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摘要：　 分析了线弹性断裂力学在模拟裂尖垂直穿越弹性界面行为时存在的理论缺陷；对理想化

的层状弹性材料，采用内聚力模型研究了界面前方材料的内聚强度对裂尖穿越界面行为的影响；
根据有限元计算结果，讨论了内聚力模型与线弹性断裂力学在模拟裂纹垂直于界面扩展时的差别．
计算结果显示，界面前方材料的内聚强度大小对裂尖穿越界面行为有重要影响，是导致内聚力模

型与线弹性断裂力学模型计算结果差异的关键因素．计算结果分析表明：研究复杂材料中裂纹扩展

行为时，不仅需要一个基于能量的断裂准则，还需要补加一个强度准则，内聚力模型在理论上符合

这一要求．
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引　 　 言

裂纹垂直于界面扩展时，当裂尖距界面还有一定距离或者当裂尖已穿过界面一定距离后，
可采用均匀固体的裂纹扩展准则来分析裂纹扩展行为，例如 Ｊｔｉｐ ＝ ＧＩｃ，这里 Ｊｔｉｐ 是沿围绕裂尖路

径的 Ｊ积分（围绕裂尖的积分路径不能接触界面），ＧＩｃ 是裂尖所在材料的临界应变能释放率．此基

于应变能的裂纹扩展准则在裂尖到达界面时失效，这是因为此时围绕裂尖的积分路径必然穿

过界面，而穿过界面的积分路径使 Ｊｔｉｐ 失去了与积分路径无关这一关键特性．所以，用 Ｊ⁃积分分

析裂纹问题时通常回避裂尖位于界面的情况［１⁃２］ ．对于弹性材料，断裂力学在裂尖到达界面之

前可能已经失效．断裂力学预测，要使裂尖从低弹性模量材料一侧到达界面，需要施加无穷大

载荷［３⁃４］， 但实际上在裂尖到达界面之前，界面另一侧可能会由于应力集中和强度低而产生新

裂纹并与主裂纹连接，使裂纹扩展继续下去．所以，用断裂力学常规裂纹扩展准则预测裂尖在

弹性材料界面附近的行为时，有可能会得出不正确的结论．
有两个原因导致断裂力学在预测裂纹穿越界面的行为时遇到困难．其中一个原因是当裂

尖位于界面时，断裂力学没有合适的参数可以描述裂纹扩展驱动力；另一个原因是断裂力学只

能分析已存在的裂纹，不能预测应力集中处新裂纹的形成．局部强度准则 σ ＝ σｕ 可能比较适
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合预测裂纹形成，这里 σ 和 σｕ 分别表示局部拉应力和材料拉伸强度［５］ ．所以，预测裂纹穿越界

面的行为不仅需要能量准则预测主裂纹的行为，可能还需要强度准则来预测新裂纹的形成．内
聚力模型同时包含一个能量准则和一个强度准则［６］，理论上可用于分析裂纹穿越界面的行

为，但内聚力模型的计算结果经常不能完全让人信服，因为这个模型目前还不够严谨，例如材

料参数的选择缺少足够的客观性、裂尖的定义没有统一标准．
在内聚力模型中，每个可能变成裂纹的位置被嵌入两个由内聚力连接在一起的内表面，内

聚力随两个内表面之间的相对位移而变化，表示为 Ｔ⁃δ 曲线，这里 Ｔ 表示单位面积的一对内表

面之间的内聚力，δ表示两个内表面之间的相对位移．Ｔ⁃δ曲线的两个主要参数是分离能Γ和内

聚强度 Ｔ０ ．Γ 是 Ｔ⁃δ 曲线下的面积，即单位面积的两个内表面分离所需要的能量，代表局部材

料韧性；Ｔ０ 是 Ｔ⁃δ 曲线的峰值，代表局部材料强度［７⁃８］ ．内聚力模型不仅可取代能量准则用于裂

尖断裂过程区， 还可取代强度准则用于模拟无裂纹材料中应力集中处的裂纹形成．
本文的目的是探索如何改进断裂力学方法，使之能用于分析较复杂材料中的复杂裂纹扩

展行为［９］，例如层状陶瓷中的裂纹分岔问题［１０］ ．在常规断裂力学方法（ Ｊ⁃ 积分、 应力强度因

子）、构型力学（ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ） ［１１］、内聚力模型［７，１２⁃１３］中，内聚力模型相对适用于复杂

材料的裂纹扩展分析．本文应用内聚力模型分析理想材料模型中的裂尖穿越弹性界面行为，并
与线弹性断裂力学的计算结果对比， 找出内聚力模型的优点和存在的问题．

１　 模 型 建 立

１．１　 理论模型

当一个裂纹垂直逼近一个 Ｅ 值较低材料与 Ｅ 值较高材料之间的界面时（Ｅ 代表弹性模

量），假设存在两个断裂过程区，如图 １ 所示，其中一个位于裂尖前方，另一个在界面前方．两个

断裂过程区的长度分别表示为 ａｐ１ 和 ａｐ２，裂尖与界面之间的距离为（ｈ － ａ） ．线弹性断裂力学

能用于界面附近裂纹的一个必要前提条件是：裂尖断裂过程区必须小于裂尖到界面的距离，
即，ａｐ１ ＜ （ｈ － ａ） ．当裂尖逼近界面时，如果断裂过程区长度不为 ０就不能满足条件 ａｐ１ ＜ （ｈ －
ａ），线弹性断裂力学失效．在线弹性断裂力学中，由于 ａｐ１ 和 ａｐ２ 被设定为 ０，所以无论裂尖多么

接近界面，总能满足条件 ａｐ１ ＜ （ｈ － ａ） ．线弹性断裂力学预测裂尖不能从Ｅ 值较低的材料一侧

到达界面，这是因为随着裂尖无限趋近于界面，裂尖扩展驱动力将趋近于 ０．这一结论对于多数

弹性材料是不正确的，因为裂尖断裂过程区是有尺寸的．这一结论还假设界面前方材料不会产

生裂纹，而实际界面前方材料的强度是有限的，在应力集中处有可能产生新裂纹．一个合理的

裂纹扩展预测方法必须能够考虑这一可能性．
传统断裂力学要求存在初始裂纹，所以传统断裂力学不能模拟无裂纹材料中的裂纹形成．

从理论上看，内聚力模型不仅可模拟裂纹扩展，也可模拟裂纹形成．当裂纹趋近界面时，可用一

个内聚区模拟裂尖断裂过程区的发展，用另一个内聚区模拟界面前方无裂纹材料中的裂纹形

成．应用内聚力模型的关键是确定材料的内聚力⁃张开位移关系，即 Ｔ⁃δ 曲线．当内聚力模型用

于一个界面裂纹或均质材料中的裂纹时，只需要确定一个 Ｔ⁃δ 曲线，而且通常只需要确定 Ｔ⁃δ
曲线的两个参数，即内聚强度 Ｔ０ 和单位面积内聚区分离能 Γ，而 Ｔ⁃δ 曲线的形状相对次要．然
而，应用内聚力模型模拟裂纹垂直穿越材料界面时，需要分别确定界面两侧材料的 Ｔ⁃δ曲线．由
于两个内聚区互相影响，所以不仅要分别确定两个 Ｔ⁃δ 曲线的参数 Ｔ０ 和 Γ，还必须考虑两个

Ｔ⁃δ 曲线的初始刚度之间的关系和最大张开位移 δｆ 之间的关系．
１．２　 材料模型

在给定载荷下，均质脆性材料表面裂纹扩展驱动力随着裂纹尺寸的增大而增大．所以，这
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种裂纹一旦开始扩展，整个材料就断裂了．防止表面裂纹进入脆性材料内部的一个方法是把脆

性材料分成表面层和基体，在两者之间加入一个弹性模量低的中间层．裂纹进入中间层后，随
着裂尖逼近中间层与基体之间的界面，裂纹扩展驱动力急剧下降，所以低弹性模量中间层具有

阻止表面裂纹进入基体的作用［６］ ．为分析垂直进入低弹性模量中间层的横向裂纹的扩展行为，
对图 ２ 的理想材料模型做有限元分析．

图 １　 理论模型

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ： ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ２
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｚｏｎｅｓ

图 ２　 理想化的材料模型

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｉｄｅａｌｉｚｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ

图 ２ 中，厚度为 ｈ１ 的低弹性模量材料 １ 的中间层把一个厚度为 ｈ２ 的高弹性模量材料 ２ 的

表面层和一个厚度为 Ｈ 的厚层（材料 ２） 固结在一起，一个长度为 ａ 的裂纹垂直逼近中间层与

厚层之间的界面．假设界面无缺陷而且足够强韧使裂纹不会沿界面偏转，本文限定只考虑裂纹

路径为直线的情况．假设有两种裂纹扩展可能性：（ａ） 裂尖到达界面就穿过界面进入厚层；（ｂ）
裂纹到达界面前，一个新裂纹在厚层中产生［６，９］ ．

几何参数假设： ｈ１ ＝ ０．０２ ｍｍ， ｈ２ ＝ ０．２ ｍｍ， Ｈ ＝ ２ ｍｍ， Ｌ ＝ ３ ｍｍ ．材料参数： Ｅ１ ＝ １８ ＧＰａ，
Ｅ２ ＝ ７２ ＧＰａ； ν１ ＝ ν２ ＝ ０．２２， ＫＩｃ１ ＝ ＫＩｃ２ ＝ ０．６ ＭＰａ·ｍ０．５，这里， Ｅ，ν，ＫＩｃ 分别表示弹性模量、Ｐｏｉｓ⁃
ｓｏｎ（泊松）比、临界应力强度因子．
１．３　 有限元模型

在图 ２ 中以水平方向和垂直方向分别作为 ｘ和 ｙ轴方向，ｘ 轴与材料模型的对称轴重合．取
图 ２ 的材料模型上半部分构建平面应变有限元模型，使用 ＡＢＡＱＵＳ 软件计算．沿对称轴 ｙ ＝ ０
从裂尖到右边界布置二维 ４ 节点内聚单元．令 ｈ ＝ ｈ１ ＋ ｈ２，在 － １ μｍ ≤ ｘ － ｈ ≤５ μｍ 区间，内
聚单元的尺寸是 ０．１μｍ； 在 － ３ μｍ≤ ｘ － ｈ ≤－ １ μｍ 区间， 内聚单元尺寸从 ０．３３ μｍ 减小为

０．１ μｍ；在 ５ μｍ ≤ ｘ － ｈ ≤７ μｍ 区间， 内聚单元尺寸从 ０．１ μｍ 增大为 ０．３３ μｍ； 在 － ２０ μｍ
≤ ｘ － ｈ ≤－ ３ μｍ 和 ７ μｍ ≤ ｘ － ｈ ≤３０ μｍ 区间， 内聚单元的尺寸为 ０．３３ μｍ，这里 ｈ ＝ ｈ１ ＋
ｈ２ ．内聚单元的上边两个节点与常规单元相连， 下边两个节点的 ｙ向被 ｕｙ ＝ ０约束．位移载荷 ｕｙ

＝ εａｐｐｌＬ施加在模型的上边界， 这里εａｐｐｌ 是模型 ｙ向平均应变， Ｌ的定义参见图 ２．位移载荷分成

４ ０００ 个子步骤施加．

２　 内聚力模型参数

２．１　 内聚力⁃张开位移关系曲线的形状

内聚力⁃张开位移关系曲线的形状假设为双线形，如图 ３ 所示，主要参数包括分离能 Γ、内
聚强度 Ｔ０、最大张开位移 δｆ、初始刚度 Ｍ ．
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图 ３　 内聚单元的内聚力⁃张开位移曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｔｒａｃｔｉｏｎ⁃ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ
ｓｈｉｐ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

２．２　 分离能 Γ
弹性材料在平面应变条件下的分离能 Γ 按下式

求出

　 　 Γ ＝ ＧＩｃ ＝
Ｋ２

Ｉｃ

Ｅ（１ － ν２）
． （１）

材料 １， Γ ＝ ２１ Ｎ ／ ｍ； 材料 ２，Γ ＝ ５．２５ Ｎ ／ ｍ ．
２．３　 内聚强度 Ｔ０

对于均质弹性材料， 如果分离能 Γ给定，那么内

聚强度 Ｔ０ 将决定断裂过程区长度．内聚强度 Ｔ０ 越高，
断裂过程区长度越小，需要的内聚单元尺寸越小．如
果断裂过程区长度显著小于有限元模型所有几何特

征尺寸，则使用内聚力模型既无必要也不方便．假设

内聚强度为

　 　 Ｔ０１ ＝ ３００ ＭＰａ， Ｔ０２ ＝ ｆ Ｔ０１ ＝ ３００ｆ ＭＰａ，
这里 ｆ 为系数，用来分析材料 ２ 的内聚强度对裂尖穿越界面行为的影响．
２．４　 最大张开位移 δｆ

在 Γ 和 Ｔ０ 定义后，δｆ 可由下式确定：
　 　 Γ ＝ Ｔ０δｆ ／ ２， （２）

其中，对于材料 １， δｆ １ ＝ ０．１４ μｍ； 材料 ２，δｆ ２ ＝ ０．０３５ μｍ（当 ｆ ＝ １ 时） ．
２．５　 初始刚度 Ｍ

　 　 Ｍ ＝ Ｔ０ ／ δ０ ． （３）
把内聚力模型用于分析裂纹垂直趋近于弹性不匹配界面时， Ｔ⁃δ 曲线的初始刚度必须仔

细定义．Ｔ⁃δ 曲线的初始刚度 Ｍ 对有限元模型的影响可用一长为 Ｌ、弹性模量为 Ｅ、外加拉伸应

力为 σ 的单向拉伸试样说明：有限元模型中没有加入内聚单元时，模型总位移为 ｕ，ｕ ＝ Ｌσ ／ Ｅ；
在有限元模型的某一横截面加入内聚单元时，模型总位移为 ｕ ＋ Δｕ，Δｕ ＝ σ ／ Ｍ ．所以，内聚单元

降低了有限元模型的刚度，产生计算误差，Ｔ⁃δ 曲线的初始刚度 Ｍ 越小，有限元模型误差越大．
为了确保在裂纹长度为 ０ 时内聚单元对有限元模型的载荷⁃位移曲线的影响尽可能小，应取 Ｍ
值尽可能大，所以 Ｍ 应满足条件 １：Ｍ ／ Ｅ → ∞ 或 δ０ ／ δｆ → ０．

假设单向拉伸试样由弹性模量分别为 Ｅ１，Ｅ２ 的两个材料并列粘接而成，在单向拉伸位移

载荷作用下，这两个材料沿拉伸轴向的应力之比等于弹性模量之比，即，σ１ ／ σ２ ＝ Ｅ１ ／ Ｅ２；有限

元模型的某一横截面加入内聚单元后，为了保证两个材料的内聚单元的位移相同及应力之比

仍为 σ１ ／ σ２ ＝ Ｅ１ ／ Ｅ２，初始刚度 Ｍ 必须满足条件 ２：Ｍ１ ／ Ｍ２ ＝ Ｅ１ ／ Ｅ２ ．
另一方面，为了确保计算的稳定性， Ｍ 必须满足条件 ３：Ｍ 不能很大．为了兼顾条件 １ 和条

件 ３ 并满足条件 ２，本文定义

　 　 Ｍ１ ／ Ｅ１ ＝ １０５， Ｍ２ ／ Ｅ２ ＝ １０５ ．
此定义在图 ３ 中对应 δ０ ／ δｆ ＝ １．２ × １０ －３ ．

由于只有内聚区上半部分包含在有限元模型中，所以分离能 Γ 和最大张开位移 δｆ 应除以

２，初始刚度 Ｍ 应乘以 ２．
２．６　 断裂过程区长度

根据 Ｄｕｇｄａｌｅ⁃Ｂａｒｅｎｂｌａｔｔ 对裂尖断裂过程区的定义，断裂过程区长度 ａｐ 可根据断裂过程区

尖端（ａ ＋ ａｐ） 处应力奇异性消失来确定［２⁃３］ ．如果把整个断裂过程区（从裂尖 ａ 到断裂过程区
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尖端（ａ ＋ ａｐ）） 的内聚力假设为常数 Ｔ０，则断裂过程区长度 ａｐ 可按下式估算［３⁃４， １３］：
　 　 ａｐ ＝ （ＫＩｃ ／ Ｔ０） ２π ／ ８． （４）
预先根据式（４）估算 ａｐ 的范围有助于决定是否有必要使用内聚力模型，确定内聚单元的

尺寸．把 ＫＩｃ ＝ ０．６ ＭＰａ·ｍ０．５ 和 Ｔ０ ＝ ３００ ＭＰａ 代入式（４） 可得 ａｐ ＝ ０．５ π μｍ ．当 Ｔ⁃δ 曲线是图 ３
中的双线形时，ａｐ 值是式（４）估算值的 ２ 倍．

３　 结果与讨论

裂纹扩展临界载荷用临界应变 εｃｒｉｔ
ａｐｐｌ 表示．在线弹性断裂力学模型中，临界应变载荷对应

Ｊｔｉｐ ＝ ＧＩｃ ．为了准确计算 Ｊｔｉｐ， 需要至少选择 ３ 层围绕裂尖的单元用于计算．由于靠近界面的单

元尺寸是 ０．１ μｍ，那么，裂尖与界面之间的距离小于 ０．３ μｍ 时， Ｊｔｉｐ 不能准确计算．所以本文计

算 Ｊｔｉｐ 时， 裂尖与界面之间的最小距离为 ０．３ μｍ ．在内聚力模型中， 裂尖到达界面或穿过界面

后， 临界应变对应 δ（ａ） ＝ δｆ ２， 这里 δ（ａ） 表示裂尖处的张开位移（即断裂过程区尾部张开位

移） ．在裂尖到达界面前，临界应变值由裂尖断裂过程区扩展条件 δ（ａ） ＝ δｆ １ 和界面前方断裂过

程区非稳态扩展的竞争决定．
３．１　 线弹性断裂力学预测的界面附近裂纹扩展特征

如图 ４ 所示，当裂尖在中间层内时，临界应变载荷随着裂纹的扩展而增大，即，脆性材料具

有了韧性材料的稳态裂纹扩展特征．当裂尖接近界面时，临界应变载荷急剧增大，即，该界面具

有阻止裂纹扩展的作用．当裂尖穿过界面，临界应变载荷突变为较小值，然后临界应变载荷随

着裂纹的扩展而下降，即，裂尖穿过界面后，裂纹扩展是非稳态的．当裂尖位于界面时，线弹性

断裂力学不能预测临界应变载荷．线弹性断裂力学对裂尖在界面附近的理论计算结果是：裂尖

不能到达中间层与厚层之间的界面．

图 ４　 临界应变载荷随裂尖位置的变化曲线（ＬＥＦＭ 表示线弹性断裂力学）
Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｅｄ ｓｔｒａｉｎ ｌｏａｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｔｉｐ ｌｏｃａｔｉｏｎ

（ＬＥＦＭ ｍｅａｎｓ ｌｉｎｅａｒ ｅｌａｓｔｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ）

３．２　 内聚力模型预测的裂尖穿越界面特征

如图 ４ 所示，内聚力模型和线弹性断裂力学在预测临界应变载荷上的差别与界面前方材

料 ２ 的内聚强度 Ｔ０２ 有关．当 Ｔ０２ ＝ ２ ４００ ＭＰａ 时（即 Ｔ０２ ／ Ｔ０１ ＝ ８）， 裂尖不能穿过界面，内聚力

模型与线弹性断裂力学预测的临界应变载荷曲线形状相似．但由于内聚力模型和线弹性断裂

力学对裂尖的定义不同，内聚力模型预测的临界应变载荷曲线相当于线弹性断裂力学预测的
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临界应变载荷曲线后退约 １．７ μｍ ．
当 Ｔ０２ ＝ ６００ ＭＰａ时（即 Ｔ０２ ／ Ｔ０１ ＝ ２）， 如果裂尖与界面之间的距离大于 ３ μｍ，则临界应变

载荷曲线与 Ｔ０２ ＝ ２ ４００ ＭＰａ 对应的临界应变载荷曲线重合；如果裂尖与界面之间的距离小于

３ μｍ，则临界应变载荷曲线与 Ｔ０２ ＝ ２ ４００ ＭＰａ 对应的临界应变载荷曲线分离，裂纹扩展变成

非稳态的．与线弹性断裂力学预测的临界载荷曲线对比可以看出，内聚力模型预测的临界载荷

曲线在界面附近是连续的，而线弹性断裂力学预测的临界载荷曲线是不连续和突变的．内聚力

模型的计算结果是：当界面前方材料的内聚强度 Ｔ０２ 足够小，裂尖可以穿越界面．
当 Ｔ０２ ＝ ３００ ＭＰａ 时（即 Ｔ０２ ／ Ｔ０１ ＝ １），如果裂尖与界面之间的距离大于 ７ μｍ，则临界应变

载荷曲线与 Ｔ０２ ＝ ２ ４００ ＭＰａ 对应的临界应变载荷曲线重合；如果裂尖与界面之间距离小于 ７
μｍ，则临界应变载荷曲线与 Ｔ０２ ＝ ２ ４００ ＭＰａ 对应的临界应变载荷曲线分离，裂纹扩展变成非

稳态的．对比 Ｔ０２ ＝ ２ ４００ ＭＰａ，Ｔ０２ ＝ ６００ ＭＰａ和 Ｔ０２ ＝ ３００ ＭＰａ对应的临界载荷曲线可知，Ｔ０２ 对

裂尖穿越界面的行为有重要影响．Ｔ０２ 越小，内聚力模型预测的裂纹扩展临界载荷与线弹性断

裂力学差别越大．

４　 结　 　 论

１） 预测界面附近裂纹扩展临界载荷时，不仅在裂尖需要一个基于能量的裂纹扩展准则，
在界面前方材料还需要一个局部强度准则．由于内聚力模型同时包含能量准则和强度准则，它
可以用于预测裂尖穿越界面的行为．

２） 在裂尖到达界面之前，界面前方材料的内聚强度对临界载荷影响大．此内聚强度越小，
内聚力模型预测的裂纹扩展临界载荷与线弹性断裂力学差别越大．

３） 线弹性断裂力学可以预测裂尖到达界面前和穿过界面后的裂纹扩展特征，但不能预测

裂尖接近界面时（尤其是到达界面时）的裂纹扩展特征，线弹性断裂力学预测的临界载荷曲线

在界面不连续、在界面两侧存在突变．内聚力模型可以预测裂尖穿越界面所需要的临界载荷，
内聚力模型预测的临界载荷曲线是连续的．

４） 断裂力学用于分析复合材料中的裂纹扩展行为时，应补加一个强度准则．基于能量的

断裂准则＋强度准则与内聚力模型类似．
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Ｏｎ ｔｈｅ Ｆｒａｃｔｕｒｅ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｃｒａｃｋ
Ｔｉｐｓ Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ Ｅｌａｓｔｉｃ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

ＣＨＥＮ Ｃｈａｎｇ⁃ｒｏｎｇ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｆｌｉｇｈｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ，

Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１６２０， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｅｌａｓｔｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｉｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｃｒａｃｋ ｔｉｐｓ
ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｌａｓｔｉｃ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ； ｆｏｒ ａｎ ｉｄｅａｌｉｚｅｄ ｌａｙｅｒｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｔｈｅ ｃｏｈｅｓｉｖｅ
ｚｏｎｅ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｈｅａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ⁃
ｆａｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａ ｃｒａｃｋ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｌｙ ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ａｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｉｎｔｅｒ⁃
ｆａｃｅ； ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｚｏｎｅ
ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｅｌａｓｔｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ａ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｃｒａｃｋ ｎｅａｒ ａｎ ｅｌａｓ⁃
ｔｉｃ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｗａｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｈｅａｄ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒ ｃａｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｚｏｎｅ ｍｏｄｅｌ
ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｅｌａｓｔｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｇｉｖｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｔｈａｔ， ｔｏ ｍｏｄｅｌ ｔｈｅ
ｃｒａｃｋ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｅｎｅｒｇｙ⁃ｂａｓｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｚｏｎｅ ｍｏｄｅｌ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ ｓａｔｉｓｆｉｅｓ ｔｈｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅ⁃
ｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｚｏｎｅ ｍｏｄｅｌ； ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｚｏｎｅ； ｃｒａｃｋ ｇｒｏｗｔｈ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ； ｅｌａｓｔｉｃ ｉｎｔｅｒ⁃
ｆａｃｅ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ： Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（５１１７５３２１）

５８９适合裂尖穿越界面行为分析的断裂模拟方法研究


