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纤维一基体界面脱粘能量释放率
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张双 寅

中国科学院力学研究所

摘 要 研究 一个纤维拔出界面脱粘断裂能最释放率分析的简单模型
,

给出纤维一基体界面断裂能

工程计算公式的推导过程 用有限元法检查了该公式的可靠性与适用范围 并提出一个修正表达式

关健词 脱粘 界面 能量释放率 断裂

纤维一基体界面断裂性能对复合材料的宏观工程特性起着重要的作用 它对预测材料力

学特性
、

设计材料
、

改进复合工艺都有重要意义 在诸 多测定界面断裂能的方法中 〔’〕 ,

单

纤维一基体轴对称拔出试验是最令人感兴趣的方法
,

因为它能直接反映断裂时纤维一基体界面

脱粘 和纤维拔出 一 过程中界面裂纹扩展时能量释放率的变化特征 文献

对图 的试验给出了一个 型断裂能量释放率 的简单公式
,

文献 给出了一个相似的

公式
,

但考虑了纤维与基体的泊松比 作者分析了该方法的可靠性
,

给出了 公式的推导过

程
,

评价了导出公式的基本假设的合理性
,

对一系列符合树脂基复合材料 如碳一环氧 的参

数用有限元计算检查了该公式的适用范围
,

为扩大其适用范围
,

又提出一个修正表达式

能量释放率理论

由经典断裂力学理论
,

令 附 为外力功
,

为应变能
,

为裂纹面积
,

断裂能量释放率

一
,

当 裂 纹 扩 展 之 瞬 间外 载 保持 不 变
,

则
,

于 是
二 护扩 ’ , 为裂纹宽度

,

为柔度 参照图
,

由力学平衡原则
,

外加应力

与 血 截面和 一 截面中应力
。
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假设 应力沿 一 与 一 截面均匀分布
,

则由式
,

得到 。 了 ’一 ,

式中
‘

为纤

维的体积分数
,

污
·

嘴
‘ 。 一 价

厂

即
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一 ’一 。

二乓扩
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假设 设在裂纹尖端前附近截面上纤维应变等于基体应变
,

即 。。
·

耳 ’

嵘
,

再引入记号

只 耳
,

则有 川介 洲
一 ,

外节 岭双‘劝】
一

卜身皿
。 一

舫 , 戈乓以 八 一 」全

式 可见于文献【 基于断裂力学处理方法
,

文献【 对纤维一基体界面断裂能提出如下公式

‘ 。 一 , ,

一
, ·

百
,

一 尤
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又
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一 尤
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有限元分析

尹 沪 口

图 界面部分脱粘纤维拔出 和裂纹扩展

示意图
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图 有限元网格

公式 的形式简单
,

且不含裂纹 长度 ,

兼之推导中所作的两个大胆的假设使人怀疑

其可靠性与适用性 所以
,

进行有限元分析

十分必要 有限元网格如图 所示
,

右端固

定
,

左端纤维受均匀拉应力
,

根

据断裂力学 积分原理和伪裂纹扩展方法计

算

首先用碳一环氧 组分的性

能参数计算 纤维模量 , 泊松

比 基体模量为 民
,

泊

松 比 二 由图 可见
,

应力与应变分

布都不均匀
,

纤维应变也不等于基体应变
,

所以
,

推导式 时所作的两个假设都与实

际情况不符

图 表明
,

当 口 很 小时
,

公式 误差太

大
,

不能用 当 时
,

的公式解与有

限元解越来越接近
,

误差小于 证明当

足够长时式 可给出相当精确的结果 为检

查式 对广泛变化的基体模量的适用性
,

对

四个 值进行 了比较计算 结果列于表

可见 与 尽 差别越大
,

式 的误差越大
,

例如当 , 之二 时
,

有限元

解 与公式解的相对误 差
一 有限气 、式

公 式 占 超过
,

而在基体模量

值接近纤维模量时
,

两种方法的结果符合甚

好
,

式 在 又二 一 的范围内可以预
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测较准确的 。值 表中也列出了公式 的计算结果
,

可见公式 与 一致性很

好

为了扩大公式解的适用范围
,

补偿 与 差别太大造成的误差
,

提出如下修正公式

。 一 , ,
“ , 乓“

“

八 一力
一 ’ 一 ’

为修正因子
,

是一个小于 且非常接近 的数
,

例如
,

当 时
,

又
,

取
,

可得 二
· 一

公式解与有限元解相差仅
,

满足工程需要

此外
,

还对不同 、 即不同纤维体积分数 进行了对比计算
,

结果见表 , 可见
,

当 , 不变
,

变大时
,

即 变 ,咐
, 。的式 解误差变大 然而

,

在 一 范围内
,

式 可以给

出较好的结果
,

此结果提示找们
,

在利用图 所示方法侧定 时
,

基体半径 不宜太大

碑们

心
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图
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裂尖前
、

后二截面 上应力 左 和应变 右 分布
一 一 一
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一一 曰曰 目 曰 卜 目
一一

蕊石
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,

图 随 。 的变化曲线
·

有限元计算结果表明
,

裂尖前横截面

上应力与应变分布与推导式 时所作的两

个假设相去甚远 然而
,

当 时
,

在 又

和 在相当大范围内
,

式 仍能得出较好的

预测 这是 由于 。主要取决于试件整体变

形状况
,

裂尖附近的应力与应变分布状况的

作用较为次要 经典断裂力学 积分与积分

路径无关的原理与此相一致
,

表 表明 又愈小
,

即 与 相差越

远
,

式 解与有限元解相对误差越大 为深

究其原因
,

对 为 和 两种情况计算了应力
一

与应变分布
,

曲线绘于图 中 可
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见
,

相 对 于 而 言
,

时 。与 的 差 别 要 小些 这 可 以 解释
二 时的公式解与有限元解的差别较的小原因

表 不同基体模量的有限元解和公式解的比较
,

·
, 。 , , ,

, ·

一‘
, ·

一

生 占

,夕,,

表 不同基体半径下有限元解和公式解的比较

肠
, ‘

, · 一

凡
,

,

,
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乃

乃

科

结 论

利用公式推导和有限元计算进一步研究了测定纤维 基体界面断裂能量释放率 试

验方法及预测式 的可靠性 研究表明
,

尽管在推导式 时所作的两个假设与真实情况出人

很大
,

但公式 在较大参数范围内仍可准确预测

球如 又 时
,

式 的结果误差较大 修正式 可以改进预测结果

计算表明
,

尽管式 考虑了材料泊松 比效应
,

但数值结果却几乎与式 的完全相同
,
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基金委金属材料学科将启用新的学科代码

由于 年版至 年版学科代码中的金属材料学科代码是配合建立同行评议专家库制订的
,

实践表

明该代码在项 目申请中严重干扰了指南的导向作用
,

因此将于 年度起启用新代码
,

务请各单位基金主管

部门和项 目申请人注意 新代码如下

新型金属结构材料及制备基础

金属间化合物

其它新型金属结构材料

结构与缺陷

金属的晶体结构与缺陷

界面问题

金属基复合材料及制备基础

纤维
、

颗粒增强金属基复合材料

其它金属基复合材料

形变与断裂

金属的形变与损伤

金属的断裂

金属的强化与韧化

非晶态
、

准晶和纳米晶材料及制备基础

金属非晶态

金属准晶

金属纳米晶块体材料

凝固与结晶学

金属的非平衡凝固与结晶

其它金属凝固 与结晶理论

特殊条件使用的和传统的金属材料 表面改性

特殊条件使用和传统的金属材料

传统金属材料的基础性研究

金属表面处璐
载能束金属表面改性
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