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梯度复合板界面对Ⅲ型内部周期裂纹影响
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摘要：讨论在反平面载荷作用下功能梯度复合板条断裂问题，复合板由两类不同的功能梯度板

条弱间断粘接而成，一个板条中存在内部周期裂纹。采用有限傅里叶变换和Hilbert核奇异积

分方程方法求解该断裂问题。通过讨论断裂参数的数值解，分析了功能梯度非均匀参数，功能

梯度层厚度，裂纹与界面间距以及周期带长等对应力强度因子的影响。
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Periodic inner cracking problem of with an inted．ace between

two dissimilaur graded lavers of finite thickness

WAN Jing—yanl，HU0 Hua—son92，SHI Peng—pen92

(1-scbool缸science，chang’雒Univ∞毋，sIlanxi Xi’∞71006l，chilIa；2，sch斛ofMatIlem五cs
龃d C嗍puter蹦ence，Nin鲥a univ哪i哆，Nin萨ia Yinchu肋75002l，Chi腿)

Abst朋武：The effect of weak—discontinuous inted-ace on tlle periodic inner cracks in a lamillated

functionally graded composite is analyzed under锄ti—pl粕e 8hear load8． Fourier transfomadon肌d

dislocation density functions are employed to reduce the∞lution 0f the mixed—boundary value prob—

lem for HiIbert—type singular integral equation，which are∞1ved by L出att0一Chebyshev technique．

The ef如cts of the FGM nonhomogeneity，tlle 1ayers t11ickness，t}Ie dist锄ce between of cracks肌d t}Ie

weak—discontinuous interf如e，crack 8pacing on山e fracture p踟eter are discus6ed in detail．
Key wordIs：fhnctionally graded materials；weak—discontinuous inte矗∞e；periodic inner cEacks；丘-

nite Fourier咖sfb硼ation：stless intensity factor

工程中常将不同梯度材料拼接使用，以满足

对材料性能的多重要求。为能够充分发挥功能梯

度材料中各组成材料的特性，满足工程实际需求，

须在材料设计上寻求最佳分布梯度，以期最大限

度地缓和由机械或热机械行为失配所引起的应力

不均。因此，研究功能梯度材料断裂行为成了其

设计中的重要问题。

许多学者都对功能梯度材料的断裂力学做了

研究，Erdogan在功能梯度材料断裂力学理论研究

方面做了卓有成效的工作，他和他的合作者解决

了在不同机械载荷和热载荷作用下功能梯度材料

断裂的一些基本问题H。5】。文献[6]研究了压电

材料中垂直于界面的周期裂纹问题，文献[7]求解

了含周期裂纹的接触问题。目前国内外对周期裂

纹问题讨论较少，文献[8—9]运用积分变换和奇

异积分方程方法求解了反平面载荷下功能梯度材

料中单周期分布裂纹的应力强度因子，文献[10]

借助Fouirel-级数和传递矩阵方法得到周期问题的

Hilbert核奇异积分方程，考虑的是由功能梯度涂

层和无限弹性基体构成的材料模型，文献[11]通

过叠加原理用含无穷项积分形式的奇异积分方程

求解梯度材料的周期界面问题，研究的是单个功

能梯度带材料。本文求解两个功能梯度条带弱间

断粘结的复合结构，其中一个板条内部存在周期
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裂纹。通过运用有限傅里叶变化简洁的将混合边

值问题的求解转化为Hilben核奇异积分方程，并

运用bbatto—chebyshev方法对问题进行数值

求解。

1问题描述

图l，厚度为^。与JIl：的两个无限长功能梯度

板条弱间断粘结成复合板条，采用直角坐标系(菇，

y)，材料的粘结界面位于省轴上，距粘结界面^的

位置存在周期裂纹，最小周期带宽为2￡，每个周期

带内存在单个裂纹，长度为2Ⅱ。y轴穿过裂纹中

心且垂直于裂纹面。‰为材料1和材料2的粘结

界面处的剪切模量。结构的剪切模量使用双参数

的指数模型(材料l、2中的各种参数均用上标l、2

标出)。

p‘(，，)=脚。毕“，矿(y)=地口砌 (1)

式中砌一粘结界面上的剪切模量和密度；a，厣，，岛

一描述材料非均匀性的参数。
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图1含内部周期裂纹的功能梯度复合板条

Fig．1 TlIe ge伽etry of graded l锄inate

composites-eakened by periodically inner

在反平面变形情况下，功能梯度层的本构平

衡方程、控制方程分别为(彪=髫，yJ=l，2)。

匕=∥cy，警，警+誓=。，V 2嘶+
毕考=。 (2)

2断裂分析

考虑周期性，问题的边界条件为

f：(算，矗1)：o，f：(髫，一_112)=o，并E(工，己) (3)
￡：(石，^+)=l：(髫，^。)，埘1(茗，^+)="1(茗，

^‘)，并∈(上，一口)U(口，三) (4)

t：(石，^)=一b，毒E(口，+口) (5)

I：(膏，o)=￡：(茸，o)，幻1(算，o)=仳产(毒，o)，茗∈
(一L，三) (6)

t2(一￡，)，)=匕(￡，，r)=OJ=l，2 (7)

考虑问题周期性，利用有限傅里叶变换，得到

反平面载荷下的位移解

r∑[A：(n)矿一7+4(Ⅱ)e12y]c，os(，Fp)∥>矗
埘1(石’y)=E一

【∑[斟(n)矿t7+避(n)e矽]o喳(陆p)，，，<五

(8)

ltI：(算，y)：曼[A；(，})e·1r+A；(n)e·]c。s
(，w) (9)

y=仃／E，Aj=一岛lno+v乍乎lnⅡ2+厅2y2，A；=

一岛ln口一v俘ln口2+，z2’，2 (10)

其中A：(n)，A：(n)，占：(n)，曰：(n)，^i(n)，A；(n)

为未知系数函数，可由边界条件确定。将式(8)、

(9)代入式(1)、(2)验证知边界条件式(7)显然

成立。

定义如下的位错密度函数

人髫，=甜。c髫，。，一埘：c算，。，={：{：Z∑：：并。<口
(11)

它满足如下条件

』：以戈)如=0以菇)=O，口<⋯<Z (12)

应用边界条件式(3)、(4)、(6)，未知函数A：
(乃)，A：(n)，曰：(n)，曰：(珏)，A；(n)，A；(n)可由位
错密度函数^书)表示如下。

A：(n)=六D：：哪(“)sin(，q吼)d“Q(n)

A：(n)=一斗1l”1弘tA：(n)

B：(n)=^：(几)+三z二辆f：：口。(“)sin
("M)du

曰；(n)={[1+黼]e一^弘2+^讹一
糍∽㈤
讯n)=一筹e-^2”艟Ⅵ(吨A2(几)=

A：(A：一A：)A：(n)+查!；i笋』：：口。(“)sin(，，，“)du
‘A；(A；一A：)一A；(A：一A：)占一挑+1讹

(131



由边界条件式(5)可得到如下奇异积分方程

一[cot(通产)川(越产)]8I．∽
ds+㈦州”)。弛)ds=一差 (14)

其中s=亡，r=詈，J|}。(吖)=K(茹，￡)，口?(s)2口l(。)

m，t)-黑-4[半_1]siIl(州)cos
(7矾)，』If(n)=A：(e“协一e帆t一1地+啦)Q(n)
lil埘(珏)=伊泖(托) (15)

葙用bbatto—chebyshev可以将式(14)离散

为如下代数方程组盖[cot(掣)+cot
(掣)+州々，^)]茸F(1)=一警(16)
豁F(≈)=o (17)

其im为求积节点数，氏=瓯=l／2，占-=⋯=6m一-
=l。

々：c∞上p√_o’l，2，⋯m，，。=cos等柑
：1，2，⋯m

(18)

“s)-瓮黠山⋯ (19)

基于式(16)和式(17)式的数值缌，可以进一

弗求得裂纹尖端标准化的应力强度因子表达式为

％=器一≯(1) (20’

3数值结果与讨论

算例中材料粘结界面的物理参数选择为mo

：12 x lOto N／m2，进一步分析不同梯度材料的非

均匀参数D，6。，6：，材料厚度五，，％，裂纹与界面距

离h以及最小周期带宽2￡．等对应力强度因子的

影响，结果如图2一图5。图2、图3给出了不同梯

度材料的非均匀参数(通过口，厶-，6：体现)对裂尖

应力强度因子的影响。从图2和图3可看出：非

均匀参数n的不同导致指数型非均匀参数6t，6：

的变化对界面裂纹的应力强度因子的影响不同。

当口：1，应力强度因子达到最小，6，的变动对应力

强度因子没有影响。当口1=l时，应力强度因子

随着b。的增加而达到最小值，然后随着6，的增加

而迅速变大。当h口距0越远，变化越大。从图2

可以看出当o>l时，应力强度因子随6：增大而变

小。当口<1时，应力强度因子随着b：增大而增

大。当口：l时，显然各个功能梯度层均退化为非

均匀层，指数型非均匀参数6，，6z的变动对应力强

度因子没有影响。图4给出了不同的材料厚度

(通过hl几，九：加体现)与界面距离(通过肌体
现)对裂尖应力强度因子的影响。从图4中可看

出：裂纹尖端应力强度因子随着材料厚度的增加

而减小。而且裂纹距界面越近，应力强度因子越

大。图5反映的是不同的以及最小周期带宽(通

过∥口体现)对裂尖应力强度因子的影响。从图5

中可看出：裂纹尖端应力强度因子随着周期带宽

的增加而迅速减小，最后达到稳定的数值。这是

因为固定裂纹尺寸吐，周期带尺寸L增大将使裂纹

间距更加稀疏，从而有效地减弱裂纹间的相互影

响。当∥8>2．5时，裂纹周期分布导致的应力强

度和单个裂纹情况下的结果差别很小，裂纹之间

的干涉作用微弱，对裂纹端应力强度因子的影响

可以忽略。

图2不同非均匀参数下韵无量纲应力强度因子

Fig．2 v8riBtion of
sIF Vs the nonh彻og?neity

of layer(矗l向；厅2庙；lo，^向；5，三他即o)

图3不葡非均匀参数下的无量纲应力强度因子

Fi g．3 variat ion of sIF VB the nanh油098紫1ty
of 1ayer(^l／口；k／口=10，|Il加=2，工／口。1．2'芦I。o)
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梯度层厚度／裂纹半长

图4不同材料厚度下的无量纲应力强度因子

Fig．4 V8riation of SIF v8 the thicknes8 of

layer(口=2，工／口=2，声I=1，乒产o)

图5不同周期带长度下的无量纲应力强度因子

Fig．5 VariatiOn of SIF v8 the 1ength of

periodic area(．|Il／口=％／口=2，声121，聍o)

4结论

1)随着材料厚度的增加，裂纹尖端的应力强

度因子减小，内部裂纹距离弱间断界面越远，应力

强度因子越小。

2)用双指数模型描述材料非均匀性时，不同

的底数取值导致指数变量对应力强度因子的影响

不同，选择适当的材料组合可以阻滞裂纹扩展。

3)随周期带宽的增加，可以有效地降低裂纹

间的相互影响，降低裂纹尖端应力强度因子。
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