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两种粘弹塑性材料中!型界面裂纹的断裂特性分析!
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摘 要：将 Dugdaie-barenbiatt模型推广应用于两种粘弹塑性材料之间裂纹问题的分析，对沿切向具有跳

跃边界条件的边值问题的控制方程进行富里叶变换，然后用逐段定积分变换方法，将该边值问题转化为奇异

积分方程组。解方程后计算了裂纹尖端塑性区尺寸及裂纹尖端张开位移 COD，给出了应变能释放率算式。结

果表明，裂纹尖端塑性区尺寸和 COD均决定于两种材料的最小屈服极限"s，COD随时间的增长而作先快后慢

的增长。
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Fracture Features of Interfacial Crack of ! Type in Bi-material of Visco-elasto-plasticity
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Abstract：Dugdaie-barenbiatt modei is extended to anaiyse the probiem of the crack on the interface between two viscoeiastopiastic
materiais. After the governing eguations are Fourier-transformed，the probiem of boundary conditions with tangentiai jumps trans-formed
into singuiar integrai eguations by using sectionai definite-integrai transformation. Foiiowing soiving the integrai eguations are the formu-
iation of the iength of the piastic zone（LPZ）ahead of the crack tip and crack-tip opening dispiacement（COD），and the derivation of the
strain energy reiease rate. Resuits reveai that the LPZ and COD are both determined by the minimum yieiding stress of the two constituent
materiais，and the iatter aiso rises at a graduaiiy deciining speed as time increases.
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随着现代新材料、新结构的广泛应用，材料的粘性性质受到重视。有迹象表明，大量工程结构的严

重断裂、倒塌事故并不是发生在加载瞬时，而是在经历了一段时间后突然发生的，其延迟性和突发性的

特点，有如疲劳破坏一样，使人们很难预防。因此，研究时间效应对断裂的影响成为航空航天、船舶等工

业中所十分关注的问题。这促进了粘性断裂理论的快速发展。

对于单一材料的粘弹塑性断裂已有一些讨论［1 - 5］，但尚未见过有关粘塑性界面裂纹的研究。实践

表明，界面裂纹是使不同材料连接结构失效的主要原因。基于这一工程背景，本文研究双材料粘弹塑性

界面断裂的!型问题。粘弹塑性界面断裂问题十分复杂，为了将问题的难度降低到可求解的程度，我们

采用 Dugdaie-barenbiatt（D - b）模型，将裂纹尖端前沿的断裂过程区简化成条带形状。文章［1 - 5］的讨

论说明，这种运用 D - b模型进行简化的方法对粘弹塑性断裂是十分有效的。此外，本文假定惯性项可

以忽略不计，亦即讨论“准静态问题”［1］。

1 边值问题

如图 1所示，在两种材质不同的各向同性粘弹塑性材料的界面上，有一长 2! 的裂纹。两种材料分

别占据了上、下半无限空间。在离界面无限远处、并与界面平行的平面上作用着方向与纸面垂直的剪切
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载荷，其应力大小为!0。
建立双坐标系 Oxyl zl 及 Oxy2 z2 如图 l所示。

图 l 几何形状及坐标系

Fig.l Geometry and coordinates

由裂纹体的几何形状及加载条件可知，三个位移分

量中只有一个沿 z 向的位移分量不为零，即这里讨论的为

!型断裂问题。

平衡微分方程为
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为粘弹性剪切模量，t 为时间变量。

方程（l）~（4）构成了完整的边值问题。采用 D - B模型，仿照文献［6］，可将本文问题化为无裂纹

体在无穷远处受剪应力载荷的问题 l与有裂纹体在无穷远处不受载荷、在裂纹面上受剪应力载荷的问

题 2的叠加。由于前一问题对断裂参数无影响，故本文对其不予分析，而只分析后一问题。

利用 D - B模型考虑粘塑性，将方程（3）用下述边值条件
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代替，则可得到决定边值问题 3的各方程，亦即描述问题 2的方程为（l）式 ~（2）及式（4）~（6）。

! 积分方程及其解

利用 Fourier-cosine变换
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将式（l）~（2）变换后考虑到（5），有

wi（$，yi）= 2
" 

 

0
A（ i）（$）exp（-$yi）cos（$x）d$； （yi > 0） （7）

这里的未知函数 A（ i）（$）由边值条件（6）决定。

设
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其中 f（ S2），g（ S2）为待定函数。

将式（2）、（7）、（8）代入（6），可得
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上述奇异积分方程组可用普莱梅公式及 HiIbert逆变换来求解。解此积分方程组得
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! 塑性区尺寸及裂纹尖端张开位移

裂纹尖端塑性区尺寸为 J - a，可通过令虚拟拓展后假想裂纹尖端的裂纹尖端强度因子为零而得。

为此，令
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得塑性区尺寸
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据裂纹尖端张开位移 COD的定义，由（7）~（9）式，得 COD的公式
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" 应变能释放率

应变能释放率定义为裂纹尖端扩展单位面积所释放的能量［7］，即
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在一般情况下，外载!0 比材料的屈服极限!s 要小得多，于是有!!0
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则误差低于 2 .0%。
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! 结果与讨论

由（11）式可见，塑性区尺寸与材料的弹性性质参数无关，而决定于外载与两种材料最小屈服极限

的比值!0 /!s，并且此比值越大，则塑性区尺寸也越大。

式（12）表明，裂纹尖端撕开位移，既与材料的粘弹性常数有关，又与!0 和!s 有关。图 2 的数值曲

线表明：随着!0 /!s 的增大，裂纹尖端撕开型位移 COD急剧地增长。由此可见，两种材料的最小屈服极

限!s 对裂纹的扩展起主要的控制作用。

对于标准线性固体［8］，在（4）式中取级数前三项，得数值曲线图 3，它反映了裂纹尖端张开位移 COD
随时间增长而作先快后慢地增长的趋势。

图 2 裂纹尖端撕开位移 COD随应力比变化值曲线。

D =!"#1 /（8a!s），K =#1 /#2

Fig.2 Numericai curve of COD versus stress ratio

图 3 裂纹尖端撕开位移 COD随时间变化的数值曲线。
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Fig.3 Numericai curve of COD versus time

参考文献：

［1］ 张淳源 . 粘弹性断裂力学［M］. 武汉：华中理工大学出版社，1994
［2］ Knauss W G. On Steady Propagation of a Crack in a Viscoeiastic Sheet：Experiment and Anaiysis. In：Deformation and Fracture of High Poiymers

［M］. New York：Pienum Pr .，1974，501 - 541
［3］ Vincent P J，Gotham K V. Effect of Crack Propagation Veiocity on the Fracture Surface Energy of Poiymethyimeth-acryiate. Nature［Z］. 1966，210：

1254 - 1260
［4］ Vitek V. A Theory of the Initiation of Creep Crack Growth［J］. Int . J. Fract .，1977，13（1）：39 - 50
［5］ Wiiiiams J G.，Ewing P D. Fracture under Compiex Stress of the Angied Crack Probiem［J］. Int . J. Fract . Mech.，D，1972，8（2）：57 - 62
［6］ Xiao W S. ，Zeng O Y. Dynamic Dugdaie-barenbiatt Modei for Interfaciai Crack［J］. Int . J. Fracture，1997，86：L13 - L15
［7］ 王 铎主编 . 断裂力学，上册［M］. 哈尔滨：哈尔滨工业大学，1989
［8］ 周光泉，刘孝敏 . 粘弹性理论［M］. 合肥：中国科学技术大学出版社，1996

06 国 防 科 技 大 学 学 报 2001年第 2期



http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200102012.aspx
http://g.wanfangdata.com.cn/
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%82%96%e4%b8%87%e4%bc%b8%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%94%90%e5%9b%bd%e9%87%91%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%94%90%e6%9d%be%e8%8a%b1%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e6%b9%96%e5%8d%97%e5%a4%a7%e5%ad%a6%e5%b7%a5%e7%a8%8b%e5%8a%9b%e5%ad%a6%e7%b3%bb%2c%e5%9b%bd%e9%98%b2%e7%a7%91%e6%8a%80%e5%a4%a7%e5%ad%a6%e8%88%aa%e5%a4%a9%e4%b8%8e%e6%9d%90%e6%96%99%e5%b7%a5%e7%a8%8b%e5%ad%a6%e9%99%a2%2c%e4%b8%ad%e5%8d%97%e5%a4%a7%e5%ad%a6%e9%93%81%e9%81%93%e6%a0%a1%e5%8c%ba%e6%95%b0%e7%90%86%e5%8a%9b%e5%ad%a6%e7%b3%bb%2c%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e6%b9%96%e5%8d%97%e5%a4%a7%e5%ad%a6%e5%b7%a5%e7%a8%8b%e5%8a%9b%e5%ad%a6%e7%b3%bb%2c%e5%9b%bd%e9%98%b2%e7%a7%91%e6%8a%80%e5%a4%a7%e5%ad%a6%e8%88%aa%e5%a4%a9%e4%b8%8e%e6%9d%90%e6%96%99%e5%b7%a5%e7%a8%8b%e5%ad%a6%e9%99%a2%2c%e4%b8%ad%e5%8d%97%e5%a4%a7%e5%ad%a6%e9%93%81%e9%81%93%e6%a0%a1%e5%8c%ba%e6%95%b0%e7%90%86%e5%8a%9b%e5%ad%a6%e7%b3%bb%2c%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e5%9b%bd%e9%98%b2%e7%a7%91%e6%8a%80%e5%a4%a7%e5%ad%a6%e8%88%aa%e5%a4%a9%e4%b8%8e%e6%9d%90%e6%96%99%e5%b7%a5%e7%a8%8b%e5%ad%a6%e9%99%a2%2c%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e4%b8%ad%e5%8d%97%e5%a4%a7%e5%ad%a6%e9%93%81%e9%81%93%e6%a0%a1%e5%8c%ba%e6%95%b0%e7%90%86%e5%8a%9b%e5%ad%a6%e7%b3%bb%2c%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e4%b8%ad%e5%8d%97%e5%a4%a7%e5%ad%a6%e9%93%81%e9%81%93%e6%a0%a1%e5%8c%ba%e6%95%b0%e7%90%86%e5%8a%9b%e5%ad%a6%e7%b3%bb%2c%22+DBID%3aWF_QK
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e6%b7%b3%e6%ba%90%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200102012%5e1.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Knauss+W+G%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200102012%5e2.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Vincent+P+J%3bGotham+K+V%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/NSTLQK_10.1038-2101254a0.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/NSTLQK_10.1038-2101254a0.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Vitek+V%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200102012%5e4.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Williams+J+G%3bEwing+P+D%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200102012%5e5.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Xiao+W+S%3bZeng+Q+Y%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200102012%5e6.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e9%93%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200102012%5e7.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%91%a8%e5%85%89%e6%b3%89%3b%e5%88%98%e5%ad%9d%e6%95%8f%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200102012%5e8.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%82%96%e4%b8%87%e4%bc%b8%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%91%a8%e5%bb%ba%e5%b9%b3%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e5%8f%88%e6%96%87%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gthjjs200402015.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gthjjs.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200102012.aspx

