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随机短纤维复合材料复合型

开裂方向的预测

张 双 寅 蔡 良武
中国科学院力学研究所

提要 本文采用五种方法对随机短纤维复合材料双槽拉剪试件层间剪切断 裂 的开裂方

向进行了预测
,

其中两种方法已有人用过
,

而其余三种是本文作者提出的 指出了应变能密
‘

度准则的问题
,

提出一个比应变能密度准则 此外
,

对 。。 准则与 准则进行了

推广
,

用来预测开裂方向 缺口根部近场应力分布用八节点四边形等参元方法作了计算 预

侧结果与实验结果作了对比 另外
,

根据有限元结果
,

对槽底根部应力奇异场控制区的大 , 、

给出了一个估值

关键词 复合材料
,

线弹性断裂力学
,

有限元方法
,

复合型开裂
, 强度准则

一
、

引 言

在纤维增强复合材料的强度分析
、

材料设计与断裂防护中
,

裂纹启始与扩展方向的预

测是一个极为重要的问题 在进行断裂分析与断裂过程数值模拟时
,

也须先研究裂纹开

裂方向 例如
,

在有限元分析中
,

必须先知道开裂方向才能进行网格设计 这个问题已经
得到一些学者的注意田 但是

,

这一问题的完满解决
,

尚需作很大努力

文献 用三种准则预测了含中心裂纹的单向连续纤维复合材料的开裂方向 本文

将检验其中两个 除张量多项式准则因缺少足够数据难以运用外 对随机短纤维复合材料

层间剪切复合型开裂的适用性 指出应变能密度准则未考虑材料强度各向异性会造成误

差
,

为克服这一缺点本文提出比应变能密度准则 此外
,

还将目前广泛用以强度预测的
一

准则和 畸变能准则应用于开裂方向的预测 将这些准则的预测结果

与实验观测结果作了比较 关于
一
双槽拉剪断裂问题的实验研究和有限元分

析请参看文献 , 一

附带地
,

用尖端应力场的有限元解与比正应力和比应变能密度在缺 口根部附近的性
状

,

对缺 口根部奇异场的控制区域大小给出一个估值

二
、

预测裂纹启始与扩展方向的准则

比正应力准则

这个准则认为
,

裂纹扩展方向是由周向正应力和周向强度之比决定的 在开裂方向

本文于 年 峪月 日收到第一次稿
, 年 月 日收到修改稿
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上
,
此比值 , 。,

为最大
,

其中
, 。 ,

定义为“ ,

、、了、,且,‘了
、‘、。 , “ 一黔

盛 扫沙

口 ,

十 口
, 口 ,

一 口
口口

—
,

一
夕

, , 或

了。。 义 认钾厅 丫 。 护口

其中声为向径与材料第一主方向之间的夹角 可见
, 。。不包含剪切强度 换言之

,

这一

准则忽略剪切强度对裂纹扩展方向的影响

应变能密度准则 ,

这个准则是由 提出的
,

也可称为“应变能密度因子准则
” ,

它认为裂纹将

沿着应变能密度因子取极小值的方向扩展
,

即

、夕、泣受了
几、、器

一 。 且
刹

。 。。 。

一 合
‘ ·‘ · 。 , ‘ ,

十 一 , 一 ,

就是所谓应变能密度因子 这一准则已被广泛用于各向同性材料
,

也常见其用于复合

材料 但对复合材料
,

其结果往往不理想

由式 可知
,

中不含强度参数
,

不能反映材料强度的各向异性对裂纹扩展方向的

影响 事实上
,

复合材料的强度各向异性往往比其模量的各向异性更甚 以单向板为例
,

纵向与横向模量之比一般差一个数量级
,

而其强度之差近乎两个数量级 不考虑强度各

向异性的影响
,

肯定会导致这一准则在预测开裂方向
,

以及预测断裂强度方面出现不正确

的结果

比应变能密度准则

首先定义比应力与比应变 比应力定义为材料主方向上的各应力分量与相应的材料

破坏强度之比
,

即

口 二
, 口 ,

一 玉
,

几 鱼

比应变为材料主方向上各应变分量与其临界应变之比
,

在材料呈线弹性行为时
,

由标准片

状试件结果
,

它们分别为
‘、 鱼

。

以及

其中
, ,

。, 一 丛 了 , 一
,

之

分别为两个材料主方向上的强度和剪切强度
二 , 、

百 一 又氏氏 十 几 十 了。少

于是
,

比应变能密度因子为

可见
,

比应力
、

比应变与 亏均为无量纲量 利用应力
一应变关系可以把 亏以应力表示

亏 二 全
’

令丫
一
会
。。

令 令卜吮
’

」 ‘, ,
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比应变能密度准则可以表述为 对于各向异性材料
,

裂纹将沿着比应变能密度因子

取极小值的方向扩展 显而易见
,

在各向同性情况下
,

它将退化为应变能密度准则
·

三
·

准则〔刀

这个准则通常只用作破坏准则应用 它是关于材料畸变能的
,

它假定材料的畸变能

“ 一 专
’

令
’一
箫 竞

’

达到 时发生破坏

比较式 与式
,

不难看出二者在形式上有相似之处

向上 取极小值
,

然后用有限元分析来验证
·

准则 ,

与
一

准则相似
,

我们先假定
,

在 畸变能 、

是否这样
,

用有限元结果检验 畸变能表达式为

我们不妨先假定开裂方

取极小值的方向上开裂

。 。 、, 。二 际八
陀 了 一 卜 一 , 一

一
份 毛一丫

下面我们将对随机短纤维复合材料
一

粉 双槽试件在拉剪载荷作用下复 合

型开裂方向
,

用上述准则预测 应该指出
,

对各向异性材料
,

总应变能是不能精确地分成

体积变形与畸变应变能的

三
、

计算结果与讨论

图 是英国标准 规定的测量材料层间剪切强度的双槽拉剪试件
,

试

验的详细内容请见文献 试验中所用的材料是由九层短切玻璃原丝毡增强聚醋树脂

制成
,

务 由试验录相可以看到
,

裂纹由凹槽根部的角点启始
,

沿着与拉伸轴大

约成
。

的方向上扩展 见图

动于

图 双槽拉剪试样 图 槽根角点开裂后的试样侧面照片

对于图 的平面应变问题 一 平面
,

目前尚无解析解
,

我们采用八节点四边形等

今有限元法进行分析
,

只考虑左侧槽的根部 图 是有限元的网格划分
,

图 为槽根部有

曰曰曰曰日日口口口 丁丁日日尸尸尸 门门门门门门门门 厂厂口口口口
一一一「「门门门 『『尸尸产产产

········

厂厂厂二二
军军军军军 且且且 毒毒毒毒毒毒 巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨
「一一门门厂厂厂 汀一一门门厂 ,, 〔二二厂一一 一一 」」卜 一一

匕匕匕匕匕匕匕皿皿田田口口口口口口口口口口口 口口口口口口 口口口

图 有限单元网格划分
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限元网格的局部放大图 尖端处的各单元都有三个节点汇集于一点
,

对这些重叠节点未

加任何位移约束
‘ 一 二

—
试样的主 要 尺 寸 如 下

,

才 , , 留 ,

吞 参见图
,

计算段是试样的一

部分
,

总长度为 材料参数为〔

一 , , ,

一, , ,

, ,

。

边界条件为 左端固支
,

右端中心点的横向

位移被约束 载荷条件为右端作用以均布外

力
。

在开裂之前
,

材料基本上呈线弹性
,

故我

们只在线弹性范围内分析

尖端场分析 图 凹槽根部灼华元网格局部放大图

在运用前述的五种准则时
,

都是在一个以尖端 或角点 为圆心的圆周上进行分析
,

圆

周半径的大小应选得不超出尖端奇异场的控制区域 在用尖端场局部奇异解作分析时
,

, 。可以任意选取
,

但在这里
,

有限元给出的是全局解
,

因此
,

在进行开裂方向的预测之前
,

有必要分析一下尖端奇异场的控制区域大小

图 一 为角点附近不同半径上应力场的变化规律 图
、

是比正应力与比应变能

几上万
一

礼勺

尹尹尹,州卜
户月咬门了八叮卜,

内八曰,通门‘护了、,、、、

门

七
、、
甲闷

七

的‘

一一一
尿尿梦气气

夕度

图 不同半性上 内了 随 的变化

度
,

圈‘ 不同半径上 几 随 的文化
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密度在不同半径上的变化
由图 ,一 可以看出

,

尖端应力场在
。

一
。

以内基本上相似地变化
,

而在 。。

时受到另一尖端和韧带的影响 在 《 时
,

曲线的形状基本上没有发生变化
,

而在 , 》 , 时
,

形状就有所改变
,

半径越大
,

这种变化越严重

,

弓 涛

它白︶、曳

卜之扣

下左‘

,一,、︸日钊川刁︸一日滩沼丹︺只
﹄月刁的乙

,一﹄︺曰目,九九一一 ,

哪 飞飞
渡

图 不同半径上 叭 口 随 的变化

一一一布 一 一 拍。—
一

’

夕渡
不同半径上的比正应力随 的变化

⋯⋯⋯砚砚⋯⋯⋯⋯
丫丫 岁岁

一

,屡甘口亩,食和仑伙卜息扁

口渡

圈 , 不同半径上的比应变能密度随口的变化 圈

的 刀
口渡

用比正应力准则预侧开裂方向
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对于图
,

在 李 朽 时
,

逐渐突起了第二个峰
,

其曲线是非常有规律地变化

钓
。

再看图 中的比应变能密度
,

在 《 朽 时
,

曲线的极值点几乎是不变的
,

而

大于此值时
,

极值点逐渐地有了较大的偏离
,

且在 时
,

曲线形状发生了变

化
综合上述分析

,

我们可以作出估计 槽根角点处奇异场的控制区域的半径小于

。
,

即 控制区域半径小于 粤 ,

开裂方向的预测

有了前面关于尖端场控制区域大小的估值
,

我们可以适当地选取半径
,

计算出前述五

个准则中的比正应力
、

应变能密度
、

比应变能密度
、 一

畸变能和 畸变 能

我们取
, 。 ,

,

各函数见图 一
,

由各准则预测的开裂角度以及它们与实验

观测角度的差值见表

二
·

,贫乌息
,密︸伙

日

度

图 用应变能密度准则预测开裂方向

二吕 卫

夕波

图 用比应变能密度准则预测开裂方向

表 各准则预测的开裂角度及误差 实验值为
。

准 则

比正应力准则

应变能密度准则

比应变能密度准则

推广的
·

准则

推广的 。 准则

预测角度

‘

弓

误 差

一

。

。

一
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, 弓朴

习
介 二

八八目自韵初
、

如

甲︵己︶乙飞方

,︹己仑卜之诸

工 刀

圈 用推广的
一

准则须测开裂方向

口度

图 斗 用推广的 准则预测开裂方向

沪门︺
‘、,

‘、,

由表 可见
,

除应变能密度准则以外
,

其余四种准则的预测结果都很好 比正应力准

则稍差些
,

可能是由于其强度表达式中不含剪切强度所致 后三种准则的误差较小
,

落入

实验误差范围之内

比较
一

准则与 准则的预测结果
,

二者相差
。 ,

从它们的表达式

来看
,

区别仅在交叉项上采用的强度值不同
,

前者用的是 刀
,

而后者为 可见
,

强度参数对开裂方向的预测起着重要作用

另外
,

我可以看到
,

利用能量型的准则预测开裂角度时
,

均为在取极小值的方向开裂
,

这决非偶然巧合 在各向同性材料情况下
,

应变能密度准则的正确性已经得到了许多事
实验证 文献 〔 从总体势能的稳定性上论证了这一点 体系的外力势密度与应变能密

度之和等于零 外力势最大的位置就是不稳定平衡的位置
,

也就是应变能密度因子取极

小的方向
,

裂纹将沿这一方向扩展 在比例且单调加载的情况下 本文的问题属于此类
,

当应变能取极小时
,

畸变应变能和休积变形应变能二者都同时取极小值 于是
,

我们就从

数值分析结果与理论分析两个方面证明了在裂纹扩展方向上
一

和 两 个

漪变能 近似的 都取极小值的假定是正确的 有时会出现多于一个极小值的情况
,

这时

应该取最大者 试想
,

同时处于不稳定状态 外力势极大
,

应变能大的应力也大
,

所以应

变能大者容易破坏 这是显然的

四
、

通过前面的分析
,

可以得出如下结论
·

用比应变脂密度准则与推广了的

结 论

一

准则和 准则预测开裂方向得
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·

端奋 了非常令人满意的结果
,

比正应力准则稍有误差
,

但其结果还是合理的
,

而应变能密度冶

则在这里是不适用的

有限元分析给出尖端奇异场的控制区域大约在

几种能量型准则预测开裂方向时均是取极小值

极小值中的最大者所对应的方向

的半径范围一

在有多个极小值的情况下
,

应取
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