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复合材料单层板非弹性主方向

的裂纹尖端应变能释放率
’

杨维阳 张少琴

太原重型机械学院
,

年 月 日收到

摘 要

本文研究线弹性正交异性复合材料单层板非弹性主方向的断裂问题 推出了非弹性主 方 向坐

标系和弹性主方向坐标系的特征根和柔度系数的变换公式 将裂纹尖端应力与位移代入应变 能 释

放率的基本公式
,

得到了在斜对称载荷作用下
,

用弹性主方向坐标系的工程参量表示的 裂 纹尖端

应变能释放率的计算公式
‘

关铭词 应变能释放率 非弹性主方向 中心
一

贯穿裂纹 斜对称载荷 正交异性复合材料

一
、

引 言

在断裂力学中
,

应变能释放率是一个常用的重要参量 对于线弹性正交异性复合材料单

层板弹性主方向的裂纹尖端应变能释放率
,

文 月、〔〕给出了相应的计算公式
,

本文研究 含

中心贯穿裂纹
,

受斜对称载荷作用的线弹性正交异性复合材料单层板
,

非弹性主方向的裂纹

尖端应变能释放率
,

利用非弹性主方向坐标系和弹性主方向坐标系的特征根
、

柔度系数和应

力强度因子之间的变换公式
,

推出了用弹性主方向坐标系的工程参量表示的
,

非弹性主方向

的裂纹尖端应变能释放率的计算公式 作为特例
夕

得到 了弹性主方向的 型裂纹尖端的应变

能释放率的计算公式 对于含中心贯穿裂纹受对称载荷作用的情况
夕

在文〔〕中已有探讨

二
、

应 力 和 位 移

设线弹性正交异性复合材料单层板
,

含长度 且位于 轴上的中心贯穿裂纹
,

受斜对称

载荷
二
作用 其非弹性主方向坐标系。万与弹性主方向坐标系

一
不 重合

,

轴转向 , 轴的角度

为
,
如 图 所示

仿照文〔」
,

〕、肺〕可以得到裂纹尖端的应力和位移如下
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其中单层板关于非弹性主方向坐标系卜 , 的应力强度因子寿
, ,

为

棍一 斌
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而
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扩 , 二 一 斌一

丽
 !

,

是以裂纹尖端为极点的极坐标
,

由图
,
它和

,
‘

妇之间有关系

一 , 夕一 二 《

 表示对 内的复数取实部 拼 , 拼 是单层板关于非弹性主方向坐标 系
义一 , 的特征

根
,
满足下列方程
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三
、

参 量 变 换 公 式

单层板关于非弹性主方向坐标系x-- 夕和弹性主方向坐标系1
一2 的特征根 拜: , 拼2 , : , , s : 之

间 ,
有下列变换公式
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单层板关于两个坐标系卜夕和1一2 的柔度系数之间
,
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单层板关于两个坐标系
x
刃和卜2的应力强度因子之间
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应 变 能 释 放 率
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于是得到用非弹性主方向的特征根表示的裂纹尖端应变能释放率计算公式
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因为对于复数
: ,

有R e( 对)二 一 I m (z ) , 所以上式与文〔1〕中给出的公式 (26a)相同
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(3
.
8) 、移

.
11 ) ,

( 3

.

13 ) 、 (3
.
15 )代入 (心

.
5)

,
得到依次用弹性主方向的特征根

、

物理常数和

柔度系数表示的裂纹尖端应变能释放率计算公式
.

。

一
、 :

一

乡蓄
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。
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e o 8
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、.口/

4
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、
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矛

工勺里勺‘
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L口口O

0
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几

/
‘�llweL叮

和 G

注意到

b , z

_

对:久
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;
飞

Zbl:十 b 。。
]

‘
卜

。·2““ ‘
。, n

22a

l

e o o Za
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.
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.
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,
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梦2 工,
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、= 凡
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’
1

G
1 2 (

4

.

7
)

。
vzl
一
凡
2一

一一气
一

马
一

入山中代.6宁其中E
工,

( 4
.
6 e

)
,

Z了
。, G

: : 是单层板关于弹性主方向坐标 系 1一2的工程常数
.
将 (4

.
了乡

1马物

得到用工程常数表示的裂纹尖端应变能释放率计算公式
:

一
2·

( 会;)
‘S *一2

·

〕一
(4r‘‘月L工2�

!

奋」
E

,

+ : G

;

: 一 v“

孟2

、、./‘ 一

誉
、

袱之
最后我 们指出

,

弹性主方 向的 亚型裂纹

令a = o我们依次得到计算公式
:

可以看作上述情况当a 二 。时的特例
.
在 (唾

.

。 ,

一
、 ;

一

斗
(·; + 一 ), , 。!一、 :

井
1
爹(

· 。
+ 口

。

)
! / 2

。 , 一、

魂叶价
Zb, : + b

。。

Z b
, - 广

, 。 :一

管
;扒

一

会
一

)&+

E

I

Z
G

, : 一 梦12

t 4
.
s a

,
b )

〕
‘

(4
.
se ,

d )

其中(续
.
包c )正是文[1」

,

仁2 3中所给出的弹性主方向的 I 型裂纹尖端应变能释放率的计算公式
.
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