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双悬臂梁试件裂纹动态扩展的准静态数值分析

吴庆欣, 肖毅*, 薛元德
(同济大学 航空航天与力学学院,上海200092)

摘 要: 本文采用双悬臂梁(DCB)试件研究了复合材料层合板层间插入韧性胶膜(Interleaf)层的Ⅰ型断裂行为。

试验结果表明,含和不含Interleaf层试件分别呈现脆性非稳态和脆性稳态分层扩展特性。针对非稳定裂纹扩展问

题,依据动态断裂力学中应变能释放率与动能变化率的关系,提出了以断裂韧性值GIC变化来抵消动能变化对裂

纹扩展过程影响的准静态分析方法,根据试验中裂纹扩展的韧性变化,推导出适用于准静态裂纹扩展模拟的等效

韧性G*
IC,利用ABAQUS平台和虚裂纹闭合技术(VCCT)建立了三维有限元计算模型;实现了从起裂到止裂的整

个裂纹动态扩展过程的数值模拟,揭示了非稳定裂纹扩展过程中一些复杂的力学现象。
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Aquasi-staticnumericalanalysisofcrackdynamicpropagation
indoublecantileverbeamspecimens

WUQingxin,XIAOYi*,XUEYuande
(SchoolofAerospaceEngineeringandAppliedMechanics,TongjiUniversity,Shanghai200092,China)

Abstract: ThemodeIinterlaminarfracturetoughnessofcompositelaminateswithepoxyinterleafwasstudiedin
thedoublecantileverbeam (DCB)tests.Brittleunstableandstabledelaminationswereobservedinthespecimens
withandwithoutinterleafrespectively.Fortheunstablecrackgrowth,basedondynamicfracturemechanics,the
relationbetweenstrainenergyreleaserateandthechangeofkineticenergywasanalyzed.Astaticsimulationmethod
fordynamiccrackgrowthwasproposed,whichtransformedthechangeofkineticenergyintothechangeofinput
fracturetoughness(G*

IC).G*
ICwascalculatedaccordingtotheevolutionoffractureresistanceinthetestsandinput

intoABAQUSforthesimulationofcrackgrowthusingvirtualcrackclosuretechnique(VCCT).Athree-dimension-
alfiniteelementmodelwasconstructedtosimulatethedynamicdelaminationgrowthfromcrackonsettoarrest,and
thecomplexmechanicalbehaviorintheunstablecrackgrowthwasstudied.
Keywords: dynamicfracturemechanics;finiteelementmethod;strainenergyreleaserate;unstablecrackpropaga-

tion;virtualcrackclosuretechnique

  由于双悬臂梁(DoubleCantileverBeam,DCB)
试件加工简单、测量可靠,被广泛用于复合材料Ⅰ
型层间断裂韧性的研究。实施该方法评估层间断裂

韧性时,一般要求在准静态,且在裂纹稳定扩展条

件下进行。然而,由于层间增韧方法的不同,导致

增韧效果及破坏机制上存有差异及其复杂性[1]。对

某些材料而言,其DCB试验中经常观察到载荷-位

移曲线呈现剧烈的锯齿状特性[2],对应的裂纹扩展

模式具有跳跃式(Crackjump)[3-5]、裂纹平面偏移

(Crackplanemigration)[6]、裂纹黏滑现象(Stick-
slip)[7]、非 平 稳 裂 纹 扩 展 (Non-smoothcrack
growth)[8]等。材料界面强度不同,则曲线形貌有

较大差异,由此带来抵抗裂纹扩展阻力的变化,即

非稳定裂纹扩展(也称动态裂纹扩展)问题。这类问



 

 

题会对真实表征复合材料层间断裂韧性产生重大影

响。因此对其形成机制和预测方法的深入研究具有

十分重要的科学价值和工程实际意义。
对裂纹动态扩展问题的研究属于动态断裂力学

的范畴,因此裂纹扩展过程中必须考虑动能的影

响。最早的研究要追溯到物理学家 Mott[9]于1948
年发表的论文。范天佑[10]对动态断裂力学的进展

做了细致总结。指出动态断裂力学是研究惯性效应

不能忽略的那些断裂力学问题。这些问题主要分为

两大类:裂纹稳定而外力随时间迅速变化,例如振

动、冲击、波动(爆炸波、地震波等);外力是恒定

的而裂纹发生快速传播。本文仅讨论裂纹动态扩展

过程中的传播、止裂问题,属于后一类问题。对此

类问题,张振亚等[11]采用聚甲基丙烯酸甲酯(PM-
MA)试件板研究了恒载荷下裂纹快速扩展行为,表

明裂纹扩展速率会先增加后保持不变,达到阈值后

会产生振荡现象。Kanninen[12]通过推导DCB试样

裂纹动态扩展时裂纹尖端在惯性力作用下的应变能

释放率与动能变化率,采用有限差分法计算出钝起

始裂纹作用下,裂纹动态扩展时势能、动能的变化

曲线,与实验吻合很好。范天佑[10]给出了裂纹动

态扩展和止裂时动态应变能释放率与静态应变能释

放率的变化,两者的差异在于是否考虑动能随裂纹

扩展的变化。Kusaka等[13]以 DCB试验中静态应

变能释放率与裂纹扩展动态韧性之差,计算了裂纹

非稳定扩展过程中的动能变化,根据积分关系求出

了裂纹动态断裂韧性值,并预测了裂纹止裂长度和

止裂韧性。
数值模拟裂纹扩展问题的常用方法为虚拟裂纹

闭合技术(VirtualCrackClosureTechnique,VC-
CT)、内聚力模型(CohesiveZoneModel,CZM)方
法。后者由于用户可以通过自定义张力-位移关系

来模拟裂纹扩展时断裂韧性的变化,具有较好的可

编程性,故成为应用主流[14]。Heidari-Rarani等[15]

采用两种不同双直线张力-位移关系叠加的内聚力模

型模拟纤维架桥影响下的DCB试样的裂纹扩展,模

拟结果较好地反映了由于纤维架桥导致的裂纹扩展

韧性比裂纹起裂韧性高的现象。而对于裂纹动态扩

展的情况,采用同一种张力-位移关系很难模拟载

荷突降的情况。Sun等[16]认为裂纹的动态扩展是

由于扩展前后的破坏行为不同导致的,通过对裂纹

扩展前后采用梯形和双直线两种不同的张力-位移

关系,分别模拟裂纹的延展性破坏和脆性破坏,能

较好地反映裂纹动态扩展情况。Davidson等[8]基

于裂纹扩展速率与裂纹尖端应力呈指数关系的理论

模型,根据裂尖应力计算裂纹扩展速率,从而计算

裂纹长度,以此模拟裂纹动态扩展的情况,模拟结

果 较 好 地 表 现 出 裂 纹 周 期 性 载 荷 突 降 的 情 况。

Shokrieh等[17]基于VCCT方法,通过输入随裂纹

长度变化的断裂韧性值GIC来模拟纤维架桥影响下

受阻力曲线影响的裂纹扩展。但要获得裂纹扩展中

GIC的动态变化。Blackman等[18]在考察裂纹扩展速

率对GIC的影响时,使用高速摄像机实时捕捉裂纹进

展状况,计算了考虑夹具动能影响下DCB试样的起

裂韧性值随裂纹扩展速率的变化,并采用随裂纹扩

展速率增加而下降的GIC模拟T-DCB试样的裂纹动

态扩展[19]。庄茁[20]基于断裂动力学提出了裂纹扩展

和止裂的判据,并给出了节点力释放技术和能量平

衡方法,用于管道裂纹快速扩展的裂纹驱动力计算。
本文在前期埋置元件复合材料结构完整性研究

的基础[21-22]上,进一步探讨不连续界面(插入韧性

胶膜(Interleaf),以下简称胶膜)驱动下的动态裂纹

扩展问题,发展描述DCB试件裂纹动态扩展的有

效预测模型。根据DCB试验资料中起裂韧性GinitIC
和止裂韧性GarrIC 的动能变化关系,导出裂纹动态扩

展韧性值Gprop
IC 的表达式;使用GIC变化取代动能变

化的 影 响,使 利 用 ABAQUS 有 限 元 软 件 中 的

VCCT分析方法,在准静态下分析DCB试件的裂

纹动态扩展过程成为可能,并模拟裂纹在界面处不

同传播路径的能量释放率及动能的变化。

1 动态裂纹扩展分析方法

1.1 能量守恒原理

在动态条件下,包括动能在内的能量平衡条件

作为裂纹扩展准则。能量平衡方程[23]为

dW
dA =dUdA+dEkin

dA +dΓdA
(1)

式中:A 为裂纹扩展的面积;W 为外力所作的功;

U 为试样的弹性应变能(本文对非稳定裂纹扩展过

程暂不考虑塑性效应);Ekin为试样的动能;Γ 为裂

纹扩展的耗散功。
在裂纹扩展过程中,外力做功及试样势能与动

能的变化是裂纹扩展的驱动力。对于稳定扩展的裂

纹,不计动能的影响,推导出裂纹在稳定扩展下试

样势能随单位裂纹扩展面积的变化率,作为稳态裂

纹扩展的应变能释放率GstatI ,可表示为
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GstatI =dWdA -dUdA =9EIδ
2

4ba4
(2)

式中:EI为试样的弯曲模量;δ为加载位移;b为试

样宽度;a为裂纹长度。
依据断裂力学中动态裂纹扩展的能量守恒原

理,不稳定断裂发生是指当裂纹扩展时弹性能量释

放率G 值大于裂纹阻力R(GIC)。能量释放率的剩

余部分(G-R)可以转化为驱动裂纹快速扩展的动

能。图1为动态裂纹扩展过程中能量变化的定性

分析示意图,横坐标表示裂纹扩展长度a,纵坐标

表示能量释放率GI。断裂韧性GIC的变化可按裂

纹在起裂阶段 (a≤ainitc )及裂纹传播和止裂阶段

(ainitc <a<aarr)表示为

GIC =
GinitIC, a≤ac
Gprop
IC , ac<a<aarr (3)

假设能量释放率GI,达到临界值GIC,裂纹开

始由A点传播,如果认为扩展过程中端部位移是不

变的,GI将沿着曲线 ACE,随着裂纹长度a的增

大而逐渐减小,直到裂纹扩展停止。裂纹扩展路径

的变化导致GIC的变化以折线ABD表示,认为GIC
从起裂韧性GinitIC 突变为扩展韧性Gprop

IC 。
对于动态扩展裂纹,不能忽略动能的变化,

扩展过程忽略外力做功,满足动态能量平衡关系,
即裂纹 扩 展 的 驱 动 力 (Gdyn

I )等于裂纹扩展阻力

(GIC):

Gdyn
I =dWdA -dUdA-dEkin

dA =9EIδ
2

4ba4 -dEkin

dA =GIC

(4)

式中,Gdyn
I 为动态应变能释放率。在裂纹动态扩展

过程中,如上所述加载位移的变化可忽略,即δ=
δc,根据式(3)和式(4)可得到裂纹动态扩展过程中

满足以下能量平衡关系:

Gdyn
I =9EIδ

2
c

4ba4 -dEkin

dA =GinitIC a4c
a4-dEkin

dA

=
GinitIC, a=ac
Gprop
IC , ac<a<aarr (5)

由此,Gdyn
I 的变化情况可表示在图1中折线 ABC-

DE,而在稳态裂纹扩展分析中势能随裂纹扩展面

积的变化 (GstatI )以曲线ACE表示。两者之差为动

能随裂纹扩展面积的变化率,对裂纹扩展面积进行

积分,可以推导出试样动能在裂纹扩展过程中的

变化:

图1 动态裂纹扩展过程中能量变化示意图

Fig.1 Schematicdiagramofenergychangeduring

dynamiccrackgrowth
 

Ekin =∫
a

ac

(GstatI -Gdyn
I )bda=∫

a

ac

(GinitICa4c
a4-Gprop

IC )bda

(6)
式中,bda=dA,为裂纹扩展面积增分。试样动能

的变化如图1下方曲线所示。在 C点前,dEkin/

dA>0,形成新裂纹所释放的能量大于裂纹扩展

所需要的能量,多余的能量转换为试样的动能,
使裂纹加速扩展。在C点动能达到了最大值,随

后,形成新裂纹所释放的能量不足以克服裂纹扩

展的阻力,但试样的动能补足了裂纹扩展所需能

量,使裂纹继续扩展,直到动能减小为0,裂纹扩

展停止。

1.2 动态裂纹扩展韧性计算

由上述可知裂纹达到起裂和止裂时动能均为

0,根据式(6)可以推导出裂纹扩展韧性Gprop
IC 与起裂

韧性GinitIC、止裂韧性GarrIC 的关系为

Gprop
IC =GinitIC 1-(GarrIC/GinitIC)

3
4

3 (GarrIC/GinitIC)-
1
4 -1  

(7)

2 Ⅰ型层间断裂韧性试验

2.1 试验材料及方法

Ⅰ型层间断裂韧性试验采用 ASTM D5528—

13[24]规定的DCB标准试件,如图2所示。试样尺

寸如表1所示。试件材料采用威海光威复合材料公

司提供的T300/7901碳纤维增强环氧树脂预浸料

铺设而成。铺层形式如表2所示,共20层。为了
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对比胶膜的层间增韧效果,制备了含胶膜和不含胶

膜DCB试件。胶膜采用 ARISAWA 公司提供的

AU-25KA环氧固化胶膜,该胶膜具有以下特点:
(1)韧性值较高,有利于提供层间韧性;(2)与选用

的层合板环氧类基体性能相匹配,固化工艺相同;
(3)较薄,厚度为0.1mm。

图2 DCB试件外形

Fig.2 DCBspecimenconfiguration
(CFRP:Carbonfiberreinforcedpolymer)

 

表1 DCB试件的几何参数

Table1 GeometricalparametersofDCBspecimen

Parameter Description Value/mm
L Totallength 150
b Width 25
2h Totalthickness 2.5
d0 Enddistance 15
a0 Lengthofpre-crack 50
laf Lengthofadhesivefilm 85
taf Thicknessofadhesivefilm 0.1

表2 复合材料 DCB试样铺层

Table2 Lay-upsequencesforcompositeDCBspecimens

Specimen Stackingsequences
N1 [0/903/0]S//[0/903/0]S
E1-E4 [0/903/0]S/I/[0/903/0]S
Notes:N—Specimen withoutadhesivefilm;E—Specimen with
epoxyadhesivefilm;I—Interleaf.

预埋裂纹采用0.03mm 厚的 Teflon薄膜制

作。Teflon薄膜和Interleaf胶膜插入在层合板中

央的对称面中,通过真空模压工艺制作成DCB试

件用基本板材。详细制备工艺参见文献[22]。对含

胶膜和不含胶膜的试样,分别以E和N+试样号命

名,如E1、N1等。
静态 DCB试验在万测试验机上进行,采用

2mm/min恒定速率位移加载。试样侧面使用刻度

标记裂纹长度,对于稳定的裂纹扩展,裂纹每扩展

5mm,记录一次载荷、位移值;对于非稳定的裂纹

扩展,额外记录裂纹起始和停止扩展时对应的载

荷、位移、裂纹长度。对记录数据采用修正梁理

论(ModifiedBeamTheory,MBT)[25]计算GIC,如

下式,并绘制GIC随裂纹长度的变化曲线(阻力曲

线):

GIC = 3Pδ
2b(a+ D ) (8)

式中:P 为加载力;D 为裂纹长度修正值,其大小

为试验值中柔度C的1/3次方与a关系的线性拟合

下,C1/3=0时对应a的取值,一般情况下D<0。

2.2 裂纹动态扩展现象

图3 含胶膜和不含胶膜DCB试样的载荷-位移曲线

Fig.3 Load-displacementcurvesofDCBspecimenswith

andwithoutadhesivefilm
(FEM:Finiteelementmethod)

图3为含胶膜和不含胶膜DCB试样的典型载

荷-位移曲线(虚线为试验值)。可以看出,不含胶

膜的DCB试样裂纹只在开始时呈现一小段非稳定

扩展,可认为是由于预埋裂纹使用的聚四氟乙烯薄

膜过厚导致的,随后裂纹扩展基本保持稳定。而含

有胶膜的试样则呈现出显著的四段裂纹动态扩展

(裂纹跳跃)。还可以看出,加入胶膜除了对层间断

裂韧性提高有显著效果外,同时也带来了剧烈的不

稳定裂纹扩展现象。
图4为DCB试样E1、N1的GIC随裂纹扩展长

度(a-a0)的变化情况。其中,正方形表示裂纹稳定

扩展时的韧性记录值;三角和圆形分别表示裂纹动

态扩展的起裂点和止裂点所对应的起裂韧性GinitIC 与

止裂韧性GarrIC。可以看出,含胶膜DCB试件韧性值

GarrIC 基本与不含胶膜DCB试件持平,或略低。含胶

膜DCB试件裂纹扩展过程中载荷、位移及韧性的

记录值如表3所示。结果显示,与不含胶膜DCB试

件相比,含胶膜DCB试件的起裂韧性、扩展韧性分

别提高了143%、35%,而止裂韧性则降低了28%。
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图4 含与不含胶膜DCB试样R曲线

Fig.4 R-curvesofDCBspecimenswithandwithoutadhesivefilm
(ainiti —Correspondtoithstagecrackinitiationlength;

aarri —Correspondtoithstagecrackarrestlength)
 

表3 T300/7901复合材料 DCB试验结果

Table3 DCBexperimentalresultsofT300/7901composites

Specimen&
crackNo.

Cracklengtha/mm
Initial. Arrest

Load/N
Initial. Arrest

Displacement/
mm

Fracturetoughness/(J·m-2)

GinitIC GarrIC GpropIC

N1

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105

59
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—

36.74
32.11
30.36
27.36
26.09
24.34
23.39
21.82
20.32
19.39
18.24

27.97
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—

8.20
9.54
11.06
13.06
14.75
16.44
18.87
21.22
24.51
26.12
28.89

325.82
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—

231.97
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—

275.60
303.91
307.85
304.39
306.05
298.54
309.93
307.18
313.17
302.44
299.77

Avg.& Deviationb 305.32 1.47%

E1

1
2
3
4

55
58
77
96

58
77
96
138

44.14
50.44
34.28
33.84

38.44
19.46
18.88
11.05

10.22
13.43
22.79
42.45

490.2
698.5
607.2
896.2

405.70
203.50
268.70
203.70

446.30
389.10
409.50
447.00

E2
1
2
3

53
59
91

59
91
133

43.73
47.85
31.82

31.19
13.64
10.08

11.85
18.79
42.41

584.6
913.4
890.3

375.10
169.00
193.00

470.20
416.50
434.90

E3
1
2
3

55
90
113

90
113
133

53.35
23.60
19.21

9.75
11.53
10.37

17.70
37.18
59.72

1032.1
586.1
610.1

115.80
228.20
279.80

381.10
372.50
418.40

E4 1 43 90 71.47 12.35 13.80 1046.2 67.8 370.8
E1-E4 Avg.b

Deviationb
743.1
20.3%

220.8
18.4%

412.5
6.18%

ComparedtoN1 243.3% 72.3% 135.1%

Notes:aModifiedcracklengthwithMBTisused;bThefirstcrackisneglectedtoeliminatetheeffectofresinpocketcausedbytheTeflonfilm.

对于含胶膜DCB试样,GinitIC 比Gprop
IC 高80%。加入

胶膜所带来的起裂韧性与扩展韧性的差异是形成裂

纹动态扩展的主要原因,而裂纹扩展的非稳定程度

则取决于其差值的大小。反之,不含胶膜试样由于

破坏形式单一,没有起裂与展韧性的差异,因此裂

纹扩展十分稳定。
图5(a)为试验后拍摄的含胶膜DCB试样裂纹

表面照片。观察分析表明,试样破坏模式主要包含

胶膜的内聚破坏(白色)与胶膜与碳纤维增强聚合物

基(CFRP)复合材料的黏接界面破坏(黑色)。胶膜

的内聚破坏机制为:高分子链在拉伸应力下先被拉

直,达到强度后产生破坏,分子链取向一致导致胶

膜变得不透明。而胶膜与CFRP界面的破坏韧性

较低,不足以使分子链被拉直,因此断面保持黑

色。根据观察绘制的裂纹起裂和扩展阶段中不同破

坏模式及其路径变化情形如图5(b)所示。除了第

一个裂纹扩展为树脂囊破坏转化为胶膜/纤维界面

破坏,后三个裂纹均为胶膜内聚破坏转换为界面破

坏。而对于不含胶膜的DCB试样,裂纹始终沿0°
纤维层间界面扩展(见图10(b))。总之,加入胶膜

后,裂纹的起裂与扩展的路径不一致,导致层间断

裂韧性的变化,最终使裂纹快速扩展,即裂纹失去
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图5 试样E1破坏表面(a)及裂纹扩展路径示意图(b)

Fig.5 Fracturesurfacephoto(a)andcrackgrowthpath(b)

ofE1specimen
 

了稳定性。

3 有限元模拟

3.1 数值实现方法

表4 动态裂纹扩展的准静态等效方法的概要

Table4 Summaryofquasi-staticapproachfordynamiccrackgrowth

GI GIC dEkin/da Ekin

Dynamiccrackpropagation GinitIC
a4c
a4 GpropIC GinitIC

a4c
a4 -GpropIC ∫

a

ac
(GinitIC

a4c
a4 -GpropIC )bda

Staticsimulation 9EIδ2
4ba4 G*

IC =GinitIC
a4c
a4

— —

Notes:GI—Energyreleaserate;GIC—Fracturetoughness;dEkin/da—Evolutionofkineticenergyinrelationtocracklength;Ekin—Kineticen-
ergy;GinitIC —Fracturetoughnessatcrackinitiation;G

prop
IC —Fracturetoughnessatcrackpropagation;ac—Cracklengthatinitiation;a—Crack

length;b—Specimenwidth;EI—Flexuralmodulusofupperhalforlowerhalfofspecimen;δ—Displacement;GIC*—Equivalentfracturetough-
ness.

采用有限元软件ABAQUS提供的VCCT模拟

DCB试验中裂纹的动态扩展行为。VCCT的基本

原理是根据裂纹尖端的节点力与前段裂纹开裂后的

位移,计算该节点的应变能释放率GI,并与输入的

临界应变能释放率GIC比较,当GI>GIC时,认为裂

纹扩展。利用有限元方法(FEM)对动态裂纹扩展

问题进行分析时,必须考虑动能效应建立运动方

程,使非线性求解问题变得异常复杂。因此为了便

于实现前述提出的动态裂纹扩展模型,本文在有限

元分析中将其简化为准静态分析,即动态下的裂纹

运动问题可以处理为准静态下的裂纹不断开裂过

程。在这个框架下只需要对输入参数GIC进行如下

修正:

G*
IC =Gprop

IC +dEkin

dA =GstatI =GinitIC a4c
a4

(9)

式中,G*
IC 为考虑动能变化的准静态下断裂韧性修

正值,它相当于裂纹扩展的实际阻力加上动能随裂

纹扩展面积的变化率。准静态分析中动态裂纹扩展

的等效能量转化关系,如表4所示。通过上述处理

在准静态分析中,以G*
IC 为控制量,也能使裂纹扩

展过程与动态扩展保持一致。
由式(9)计算出的有限元输入值G*

IC 与裂纹长

度的关系,表示在图4中方点线。根据有限元网格

大小进行离散化,裂纹长度按每隔1mm计算一次

G*
IC。在有限元分析中,通过ABAQUS提供的节点

应变能释放率(Nodalenergyrate)功能,定义相应

的裂纹长度,令同一裂纹长度下沿宽度方向各节点

赋予相同的G*
IC。有限元实现过程可由图6所示的

流程图给出。

图6 裂纹扩展分析流程

Fig.6 Flowchartofcrackpropagationanalysis
 

3.2 有限元模型

根据前述DCB试样的外形尺寸(见表1),建立

有限元模型和网格划分及边界条件,如图7所示。
模型采用三维实体单元C3D8R,T300/7901复合材

料板模型的长度和宽度方向网格大小均为1mm,
厚度方向为0.25mm,胶膜厚度为0.1mm,共有

39650个单元。对模型下表面距试件左端部d0
(15mm)处施加双向位移-载荷的加载位置施加除

绕y轴旋转以外的约束,相当于试验中的固定铰支
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约束;对模型上表面距试件左端部d0(15mm)处施

加沿z方向的位移-载荷,记录计算过程中施加载

荷与张开位移数据。有限元分析中使用的 T300/

7901复合材料力学性能参数[26],如表5所示。

图7 DCB试样FEM模型

Fig.7 FEMmodelofDCBspecimen
(ui—Displacementconstraintsinidirection:1forx,2fory,

3forz;uri—Rotationconstraintsinidirection:1forx,2fory,

3forz;δz—Openingdisplacement)
 

表5 T300/7901复合材料的力学参数[26]

Table5 MaterialpropertiesforT300/7901composites[26]

Material E1/GPa E2=E3/GPa G12=G13/GPa G23/GPa ν12=ν13 ν23
CFRP 137.78 8.91 4.41 3.01 0.3 0.48
Adhesive 4 4 — — 0.3 0.3
Notes:Ei—Laminamodulusinidirection;Gij—Laminashearmodulusinijdirection;νij—Poisson’srationinijdirection.

3.3 有限元模拟结果

图3为DCB试件(E1和N1)典型载荷-位移曲

线的有限元模拟与测试结果对比。可以看出,计算

得到的载荷-位移曲线与试验值基本吻合,各阶段

分层扩展过程也基本一致。表明采用保持不变的

GIC可以很好地模拟稳定裂纹的扩展,而利用准静

态修正值G*
IC (粗实线)方法模拟裂纹动态扩展过程

中载荷突降现象具有较高的准确度。
图8为DCB试样的裂纹扩展长度-加载位移的

关系。在连续加载下,试样 N1呈裂纹稳定扩展,
裂纹长度随加载位移增大而稳定增加。对于试样

E1则呈裂纹非稳定扩展,裂纹长度的实验值为每

次裂纹跳跃扩展时试样侧面刻度记录下的起裂和止

裂值。可以看出,无论裂纹的扩展过程是否稳定,
有限元计算得到的裂纹扩展长度-加载位移关系与

试验结果均基本吻合,特别是在各跳跃阶段的分层

快速扩展过程也基本一致。表明使用准静态简化模

型处理裂纹动态扩展问题的有效性。
图9为计算得到的试样E1各段裂纹动态扩展

前,Ⅰ型应变能释放率沿宽度方向的分布情况。可

图8 裂纹扩展长度-位移关系

Fig.8 Relationshipbetweencrackpropagationlengthand

displacement
 

图9 计算出的应变能释放率GI沿试样宽度方向分布

Fig.9 CalculateddistributionofstrainenergyreleaserateGI

alongspecimenwidth
 

以看出,DCB试样开裂前,应变能释放率随宽度并

非均匀分布,而是呈现出中间高,边缘低的现象。
这是由于悬臂梁弯曲时,其中性层两侧分别受到长

度方向上的压缩、拉伸应力,而泊松效应使梁的宽

度方向上压缩、拉伸,两侧分别产生正、负应变,
使悬臂梁的横截面上产生拱形翘曲,在宽度方向上

双悬臂梁上下层板的距离呈现中间高于两侧的分

布。不少学者[27-29]对此现象进行了研究,分析了GI
的宽度分布与试样尺寸的关系,并表明这种分布状

态使裂纹扩展先发生在中间处,随后向试样边缘处
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传播,使裂纹前缘产生“C”形弯曲。

图10 计算出的裂纹扩展过程中弯曲裂纹前缘轮廓

Fig.10 Calculatedprofileofcurvedcrackfrontduringcrackgrowth

图10为利用VCCT有限元计算得到的裂纹扩

展过程中裂纹前缘的弯曲轮廓。对试件N1裂纹每

扩展5mm取一次前缘,对试件E1取裂纹起裂、止

裂的前缘,裂纹止裂至下一段裂纹起裂的区间以白

色区域标示,并与试样的断裂表面图进行对比。有

限元结果表明,裂纹扩展过程中,沿宽度方向上传

播存在边缘滞后于中间的情况。对E1试样而言,
裂纹在止裂时的弯曲程度比起裂时剧烈,这是由于

裂纹前缘的弯曲程度随悬臂梁的长宽比增加而增

加[27],止裂时裂纹长度比起裂时高,因此裂纹前缘

更加弯曲。而在裂纹扩展止裂到下一段裂纹起裂

前,由于GI没达到下一段裂纹起裂的GIC,裂纹只

能横向扩展(从中央向两侧扩展),此时裂纹前缘逐

渐变直。在图3所示的载荷-位移曲线中,裂纹止

裂后到下段裂纹起裂前,载荷轻微下降,正是由裂

纹横向扩展引起的。同时,在试样E1的裂纹a4 扩

展前,也观察到同样现象,说明裂纹动态扩展止裂

后的裂纹前缘弯曲效应,使下一段裂纹起裂前,载

荷轻微下降。
为了定量表述裂纹快速扩展过程中的能量分布

变化,图11为计算得到的试样E1在裂纹扩展过程

中的应变能释放率和动能分布与解析结果的比较。
其中解析结果为采用式(7)、式(8)和式(9)分别求

得的动能。由于裂纹前缘的弯曲效应与整齐的有限

元网格不匹配,导致裂纹扩展过程中有限元计算所

得的GI产生边缘效应,即边缘处后扩展节点的GI
计算值产生奇异,约为GIC的2~3倍;而中间节点

图11 计算出的试样E1在裂纹扩展中的应变能释放率和动能

Fig.11 Calculatedthestrainenergyreleaserateandkineticenergy

forE1specimenduringcrackgrowth
 

的GI计算值则不产生奇异,只是稍高于GIC,满足

裂纹向前扩展的条件GI>GIC。本文提取GI 计算

值的平均值只考虑中间节点,因此结果稍微高于

输入的G*
IC,同时有限元计算所得的Gprop

IC 也轻微高

于解析结果。根据能量关系计算所得的动能,表

明裂纹的传播会先增加后减小。但研究表明,裂

纹传播速度具有一定阈值[11],在DCB试件中该速

度是否达到阈值,以及达到阈值后会对裂纹扩展

驱动力产生什么样的影响,需要在后续工作中进

一步探讨。

4 结 论

本文通过试验和数值仿真两方面研究了含胶膜

层的层合板双悬臂梁(DCB)试件的裂纹动态扩展-
止裂问题。

(1)复合材料Ⅰ型层间断裂韧性试验结果表

明,加入胶膜后对层间断裂韧性提高有显著效果

(动态断裂韧性Gprop
IC 提高了约35%)外,同时也带

来了剧烈的不稳定裂纹扩展现象。裂纹跳跃扩展

的原因可归结于裂纹的起裂与扩展路径发生转

变(从胶膜内聚破坏转换为胶膜/碳纤维增强聚

合物基(CFRP)复合材料的界面破坏),导致层间

断裂韧性的变化,最终使裂纹快速扩展,失去稳

定性。
(2)基于裂纹动态扩展下,动能与裂纹驱动力

间的转换关系,提出了裂纹动态扩展-止裂问题的

准静态分析方法。
(3)运用此方法对DCB试件进行有限元模拟

结果表明,载荷-位移曲线、裂纹扩展长度及能量参

数随裂纹长度的变化关系等均与试验结果定量一

致,验证了本方法的适用性及准确性。为复合材料
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层间裂纹动态扩展分析提供了一种有效方法。
(4)尽管本文所提出的模型在准静态下分析非

稳态裂纹的扩展长度-能量关系上是有效的,但裂

纹扩展-时间关系的问题尚未触及,因此裂纹传播

速度的影响及其完全动力学的分析和试验工作是后

续深入探索的重点。
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