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要!为提高求解含界面裂纹结构断裂参数的精度!基于界面断裂力学和
B3-->C,43D

光滑有限元法!提出了求解双材料界面裂纹断裂参数的
B3-->C,43D

光滑有限元法!给出了求

解应力强度因子的光滑子域交互积分法!对含中心界面裂纹双材料无限板进行了模拟!并与

EFG

计算结果和解析解进行了对比!讨论了光滑子元数和单元个数与正则应力强度因子的

关系及其收敛性
;

数值算例结果表明该方法具有很好的收敛性和精度!可为研究人员和工程

师设计制造多层材料提供必要参考
;

关键词!光滑有限元法"界面裂纹"应力强度因子"交互积分
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随着科学技术的发展#航空航天&机械工程和生

物医学等领域对多层材料!如复合材料层合板&粘接

接头&薄膜'基体系统"的需求日益增多
;

多层材料的

整体力学特性和响应完全依赖于界面的性能
;
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#

期 周立明等$界面裂纹的
B3-->C,43D

光滑有限元法研究

或类似裂纹缺陷往往出现在界面处#裂纹尖端的应

力集中导致裂纹扩展或胶粘层脱黏
;

借助计算机模

拟双材料界面裂纹能量释放率或应力强度因子(

&

)

#

可进一步得到界面裂纹力学性能失配及裂纹扩张机

理#为研究人员和工程师预测材料的寿命及提升多

层材料的应用空间奠定基础
;

F+

R

-,+D

(

$

)和
J193

(

"

)的研究奠定了界面断裂力

学的理论基础
;

对于含界面裂纹复杂结构的断裂参

数的求解不得不借助于数值计算方法
;C

[

3*N\+

(

!

)采

用
EFG

对双材料界面裂纹问题进行了研究
;C3>

-

6

549KN(

(

A

)等提出了研究界面裂纹问题的无网格

法
;8)N)L,*

(

#

)等和江守燕(

=

)等基于扩展有限元#通

过相互作用积分(

Y

)求解了双材料界面裂纹的应力强

度因子
;

姚振汉等(

?

)采用边界元对界面裂纹进行了

模拟
;OK,(

(

&%

)和
S,(

(

&&

)等分别采用数值流形方法和

无网格流形方法对双材料界面裂纹的断裂参数进行

了求解
;],5K,N

等(

&$

)基于无网格法和扩展有限元法

对界面裂纹的应力强度因子进行模拟
;

可见#采用数

值计算方法求解界面裂纹的断裂参数是目前解决界

面裂纹问题的主要手段
;

基于位移有限元求解的位

移解偏小%边界元的应用范围以存在相应微分算子

的基本解为前提%无网格计算效率低%扩展有限元在

包含不连续界面的单元中需对间断函数进行数值积

分#采用高斯积分求解时会存在较大误差
;

为提高求

解精度#

Q1)

等(

&"

)将无网格法中的光滑应变措施(

&!

)

引入有限元#提出了光滑有限元法
;

光滑有限元法具

有网格要求低&形函数简单&计算精度高等优点#目

前已应用于很多领域(

&AZ&#

)

#但关于界面裂纹问题

的光滑有限元法研究还未见报道
;

本文基于光滑有限元法#结合界面断裂力学提

出了求解双材料界面裂纹断裂参数的
B3-->C,43D

光

滑有限元法#计算应力强度因子时采用互交积分法#

对无限大含中心裂纹的双材料板进行了模拟#并与

EFG

求解结果和解析解进行了对比
;
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界面断裂力学

如图
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所示#各向同性双材料界面裂纹问题#
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光滑有限元法

该问题的光滑
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#

期 周立明等$界面裂纹的
B3-->C,43D

光滑有限元法研究

B3-->C,43D

光滑有限元法推导过程中未对弹性矩

阵
"

做任何约束#因此#

B3-->C,43D

光滑有限元法不仅

适用于各向同性材料#同样适用于各向异性材料
;
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光滑子域交互积分
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如图
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所示#互交积分中#考虑两种独立的平衡状
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个单元#每个单元划分为
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个光滑

子元#表
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给出了
A &̂LL

时#由
B3-->8EFG

计算

得到的应变能和正则应力强度因子
;

由表
&

可见#本

文方法具有很好的收敛性#光滑子元数为
!

时就可

准确地求解界面裂纹右侧的正则应力强度因子
;

表
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光滑子元个数与应变能和正则应力强度因子的关系
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光滑有限元法研究
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结
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论

本文提出求解含界面裂纹问题的
B3-->C,43D

光

滑有限元法#对无限大含中心界面裂纹的双材料板

进行了模拟#并与
EFG

计算结果和解析解进行了

对比#得到以下结论$

&

"在相同单元数下#

B3-->8EFG

的计算精度高

于
EFG;

$

"

B3-->8EFG

具有很好的收敛性#光滑子元取

!

时就具有了较高的求解精度
;

"

"基于
B3-->8EFG

的交互积分
9

求解简单
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