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摘　要　对于非均匀复合材料中多个裂纹的动态断裂力学问题,提出了一种分析方法,假设复合

材料为正交各向异性并含有多个垂直于厚度方向的裂纹,材料参数沿厚度方向为变化的,沿该方

向将复合材料划分为许多单层,假设单层材料参数为常数,应用柔度矩阵ö刚度矩阵方法及 Fourier

变换法,在L ap lace域内推导出了控制问题的奇异积分方程组,并用虚位移原理求解,给出了应力

强度因子及能量释放率的表达式,然后利用L ap lace数值反演,得出了裂纹尖端的动态应力强度因

子和能量释放率。作为算例,研究了带有两个裂纹的功能梯度结构,分析了材料参数的优化对降低

应力强度因子的意义。
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　　非均匀材料的物理参数沿某一坐标方向 (通常为厚度方向)为变化的,其变化方式可以是

不连续的 (比如复合材料层合板、薄膜2基底结构等层状介质) ,也可以是连续的 (比如功能梯度

材料) ,这类材料在工程实际中有着广泛的应用,对其进行断裂力学研究,特别是多裂纹的动态

断裂力学研究,具有十分重要的意义。

　　对于材料参数沿某一坐标方向是连续变化的情况,比如功能梯度材料,在进行断裂力学研

究时,通常是把它们假设为该坐标方向的指数函数,由此得出的控制方程仍为常系数,可以用

Fou rier变换法化为奇异积分方程,比如 E rdogan 等人的一系列工作[1～ 6 ]。实际分析时,还可以

把材料参数假设为坐标的幂函数,这方面的工作有H ata 对半无限体的热应力分析[7 ]及 Sih 等

人对含裂纹弹性介质在机械载荷作用下的断裂力学研究[8 ]。层状介质的材料参数沿厚度方向

的变化是不连续的,虽然每一单层是均匀的,但是各单层的材料参数可以互不相同,对这类材

料的断裂力学研究,一般只限于较少层数[8, 9 ]或结构非常特殊[10 ]的情况,对于层数比较多的情

形,当裂纹尺寸与单层厚度相比很小时,可以将开裂层以外的各层用等效的单层代替,A sh2
baugh 采用这种方法研究了等效三层板中的 I型裂纹问题[11 ]。同样, H ilton 及 Sih 采用这种简

化模型研究了多层材料中的裂纹问题,分析了裂纹位置对应力分布的影响[12 ]。

　　对于层状介质中的裂纹尺寸与单层厚度相比不是很小,或者材料参数虽然是连续变化、但

不是按指数函数或幂函数规律变化的情况,目前都缺乏有效的分析方法,尤其是对多个裂纹的

动态断裂力学分析,即使是对于最简单的Ë型裂纹问题也未见报道。本文中,我们将非均匀材

料沿厚度方向划分为许多单层,假设每一单层材料参数为常数,利用L ap lace 变换及 Fou rier

变换求解各单层的运动方程,再利用刚度矩阵方法表达界面应力与界面位错密度函数的关系,
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推导出了控制问题的奇异积分方程组,并用虚位移原理求解,得出了裂纹尖端的动态应力强度

因子和能量释放率,最后通过一个功能梯度结构的数值算例,研究了材料非均匀性参数的变化

对应力强度因子的影响。

1　问题的描述、基本方程及其求解
　　图1所示的非均匀复合材料,水平方向尺寸为无限大, (x , y , z )为总体坐标系,材料参数沿

厚度方向 (y 方向)为变化的,将该复合材料沿厚度方向划分为N 个单层 (对于层状介质,还可

以将各单层进一步细划) ,各单层的材料参数为常数并取其形心处的值,弹性主轴平形于 x 轴

和 y 轴, x z 平面的剪切模量为 (G x ) J , y z 平面的剪切模量为 (G y ) J ,密度为 ΘJ ,各层的厚度为

hJ ,总厚度为 h (本文中,以下标J 代表层号: 1, 2,⋯,N ; 以下标 j 代表第J + 1层和第J 层之间

图1　非均匀复合材料的几何形状及坐标系

F ig. 1　Geom etry and coo rdinates of

non2homogeneous compo site p late

的界面号) ,对每一单层建立局部坐标 y J ,其原

点位于该单层的底面,局部坐标与总体坐标的

关系为
y J = y - ∑

J - 1

L = 1
hL (1)

　　记相邻两单层的界面剪应力 (Σy z ) j 为 Σj

(x , t) ,假设相邻两单层为理想粘接或有一贯穿

z 向的界面裂纹,其长度为2a j ,中心位于 x j = cj

处, N 个单层一共N - 1个界面, 最多可以有

N - 1个裂纹。问题的初始条件为位移和速度等

于零,边界条件为

　　 (1) 裂纹面上、下表面作用反平面剪应力 (要求其满足L ap lace变换的条件)

Σj (x , t) = Σ0j (x , t)　　 (cj - a j ) < x < (cj + a j ) (2)

　　 (2) 裂纹面以外各边界剪应力为零, (3) 无穷远处所有应力和位移都为零。

　　由于仅考虑反平面剪切变形,各单层位移场和应力场为

(U z ) J = W J (x , y J , t)　　　　　　　　　　 (3a)

(Σx z ) J = (G x ) J 5W J ö5x ,　 (Σy z ) J = (G y ) J 5W J ö5y (3b)

　　小变形情况下各单层的运动方程为

(G x ) J
52W J

5x 2 + (G y ) J
52W J

5y 2
J

= ΘJ
52W J

5t2 (4)

　　定义无因次参数: xθ= x öh , yθJ = y J öh , hθJ = hJ öh , aλj = a j öh , cγj = cj öh , Gϖ= (G x ) J ö(G y ) J 以

及波速 (C y ) J = (G y ) J öΘJ。对时间 t作L ap lace变换,再对 x 作 Fou rier 变换,可得L ap lace域

内运动方程的解为

W 3
J (xθ, yθJ , p ) =

h
2Π∫

+ ∞

- ∞

[A J (s, p ) e
- S J yθJ + B J (s, p ) e

S J yθJ ]e- iS xθds (5)

其中
S J = GϖJ S 2 + [p hö(C y ) J ]2 (6)

　　在本文中,上标3 代表相应变量的L ap lace变换, p 为时间 t的变换变量, A (s, p )、B (s,

p ) 为待求未知参数,利用本构方程 (3b)可求得各单层剪应力 (Σ3
y z ) J 在该层底面 (yθJ = 0) 的值

Σ3
j - 1 (xθ , p ) 和顶面 (yθJ = hθJ ) 的值 Σ3

j (xθ, p ) ,再利用 Fou rier变换可解出由 Σ3
j - 1和 Σ3

j 表示的A J

(s, p )和B J (s, p ) ,将其代入 (5)求得第 J 个单层位于 (x , yθJ ) = (r, yθJ ) 处的位移为
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W 3
J (rλ, yθJ , p ) =

h
2Π∫

+ ∞

- ∞

e- isrλds∫
+ ∞

- ∞

R J (s, p ) [ (e- S J yθJ + eS J yθJ ) Σ3
j (xθ , p ) -

(e- S J
(hθJ - yθJ

) + eS J
(hθJ - yθJ

) ) Σ3
j - 1 (xθ, p ) ]e- isxθdxθ (7)

其中, rλ = röh , R J (s, p ) 的表达式见附录A。

2　奇异积分方程 (组)的推导
　　为了推导积分方程,引入位错密度函数 <3

j (xθ, t) 定义为第 J + 1个单层和第 J 个单层之间

的界面位移差对 x 的偏微分,即

<3
j (xθ, p ) =

5W 3
J + 1 (xθ, yθJ + 1 = 0, p )

5x
-

5W 3
J (xθ, yθJ = hθJ , p )

5x
(8)

　　按照位移的单值性, <3
j (xθ, p ) 应该满足下列要求:

　　 (1) 如果两单层之间有一界面裂纹,则

<3
j (xθ, p ) = 0　　xθ > cγj + aλj 或 xθ < cγj - aλj (9)

∫
cγj + aλj

cγj - aλj

<3
j (xθ , p ) dxθ = 0 (10)

　　 (2) 如果两单层之间为理想粘接,则

<3
j (xθ, p ) = 0　　 - ∞ < xθ < + ∞ (11)

　　根据 <3
j (xθ , p ) 的定义式 (8)以及W

3
J (xθ, yθJ , p ) 的表达式 (7)可得

<3
j (rλ, p ) =

i
2Π∫

+ ∞

- ∞

e- isrλds∫
+ ∞

- ∞

[L j Σ3
j - 1 (xθ, p ) + M j Σ3

j (xθ , p ) + N j Σ3
j+ 1 (xθ , p ) ]e isxθdxθ (12)

　　其中L j (s, p )、M j (s, p ) 及N j (s, p ) 的表达式见附录B。

　　定义下列向量:

{T 3 (xθ, p ) } = [Σ3
1 (xθ, p ) ,⋯, Σ3

j (xθ, p ) ,⋯, Σ3
N - 1 (xθ , p ) ]T (13a)

{5 3 (s, p ) } = [∫
cγ1+ aλ1

cγ1- aλ1

<3
1 (rλ, p ) e isrλd rλ,⋯,∫

cγj + aλj

cγj - aλj

<3
j (rλ, p ) e isrλd rλ,⋯, ∫

cγN - 1+ aλN - 1

cγN - 1- aλN - 1

<3
N - 1 (rλ, p ) e isrλd rλ]T (13b)

　　对 (12)式进行 Fou rier逆变换,可以写成下列矩阵形式:

[D (s, p ) ]∫
+ ∞

- ∞

{T 3 (xθ, p ) }e isxθdxθ =
1
i

{5 3 (s, p ) } (14)

其中 [ D (s, p ) ]为与L j (s, p )、M j (s, p ) 及N j (s, p ) 有关的三对角矩阵,其表达式见附录C。

由上式可见,各界面的广义位移向量 {5 3 (s, p ) } 通过 [D (s, p ) ] 与界面应力向量 {T 3 (xθ, p ) }

相联系,因此 [D (s, p ) ] 可以定义为柔度矩阵,相应地, [D (s, p ) ] 的逆矩阵 [K (s, p ) ] 可以定

义为刚度矩阵。对 (14)式进行 fou rier逆变换得

Σ3
j (xθ, p ) =

1
2Πi∑

N - 1

k= 1∫
cγk+ aλk

cγk - aλk

<3
k (rλ, p ) d rλ∫

+ ∞

- ∞

K j k (s, p ) e is (rλ- xθ) ds (15)

其中, K j k (s, p ) 为 [K (s, p ) ]中第 j 行第 k 列元素。为了分离出积分方程 (15)中的核∫
+ ∞

- ∞

K jk (s,

p ) e is (rλ- xθ) ds的奇异项,需要研究 K j k (s, p ) 在 s→±∞时的渐近行为[1～ 6 ]。为此,记 K jk (∞, p )

为 K j k (s, p ) 在 s→±∞时的渐近值,同时定义 K ′jk (s, p ) = K j k (s, p ) - K j k (∞, p ) ,由附录C

可知, K j k (∞, p ) 为
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k jk (∞, p ) = lim
s→±∞

K jk (s, p ) =
sgn (s)

2
G j ∆j k (16)

式中,　　　　G j = 2 1 (G x ) J (G y ) J + 1 (G x ) J + 1 (G y ) J + 1

　　根据附录C 中 [D (s, p ) ] 的表达式可知其中各元素均为 s的奇函数, 因此 K jk (s, p ) 及

K ′j k (s, p ) 也是 s的奇函数,此外,利用下面积分公式[14 ]

∫
+ ∞

- ∞

sgn (s)
2

e is (rλ- xθ) ds =
i

rλ - xθ
(17)

可进一步将 (15)简化成

Σ3
j (xθ, p ) =

1
Π∑

N - 1

k= 1∫
cγk+ aλk

cγk - aλk

<3
k (rλ, p ) d rλ∫

+ ∞

- ∞

K ′jk (s, p ) sin s (rλ - xθ) ds +
G j

2Π∫
cγj + aλj

cγj - aλj

<3
j (rλ, p )

(rλ - xθ) d rλ (18)

　　为了便于分析,定义下列参数:

rλj = (rλ - rλj ) öaλj ,　　xθ j = (xθ - cγj ) öaλj ,　　Υ3
j (rλj , p ) = <3

j (aλj r
λ

j + cγj , p ) (19)

h jk (rλk , xθ j , p ) = aλk∫
∞

0

K ′j k (s, p ) sin s[aλk rλk + cγk - (aλjx
θ

j + cγj ) ]ds (20)

则式 (18)可以写成

Σ3
j (aλjx

θ
j + cγj , p ) =

1
Π∑

N - 1

k= 1∫
1

- 1

h jk (rλk , xθ j , p ) Υ3
j (rλj , p ) d rλk +

G j

2Π∫
1

- 1

Υ3
j (rλj , p )
rλj - xθ j

d rλj

( j = 1, 2,⋯,N - 1) (21)

3　奇异积分方程组的解
　　方程 (21)对裂纹内部 ( ûxθ j û < 1)以及裂纹外部 ( ûxθ j û > 1)均成立,对于裂纹面内部的情

形,上述方程成为具有简单柯西类型核1ö( rλj - xθ j )的奇异积分方程组,因此,裂纹尖端应力具

有标准的平方根奇异性,按照积分方程的理论, Υ3
j (rλj , p ) 具有下列形式的解[13 ]

Υ3
j (rλj , p ) = ∑

∞

m = 1

C 3
jm (p ) co s (m arco sxθ j ) ö 1 - rλ2

j　　　　û rλj û < 1 (22)

　　C
3
jm (p )为待求未知常数,实际求解时,只需截取级数的前M 项,显然, <3

j ( rλj , p )的上述表

达式使得条件 (10)自动满足,将上式代入 (21) ,同时利用下列积分公式[14 ]

1
Π∫

1

- 1

T m (rλj )

(rλj - xθ j ) 1 - rλ2
j

d rλj =

U m - 1 (xθ j ) 　　m ≥ 1　ûxθ j û < 1

-
sgn (xθ j )

xθ2
j - 1

xθ j - sgn (xθ j ) xθ2
j - 1

m

　　m ≥ 0　ûxθ j û > 1

0 　　m = 0　ûxθ j û < 1

(23)

得
Σ3

j (aλj x
θ

j + cγj , p ) = ∑
N - 1

k= 1
∑

M

m = 1
　C 3

km (p )V km
j (xθ j ) +

G j

2∑
M

m = 1
C 3

jm (p )U m - 1 (xθ j )　ûxθ j û < 1 (24)

其中, U m - 1 (xθ j ) 为第二类切比雪夫多项式,而V km
j (xθ j ) 为

V km
j (xθ j ) =

1
Π∫

1

- 1

h jk (rλk , xθ j , p ) T m (rλk )

1 - rλ2
k

d rλk (25)
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　　由 (8)、(9)可知,裂纹上、下表面相对位移W 3
j (xθ, p ) 为

W 3
j (xθ , p ) = - a j∑

M

m = 1
C 3

jm (p )
sin (m arco s xθ j )

m
　　　　　ûxθ j û < 1 (26)

　　裂纹面应力边界条件 (2)要求 Σ3
j (xθ, p ) = Σ3

0j (xθ, p ) , 这一条件可用虚位移原理表示成

∫
1

- 1

[Σ3
j (aλjx

θ
j + cγj , p ) - Σ3

0j (aλjx
θ

j + cγj , p ) ]∆W 3
j (aλjx

θ
j + cγj , p ) dxθ j = 0 (27)

式中, ∆为变分符号,将 Σ3
j 的表达式 (21)及W

3
j 的表达式 (26)代入,得下列关于C jm (p ) 的线性

代数方程组

∑
N - 1

k= 1
∑

M

m = 1
R km

jn (p )C 3
km (p ) +

Π
4

G jC
3
jn (p ) = Q 3

jn (p )

( j = 1, 2,⋯,N - 1; n = 1, 2,⋯,M ) (28)

其中

R km
jn (p ) =∫

1

- 1

V km
j (xθ j , p ) sin (n arco s xθ j ) dxθ j (29a)

Q 3
jn (p ) =∫

1

- 1

Σ3
0j (aλjx

θ
j + cγj , p ) sin (n arco s xθ j ) dxθ j (29b)

如果裂纹上、下表面 xθ j = xθ j0 处作用集中剪切力 F j ( t) ,则

Q 3
jn (p ) = F 3

j (p ) sin (n arco s xθ j0) (29c)

　　以上推导对每一个界面均引入一个位错密度函数,对于没有裂纹的界面 (比如第 k个界

面) ,则该界面的位错密度函数为零,即C km (p ) 恒等于零 ( m = 1, 2,⋯, M ) ,因此 (21)中实际

需要求解的方程个数等于裂纹的个数。

　　利用 (28)解出系数 C 3
jm (p ) 后,即可由 (22)求出 <3

j (xθ j , p ) ,由 (21)式求出界面剪应力,然

后由 (7)解出各层的位移,从而可得全场应力。

4　应力强度因子、能量释放率
　　下面分析裂纹面以外的界面应力和裂纹上、下表面的相对位移,将 (22)代入 (21)并利用

(23)得
Σ3

j (aλjx
θ

j + cγj , p ) = -
G j

2∑
M

m = 1
C 3

jm (p )
sgn (xθ j )

xθ2
j - 1

xθ j - sgn (xθ j ) ö xθ2
j - 1

m

+

∑
N - 1

k= 1
∑

M

m = 1

C 3
km (p )V km

j (xθ j , p )　　　　ûxθ j û > 1 (30)

　　显然裂纹尖端应力具有平方根奇异性,裂纹左、右两端应力强度因子分别为

裂纹左端:

(K 3
a ) j = 2[ (cj - a j ) - x ] x→ (cj - a j

) - 　　Σ3
j (xθ, p ) =

G j a j

2 ∑
M

m = 1

(- 1) mC 3
jm (p ) (31a)

裂纹右端:

(K 3
b ) j = 2[x - (cj + a j ) ] x→ (cj + a j

) +　　Σ3
j (xθ, p ) = -

G j a j

2 ∑
M

m = 1
C 3

jm (p ) (31b)

　　当û xθ j û→1- 时,由 (26)取极限得到裂纹尖端的张开位移为

裂纹左端:

W 3
aj (xθ , p ) = W 3

j (aλjx
θ

j + cγj , p ) xθ j→ (- 1) + = 2 h∑
M

m = 1

(- 1) m C 3
jm (p ) 1 + xθ j xθ j→ (- 1) + (32a)
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裂纹右端:

W 3
bj (xθ, p ) = W 3

j (aλjx
θ

j + cγj , p ) xθ j→1- = - 2 h∑
M

m = 1
C 3

jm (p ) 1 - xθ j xθ j→1- (32b)

对于缓慢加载的准静态情况,裂纹右端的能量释放率为 (33a)

(G b) j =
1
2

lim
∃aλ→0

1
∃aλ∫

∃aλ

0

Σaj (xθ + cγj + aλj , t)W aj (xθ + cγj + aλj - ∃aλ, t) dxθ =
ΠG ja j

8 ∑
M

m = 1
C jm ( t)

2

同理可求得裂纹左端的能量释放率为

(G a) j =
ΠG ja j

8 ∑
M

m = 1

(- 1) m C jm ( t)
2

(33b)

　　比较 (31)与 (33)可得应力强度因子与能量释放率的关系

(G a) j =
Π

2G j
[ (K a) j ]2　　　 (G b) j =

Π
2G j

[ (K b) j ]2 (34)

图2　含两个裂纹的基底ö功能梯度涂层结构

F ig. 2　A substrateöfunctionally graded

coating structu re w ith two crack s

　　以上我们在L ap lace 变换域内推导了应

力、裂纹尖端应力强度因子等的表达式,再利用

L ap lace 数值反演即可求得这些参数的动态变

化规律,关于L ap lace数值反演的方法,有许多

文献可以引用,比如文献[ 8 ]。

5　数值算例及讨论
　　作为算例,分析了一功能梯度结构的Ë 型
裂纹问题 (几何尺寸及裂纹分布如图2所示) ,该

结构由金属基底 (厚度为 hm )和金属2陶瓷功能
梯度涂层 (厚度为 h c)组成,金属 (A l)和陶瓷 (A l2O 3)的剪切模量与质量密度分别为[15 ]

　A l: 　　　Gm = 25. 9GPa　　　 Θm = 2700kgöm 3 (35a)

A l2O 3:　　　G c = 118. 1GPa　　　Θc = 3900kgöm 3 (35b)

　　由上述数据可求得金属A l中C y = 98m ös,假设功能梯度涂层底面 y = hm 处为纯金属,顶

面 y = h 处为纯陶瓷,从 y = hm 到 y = h 剪切模量和质量密度的变化采用下列简单的混合律:

G (y ) = G c + (Gm - G c) 1 -
y - hm

h c

q
1

　,　Θ(y ) = Θc + (Θm - Θc) 1 -
y - hm

h c

q
2

(36)

其中 q1、q2 为非均匀性参数,我们固定下列参数以研究层数的划分对计算结果的影响以及非

均匀性参数与应力强度因子的关系,即:裂纹数为2,其中裂纹1位于金属基底内部 y = hm ö2处,

裂纹2位于基底和涂层之间的界面上,裂纹长度均为 a = h ,裂纹中心位于 x = 0处。

　　外载条件为两裂纹面作用均匀分布的冲击载荷- Σ0H ( t) ,其中H ( t) 为H eaviside 单位阶

跃函数,在具体计算时,所有的数值积分都采用Cau ss2Chebyshev 公式,积分点数的选取以及

Chebyshev多项式的项数的确定均保证计算误差小于1%。

　　由于金属基底为均匀材料,因此仅需要沿裂纹1将其划分为两个单层,将涂层划分为N c

个等厚度的单层,层数的划分对计算结果的影响如图3所示,可以看出,N c 的变化对裂纹1的应

力强度因子几乎没有影响,这是因为本文考虑的涂层厚度远小于基底厚度的缘故,从图3 (b)

可以看出N c分别等于8和28时,计算结果已经非常接近,如果进一步加大N c,计算结果几乎没

有变化,计算发现,层数的增加对计算时间影响不大,这说明可以将层数划分得很密,以便精确

模拟材料参数的变化情况,显示出本文方法的优越性。
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图3　层数的划分对计算结果的影响 ( q1 = q2 = 1)

F ig. 3　T he influences of divided p lies num ber N c on S IF s ( q1 = q2 = 1)

图4　非均匀性参数与应力强度因子的关系 (q1= q2= q )

F ig. 4　T he effects of non2homogeneous param eters on S IF s (q1= q2= q )

图5　静态应力强度因子与非均匀性参数的关系

F ig. 5　T he effects of non2homogeneous param eters

on steady S IF s ( q1 = q2 = q )

　　非均匀性参数与应力强度因子 K Ë 的关系

如图4所示 ( q1 = q2 = q ) ,在不同的时刻, q对

K Ë 的影响是不一样的, K Ë 可以随 q的增加而

增加或下降, 但是在所考虑的 q 值的范围内,

K Ë 的最大值随 q的增加而下降,这一点从图5

也可以看出,该图示出了静态应力强度因子与

q的关系,随着 q的增加, K Ë 先是很快下降,到

q 等于6时达最低值, 然后缓慢上升, 这表明可

以通过优化 q值以降低应力强度因子。

6　结　　论
　　文中提出一种适合研究含多个 Ë 型裂纹
的非均匀介质动态断裂力学问题的方法,进而

可分析各种参数对裂纹尖端动态应力强度因子及能量释放率的影响,基本结论有:
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　　 (1) 积分方程的个数与裂纹数相等,因而计算时间主要由裂纹数决定,故可以将层数划分

得很密,以便精确模拟材料参数的变化情况。

　　 (2) 虽然本文的数值算例仅考虑了裂纹面上均匀外加应力的情形,但对于裂纹面上的外

加应力是非均匀 (包括集中力)的情况,本文的方法也是适用的,而且各裂纹面上的应力可以互

不相等。

　　 (3) 分析表明,本文提出的柔度矩阵ö刚度矩阵方法对于分析含多个裂纹的非均匀介质
(材料参数沿厚度方向连续变化或不连续变化)是十分有效的,并可以推广到更加复杂的 É 型
及 Ê 型裂纹问题。

附录A :　　　　　　　　　　 R J (s, p ) =
1

(G y ) J S J (e
S J hθJ - e

- S J hθJ )

附录B: 　　　　L j (s, p ) = 2sR J (s, p ) ,　N j (s, p ) = - 2sR J + 1 (s, p )

　　　　　M j (s, p ) = s[ (e
S J + 1hθJ + 1 + e

- S J + 1hθJ + 1)R J + 1 (s, p ) + (e
S J hθJ + e

- SJ hθJ )R J (s, p ) ]

附录C:

D (s, p ) =

M 1　N 1

L 2　M 2　N 2

　　　õ

　　　　õ

　　　　　õ

　　　L N - 2　M N - 2　N N - 2

　　　　　　L N - 1　M N - 1
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DY NAM IC FRACTURE M ECHAN ICS ANALY SIS FOR ANTIPLANE CRACKS IN

NONHOMOGENEOUS COM POSITE M ATER IAL

W ang Bao lin　　D u Shanyi　　H an J iecai
(Cen ter fo r Compo site M aterial, H arb in Institu te of T echno logy, H arb in 150001)

Abstract　　T he p rob lem con sidered here is the an t ip lane respon se of a nonhomogeneou s

compo site m ateria l con ta in ing som e crack s sub jected to dynam ic loadings. It is assum ed that

the compo site m ateria l is o rtho trop ic and all the m ateria l p ropert ies on ly depend on the co2o r2
dinate y (a long the th ickness d irect ion). In the analysis, the elast ic reg ion is d ivided in to a

num ber of st rip s of infin ite length. T he m ateria l p ropert ies are taken to be con stan ts fo r each

strip. By u t ilizing the L ap lace tran sfo rm and Fou rier t ran sfo rm techn ique, the genera l so lu2
t ion s fo r st rip s are derived. T he comp lete so lu t ion of the en t ire elast ic reg ion is then ob ta ined

th rough in troducing the m echan ica l boundary and strip in terface condit ion s v ia the flex ib ili2
työst iffness m atrix app roach. A tten t ion is focu sed on the t im e2dependen t fu ll f ield so lu t ion s

of st resses, st ress in ten sity facto r and stra in energy release ra te. A s a num erica l illu st ra t ion,

the dynam ic stress in ten sity facto r of a funct ionally graded m ateria l w ith tw o crack s under

sudden app lied fo rces on crack faces are p resen ted fo r variou s m ateria l nonhomogeneity pa2
ram eters.

Key words　　nonhomogeneou s compo site m ateria l, an t ip lane crack s, dynam ic fractu re m e2
chan ics, st ress in ten sity facto r, energy release ra te

(上接第101页)

　　4. 现场发生的问题和处理方法

　　õ原材料引起的问题　①有关制品性能的问题　②有关外观和形状的问题　③有关操作性的问题等

　　õ模具引起的问题

　　õ作业环境引起的问题

　　5. 包括成本估算在内的多种实践实例

　　õHLU 法: (带洗涤盘的浴槽,小型游艇的船壳)

　　õSU 法、冷压法: (小型净化槽)

　　õR TM 法: (带洗盘的浴槽,小型艇)

　　õ热压法预成型: (水箱壁板)

　　õ热压法 SM C: (带洗盘浴槽,水箱壁板,浴槽)

　　õFW 法: (EP 小口径管,大口径树脂砂浆夹层管)

　　õ拉挤成型法: (工字梁,曲面梁)

　　介绍采用每种成型方法的理由,生产形态 (生产天数、生产时间、劳动时间、作业员配置、装备和设备等) ,

制造成本介绍。

　　对于经历过 FR P 成型的经营者,一直盼望有这样一本书,也希望成型现场的负责人读一读。

　　另外,贯穿全书在白边上注有专业用语的解说,起到 FR P 手册的作用。

　　对于从事 FR P 成型者不言而喻,对于原材料厂家或 FR P 成型机械设备厂家的技术人员和设计者,也是

一定要读一读的一本好书。
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