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摘 要

本文提出了一种预测界面裂纹形成的新方法
,

称为
“

刀一。法
” .

这是一种变换方法
,

通过调

整有关材料弹性常数
,

把振荡应力场变换为非振荡应力场
.

界面韧性曲线将随调整后新的材 料 性

质而改变
.

本文方法预测的临界荷载与界面断裂力学预测的临界荷载严格一致
.

最后通过几 个实

例说明了保持能量释放率不变的情况下
,

怎样实施刀~ 。法
.

关键词 界面裂纹 裂纹形成 刀“ 0法 临界荷载

一
、

RlJ 舌

不同弹性固体材料间的界面裂纹尖端附近应力场是两种奇异的应力场的线性组合
,

即一

个藕合的振荡场和一个非振荡场的组合
.

这一振荡场用复变量 K 度量 (K = K
l+ iK

: 称 为

界面应力强度因子 )
,

而非振荡场用实变量 K
3
度量

〔”
.

振荡场的奇异性用距裂纹尖端
r
处的

r 一 , ‘2+ ‘·

表征
, 。
为双材料常数

,

通常称为振荡指数
.

对振荡奇异性来说
, 1 型和 2 型是相互

内在藕合的
,

并且K 的单位变得具有材料依赖性
.

对这种问题的处理
,

传统的断裂力学已经

发展了一些新的概念和方法
,

例如
,

复应力强度因子
、

混合模型
、

小范围接触区域等
.

另一

种处理界面裂纹的方法是简单地令
。” O「2 , “1 .

通过消除振荡指数
,

来得到一个奇异的负二次

根
,
从而使传统的断裂力学完全可以处理这类问题

.

本文方法基于如下事实
:

在多数有实际

意义的界面中;
。
都非常小

.

本文方法的精度取决于
“的大小和就混合模型而论的界面韧性吼

的变化
.

如果
。
并不小

,

或 G
。

的形状并不那样平直的话
,

其误差是不容忽视的
.

本文提出了一种用于预测界面裂纹形成的 新 方 法
,

称 为
“

刀= o 法
”

(其 中刀为 广 义

D u n d ur
。 常数之一 )

.

在断裂预测的意义上
,

通过调整有关材料的弹性常数将实际的振荡

应力场变换为非振荡应力场
,

从而就可用传统的断裂力学方法来预测界面裂纹形成
.

本文方

法 既简便又精确
.

二
、

振荡指数的消除

“

刀= o法
”

是一种变换法
,

通过直接调整界面上和 /或界面下材料的某些弹性常数使 刀=
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。,

从而把振荡应力场转化为非振荡应力场
.

界面韧度轨迹 (即韧度与混合模型之间的 依 赖

关系) 也随着材料的新性质而改变
.

进行界面裂纹预测所要求的临界荷载是基于变化后的材

料性质及相应的新的韧度轨迹的
.

在修正材料弹性常数时
,

有两个条件必须满足
,

即
:

(a) 使 刀= o (
。二 o)

.

这一必要条件将能消除裂纹尖端应力场的振荡奇异性
,

重新得到
r 一“么

奇异性
.

(b) 在相同荷载下
,

保持 G 不变作为实际振荡界面
.

这一条件能保证采用本文方法时
,

韧度轨迹将只有相位的变化
.

三
、

裂纹形成预测

我们将着重讨论不 同各向同性材料和正交异性材料间的界面裂纹问题
.

图 1 示出了一个

界面裂纹及其参考坐标系
.

设裂纹位于劣。为某

常数的二
;跳平面上

.

裂纹平面以上为材料 1 , 以

下为材料 2
.

对正交异性材料的不同界面裂纹
,

能量释放率和复应力强度因子 K 的关系 由 下

述方程确定 (本文中略去了 3型分量)

G 二H
l :
IK I

“

/ 4 e o o h
么

(二
。
) (3

.

1 )

其中

淤淤粉粉
心令淤小小
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\X \\\\\\

护护 . . 目臼甲尸
一

胶 . 曰气卫甲. 目加. . . . . - 目目

丫\ \ \ \\\\

。=

于
In

乙打

1 一刀
1 + 口

l

(3
.

2 )
圈 1 界面裂级及参考坐标系

刀二
动万

: ,
H

3 3

11
1 ; = 双丁 { [S ; 1几

一“‘材 i不万

H
3 3

= 澎了凌[S
, :几

一 “, 4

斌万干万

’

: 3」: 一 [澎瓦石丽+ S ; 。

〕
,
)

丁
2

+ [5 1 , 几
一 ‘/ 4

澎万干万〕
, }

] : + 〔5 11几
一 “1 4

澎万干万
.

〕1 }

(3
.

3)

(3
.

4 )

(3
,

5 )

方括号外的角标
“

l ”

和
“2 ”

分别表示材料 1和材料 2
.

异性固体材料各向异性的度量
,

定义如下
:

几== 5 11
/ 5

3 3 , 户= (2 5
1。+ S

。5

)/ 2材夕

(3
.

3 )
、

(3
.

6 ) 中的材料柔度 又 , 按通常意义定义
,

式
:

￡‘= S ‘, a ,

并具有如下对应关系
:

几和p为两个无量纲弹性参数
, 它们是正交

115
3

(3
.

6 )

则每一材料的应力应变关系具有如 下 形

(3
.

7 )

。:一 {。; 1 : : : 。。3 2 : 2 。 2 0 3 , 2。 , : }全

a ‘= {a , ; a : : a o 3 a : 3 二 3 : J l : }全
} (3

.

5 )

利用 (3
.

7 )中S’ , 的定义
,

可给出平面应力 (相对于从轴 )的结果
,

对于平面应变问题
,

从 ,又

换成 (S
‘, 一 S ‘: S , :

/ S
: :
)

.

一般界面的复应力强度因子取为如下形式
:

K = Y T 澎万L
一 “ e x P〔i梦〕 (3

.

9 )

其中 T 为典型的负载结构应力幅值
,

L为裂纹特征长度
,

Y是无量纲正实数
,
岁为 K 刀

‘

的
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相角
, 少也归诸混合模型

.

Y和梦都取决于结构的几何和荷载状况
.

通常
,

韧度轨迹为
:

G
。

== G
c

(毋) (3
.

10 )

其中 ta n 毋二 Im 、K L‘·

)/ R e (K L‘·

) (3
.

1 1 )

这里L可以是任意长度值
,

但其值必须明确给出
.

梦和少的关系为
梦二毋+ 。In (五z去) (3

.

12 )

因此
,

当韧度轨迹是梦的函数而不是毋的函数时
,

只须将G
。

(毋)平移一个
:
1n (L / L ) 的角度

即可
.

采用新的长度参数 L
,

利用新的韧度轨迹预测的裂纹形成与采用原长度参数 L
,

利用

原韧度轨迹预测的裂纹形成并无不同
.

现在考虑刀= 0法
.

令刀= o ,
G 最好不变

.

由 (3
.

1) 及 (3
.

的式
,

在相同外载下要求

y
“

万
1 1/ e o o h

Z

(二。)= r
Z

泞
1 ,

(3
.

1 3 )

其中夕和泞
1 1
为H

: 1和Y在刀= o时对应的量
.

此时复应力强度因子 K 变为

才= 夕罗斌万e x p [‘毋
。

〕 (3
.

14 )

其中 才= 才
1 + ‘尤: ,

毋
。

为才的相角
,

定义如下
:

七a n 梦
。

= K : /才 ;
(3

.

15 )

虽然现在
。= o ,

但尤
,和才

:
并不是传统的 I型和 亚型应力强度因子才

:和才
; .

它们之间有如下

关系

才 : = K I材万万万石
一

,

才 , = 盆 : 。
.

‘6 )

其中 才
3 3

为刀二0条件下H
。3

的对应量
.

我们定义口为

口= 毋
。一 毋 (3

.

17 )

显然
,

夕为
。二 0界面和规范了长度参数L 的原界面的相角差

.

泞角的值取决于界面几何特性和

振荡指数
。,

但与外荷载无关
.

对于一已 知 界

面
,

刀= 0时的刚度曲线为诊
。

(毋
。

)
,

它是G
。

(毋)

角移口的结果
,

即

吞
。

(毋
。

)二‘
。

(毋+ 户)= ‘
。

(毋 ) (3
.

15 )

公
。

(毋
。
)和G

。

(毋)的关系示于图 2
.

注意到

对一给定界面断裂问题
,

一旦利用 刀~ 0 法求

得应力强度因子的解
,

则 少
。

就可知道了
,

从而

行也可知道了
.

在附录中列出了采用刀二0法
,

利用新的韧度轨迹泞
。

(必
。

)预测临界荷载
.

该临

界荷载与利用完全振荡场得到的临界荷载严格

一致
。

巨巨——
图 2 韧度孰迹泞c( 劳

。
)和G

。
(梦)的关系

四
、

日二 o法的实施步骤

正如第二节所讨论的
,

刀” o法要求
,
当令刀= o时

,

在相同的荷载下G 必须保持不变
.

在

本节中
,

将介绍一种具体的方法
,

通过调整材料的弹性常数在某种意义上使 刀~ 。同时又使

总的能量释放率不受影响
.

为了更详细地说明
,

下面分别讨论各向同性和正交异性界面
.

4
.

1 各向同性界面

引入一个刚度比万的定义
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刃 ~ [E ] , / [E ]
:

(4
.

2 )

则 D u n d u r s参数 a和刀
〔‘’
可以写为

a = (万一 l丫(万 + 1 ) (4
.

2 )

及 刀= (刃 [ 1一 , 」: + 〔x一 , 〕, )/ 2 (1 + 万 ) 心4
.

3 )

方程(4
.

1) 和 (4
.

3 )为平面应力情况
,

对平面应变须分别将E 和 , 写为E 八 1一 , 2

)和可 (1 一约
.

由(4
.

3 )
,

为使刀一。
,

一般可调整任一种材料或两种材料的E 和 , .

不过
,

对平面应力变

形
,

因为。簇
,
( 0

.

5 ,

只 可能对界面令刀~ 0 ,

这里 0
.

5簇刃( 2
.

我们发现
,

在裂纹弯折时
,

弯折角及其相关的能量释放率仅与刀略微有关
,

而非常依赖

于 a
『
2 ’.

一般说来
,

就a 和 刀而言
,

在断裂过程中
, a 比 刀起的作用更 大

.

因 此
,

当
“

令
”

(fo r ci n g )刀一。时
,

最好保持a不变
.

由于(3
.

9) 式 中K 的展开式对不同的问题是不相同的
,

因此保持G 不变而使刀~ o的方法也将会不相同
.

下面给出几个实例
.

1
.

无限板中的内裂纹

考虑两不 同材料半平面间长度为 2a 的裂纹
,

在无限远处的应力状态为(a 百
, , 。育

二

)
〔“’.

在

右边裂纹尖端处的应力强度因子为

K = (a百
, + fa T

二

)(1 + 21。)(Z a )
一 ‘, 材

,

万了 (4
.

4 )

能量释放率为
。 (1 + 4 ￡2

)兀a , , _ 、 , . , _ 、 。 、

廿”厄万面不几不顽淤石刁
.

以 a 百, )
一

十 气口补 )
一

)

为使 G 保持不变
,

可选择使a 和 (1 + 4 。“)/ c 。。h
“

(二
。
)/ 〔E 」

1
保持不变

.

表示材料 1和材料 2的新模量
,

从而使振荡指数消失而 G 不受影响
,

那末 G

表示为
:

(4
.

5 )

若用〔豆〕
1 和 〔万儿

保持不变的条件可

〔刃」1
[E 〕, c o o h

“

(二
。
)

1 + 4 ￡乙
〔刃〕: 〔E 〕: e o sh

Z

(二
:

l + 4 己艺 (4
.

6 )

2
.

具有残 余张力的薄膜 仁H u t e h in o o n , 1 9 9 0 )
‘“’

具有残余张应力。的薄膜材料 1 ,

随着在弹性基层材料 2上
.

当薄膜厚度h较基层厚度小得

很多时
,

沿裂纹的应力强度因子 由下式给出

二一
了打禹石

a ”’
‘2 一 ‘’

一 p 〔‘。 (一”’」

其中 。 (a
,

刀)为相角
.

将(4
.

7 )代入 又3
.

1)得
:

G 一 a Z
h/ 2 〔E 〕1

保持 G 不变的条件变为

[刃] , 一 [E 」
1

3
.

夹层结构试件 (H u 七e in s o n , 10 9 0 )
3 〕

材料 2薄层夹在材料 l的两个平面体之间
,

界面裂纹位于薄层和上面一块材料之间
.

夹层厚度h较其他方向的尺寸小得很 多
,

则复应力强度因子可表示为

(4
.

7 )

(4
.

8 )

(4
.

勺)

如果

、一
了哥

‘K
l + ‘K

!
, ”

一
“
一 p 〔‘。 (一刀’〕

(4
.

10 )

其中 K : ,

K :
为没有中间夹层 (即 h一 0) 时均匀物体材料 1传统的应力强度因子

.

可将它

们看作作用荷载的度量
.

。 (a
,

川为K 澎
‘

对传统应力强度 因子的相角移动 G 由下式给出
:

G = (K 于+ K 是)/ [E 〕
,

(4
.

1 1 )

G保持不变的条件同 (4
.

9 )式
.
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4
.

裂纹尖端单元 (S c h a p e r y & D a v id o o n , 19 9 0 )
【“’

裂纹尖端单元为包含一边裂纹的平板单元
.

裂纹平面以上部分的高度为 tl,

以下部分的

高度为t : .

面内力N : ,

N : 和弯矩M
l ,

M
:
作用在板的一边

,

其余边完全固定
.

设tl 和 t :
较裂

纹长度和板的未裂部分长度小得很多
,

这时经典板理论仍然适用
.

对各向同性双材料偶
,
求

得能量释放率为

G 二 0
.

5 (C
:N 飞+ C Z

M乏+ 2斌 C : C :
N

o

M
c s in 厂 ) (连

.

12 )

其中 N
。

和 M
。

分别为集中在裂纹尖端的力和弯矩
,

是外荷载 N l ,

N : ,

M
: 和 M

: 的线性

组合
〔”’, C , ,

C Z和厂由下式给出

~ 4
,

_ .

一
,

七 1 = 下下斤下产了
一

t l 十 咨 / 刀)
L乃 J l‘ 1

C :

[E ] ;t
了 (l + 万 / 护)

万一粉
艺

研 (刃 + , )(刃 + , 3

)

(4
.

1 3 )

、

l
少

l
_ : _ 。 /了
吕1 1 1 1 : 二二二 _ I

—尸 2

上式中刀= 几/t ,
为厚度比

.

这说 明
,

对各向同性双材料偶
,

M
。

和N
c

取决于刃
,
刀和外荷载

.

由

(4
.

12 )和 (4
.

1 3 )可看出
,

如果 万 (或 a) 和〔E 〕1保持不变
,

则‘也不会变
.

这一条件可表示

为

[忍〕1 = [E 〕, ,

[茗]
:

= [E 〕
:

(魂
.

14 )

此结论概括于表 1中
.

注意到 G 保持不变的条件可能取决于问题的具体情况
,

示于表 l的

结论是在上文讨论的多数实例基础上概括出来的
.

表 1 各向同性材料界面刀= 。的条件

平 面 应 变 平 面 应 力
l

阵⋯一一⋯
I

J
J

一|r
.
‘L

一一
J1

飞eelJ

刀= 0
1一 , 一 2 护2

E

1 一 v一 2 v 2

~
一

.

了歹
一一 j

:

a 出 CC n st 【么
, 一

」
:

/ l告 ]
:

一
,

石二 ‘o n st

聋
二

1 一 p若 〕
: 一 。。n s ,

卜
,

碑共 1 二
。。n st

L l 一 尹 . J Z

使对二 0的结论
可以调整的参数

〔E ]
, ,

[ E 1
2

,

[
,
〕
1 .

[
,
〕
2

「 1一 v
l

_ _ F l一 , 1

L 君 J I L 五 J :

fE I
,

书飞二号二
~ 二. 二二CO刀 St

[ E 〕
1 -

一
’

[ E J
i= c o n st

[ E l
: “e o n st

当1 / 2 〔LE 五/〔E 」
: 〔 2

.

可

仅调整〔
v
」
1 ,

【习
2 ,

其余情况不行

4
.

2 正交异性界面

对正交异性界面
,

刀= 0的条件可用材料模量表示为
〔’J

[六(糯一 )]
,

一
[会(漂一 )] (4

.

15 )

同时正交异性材料的广义 D u n d u rs 参数 a为
‘”

一(
~

毛会念韶
一 1

丫(
一

{会昙箫
+ ‘

)
方程 (4

.

15 )和 (4
.

16 )为平 面应力情况
;
对平面应 变 情 况

,

(4
.

16 )

E “(‘= z , s) 和
v : 。

须 分 别 改 为
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E “ / (1一 , ‘: v : ‘)(i = l , 3 )和 (
v 、: + v l : v : 3

)/ (1 一
, l : , : 1

)
.

由方程(4
.

5 )
,

为使刀~ 。,

可调整任一种材料或两种材料的E , : ,
E

。。

和 , , 。 .

在调整材料

性质使刀= o时
,

要求保持a 不变
.

为此 [E , 1

凡
。

〕1/ [E
, , E

3 3

]
2

必须保持不变
.

至于保持 G 不受

影响的条件
,

将视具体问题而定
.

下面考察裂纹尖端单元
,

其他问题也可用类似 的 方 法 考

察
.

前面讨论了各向同性材料
,

现在我们考虑裂 纹平面上
、

下的材料为匀质正交 异 性 的 情

况
,

发现方程 (4
.

12 、和 (4
.

13 )仍可通过如下代换导出
r 7 ’:

[E ,

小、 [ E j, ,

[E l

小 / [E
; 1] : ”刃 (4

.

1 7 )

类似于各向同性双材料偶
,

正交异性双材料偶的M
。

和N
。

也取决于 〔E] 门
: / 〔El 门: , 刀和外荷

载
.

因此保持G 不变的条件可表示为

[万;

小 ~ [E l门1 ,

[万, , 」
:

~ 〔E 工; 〕:
(4

.

15 )

上述讨论结果归纳于表 2中
.

表 2 正交异性双材料偶夕= 。的条件

一1一
⋯ 平 面 应 变

P= 0

[去叼哥石瓦
2

一 , (‘

一
, - ·! 3

一
)〕 [命(

镖一
)〕

,

〕
: _

_
_ _

_ ⋯
一
[ ]

:

E i iE s,

a = C O n g t
]

:

一一

L (i 一
vi Z, , i

)(i一
v : 3 v , :

)
r E

, I

E , ,

L (1一 v i : v : i )(1一 v : 3 , , 2 )

[E
i : / (1一

v i : v : :
) ] , e

on s t

[E
ll
/ (1 一

v , : v : 一
)]

: , e
姐

st

〕
:

C o n s t
[ E

i iE s

小
[E

iiE 3,
〕
i
= Co n st

G o c on
st

使尸二0的结论
调整

:
[ E

: ,
]

r ,

[凡
,
〕
: ,

[
, i ,

] : ,

[
v : 5

1
:

.

[
vz s

l
i ,

〔
v : ,
〕
2

[ E
: i
]

:二 e
池

s t

[E
i :
]
: 二 。

on
st

调整
:

[E
3 3
]
i ,

[E
, 3
]
2

[
, 1 3

]
1 .

[
vi

小

刀二 o 是一个局部条件
.

对带裂纹层合板
,

只须调整紧靠裂纹平面的上和 /或下层的材料

的性质即可
.

五
、

讨论和结论

夕~ 0法并不是简单地忽略
。的影响

,

而是一种变换方法
.

通过改变材料特性使 刀~ o ,
实

际上改变了物理问题
.

因此
,

在相同的荷载条件下
,

问题的应力场和应 变场可能产生显著地

改变
.

然而在使夕二 o的过程中
,

只要 G 保持不变
,
刀” 0法总是可以用来预测与界面断裂力学

中预测 的同样精确的临界荷载
.

刀二 0法是求解界面断裂问题的有效方法
.

通过消除振荡指数
,

将振荡奇异性问题转化为

传统的线弹性断裂问题
.

因此
,

所有线弹性断裂力学方法都可用来求解界面 断 裂 问 题
.

例

如
,

可以采用虚拟裂纹封闭技术
【8 」

求得 G
,

G : ,
G : ,

进而求得K :和 K ; .

从应用的角度来

说
,

如果刚度曲线(3
.

1。)已知
,

可直接把 G
。

(必) 当作 心
。

(少
。

)
,

并利用刀~ o法预测裂纹形

成
。
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附

对一巳知界面裂纹试件
,

设其K 的表达式具有 (3
.

断裂破坏荷载T 。的幅值
.

由(3
.

1) 和(3
.

的式得

H
。, , , -

一
- -

一
‘

二长茱井二下Y Z T 孟L = G c( 岁。)
4C o s h(尤。) 一

o 一 一 ‘ 、 二 ” ,

其中 G c( 笋。)为荷载相角为 岁。

时的界面裂纹的韧度
.

将(3
.

14 )代入 (3
.

1 )令e = o求得
,

即

录

9 )式的形式
.

对一已知荷载相角 岁。
,

我们希望求出

(A
.

1 )

另一方面
,

用 刀= 。法预测时
,

临界荷载分。可通过

处
,夕

2

全: : 一“
。

(参
。
)

(A
.

2 )

这里泞c( 梦
。)是调整材料性质后的新的韧度轨迹

,

它是原韧度轨迹的平移变换
.

利用(3
.

13) 和 (3
.

18 ) 我们

有

T 。二全
。

由于 (A
.

3) 适用于任意荷载相
,

确的临界荷载
.

(A
.

3 )

说明 口= 0法将总是可以用来预测与界面断裂力学方法中预测的同样精
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