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摘 要

本文研究复合材料的小范围屈服断裂过程
.

首先
,

提出了含裂纹复合材料的一个细观断裂模型
,

其中 对裂纹顶端的外部地区采用连续介质各向异性描述
,

对裂纹顶端的小范围地区则采用多相的

描述
.

多相区 中 考虑三种材料成分
,

即纤维
、

界面和基体
,

它们都可被看作是非线性的
,

并计入

有限变形的影响
.

我们 应 用边界层—非线性有限元方法作出本问题的解
.

一
、

月lJ 言

近年来
,

复合材料在工程中的应用日益广泛
,

纤维增强复合材料的发展体现着材料设计

的新方向
.

因为复合材料中的纤维一般具有高的强度
,

而基体则有良好的韧性
,

二者复合将

使材料兼有两方面之长
,

使材料更加完美
.

复合材料中一般含有裂纹
,

在受力环境下裂纹会扩展
,

引起材料破坏
.

采用统计方法研

究复合材料的强度
“ 一 3 ’难以揭示断裂过程的力学机理

.

此外
,

复合材料有着不同于各向同性

材料的明显特点
.

从纤维对基体的不同铺向来看
,

主要是各向异性问题
.

利用 Lek ni tski i仁‘,

关于各向异性固体的结果
,

Si h 和 L ieb
o w it z ‘“’

获得了二维直线各向异性情况裂 纹顶端应力

和应变场的解析表式
.

但是
,

基于各向异性固体理论的结果
,

仍然不能解释各种可能的裂纹扩展方式及断裂机

理
.

从实验观察来看
,

人们了解到存在着多种可能的断裂过程
,

诸如纤维断 裂
、

基 体 微 裂

(e r a z in g )
、

基体一纤维脱胶 (d e b o n d in g )
、

裂纹桥接 (e r a e k b r id g in g ) 等
,

这些 现 象

只有将裂纹顶端附近的材料视为多相的才能进行说明
,

只有这样才能揭示断裂过程中各相的

复杂情况
,

此外
,

在裂纹顶端附近
,

由于应力和应变集中的结果
,

应变可达到 1 的量级
,

这

里的材料 (特别是韧性的基体材料) 将深深地进入屈服
,

因此
,

对小范围屈服的倩况
,

裂纹

顶端附近必须视为有限弹塑性和多相的
.
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本文研究复合材料的小范围屈服断裂过程
.

首先
,

提出了含裂纹复合材料的一个细观断

裂模型
,

其中对裂纹顶端的外部地区采用连续介质各向异性描述
,

对裂纹顶端的小范围地区

则采用多相的描述
.

多相区中考虑三种材料成分
,

即纤维
、

界面和基体
,

它们均可被视为是

非线性的 (非线性弹性或弹塑性
,

粘弹塑性的)
,

且计入有限变形的影响
.

Ri ce 「“,在研究小

范围屈服的弹塑性断裂时
,

采用了边界层近似法
.

这里我们应用边界层
—

非线性有限元方

法作出本问题的解
.

二
、

一个细观断裂模型
,

外部解

对于复合材料的细观断裂模型
,

我们必须考虑两个主要点
,

即裂纹顶端断裂区的多相特

性和其外部区域的各向异性特性
.

如图 1

所示
,

我们将包含裂纹的复合材料分为二

个区域
:

1
,

外部区
: 这里的材料视为均匀正

交各向异性的连续介质
,

且材 料 是 弹 性

的 ,

2
.

内部区
: 这里的材料 视 为 多 相

的
,

且我们考虑基体
、

纤维和界面三种组

分
,

这些组分的本构特性可以是非线性弹

性
、

弹塑性或粘弹塑性的
.

依据边界层近似的理论
〔, , ,

外部区的

连续介质解和内部区的多相解应该满足相

互联接的边界条件
,

即

(外部解) 内边界 二
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界面

(b) 多相区域

图 l 一个细观断裂模型

(内部解) 边界外 (2
.

1 )

现在来寻求外部解
.

对小范围屈服情况
,

微小的多相屈服区仅给外部区域的连续介质解

答以很小的影响
.

略去内部区域对外部解的影响
,

考虑平面问题
,

设材料是直线性各向异性

的
,

材料的本构方程为
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它仅具有复根或纯虚根
,

不具有实根
.

设 (2
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其中 k
; 二 a 丫下丁

,

息
, ~ 下刚下了

,
a

, 下
为远处均匀应力

, a 为半裂纹长度
.

三
、

内部多相屈服区的裂纹稳定扩展解

如前所述
,

我们将内部多相屈服区视为三组分的
,

非线性弹性或弹塑性的及有限变形
,

利用方程(2
.

1 )
,

我们将(2
.

1 1) 作为内部解的边界条件
.

为了在边界条件 (2
.

1 1 )下求解 内 部

区域
,

我们采用非线性有限元近似方法
.

1
.

多相区的有限元模型
,

图 2 示出了多相区中三种组分的有限元离散化
,

每一组分材

料均用四节点矩形元素作为离散表示
,

各元素的材料被认为是均匀的
,

在逐步加载下
,

一旦

元素中的等效应力达到屈服限材料就视为弹塑性的
,

又一旦材料的等效应力达到了破坏的临

界值
,

则放松此元素的节点力到零以模拟破坏
,

而下一步加载就将此元素从结构中去掉
,

这

样
,

我们就能模拟裂纹扩展的细致过程
.

2
.

非线性有限元的增量方程
,

对于复杂的大位移
、

大应变问题
,

数学解析方法难以奏

效
,

我们利用增量法进行线性化以作出问题的解
.

这里
,

我们采用 Lag ra
n
ge 描述

,

使 我们

可一劳永逸地在加载前的初始构形 C
。

上进行有限元离散化 (见图 3 )
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)

考虑一个典型元素(e) 的运动
,

时刻 t十 △t
,

元素占据构 形 q 髦,

它将初始构形 C
。(。 ,

变为初始时刻的构形 C
:
闭

,

在往后的
,

它任意地靠近 C矛
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。
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,
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N ~ 1
,

2
,

⋯
,

N
。 ,

N
。

为元素之节点数
, :
为初始构形 C

。(‘,

中的坐标
.

又设衅
、

绍
、

习
、

F , 以 及 衅
,

约
、

S
‘、

F ‘分别为 相 应 于 C矛
e) 和 C罗

、 ,

的节点位移
、

应力
、

表面力和体力
,

于是
,
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.
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, ,
为由护

K
引起的 G r e e n 应变张量之增量

,

材料的本构方程可写为
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(3
.

3 )中的张量 口” 系材料的增量弹塑性矩阵
,

在实际计算中
,

我们可考虑某些 具 体 的 材

料
,

例如与应变率无关的各向同性硬化 Pr
an dt 卜R e us s

材料
.

于是 Cj ” 仅依赖于材料参 数

和应力状态
,

对有限变形
,

0 ” 可得自下例关系
:

E {
_

.

舀
, ,
‘万一了万; ! g

, 几g J,

+ 丁
~
一不二 g

, ’g 几
’

一
二下 ‘

L
上一 ‘ “

3口‘j, 口K l ,
E

l + v

2砂 (普H, 十

乐)}
即

·

(3
.

6 )

(塑性加载)

S ‘淤。兰二「
1 + 护L1 十 v

g ,二g , 。

七
.

共
丁。。,护

‘

lo
v二

l - ‘护 J
(3

.

7 )

(弹性加载或塑性卸载)

其中 创 , 二洲/斌亨
,

G 为 G r e e 。 变形张量的第三不变量
.

而

a ,‘,
一 a

: , 一

音
。‘,a ‘K 。一

了立
a

, , , a ‘, ,

2
(3

.

8 )

E 为弹性模量
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,

了,
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,

H
产
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根据普遍的有限元增量方程
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并应用以上的说明
、

我们可得有限元增量刚度方程
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.

T
.

O de 皿 ‘’。,
提出

的
.

利用关系

￡ (口)

护
。‘
·艺 口璧护留

,

心
,

· 。艺U 令

} (3
.

19 ),-l佃

亡.

蕊. 口邻U 令

并且器二的记号如 [。:中所述
,

E 为元素数
,

护
。 . 、

。u , 为连络模型中节点△处的广义力和位

移增最
,

则总体刚度方程为

(万无姚 + 刃 酬三+ 万必兰+ 万心劲。u言, 。马
,

(3 .2 0)



关于含裂纹的复合材料的一个细观断裂模型

其中

艺 K 姚

‘ (e ) r

一 E 。竺}rrF
”’‘
如

, ,

如
, ·

面
·

于. 1 ‘ r 叭 . 声

(3
.

2 1 )

E ‘.)

乙‘ 鹿 。 乙口竺l
_

, :
·

, 二
, 。

如
, , ‘

·“d y。

Jy o
、

. 、

(3
.

2 2 )

石 《口 , r ‘e一
_ _

艺嵘
一

买
。 竺}才恤

,

痴
, ,

〔沪一粼
口护‘鲡

+ 协P,s

.

劝竺亡、 ) + , 裕 , 山
,

器竺。、〕d 、 (3
.

2 3 )

s

乙,-l
艺 R 姚 . 澎蟹}概

[夕
。·,

, ,
, ,

犷 + (。
, + , , , ,

打竺。户) 尸梦〕、刁
.

(3 2 4 )

求解 (3
.

20 ) 时
,

注意将节点位移分量分为两组 占u 卜 占U , 使 占U
,

对 应于外边界上之节

点值
,

于是可写
:

晓 :::][ 却
一

〔豹 (3
.

2 5 )

由此即知
,

已知 占U
:

后
,

内节点的增量位移为

占U : 二 一 K衬K : ; 占U
,

(3
.

2 6 )

而外边界上之节点力增量可求得为

占P~ K : :占U
: + K

: :占U : ~ (K
: : 一 K : : K : : 一,

K : ;

)占U 、 (3
.

2 7 )

这样
,

通过求解非线性有限元的增量方程
,

我们就能逐步作出裂纹在多相区中稳定扩展

的完全解
.
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