量层间剪切强度的双槽试件拉

剪法
。

近年来一些作者研究了这一方法的可靠性 〔“
’“ , 。

本文的 目的在于进一步检验这 一

试验方法对测定 一 的 的适用性
。

文章主要分为实验研究与有限元分析两

个部分
。

二
、

实 验 研 究

材料与试件
一 板材是 由塑料设 计 与 工 程 公 司

提供的
。

是 由 提供的
,

每层毡的玻璃纤维重量为
。

基体是 制造的 聚醋树脂
。

板材是 由 层 铺 叠

而成
。

玻璃纤维的 犷 , 约为 肠
。

个试件是 由 块不 同的板材上切成的
,

共分成 组
。

双槽是用薄片铣刀铣切而成
,

槽宽
,

槽深按 规定等于或稍大于厚度之半
。

试件形状如图 所示
。

心生
〕

竞 竺 刀
‘
不少

, 戈 奋

图 双槽拉剪试件

年 月 日收 到
。
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图 表示裂纹扩展的 帧照片
,

一
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实验程序

试验用 试验机进行
。

加载横梁速度为 一
。

拉 剪 试 验 采 用

标准夹头 压剪夹头为仿 标准夹头
。

载荷一伸长 横梁位移 曲 线 自

动记录
。

对一些试件的裂纹扩展进行了拍照或录相
。

实验结果

图 是 张表示裂纹扩展的照片
。

照片显示了试件正面与侧面的图像
,

侧面像是用

镜子反射拍下来的
。

在载荷为破坏载荷的 肠时
,

在槽底角点处就开始有损伤与裂

纹发生
。

裂纹在槽底内侧角点萌生
,

开始沿剪切面开裂
,

但很快偏转一个角度
,

接着又

沿载荷方向扩展
,

形成阶梯式的裂纹
,

最后沿载荷方 向扩展到另一槽
,

试件最后 破 坏
。

总的裂纹偏角大约为
‘ 。

试件破坏后
,

断 口非常粗糙
,

很多纤维连着裂纹 两 侧
。

图

上两帧照片表示了拉剪试验与压剪试验的对比
,

可以看出二者都有明显的弯曲变形
。

图 拉剪与压剪试验的对比

拉剪试验 , 压剪试 验
。

表 第一 组 试件的试验结果

厚 度 宽 度 剪切面长度 剪切弧 度

试件号码
切

最 大载荷

八二

工

。

⋯
。

⋯
标 准偏 ”

一

八“︺︸

⋯
匕佚月往︸几乙八乙白曰

板材号码 试验方法 玻纤重量 比 剪 切强 度平 均值

拉 剪 犷一
, 「

一
, ‘

一

⋯
二

一
二

一
二

秒 试件未 破坏
,

当载荷等于 时停止 加载
, 平 均值未包括 此值

。
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二十八个试件的试验结果
,

分五组列于表 到表
。

试验值一致性很好
,

每组结果

的标准差很小
。

剪切强度定义为最大载荷除以试件受剪面积
。

对所有拉剪试验
,

破坏载

荷大致相 同 具有较长受剪面的试件剪切强度较小
。

请注意
,

表 中试件 一
,

表

中试件
,

二者是从同一块板材上切下来的
。

比 较 表
、

表 与 表 得 知
,

具有较低纤维含量的试件倾向于有较低的剪切强度
。

比较同一块板材切下的
、

具有相同

剪切面长度的试件
,

拉剪试验的强度值小于压剪试验的结果
。

表 第二 组 试件的试验结果

厚 度
试件号码

宽 度 剪切面长度

切

最 大载荷

尸

剪切强度

叨
·

,

⋯
一

⋯
一

⋯
,主九七上左‘八甘乙﹄匕乙︸一匕

⋯⋯
‘任今,勺口,口户﹃巴甘︸﹄︸

⋯⋯
,曰,臼内匕‘任口,上孟人人,五﹃﹄︹几乙﹃血自目︸八曰

,

⋯
才住己﹃生︸匕一八乙乙,匀几自,曰,曰

板材号码 试验方法 玻纤重量 比 剪切强度平 均值 标准偏差

拉 剪
‘

试件未破坏
,

载荷为 时停止加载 , 平 均值未包括此值
。

表 第三 组 试件的试验结果

厚 度 宽 度 剪切面 长度 剪 切强度
试 件号码

矛 叨

最大载荷

尸

汤任﹄﹄二︺︺︸丹心八,几‘

⋯⋯
斑﹃月‘月了

凌

几七二空一九己‘

丹︸八了︸甘一一匕三匕性︸﹄︸孟级,︺,︺乃‘心乙,︸月山宁妇

,

‘

板材号 码 试验方 法 玻纤重量比 剪切强度平均值 标准偏差

拉 剪

试件未破坏
, 载荷为 ‘ 时卸载

,

平 均值未包括此值 ,
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表 第四组试件的试验结果

厚 度 宽 度 剪切面 长度 最 大载荷 剪 切强度
试件号码

分 叨 正 八二

一甲九︸”拓匕

⋯
勺‘,占,曰二目二︸二

几一匕丹‘甲叮一

⋯
九舀舀口口曰︸已心山﹄

⋯
‘八山九,上,胜上工匕︸内八,﹄月了︸

⋯
通﹃‘二任亡‘乙乙山,目

门

几曰么

⋯
甘﹄﹄﹄上,自叹幼

板 材号码 试验方法 玻纤重量 比 剪切强度平 均值 标准偏差

拉 剪

表 第五 组 试件的试验结果

厚 度 宽 度 剪切面长度 剪切强 度
试件号码

才 口

最大载荷

尸

几“︸

亡︸口‘,

⋯
一几,目,‘,工,上山司,曰一﹄,上左﹃斗︸日行‘︸︺﹃﹄匕月任尸,︸‘‘乙月乙司自,

板材号码 试验方 法 玻纤重量 比 剪切强度平均值 标 准偏差

压 剪

试件未破坏 , 载荷为 时卸载
,

平均值未计此值
。

三
、

有限元分析

采用二维八节点四边形等参元
。

用元素的正常型式计算了应力沿剪切面分布与损伤

区扩展 用坍塌 三角形 四分之一点奇异元计算了复合型应力强度因子

与 , 。

材料模型

假定材料是均质的
,

在
、

平面内 见图 为正交异性
。

其弹性常数为
, 二 , ” , , , 二 。

玻 璃 纤 维 的 重 量 比 为

帕
。 “ 、“〕

边界条件

试件一端为固支条件 另一端受一均布拉力
,

横截面可以 自由转动
,

但截面中心的

横向位移被约束为零
。

试件变形与应力分布

用图 所示之有限元网格 计算了试件变形与应力分布
。

图 是变形后的图象
。

可以看出试件的弯曲变形与试验照片相似 。 图 是沿剪切面的垂直正应力与剪应力分布
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曲线
,

横坐标是剪切面方向
,

原点是 凹槽底部角点
。

剪切面长度为
,

图 中横坐标

为 处是剪切面中点
。

由曲线可知
,

在槽底附近有很大的应力集中
,

正是 叭与 ,

的这样大的应力集中引起材料在很小载荷水平下开始发生损伤与裂纹 也正是这种应力

集 中促成材料破坏
。

定义剪切强度为平均层间剪应力的最大值 , 。 ,

意味 着 它

假定剪应力是均布的
。

因此不同长度剪切面试件测出不 同的剪切强度
。

口口口门门团团 雨雨门门口口曰曰门门门门门门门 口口口口
厂勺勺 一 尸 ,, 爪 ,, 厂一 丁一一 盯川川 一 一 一 【, 刃刃一 一一

王王王王王件汁洲洲十巨巨巨巨巨巨巨 卜 一州州州州州州州州州

二二目目即即即
」 一 丁 匕 二 】】 】】 』』 公 ,, 』』』

一一一一一一上 吐一习习 」」 〕〕 一 , 【一一丁一 」」 一一

日日日日日日 曰曰厂甲,, 巨 , 爪爪厂刃刃厂 ,, 厂一一 口口厂二二

口口口门门 四四口口口口口口 口口 口口口口口口

图 计算应力分布的有限元网格

图 网格 变形后的形状

。门

, 了一

甘
自,曰上,占

戈
卜

。

尸匕卜

月︸甘
咨、

,

—,

垂直正应力几

图

戈

剪应力

应力分布曲线

裂纹萌生的预测与损伤区的计算

用有限元网格
,

对剪切面长度为 的试件计算了裂纹萌生强度与损伤

区的扩展
,

在每个单元 中可 以计算 个点的应力值 包括 个高斯点与 个节点
。

在

每级载荷下
,

寻找最大应力值与最大应力点
。

如果这点应力值大于临界值
,

则该点材料

破坏
,

产生损伤 或称微裂纹
,

在计算中采用了如下破坏准则哟

最大应力破坏准则
, ‘

。

丫《
。

畸变能破坏准则

中一 ‘二丫 厂五丫 ‘二率三亚二《
一。 。 ‘ ‘ ,

其 中 , 、

与 ‘ 分别为平行正应力
,

垂直正应力和剪应力
。 ,

叭
。

与
。

为它 们 的 临

界值 , 根据有限的实验数据 〔“ , ,

假定
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。

。

。

应该指出
,

叭
。

与
。

的值不十分有把握
。

用不 同破坏准则计算得初始破坏点均为槽底内侧角点
。

但预测的初始强度不 同 见

表
。

畸变能破坏准则预测了最小的初始破坏强度
,

而最大应力准则预测了横向 拉 伸

破坏
,

其强度稍大于畸变能预测的结果
。

表 初始破坏 强度预 测值

破破坏准则则 口 《 《 下《 下‘‘ 中《

初初始破坏强度

当应力 或应力因数中 满足准则 与 时
,

材料破坏
,

相应的材料模量

必须改变
,

假定

当
‘ , ,

当
。 , 、 ,

当 , , , ,

当 由 , ,

飞

甘

一一别一一‘一一

该单元其他点材料性质不变
,

重新计算刚度矩阵
,

再计算各点应力值 再寻找下一个最

大应力值与最大应力点
,

损伤区扩展方向即可求得
。

遵循上述步骤计算了损伤扩展过程
。

由不 同准则 与 预测的裂纹初始扩

展方向均为沿剪切面方向
,

这与照片所示结果一致
。

进行重复迭代
,

算出了损伤区扩展
。

由于本计算中
,

某点材料破坏之后
,

它并没有在此点分开
,

而仍然连在一起
,

所 以称为

损伤区 或微裂纹区
。

用小 与 《
。

二准则计算的损伤区形状与大小表示在图 与

巨巨巨 厂厂

夏,

曰曰 已已

日日日日日日日日日日日日日日日日日日弓

, 口二翻翻

匀

一一一一 剪剪

切切切切切
面面面面面

⋯⋯⋯
琦

甜甜甜

爪爪爪 门门

口口口口口 叮叮

言 。。

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯霆霆
卫卫卫卫

,

剪剪剪剪
切切切切

面面面面 今今今今

压压压压

图 用 。‘ 准则计算的损伤区
, , 图 用 ‘ 、准则计算的损伤区 , “ 。



航 空 学 报 第 卷

图 上
,

图中号码表示损伤的发展顺序
。

当槽底角点处产生损伤后
,

应力重新分布
,

图 与图 是 用 中《 与 簇
。

二 准

则计算的有损伤区之后的应力分布
。

可见在损伤区内
,

应力集中消失
。

。

咨

日

。、日

垂直正应力丐 戈

甸垂直正应力叭

, 。

竿
国

勺 匕 一厂

之
,

卜 占 “

一 芍

二 用

剪应力 ,

图 损伤后应力曲线
, 中‘

,

复合型应力强度因子

。 。
。

口

剪应力丫

‘ “ 图 损伤后应力曲线
, 、 ,

‘

用图 所示之有限元 网格 计算了复合型应力强 度 因 子 与
。

在 网 格

中
,

沿剪切面有一条理想裂纹
。

在裂纹附近有 个特殊元素
,

围绕裂纹顶点是

个三角形 十点奇异元
。

应该指出三角形奇异元的应变场可以有不同的奇性
。

当处于裂

纹顶点的重叠的三个坍 塌 · 节点被约束产生相同位移时
,

它有六 阶 奇

性 , 若这三个节点 自由位移时
,

它的奇性是令
。

本文采用节点位移约束技术
,

使所有

处于裂纹顶点的重迭节点都具有相同位移
,

计算了 与 。。

】 】 】】 】 】 「「 】 】】
卜击劝 「「

‘

忆羊减 厂厂

】 口口

图

应力强度因子 与

计算应力强度因子的有限元网格

和裂纹附近位移场之间的关系 由下式表示 〔 〕

二 厂不
。 , 二

一
二

·

八 ’

丫万歹
’“ 瓦下瓦、户 , , , 犷 廿十 卜 ‘ ” , 卜 , ‘ 犷 协 ,

二 门 「

一
一一一之爪 , 产二

、

十八 “

丫
, 一

玉一 八 ‘

可环互、 , 一 林 , , 一 , 「 廿一 协 , ‘ 夕 又”

。。一 、

杯干
·

〔祥狱
件“ 杯 。。 。 一 。 。,

杯
,

序

二 厂万万 。 「
,

一
十八 “

丫一玉, “ “

瓦不不互戈 “ 一 卜“跳 ” 一 ‘ 协 , ”
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其中 协 ,

与 卜 是方程 的两个不等复根
,

它们总是成对 出现如 林 与 江 和 林 与 几
。

, 林‘一 , 。林 工 。。 协 一 。协

, 与 , 由下列二式定义
, , 件尝 一 。协,

‘ “ , 林汁 林, 一 。 。

其中 , 为柔度系数 ,

“ 艺 , , ,

利用两个裂纹面 士 二 的位移计算 与 是最方便的途径

、,了
‘

、,一,︺,上︸上了又‘、尤 “

卜杯哥
尤 一 卜杯哥

。 。, 二

尸

。, 一 二

兀

二 一 兀

、、夕、、月任口工﹃山
了右、‘、丝丛二上七丝止立业

兀

、,了、,一匕八︸上,上‘、‘、

、 。一杯哥竺彩夕
,

一 二 。一丫哥竺远片卫 一 兀

尤 , 二 , 一 二

其中 尸 与 , 为与材料常数有关的系数
,

可以从公式 到

裂纹顶端附近的极坐标系如图 所示
。

从公式 到 可知
,

不同
。

值对应不 同的 与 。值
。

与 尤
,

可用线性外插法
。

但外插法有一定随意性
,

会造成误差
。

计算得到
。

〔 〕给 出的相似的公式 与
,

这两个公式是从三角形

式导出来的
,

可以算出较精确的结果
。

为求 。一 〔处 的

本文采用 与 文 献

点奇异元的构造公

‘

、、产曰了︸升一,上,上、矛‘、

一

写三‘卫典织也
气杯 又 丫 儿

杯万
八 一

一
夕 杯

卫留上

裂纹

洲 了

一
妇别杆 , 。叫叫

气川竺竺

图 裂纹顶端极坐标 图 三角形奇异元

其中 。 , , 。 。 , ,

与
。

分别为图 上 点与 点处的周向与径向位移
。

利用网格 亚 计算的变形图绘于图
,

将图 的位移值代入公 式 与
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得到 与 的计算值
。

再对 与 。 用图 中的裂纹长度 与外载荷进行无量纲

化
,

将结果列入表
。

图 裂纹开裂变形图

表 应力强度因子计算值

无公纲 应力强度 因子

杯
·

口 二

。 杯
·

临界应力强度因子

。

。‘

利用 与 。的计算值
,

结合拉剪试验测定的临界裂纹长度
‘

和断裂载荷
, ,

得到了材料在这种受力形式下的复合型临界应力强度因 子
。

与
。

参

见表
。

四
、

结 论

本文对 规定的双槽试件测定 玻璃钢层间剪切强度的可靠性进行了

研究
。

实验表明
,

所测的表观剪切强度值明显依赖于试件的剪切面长度
。

剪切面长度大的

试件剪切强度小
。

由此可以推论
,

此方法测得的剪切强度似乎不可直接用于工程设计
。

无论拉剪试验还是压剪试验
,

试件都发生很大的弯曲变形
,

有很大的垂直 正 应

力 压剪时垂直正应力为压应力
,

所以压剪法测定的剪切强度值比较大
。

有限元计算结果表明
,

在槽底附近有很大的应力集中
,

这个应力集中引起 材 料

损伤
、

开裂与破坏 也是表观剪切强度值依赖剪切面长度 值的主要原因
。

用 根据不 同的破坏准则计算了初始破坏强度
,

损伤扩展及损伤后 应 力 分

布
,

对揭示材料的破坏机理有一定参考价值
。

此外用等参奇异元计算了复合型应力强度

因子 与 , 并且基于实验数据估算了材料的复合型断裂韧度
。

与 、。 。
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