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摘要 : 通过构造新的应力函数
,

利用复合材料断裂复变方法
,

对正交异性双材料界面裂纹进行了

研究
.

在特征方程组的判别式都大于零的情形下
,

推出了工型界面裂纹尖端的应力场
、

位移场的

理论公式
,

其结果没有振荡奇异性及裂纹面没有相互嵌人现象
.
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引 言

文献【14 〕研究了复合材料界面裂纹尖端应力场
.

文献「l」给出了各向同性双材料界面裂

纹的应力场经典解
.

在该文所构造的应力函数中的特征根 几只有是实数时才满足控制方程
,

但文中求出的几是复数
,

事实上
,

当几是复数时其应力函数是不满足原控制方程的
.

正是由于

这个复数特征根
,

致使应力场存在振荡奇异性及裂纹面有相互嵌人现象
.

文献 [2」也有类似的

问题
.

本文通过巧妙构造应力函数
,

结合复变函数理论
,

推出了满足控制方程且特征根为实数

的应力函数
,

在特征方程组的判别式 △; > 0 和如 > 0 的情形下
,

得到了正交异性双材料 I 型

界面裂纹尖端应力场
、

位移场的理论解
,

从而解决了该情况下界面裂纹尖端应力场振荡奇异性

问题
.

1 力 学 模 型

如图 1所示
, : ( 0

,

y 二 o 为界面裂纹
, : > 0 , y = o 为材料粘接界面

.

y > o 部分为第

1种正交异性复合材料
,

其材料工程常数为 E ll 、

E I : 、 ,
小

, l: 和 产 1 ,

而 y < 0 为第2种正交异性

复合材料
,

其材料工程常数为凡
1 、

E 22 、 , 21、 。22 和 产2
.

由弹性力学可知
,

控制方程为
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其中 vj(j
二 1

,

2) 是应力函数
,

如图 1所示
, :
和

y为直角坐标
, ;
和8 为从裂纹边缘起度量的极坐

标
.

由弹性力学知
,

应力分量为

, 达组
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图 , 正交异性双材料界面裂纹
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2 应 力 函数

令 sj& 满足下列四次方程
:
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本文仅讨论
:
当△1 > 0 和如 > 0 的情形

.

则方程 (9) 有如下的根
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由界面边界条件(2) 一 (4)
,

选取特殊应力函数如下
:
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其中
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(14 )
zj& 二

显见式(13 )给出的 Uj(
r ,

0 )满足偏微分方程(1)
,

将式(13 )
·

(14 )代人式(5 )
一
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、
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、
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,

2 )的表达式
,

并将它们代人边界条件(2)
一

(4 )得到两组分
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d 22 )的八阶齐次线

性方程组
.

对两组方程的系数行列式分别进行适当的初等变换后
,

可得系数矩阵的行列式均

为
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为使该齐次线性方程组有一组非零解
,

则其系数行列式必须为 0.

若
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,

则 几 二
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1
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⋯ )
.

因与复合材料工程常数无关
,

舍去此 几
.

若
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,
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,

式(17) 又化为
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当 几满足式( 19) 时
,

齐次线性方程组的未知数 aj&
、

如(j
二 1

,

2 ; k 二 1
,

2) 线性相关
,

它们皆

可以由 b 表出
.

同样齐次线性方程组的未知数 cj&
、

心(j
二 1

,

2 ; k = 1
,

2) 线性相关
,

它们皆可

以由 d 表出
.

记
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将式(13) 给出的应力函数改写成如下形式
:
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3 工型界面裂纹尖端的应力场和位移场

如图 2 所示
,

受对称载荷 。作用
,

工型界面裂纹的边界条件除式(2 )
一
(4) 外
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该裂纹长度为 Z a ,
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,
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则正交异性双材料 I型界面裂纹尖端附近的应力场 图 2 正交异性双材料 I型界面裂纹模型
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4 结 论

本文采用建立在 zj 平面上的复变函数方法
,

对正交异性双材料界面裂纹问题进行了研

究
,

通过引人新的应力函数
,

求解得出了正交异性双材料 工型界面裂纹尖端的应力场和位移

场
.

结果显示
:
l) 两种正交各向异性材料界面裂纹具有

; 一 ’左+ ‘:

及
; 一 ’左十 ‘2

的奇异性(其中
: 1 、

。: 为实双材料参数 ); 2) 运用文中推导过程
,

当上下半平面材料参数相同时
,

可获得正交异性

复合材料的应力场和位移场
,

其结果与文献【5」中结果相同 ; 3) 正交异性双材料界面裂纹尖端

的应力场没有振荡奇异性
,

裂纹面没有出现相互嵌人现象 ;4) 正交异性双材料 n 型
、

I 十 11 型

界面裂纹尖端应力场
、

位移场也可类似得到
.
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