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摘要:  主要针对剪切载荷作用下, 胶接材料接合区域界面裂纹尖端动态应力强度因子进行了分

析,其中考虑了裂尖区域的损伤1 通过积分变换 ,引入位错密度函数,奇异积分方程被简化为代数

方程 ,并采用配点法求解; 最后经过Laplace逆变换,得到动态应力强度因子的时间响应1 Ò型动应

力强度因子随着黏弹性胶层的剪切松弛参量、弹性基底的剪切模量和 Poisson 比的增加而增大; 随膨

胀松弛参量的增加而减小1 损伤屏蔽发生在裂纹扩展的起始阶段1 裂纹尖端的奇异性指数( - 0. 5)

是与材料参数、损伤程度和时间无关的,而振荡指数由黏弹性材料参数控制1 
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引   言

胶接材料在设计和制造过程中被广泛应用,一方面,航天飞机、卫星、空间站及宇宙飞船等

宇宙飞行器的许多部件需要胶接和密封,另一方面, 与其它结构材料相比, 胶接材料的接合区

域应力集中相对较小,断裂韧性和疲劳损伤的抗力增加1 制造过程的缺陷和环境因素导致胶
接材料的失效破坏主要源于界面裂纹, 因此界面裂纹是胶接材料失效的主要机制1 同时,宇航
飞行器在发射、载人飞行和轨道飞行时要经历复杂恶劣的外部环境, 如真空、高低温交变、紫外

线辐射、原子氧作用及质子、电子辐照等; 另外,两相材料的热膨胀系数不匹配产生的残余应

力,会使界面区域发生损伤,胶接材料界面的损伤破坏也是不容忽视的[ 1- 5] 1 因此, 在研究胶接
材料界面裂纹问题中,需要考虑损伤的影响1 

目前为止, 经检索相关的研究工作较少1 采用对偶积分方程方法, Roberta等[ 6]给出了含
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损伤胶接材料界面裂纹尖端的应力强度因子和界面张开位移1 采用三维等参元法, Papanikos

等[ 7]研究了胶接材料裂纹尖端的应力强度因子和脱胶区域的损伤累积,并给出了基于应力的

失效准则1 采用碳喷涂方法, Nayeb-Hashemi等[ 8]研究了蠕变载荷作用下胶接材料的裂纹扩展

问题,并利用扫描电镜观察其微裂纹区的损伤1 Guo 等[ 9]采用 Gurson多孔材料模型,研究当气

压变化时, 胶接材料界面孔洞演化成核, 形成宏观裂纹的过程,指出孔洞尺寸对损伤区的形成

起主要作用1 采用动态光弹和高速摄影技术, Xu 等[ 10]研究了冲击载荷下多层胶接材料的失

效破坏模式1 然而在上述文献中, 没有同时考虑材料的黏弹性性质和动态破坏的问题1 
在断裂力学框架下, 通常认为裂纹前缘是性能完好的介质, 采用连续介质力学的方法,研

究胶接材料的弹性基底和黏弹性胶层间的裂纹扩展1 但实际工程材料存在大量的细观缺陷,
及宏观裂纹尖端高度的应力集中引起的细观损伤,导致裂纹扩展过程实际上是裂纹尖端区域

逐渐损伤劣化及损伤区的移动过程[ 11-12] 1 因此, 本文将损伤与断裂力学结合起来, 对剪切载

荷作用下,含损伤胶接材料的弹性基底和黏弹性胶层间界面裂纹的动应力强度因子进行了分

析1 

图 1  含损伤胶接材料界面

处的 Griffith裂纹

1  含损伤胶接材料的力学模型

含损伤胶接材料的力学模型如图 1所示, 假设被胶

接材料是弹性的, 胶层是黏弹性的, Griffith 裂纹长度为

2a, 胶层的厚度是 h, 裂纹表面施加剪切载荷1 

2  含损伤胶接材料的本构方程

含损伤黏弹性材料的本构关系采用如下的积分松

弛型本构方程:

  Rij ( x , t ) = Q
t

- ]
G ijkl ( x , t - S)

5Ekl ( x , S)
5S dS, ( 1)

其中, G ijkl 为含损伤黏弹性材料的张量松弛函数, G ij kl = G ijkl 0(1 - X)
n
, X为损伤变量, n 为环

境因素对材料损伤变形的影响,假设材料为各向同性的,对式( 1)作 Laplace变换

  R*ij = PG
*
1 E

*
ij + PE*kkD

*
ij ( G

*
2 - G

*
1 ) / 3, ( 2)

其中, P 为 Laplace变换参数, * 为Laplace 变换符号, G
*
1 和 G

*
2

[ 13] 分别为拉氏域中的含损伤

黏弹性材料的剪切和膨胀松弛函数1 

在时间域中,含损伤黏弹性材料的剪切和膨胀松弛函数可以表示为

  G1( t ) = G10(1 - X1)
Ae- t / t

1, G2( t ) = G20(1 - X1)
A
e

- t / t
1 ( 3)

其中, G10、G20分别为剪切、膨胀松弛因子, t 1为松弛时间, A反映了外界因素对材料损伤变形

的影响, X1为基于考虑剪切屈服的Kachanov-Rabotnov 型损伤本构方程的损伤变量
[ 14] 1 

含损伤黏弹性材料的损伤演化方程为

  X1 = 1- (1 - t / t f 1)
1/ C

1 ( 4)

其中, t f 1 为材料从损伤到失效所需的时间, C1 反映外界因素对材料损伤演化的影响
[ 14] 1 将

损伤变量 X1代入到含损伤黏弹性材料的剪切和膨胀松弛函数中,则

  G1( t ) = G10(1 - t / t f 1)
A/ C

1e- t / t
1, G2( t ) = G20(1 - t / t f 1)

A/ C
1e- t / t

11 ( 5)
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含损伤弹性材料的本构方程为(在弹性变量的下角标中加 0,以区别黏弹性材料)

  R0ij = 2LE0ij + KE0kkDij , ( 6)

其中, L和 K
[ 13]
为弹性材料的两个Lam�参数, L= L0(1 - X2)

M
, K= K0( 1- X2)

M
, X2为材料

损伤变量, L0、K0 和 M是与环境因素有关的常数1 

设损伤演化方程为

  X2 = 1- (1 - t / t f 2)
1/ C

2, ( 7)

其中, t f 2 为材料从损伤到断裂破坏所需的时间, C2 为外界因素对材料损伤演化的影响参数
[ 14] 1 

将损伤变量 X2 代入到含损伤弹性材料的 Lam�参数中,则

  L= L0(1 - t / t f 2)
M/ C

2, K= K0(1 - t / tf 2)
M/ C

21 ( 8)

在平面应变和小变形条件下, 由黏弹性材料的本构、几何和运动方程, 推导出拉氏和傅氏

域内位移表示的含损伤黏弹性材料的控制方程如下:

  

- 2(2s
2
G
*
1 + s

2
G
*
2 + 3QP )�u *

x +

  (2G
*
2 + G

*
1 ) is

5�u*y
5y

+ 3G *
1
52�u *

x

5y
2 = 0,

- 3( s
2
G
*
1 + 2QP )�u *

y + (2G
*
2 + G

*
1 ) i s

5�u*x
5y

+

  2( G
*
2 + 2G *

1 )
52�u*y
5y

2 = 0,

( 9)

其中, u 是位移, �u 表示u 的傅氏变换, s 为傅氏变换参数1 
从方程( 9)可以推导出拉氏和傅氏域内含未知系数的位移表达式, 由黏弹性材料的几何和

本构关系, 可以得到其应力表达式, 经傅氏逆变换,含未知系数的黏弹性材料的位移和应力表

达式
[ 15]
如下:

  

u
*
x =

1
2PQ

]

- ] 6
4

j= 1

mjFj ( P, s) en
j
ye- i sx ds,

u
*
y =

1
2PQ

]

- ] 6
4

j= 1
Fj ( P, s ) en

j
ye- isx ds,

( 10a)

  

R*xx =
1
2PQ

]

- ] 6
4

j= 1

Aj ( P, s ) Fj ( P, s ) en
j
ye- isx ds,

R
*
yy =

1
2PQ

]

- ] 6
4

j= 1
Bj ( P , s) Fj ( P , s ) e

n
j
y
e

- isx
ds ,

R*xy =
1
2PQ

]

- ] 6
4

j= 1
Cj ( P , s) Fj ( P , s ) en

j
y e- isxds ,

( 10b)

其中, Fj ( P , s) ( j = 1, ,, 4) 是未知系数, nj、mj、、Aj ( P , s)、Bj ( P , s )、Cj ( P, s ) ( j = 1, ,, 4)

见附录A1 

同样,可以得到拉氏域内弹性基底材料的位移和应力[ 15]

  

u
*
0x =

1
2PQ

]

- ] 6
4

j= 1

m0jF 0j ( P, s ) en
0j

ye- i sx ds,

u0y
*

=
1
2PQ

]

- ] 6
4

j = 1
F0 j ( P, s ) e

n
0j

y
e

- i sx
ds,

( 11a)
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R*0xx =
1
2PQ

]

- ] 6
4

j = 1

A 0j ( P , s) F0 j ( P , s ) en
0j

ye- isx
ds,

R*0yy =
1
2PQ

]

- ] 6
4

j = 1
B0 j ( P, s ) F0j ( P , s) en

0 j
y e- isxds ,

R*0xy =
1
2PQ

]

- ] 6
4

j = 1

C0 j ( P, s ) F0j ( P , s) en
0 j

y e- isxds ,

( 11b)

其中, F0j ( P, s ) (j = 1, ,,4) 是未知系数, n0j、m0 j、A 0j ( P , s)、B0j ( P , s)、C0j ( P , s) ( j = 1, ,, 4)

见附录 B1 

3  边界条件和界面连接条件

在边界 y y ? ] 处,正应力和剪应力为 0

  R0yy | y y ? ] = 0, R0x y | y y ? ] = 0; ( 12a)

在界面 y = h上,正应力、剪应力及位移是连续的

  
Ryy | y = h = R0yy | y = h, Rxy | y = h = R0xy | y = h,

ux | y = h = u0x | y = h , uy | y = h = u0y | y = h;
( 12b)

裂纹所在平面的混合边界条件为

  ux ( x , + 0) = u0x ( x , - 0) , uy( x , + 0) = u0y ( x , - 0) ,   | x | > a, ( 12c)

  Ryy ( x , ? 0) = 0, Rxy ( x , ? 0) = p 0H ( t) ,   | x | < a 1 ( 12d)

4  胶接材料界面裂纹尖端的奇异性

引入位错密度函数 f
*
i ( V ) ( i = 1, 2) , 并结合位移、应力、边界条件和界面连接条件,推导

出剪切载荷作用下, 含损伤胶接材料界面裂纹尖端的奇异积分方程组[ 15] :

  

Q
1

- 1

i
P

A 11f
*
1 ( V )

V - r 1
+

A 12f
*
2 ( V )

V - r 1
+

    L 11( r1, 0, V )f
*
1 ( V ) + L12( r1, 0, V ) f

*
2 ( V ) d V = 0,

Q
1

- 1

i
P

A 21f
*
1 ( V )

V - r 1
+

A 22f
*
2 ( V )

V - r 1
+

    L 21( r1, 0, V )f
*
1 ( V ) + L22( r1, 0, V ) f

*
2 ( V ) d V =

p 0
P

,

( 13)

其中, f
*
i ( V) ( i = 1, 2) 是 Fj ( P , s) ( j = 1, ,, 4) 和 F 0j ( P , s) ( j = 1, ,, 4) 的函数, f

*
i ( V )

和L ij ( r 1, 0, V) ( i , j = 1, 2) 在(- 1, 1) 内满足HÊ lder条件, r1为插值点, Aij、L ij ( r 1, 0, V ) ( i , j =

1, 2) 见附录 C1 
奇异积分方程解的单值条件为

  Q
1

- 1
f
*
j ( V )d V = 0   ( j = 1, 2)1 ( 14)

采用 Gauss求积公式法[ 16] ,奇异积分方程组中的未知函数可定义为

  f
*
1 ( V ) = F

*
1 ( V) X* ( V ) , f

*
2 ( V ) = F

*
2 ( V ) X* ( V ) , ( 15)

其中, X* ( V) = (1 - V )
G
*

1 (1+ V) G
*

2 为奇异积分方程的基本解, G*1, 2 = D* ? iE* 由

1379蔡 艳 红    陈 浩 然    唐 立 强    闫   澄    江   莞



  D* = -
1
2P
arg

B
*

- 1
B* + 1

和 E* = -
1
2P
ln

B
*

- 1
B* + 1

组成1 考虑到弹性和黏弹性材料的本构方程在拉氏域内具有相似性, Dundurs参数被用来描述
弹性和黏弹性材料界面的失配,在拉氏域内 Dundurs参数为

  B* =
L
*
1 ( k

*
2 - 1) - L

*
2 ( k

*
1 - 1)

L
*
1 ( k

*
2 + 1) + L

*
2 ( k

*
1 + 1)

,

其中, L
*
i ( i = 1, 2) 是剪切模量,平面应变条件下 k

*
i = 3- 4M

*
( i = 1, 2) , 下标1和 2分别表

示弹性和黏弹性材料1 在拉氏域内,

  L
*
1 = L

*
, L

*
2 =

PG
*
1

2
, k

*
1 =

K* + 3L*

K
*

+ L
* , k

*
2 =

7G
*
1 + 2G

*
2

G
*
1 + 2G

*
2

1 

因此

  B* =
6G *

1 L
*

( K* + L* ) - PG
*
1 L

*
( G

*
1 + 2G *

2 )

4L* (2G *
1 + G

*
2 ) ( K* + L* ) + PG

*
1 ( G

*
1 + 2G *

2 ) ( K* + 2L* )

由两种材料的弹性常数决定1 

图 2  黏弹性材料剪切松弛因子 图 3 黏弹性材料膨胀松弛因子

对 Dundurs参数的影响 对 Dundurs参数的影响

图 4  黏弹性材料剪切松弛因子 图 5 黏弹性材料膨胀松弛因子

对振荡指数的影响 对振荡指数的影响
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图2~ 图 7给出了 B、E和D随黏弹性材料的弹性常数的变化1 图 2和图 3是剪切和膨胀

松弛因子对 Dundurs参数 B的影响, B随剪切松弛因子G10 的增加而增加,随膨胀松弛因子 G20

的增加而降低,即 G10和 G20显著影响界面失配1 图4和图5是剪切和膨胀松弛因子对振荡指

数 E的影响, 振荡指数 E随G10和 G20的变化与Dundurs参数相似1 图6和图 7是剪切和膨胀松

弛因子对奇异指数 D的影响,结果显示奇异指数( - 0. 5) ,与剪切和膨胀松弛因子、时间和材料

损伤程度无关,这与文献[ 17]的结果一致, 即在低频或高频简谐载荷作用下, 两种黏弹性材料

界面裂纹尖端的奇异性与弹性材料的相同1 

采用 Gauss-Jacobi求积公式[ 18] , 即

  
Q
1

- 1
F
*
1 ( V ) X( V) d V = 6

N

n= 1

F
*
1 ( Vn ) a

*
n ,

Q
1

- 1
F
*
2 ( V ) X( V) d V = 6

N

n= 1
F
*
2 ( Vn ) a

*
n ,

( 16)

其中, 积分点 V n 为 Jacobi多项式 P
F
1
, F

2
N ( Vn ) ( n = 1, 2, ,, N ) 的零点1 Gauss-Jacobi求积公式

的奇异积分形式为[ 18]

  
Q
1

- 1

F
*
1 ( V ) X( V)
V - r 1

d V = 6
N

n= 1

F
*
1 ( Vn) a

*
n

Vn - r 1
,

Q
1

- 1

F
*
2 ( V ) X( V)
V - r 1

d V = 6
N

n= 1

F
*
2 ( Vn) a

*
n

Vn - r 1
1 

( 17)

图 6  黏弹性材料剪切松弛因子 图 7 黏弹性材料膨胀松弛因子

对奇异指数的影响 对奇异指数的影响

基于式( 16)和 ( 17) , 奇异积分方程组 ( 13)可以表示为关于积分点函数值 F
*
1 ( Vn)、

F
*
2 ( Vn ) 的线性代数方程组:

  

6
N

n= 1

ia*n
P

A 11F
*
1 ( V n) + A 12F

*
2 ( Vn)

Vn - r 1
+

  a
*
n [ L 11( r 1, 0, Vn) F

*
1 ( Vn) + L12( r 1, 0, V n) F

*
2 ( Vn) = 0,

6
N

n= 1

ia*n
P

A 21F
*
1 ( V n) + A 22F

*
2 ( Vn)

Vn - r 1
+

  a
*
n [ L 21( r 1, 0, Vn) F

*
1 ( Vn) + L22( r 1, 0, V n) F

*
2 ( Vn) =

p 0
P
1 

( 18)

方程组( 18)中的未知系数 F
*
1 ( Vn) 和 F

*
2 ( Vn) , 可以结合单值条件( 14) ,利用配点法[ 19]求
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解1 

5  含损伤胶接材料的Ò型动应力强度因子

在剪切载荷作用下, 尽管裂纹前缘为复合型应力状态,但 Ò型占主导1 基于此, 本文研究

了裂纹尖端Ò型动应力强度因子的时间响应,并讨论了弹性和黏弹性材料的材料参数对动应

力强度因子的影响1 

在小范围屈服情况下,界面裂纹前缘接触表面的作用力为
[ 20]

  Ry + iSxy | H= 0 =
K Ñ + iK Ò

2Pr

r
l

iE

, ( 19)

其中, r 和 H为以裂纹尖端为坐标原点的极坐标, l 为界面裂纹的特征长度1 

在拉氏域内,裂纹尖端的 Ò型动应力强度因子可以表示为

  K
*
Ò ( a, P ) = -

2Pa
2

PG
*
1 6

N

n = 1

F
*
1 ( Vn ) + i 6

N

n = 1

F
*
2 ( Vn ) @

    - sin E
*
ln

l
a

+ 2E
*
cos E

*
ln

l
a

1 ( 20)

假设 l = a, 动应力强度因子简化为

  K
*
Ò ( a, P ) = - 2Pa E* PG

*
1 6

N

n= 1

F
*
1 ( Vn ) + i 6

N

n= 1

F
*
2 ( Vn ) 1 ( 21)

通过对式( 21)进行拉氏逆变换,可以得到时间域内的 Ò型动应力强度因子, 它是与弹性,

黏弹性材料参数及时间相关的物理量1 
为便于分析,引入无量纲参数

  A1 = a/ a0、A2 = h / h0、s1 = t 1/ t f 1、s2 = t 2/ t f 2、G1 = G10/ G0

  G2 = G20/ G0、C1 = L/ L0、C2 = K/ K0,

损伤变量

  B1 = A/ C1、B2 = M/ C2,

固定的材料参数取值为

  a0 = 1 @ 10- 3 m、h0 = 1 @ 10- 5m、G0 = 1. 8 @ 109 Pa、K0 = 2. 5 @ 109 Pa

  L0 = 2. 5 @ 109 Pa、Q= Q0 = 1 200 kg/ m31 
图8~ 图 11给出了材料常数 G1、G2、C1、C2对 Ò型动应力强度因子时间响应曲线的影响1 

黏弹性材料的剪切、膨胀松弛因子和弹性材料的两个 Lam�参数的物理机制是由原子和分子间

的相互作用力决定, 相互作用力越大,对变形的抵抗作用越大,材料参数越大1 当材料参数不

变时,在裂纹扩展的起始阶段,动应力强度因子的增幅很小,但当达到某一临界状态,可以通过

实验确定,动应力强度因子的增幅显著变大, 直至材料破坏1 原因可能是裂纹扩展起始阶段的
损伤屏蔽和界面裂尖奇异性的振荡特征,增加了材料的韧性, 随着裂纹的进一步扩展, 损伤将

加速材料的劣化和失效, 因此,动应力强度因子显著增加1 
在图 8、图 9中, Ò型动应力强度因子随着黏弹性材料的剪切松弛参量的增加而逐渐增

大,随着膨胀松弛参量的增加而减小1 随着剪切松弛变量的增加,材料抵抗剪切变形的抗力提
高, Ò型动应力强度因子增大1 膨胀松弛参量对断裂韧性的影响机制相反,随着膨胀松弛变量
的增加,材料抵抗剪切变形的抗力减弱, Ò型动应力强度因子减小1 在图 10中,随着弹性材料

1382 剪切载荷作用下含损伤胶接材料界面动应力强度因子的研究



的剪切模量的增加, 材料对剪切变形的抗力增大, Ò型动应力强度因子增大1 在图 11中, Ò型

动应力强度因子随着弹性材料的Lam�常数 K的增加而逐渐增大,当剪切模量不变时, Poisson

比随着Lam�常数 K的增加而增大,而 Poisson比反映了材料的横向变形程度1 

图 8  对于不同的 G1, 界面裂纹尖端 图 9  对于不同的 G2 , 界面裂纹尖端

处 K Ò-p 0的时间响应曲线 处 K Ò-p 0 的时间响应曲线

图 10 对于不同的 C1 , 界面裂纹尖端 图 11  对于不同的 C2, 界面裂纹尖端

处 K Ò-p 0 的时间响应曲线 处 K Ò-p 0的时间响应曲线

6  结   论

本文研究了在剪切载荷作用下,含损伤胶接材料的材料参数对 Ò型动应力强度因子的影

响,指出损伤对动应力强度因子的影响显著, 结论如下:

1) 奇异指数( - 0. 5)与材料的参数、损伤程度和时间无关,振荡指数由黏弹性材料的材料

参数控制1 

2) 在裂纹扩展的起始阶段,动应力强度因子的增幅有限,但随着裂纹的进一步扩展, 动应
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力强度因子显著增加1 

3) Ò型动应力强度因子随黏弹性材料剪切松弛变量的增加而逐渐增大,随膨胀松弛变量
的增加而减小1 

4) Ò型动应力强度因子随弹性材料剪切模量和 Poisson比的增加而逐渐增大1 

基于材料参数对动应力强度因子的影响,通过调整弹性基底和黏弹性胶层的材料,以期降

低含损伤胶接材料界面裂纹尖端的动应力强度因子,延长材料的使用寿命1 

附   录  A

  
n1, 2 = ? ( G *

1 s2 + 2QP) / G*
1 ,

n3, 4 = ? [ (2G*
1 + G *

2 ) s 2+ 3QP ] / (2G*
1 + G*

2 ) ,
( A. 1)

  
m1, 2 = ? i ( G*

1 s 2+ 2QP ) / ( G*
1 s 2) ,

m3, 4 = ? i [ ( 2G *
1 + G*

2 ) s2] / ( s2+ 3QP) ,
( A. 2)

  

Aj ( P, s ) = P [ nj ( G*
2 - G*

1 ) - ismj (2G*
1 + G*

2 ) ] / 3,

Bj( P , s ) = P[ nj( 2G
*
1 + G*

2 ) - ismj ( G*
2 - G*

1 ) ] / 3,

Cj( P , s ) = PG *
1 ( njmj - is ) / 21 

( A. 3)

附   录  B

  
n01, 2 = ? ( Ls2 + Q0P

2) / L,

n03, 4 = ? [ ( K+ 2L) s 2+ Q0P2] / ( K+ 2L) ,

( B. 1)

  
m01, 2 = ? i ( Ls 2+ Q0P2) / ( Ls 2) ,

m03, 4 = ? i (K+ 2L) s 2/ [ ( K+ 2L) s 2+ Q0P2] ,

( B. 2)

  

A 0j ( P , s ) = n0j K- ism0j (K+ 2L) ,

B0j( P , s) = n0j( K+ 2L) - ism0j K,

C0j( P , s) = L( n0jm0j - is ) ,

( B. 3)

附   录  C

  

A 11 = P( G*
2 - G*

1 ) / 3,

A 12 = iP (2G*
1 + G*

2 ) [ 6( K+ L) + P( G *
1 + 2G*

2 ) ] / [ 3P( G *
1 + 2G*

2 ) - 18( K+ L) ] ,

A 21 = - iPG *
1 / 2,

A 22 = PG*
1 / 2,

( C. 1)

  

L 11 = 2( G*
1 - G *

2 ) Ph/ 3Pa2[ 4( h/ a) 2+ ( V - r 1)
2] ,

L 12 = - 2i(2G
*
1 + G

*
2 ) Ph/ 3Pa2[ 4( h/ a) 2 + ( V - r 1)

2 ] ,

L 21 = - iG*
1 Ph/ 2Pa

2
[ 4( h/ a)

2
+ ( V - r1 )

2
] ,

L 22 = - G*
1 Ph/ Pa2[ 4( h/ a) 2 + ( V - r 1)

2 ] 1 

( C. 2)
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Abstract: The dynamic stress intensity factor ( DSIF) at the interface in an adhesive joint under shear

loading is investigated. The material damage was considered. By introducing dislocation density func-

tion and using integral transform, the problemwas reduced to algebraic equations and could be solved

with collocation dots method in the Laplace domain. Finally, the time response of DSIF was calculat-

ed with the inverse Laplace integral transform. The conclusions show that themode Ò DSIF increases

with the shear relaxation parameter, shear module and Poisson ratio, but decreases with swell relax-

ation parameter. Damage shielding only occurs at the initial stage of crack propagation. The singular

index of crack tip is-0. 5 and independent of the material parameters and damage conditions of mate-

rials and time. The oscillatory index is controlled by viscoelastic material parameters.

Key words: dynamic stress intensity factor; interface crack; adhesively bonded material; damage;

singular integral equation
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