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摘 要

本文首次通过三维有限元法计算分析出 90
“

层中横向裂纹的饱和间距值
,

为预测饱和裂纹间

距提供了一条新途径
.

关匆词 横向裂纹 饱和裂纹间距 损伤 应力

一
、

引 言

横向裂纹起裂于 90
“

层中
,

并扩展到层板的整个宽度
_

上
.

随着单调增加的荷载作用 或 者

循环荷载的作用
,

层 中横向裂纹宽度不断增长
,

这一过程一直继续到裂纹达到饱 和 分 布 为

止
.

横向裂纹的出现
,

是层板损伤开始的重要先兆
,

其发展过程是层板损伤累积过程的主要

阶段之一
对于横向开裂

,

最重要的发现是特征损伤状态(c h ar ac ter is tic d a m a g e 就at e 简称

C D S )
.

C D S 是由层板一些层中相邻裂纹之间的距离接近均匀而使裂纹达到饱和分布所构

成的损伤状态
.

这一图案可以用剪切滞后的分析方 法预计到
.

对 〔o /9 0 〕
。

层板
,

S 切 if 提出了一个剪切滞后分析方法
,

其中假设横向层中的纵向 位 移

按抛物线分布
,

得出了层板纵向刚度减小一平均裂纹密度的理论曲线
,

与实验结 果 基 本 一

致
『’」.

2
.

H a : hi n 〔“’
基于最小余能原理

,

用变分法推导出〔蛛 / 9 0n 〕
。

系列层板 的 纵 向 刚 度

一平均裂纹密度的理论公式
,

并与实验进行了比较
,

结果较前者更进一步
.

A
.

5. D
.

W
a n g 等人对首先发生 的90

“

层横向裂纹
,

从理论上解释了裂纹发生发展

规律
,

并结合统计的分析方法得出与实验曲线相当吻合的裂纹一荷载曲线
〔“一 ‘’.

9 0
“

层中横向裂纹的增长
,

实际上仍是一个基体裂纹起始的过程
,

这一过程一直继 续 到

裂纹饱和分布为止
.

90
。

层中的荷载由相邻层承担
,

但随着远离裂纹自由面
,

90
。

层中的应力

‘又不断增大 (距离的大小取决于开裂板层和相邻层的刚度 )
.

当这一应力
,

在远离裂 纹 的

某个距离上达到使基体开裂需要的应力水平时
,

第二个裂纹就将形成
.

这一过程随着荷载增

加而继续下去
,

直到裂纹发展到沿板层长度得到一个较规则的间距为止
.

这一间距就是饱和
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裂纹间距
.

如图 l所示
.

R ei fo n id er
,

o, B ri e
n, B a d er 等人用剪切滞后分析方法精确地预测了一些层板的饱

和裂纹间距
〔“’.

其中假设
,

从现有裂纹起到某些位置 (这些位置是正应力达到稳定位置时的

位置 ) 的最小距离
,

可以用来表示裂纹间距
.

由于这一距离是所有可能距离中最小的
,

当裂

纹间距接近这一距离时
,

裂纹间距应与得到的饱和间距符合并趋于稳定
.

基于以上假设
,

本文作者采用 了试凑法 (c u 七一a n d 一tr y )
,

利用三维有限元法对饱 和 裂

纹间距进行了计算
,

并与实验值进行了比较
.

气气气冈冈闪闪{{{ 表 1
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层中纵向应力口
,

的分布状况 (G i Z二 G : 3 = G
2 3 , v i Z = v i 3= v 2 3)

虽 饱和裂纹间距的计算

1
.

计算模型

选用 [0
2 / 士45 2

/ 90
2 〕

:

碳 /环氧复合材料层板
,

它是层板结构的典型铺设形式
,

是多向 层

板结构设计的重要组成
.

单层材料性能参数如表 1
.

假设初始间距长度为 1
.

2 m m
.

现从层板中取一块体作为计算模型
,

如图 2 所示
.

90
。

层中含一条假设的贯穿的横 向 裂

纹
,

端部则是新的一条横向裂纹可能出现的位置
,

相距为l (待定的饱和裂纹伺距)
.

’一

止些些址」

对
·

}}}}}}}!{{{{{
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图 2 估茸饱和裂纹间距的块体取法 日 3 估算饱和裂纹间距的有限元网格

单元网格划分如图 3 所示
,

共 3 84 个单元
,

58 5个节点 (包括裂纹面上 )
.

以下各次试算
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l
户心介心!r产l

中均是如此划分
,

只是 l发生变化
.

2
.

模型端部外载的施加

根据经典层板理论
,

有
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昭心弓护l
、1.、浅儿式

其中
,

N
: ,

N
,
是层板横截面单位长度 (或宽度 ) 上的力

.

〔A〕为层板的拉伸刚度
,

〔B 〕

为辐合刚度
,

{。
“

}
,

{时分别为中面的应变和中面的曲率
.

若层板是几何对称和材料性能对称 (都对称于中面 )
,

则藕合刚度 及
,
为零

.

在单向拉

伸荷载作用下上式可简化为
-

l
夕暇心弓,

‘.万少

l
、A 一1 A z Z A l。
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.
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o
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、
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对于给定的外载N
二 ,

由以上几式可定出各单层各自承担的荷载 (几
,

内
,

今
~
“

如若在层板 端部施加单位宽度力N
:

~ 50 ok g ( Ik g = 9
.

8N )
,

则可算得

。
。

层
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3
.

饱和裂纹间距的确定

第一次试算
:

取伪初始间距 1
.

2 m m

对沿 , 方向上 9 0
“

层中的点 ( z = 0) 进行平均得到几
,

相应 90
。

层中的应力分布如图 4
.

图中
,

曲线起始于裂纹自由表面处的零值
,

自距裂纹0
.

75 m m 处起
,

正应力开始达到稳

定值
.

为了验证这一值是否是可能的最小值
,

还需要试算多次
.

第二次试算
:

采用 同前整理方法
,

得出叩
。

层中应力分布如图 5 所示
,
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君\公妞只侧

1
.

0 1
一 一

. , 二

。。\�五只侧[.0

0
.

0

圈4

l
J

!

‘
[
!

l _ ⋯ [_ 一‘
. -

一
0 , 5 0

.

75 1
·

0 加 载面至裂纹距离

。 日 / O
”

‘

让
0 0 5 0

.

72 L O 加载面至裂纹距离

第一次试茸90
。

层中纵向应力口
‘

的分布 田5 带有级故的的
。

层中纵向应力

口
:

的分布 (第二次试算 )

小
.

从图中可以看到
,

当距裂纹为0.7
2 m m

ha 应力开始达到稳定值
,

比第一次试算略有减

第三次试算
:
方法同前

,

90
“

层中应力分布如图 6 所示
.

. 、

_ 此途计算结果与第二次基本相同
·

可以看出
,

从假设的裂纹起到正应力达到稳定值时的

位置的最小距离趋于 0
.

72 m m
.

因此
,
选取此值 (0

.

72 m m )作为饱和裂纹间距值
.

三
、

实 验 分 析

试件为介
2 / 士45

:
/ 90

2〕
。

碳 /环氧复合材料层板
,

共 M
。; ,

M 二 ,

M
。3 ,

M
。4
四 块

,

分为一
.

每一块均重复同样的试验过程
.

试件的几何形状妨图 7 所示
.

1~ , s om m
,

Zb 二2 4 m m
,

层厚 t ~ Zm m
,

单层厚 t。= 0
.

22 5

m m
,

双层厚 (如 9 0 :
/ 挂5

:
/ 0 2
等) h

。

二 0
.

2 5 m m
.

试件两端分别贴有铝片
,

以便夹持
.

材料性能

参数同前
.

采用二碘 甲烷渗透剂增强的X 射线探伤技

矛\公习1只侧10

。 0
,

5 0
.

7 2 1
·

0 加载面至裂纹距离

圈6 带有裂故的 90
。

层中纵向应力

。.

的分布 ( 第三次试算 )

术检测试件中的损伤状态
.

实验参数为
:

x x 一3 0 0 5型X 射线探伤机上拍照
.

圈7 试件几何形状

管电压 6 o k V
,

电流 4 m A
,

爆 光 时 间 4 m i n
,

在

准静态拉伸实验在M T S 一8 8 0 一 1 OOK N 型试验机上进行
,

采用荷载控制
,

加载速度为 Zk N

/ m i n .

试件的损伤以90
。

层 出现横向裂纹开始
.

随着荷载的增加
,

横向裂纹的密度逐渐 增 大
,

Qo
’

层中的基体裂纹一出现马上就贯穿试件的整个宽度
, 。。

“

层中平行的横向裂纹并不是致密
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