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摘 要：对纤维增强聚合物基复合材料进行了损伤与断裂力学分析，建立了材料的模型，采用基体 

横向裂纹的剪切迟滞分析获得较好的基体开裂的定量分析结果；采用边界配置法计算各向异性材 

料裂纹体的应力强度因子，建立裂纹的扩展判据，并对纤维断裂进行了弹性分析．针对玻璃纤维／酚 

醛复合材料层板进行了理论和实验分析，得到材质裂纹密度与刚度退化的相关曲线，实验结果验证 

了理论分析结果的正确性；得到应力强度因子 随裂纹尺度的变化曲线和对纤维断裂和脱胶引起 

的刚度退化的计算结果． 
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复合材料与金属材料有完全不同的损伤、断裂 

与疲劳机理．随着纤维复合材料在航天、航空、汽车 

等方面的日益广泛应用，对复合材料损伤、断裂力学 

研究和疲劳机理分析越来越重要．根据复合材料损 

伤与断裂机理来设计复合材料结构是结构安全可靠 

的保证L1 ]． 

1 材料模型的建立 

对汽车零部件用复合材料，常采用传递模成型 

或模压料模塑成型工艺，其材质和平行于制品外表 

面方位有一定的分层性 ，根据该特征，把纤维增强复 

合材料简化成一般各向异性层板作为损伤和断裂分 

析的力学模型． 

密度增大、联接和交叉，导致复合材料刚度退化．采 

用剪切迟滞分析获得较好的基体开裂的定量分析结 

果． 

复合材料的最终破坏多半是纤维断裂．纤维断 

裂和基体开裂是相关的．基体开裂导致局部应力重 

新分布，使纤维集中应力增大，发生断裂．当基体裂 

纹与纤维相交时，裂纹尖端的高应力可能会使纤维／ 

基体脱胶，拔出、最终断裂．另外，单根纤维断裂后引 

起应力重新分布，也可能促使邻近纤维的断裂．采用 

边界配置法计算各向异性材料裂纹体的应力强度因 

子，建立裂纹的扩展判据，并对纤维断裂进行了弹性 

分析，把材料的宏观强度和微观裂纹的扩展规律联 

系起来． 

2 损伤特征 3 基体横向裂纹的剪切迟滞分析 川 

损伤的基本类型通常有 4种：基体开裂、纤维断 

裂、纤维／基体脱胶和分层．上述基体损伤形式的组 

合导致层板的层内裂纹、层间裂纹和纤维断裂的产 

生． 

基体开裂首先发生在局部拉伸应力较大而基体 

有缺陷的部位．随着载荷的增大或反复地作用，裂纹 

若设复合材料层合板某层i发生横向中心裂纹 

(等于第i层厚度)．如图 1所示的一维模型分为 3 

个区：中心区为裂纹层，裂纹长度 a ；两侧为约束区， 

宽度为c；中心裂纹区两侧界面存在剪切过渡区，宽 

度为b．沿 X轴长为dz的一维平衡方程： 
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图 1 一维模型 

。 一  ( 一 ( 一0 (1) 

式中，E 为裂纹层沿 X方向的杨氏弹性模量；G为 

基体剪切模量 为板层沿 X方向的平均位移．边 

界条件为： 

I一。。一 I一。。= 
一 0 

fr 

一 0 (2) 

式中，2丁为层合板厚度，x／T=6表示横向裂纹所 

在位置． 

对于约束区可以列出类似的 2阶微分方程．求 

解上述位移表示的微分方程组，并利用边界条件 

(2)，可以近似得到正应力 的分布(图2)．当x／T= 

4．5时， 接近于基体的断裂应力 ，可能发生另一 

条横向裂纹，并可以近似算出横向基体裂纹间距．随 

着外载荷的增大，横向基体裂纹的间距将不断减少， 

裂纹密度增大． 

图 2 正应 力 以 分 布 

裂纹密度增大的同时，材料的刚度不断退化．例 

如图 3所示~0／90。]s E玻璃纤维／酚醛复合材料层 

合板在准静态拉伸下，刚度由初始的 21 GPa逐渐 

退化到约 11 GPa． 

采用上述方法对玻璃纤维／酚醛复合材料层板 

进行理论和实验分析，得到材质裂纹密度与刚度退 

化的相关曲线，实验结果验证了理论分析结果的正 

确性，如图 4所示． 
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图 3 E玻璃纤维／酚醛复合材料的裂纹密度与 

刚度退化的相关曲线 
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图 4 裂纹密度与刚度退化的相关曲线 

4 边界配置法求解各向异性裂纹体的 

强度因子D 

采用参考文献Eg]中的方法对玻璃纤维／酚醛复 

合材料层板进行计算，得到应力强度因子 随裂纹 

尺度的变化曲线如图5所示． 

图 5 应力强度因子 S随裂纹尺度的变化曲线 

5 纤维断裂的弹性分析 q 

假设单根纤维裂纹在断口附近纤维／基体界面 

上产生较大剪应力(忽略纤维之间的相互影响)如果 

剪应力达到或超过界面剪切强度，细纤维从断裂近 

处基体中脱胶．把实际问题简化为断纤维(以及相应 
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的脱胶)周期性排列于复合材料中，如图 6所示．当 

图 6中 L比较其他尺寸足够大；再进一步简化为图 

7所示的半径 口的单根纤维在复合材料中断裂．这 

个模型是个无限长(一o。< <o。)的线弹性复合材 

料圆柱体(0≤z≤6)．纤维圆柱(0<r≤口)是均匀各 

向同性的，复合材料圆筒(口<r≤6)是均匀横观各向 

同性的．纤维的圆盘裂纹是 一0和一口<r≤口，纤维 

脱胶为r一口和--l < <z ，并且问题是轴对称的． 

=s0L／2+A 

=一soLI2一△ 

图6 断纤维在复合材料中周期性排列 

应用剪切迟滞分析，考虑纤维上某单元(图 7)， 

可列纵向平衡方程 

图7 单根纤维在复合材料中断裂图 

一 一  (3) d 一 口 、 

式中， 为界面上剪应力； 为纤维正应力． 

在横截面上，设外圆筒的 与 r无关，而内圆 

柱的 对 r为抛物线分布．在界面上，设： 

一 G， ≈警 (4) 
对于脱胶区，根据 Coulomb摩擦定律 

一 一  l +以l (5) 

式中，G，为纤维剪切弹性模量； 为界面上纤维剪 

切应变， 由固化残余应力引起的；以是外载引起 

的． 一 

又由工作应力 

cr口一Q + (1一Q) (6) 

其中，Q一 ；口为模型的内径；6为模型的外径． 

将(5)、(6)式代入平衡方程(3)式，可以导出： 

警-~‘a G．一上af( + ) (7) 一一( 十 ) (7) 
式中，Old~a，和 cc，都是与材料弹性系数和 Q相关的 

量． 

对于粘结区，根据界面上纵向位移连续， ( ) 

一 。( )的条件．再考虑边界条件，则问题的解为 

2 一  

( + )(1--e--ld／ad) 

0≤ ≤ 

，[(卅 c 一 

e一 ／ 鼍 ]e一“一 ／ ’ z < <。。 
(8) 

式中， 由固化残余应力引起的； 是工作应力； 

是纤维应力．Old~cr口、O'b和 cc，都是与材料弹性系数和 Q 

相关的量． 

有了上述应力解，可以求出由纤维断裂引起的 

复合材料的刚度变化．设折算杨氏弹性模量 E 有 

1
一
竺一~—0+—Aeb (9) 

r、  、 v ， 

式中， 是断裂纤维模型的总应变，e。是无断裂纤维 

的复合材料应变，△岛为由于断纤维引起的应变增 

量． 

可以用模型的顶表面和底表面的附加位移 

AV 表示 △E6，即 

△E6≈  (10) 

再由e。=E。cr口(E。是无损时的纵向杨氏弹性模量)， 

则(9)式可写为 

E re一再 1 (11) 
E0 1+ d Ny声(Q) ⋯  

式中，Ⅳ 是每单位体积的断裂纤维数； 

)一 (12) 

由于 

AV 一 l( 一eo)dz (13) 
{ 

这里 e 可以由应力解(4)式以及应力一应变关系得 

到，因而最后可以导出 

一 r! 2 = 2 ± 12]v 。 
一 l I ^  

d · L 227／11——，，12，，21 

( 一-s盟0,0,2，ra[ ]+ 
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+ [ ]× 
(1--e-tj~d) (14) 

式中，7 7z ，7 ，722都是与材料的弹性有关的量，若 

设 6》口，有 

。一lim~(Q) (15) 

可以得到，≯。与无量纲脱胶长度 ／a具有近似线性 

关系图 8． 

对于玻璃纤维／酚醛复合材料层板，在不同脱胶 

长度条件下，纤维断裂和脱胶引起的刚度退化的计 

算结果示于图 9． 

结果；采用边界配置法计算各向异性材料裂纹体的 

应力强度因子，建立裂纹的扩展判据，对纤维断裂 

进行了弹性分析，把材料的宏观强度和微观裂纹的 

扩展规律联系起来． 

2)针对玻璃纤维／酚醛复合材料层板进行了理 

论和实验分析，得到材质裂纹密度与刚度退化的相 

关曲线，实验结果验证了理论分析结果的正确性． 

3)得到应力强度因子 随裂纹尺度的变化曲 

线和对纤维断裂和脱胶引起的刚度退化的计算结 

果 ． 

v 

图 9 纤维断裂和脱胶引起刚度退化的计算结果 

6 结论 

1)x,-J-纤维增强聚合物基复合材料进行了损伤与 

断裂力学分析，建立了材料的模型，采用基体横向裂 

纹的剪切迟滞分析获得较好的基体开裂的定量分析 
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RESEARCH oF DAM AGE AND FRACTURE M ECHANICS 

FoR CoM PoSITE M ATERIAL 

ZHANG Li ， ZHANG Heng ， LI W en 

(1．College of Mechanical Engineering and Automation，Beijing Technology and Business University， 

Beijing 100037，China；2．College of Mechanical and Electronic Engineering，Zhengzhou University， 

Zhengzhou 450052，China) 

Abstract： In this paper，a mechanical analysis of damage and fracture mechanics for fiber— 

reinforced polymer—matrix composite has been made．In addition。the material model has been 

built．By means of shear—lag analysis for crack along matrix—transverse orientation，a good result 

of quantitative analysis for matrix—crack opening has been obtained．W ith boundary—collocation 

method， stress—intensity factor of anisotropic—material crack has been calculated． Also the 

criterion for crack extension has been established．At the same time，an elastic analysis for fiber 

fracture has been done．In this article，glass—fiber／phenotic delaminated composite plate，as a 

typical example，has been analyzed theoretically and experimentally．M aterial—crack density and 

stiffness—degenerated relevant curve have been attained． Moreover the experimental result has 

proved the correctness of analytic result theoretically．The curve，which varies with the stress— 

intensity factor S changing and stiffness—degenerated calculated result because of fiber fracture 

and coming unglued have been obtained． 

Key words：composite material；damage；fracture 
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