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垂直界面裂纹断裂力学问题的实验研究　1)
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摘要 　用实验方法研究了具有垂直界面方向裂纹的界面断裂力学问题. 根据实验结果对裂

尖区域的奇异性性质、角位移分布、应力强度因子等进行了分析 , 并将实验结果与理论结

果进行了比较和讨论.
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引 　　言

在界面断裂问题中 , 有一些情况是属于裂纹方向与界面垂直或形成夹角的断裂模型. 如镀

层和涂层材料以及微电子结构中出现的表面裂纹 ; 复合结构中纤维或纤维层所出现的裂纹等都

属于这一类断裂模型. 文[1～6 ]分别用理论分析或数值计算的方法讨论了垂直界面裂纹尖端区

域的奇异性阶数和应力强度因子. 文[7 ]在前人工作的基础上进一步给出了位移场和应力场的

一般表达式. 在已有的研究工作中实验方面的工作较少[8 ,9 ] , 而且在这些实验工作中大多是借

用了均匀材料的 - 1/ 2 阶应力奇异性求裂尖的应力强度因子. 本文工作的目的是用实验的方法

对这类断裂模型进行研究. 根据实验得到的位移场对应力奇异性、角位移分布、应力强度 因

子等进行分析 , 并将实验结果与理论结果进行比较和讨论.

1 　实 　　验

本文所采用的试件由 3 块环氧树脂材料粘接而成 , 调整环氧粘接剂中的配比 , 使其固化后

的材料性能与材料 2 相接近 , 粘接层的厚度大约为 0101mm 左右 ; 两种材料的力学性能与试件

尺寸分别如表 1 和图 1 所示. 试件受纯弯曲载荷 M = 1162Nm 作用. 由云纹干涉法原理可知 :

物体表面任意点 ( x , y) 的位移值可表示为

u x ( x , y) =
N x

Δ f
, 　　uy ( x , y) =

N y

Δf
(1)

图 1 　双材料试件

Fig. 1 　Dimension of bimaterial specimen



其中 u x ( x , y) , uy ( x , y) 分别为该点在 x , y 方向的位移值 ; N x , N y 为该点条纹级次 ;

f 为试件栅频率 , f = 600l/ mm , 实验中利用其 2 级衍射 , 故倍增系数为 4 ; 图 2 为放大的云纹

干涉照片 ; 实验灵敏度为 01417μm , 即相邻条纹间的相对位移是 01417μm.

图 2 　云纹干涉照片

Fig. 2 The moire fringe pattern ( U y fiele)

a = b = 20mm , M = 1162Nm , p = 0

　　　　　　表 1 　两种材料的力学性质

　　　　Table Properties of the two materials

E V

material 1 4 GPa 0137

material 2 118 GPa 014

2 　理论结果

理论研究的结果表明 : 　对于垂直界面方向裂纹的奇异性阶数λ可通过求解下列方程在

0 ñλñ 1区间的实根得到[1～4 ]

2 x 2 (α - β) (β+ 1) - α+β2 + (1 - β2) cos (πλ) = 0 (2)

α =
G1 ( K2 + 1) - G2 ( K1 + 1)

G1 ( K2 + 1) + G2 ( K1 + 1)
, 　β =

G1 ( K2 - 1) - G2 ( K1 - 1)

G1 ( K2 + 1) + G2 ( K1 + 1)
, 　Ki =

3 - Vi

1 + Vi
　(i = 1 ,2)

式中α,β为 Dundurs 参数 , Gi , V i 分别为剪切弹模和泊松系数. 文[7 ]进一步给出了裂纹尖端

区域应力和位移的一般表达式

σij =
KI

r1 -λf I
ij (θ) +

KII

r1 -λf II
ij (θ)

u i = KI r
λ

gI
i (θ) + KII r

λ
gII

i (θ)

　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　　　 　　　　　 　　　　 　　　　　 　　 　　　　　 　　　　 　　　 　　　　　 　　 　　　　　 　　　　 　　　 　　　　　 　　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　



r 取对数后就可以确定出λ. 例如在式 (3) 中 , 令 KII = 0 然后两边取对数

uy = KI r
λ

gy (θ) 　　loguy = λlogr + log ( KIgy (θ) ) (4)

其中 log ( KIgy (θ) ) 在一指定θ方向上应为一常数 , 因此我们可以根据放大的实验位移场对

奇异性进行研究. 在实验位移场的照片上 , 取θ= 0。,θ= 45。两条射线 , 沿射线上多个不同点

测取其位置坐标 r 和位移值 uy , 得到 log uy 和 logγ分布如图 3 示 , 用最小二乘法可得到λ实 =

014351 这表明实验位移场存在奇异性 , 与理论方法所预测的λ理 = 01413 相比两者相近 , 实验

值略大 , 即应力奇异性λ- 1 较小些 . 作者认为这是两种材料间的界面层的影响使应力奇异性

得到缓解. 实际结构的界面层都是有一定的几何厚度的 , 它不同于理论分析时所假定的无厚度

的理想界面 , 所以两种结果略有不同. 作者建议在用式 (2) 对垂直界面裂纹奇异性进行预算

时应考虑到界面层的特点 , 对预算λ进行某些修正.

312 　角位移分布

在裂纹尖端附近 , 以裂尖为圆心的一个圆周上 , 沿不同θ处的位移变化体现了角位移的

分布规律. 为此本文对角位移分布以及文 [7 ] 给出的角位移函数进行了讨论.

以 r = 1 m m 为半径 , 沿θ= 0 , π/ 12 , π/ 16 , π/ 4 , ⋯⋯, π等不同角度取点 , 测取实验

位移值 uyi (θ) , 对实验位移值进行无量纲化处理得到 uyi (θ) / uy (0) , 如图 3 所示. 另一方面

将实验给出λ实 以及材料参数等带入文 [7 ] 给出的角位移函数 , 并对角位移函数 gr (θ) 和

gθ (θ) 进行坐标变换得到 gy (θ) , 同样对 gy (θ) 进行无量纲处理 , 绘出 gy (θ) / gy (0)

曲线.

由式 (4)

uy (θ) = K1γ
λ

gy (θ) = K1 r
λ

[ gr (θ) si nθ+ gθ(θ) cosθ] (5)

当 r = a 时

uy (θ) = K1 a
λ

gy (θ) (6)

当 r = a , θ= 0 时

uy (0) = K1 a
λ

gy (0) (7)

将上面 (6) 式 , (7) 式相除

uy (θ) / uy (0) = gy (θ) / gy (0) (8)

图 4 给出了理论曲线 gy (θ) / gy (0) 以及实验数据 uy (θ) / uy (0) , 可以看出两者吻合

很好 , 这表明了 uy (θ) / uy (0) = gy (θ) / gy (0) . 实验结果证实了文 [7 ] 给出的角位移分

布函数与实验结果是一致的.
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313 　应力强度因子 K

由前面的实验结果已经证实了式 (4) 所描述的位移分布规律 , 并求出λ实 = 01435 , 利用

实验位移值和式 (4) 就可以确定应力强度因子 K , 通常把这种方法称为混合法.

由式 (4)

uy (θ) = K1 r01435 gy (θ) , 　　　K1 =
uy (θ)

r01435 gy (θ)
(9)

在裂纹尖端取多点测量 , 用最小二乘法就可以求出应力强度因子 K = 712 ×105 Pam01565 .

4 　实验位移场与理论结果的比较

理论结果给出的位移和应力的一般表达式代表的是裂纹尖端区域占优的奇异性主项 , 而实

验是测取物体表面的位移场 , 比较这两种结果是否一致 , 在什么范围内一致是本文工作的目的

之一.

用计算机画出用式 (4) 所描述的理论等位移场 , 其中代入实验求出的λ实 = 01435 和 K1

= 712 ×105 Pam01565 . 做法如下 :

由式 (4)

uy (θ) = K1 r
λ

gy (θ) = 712 ×105 ·r01435 ·gy (θ)

r = 01435 uy (θ) / 712 ×105 ·gy (θ) (10)

在式 (10) 中 , 对某一确定的位移值 uy , 每给一个θ值就有一个对应的 r 值 , 得到一个坐标点

( r , θ) 连接起这些坐标点就得到一条理论等 uy 线. 取 uy 值分别为 uy = n/ 2400 m m (n = 0 , 1 ,

2 , ⋯, n) , 与实验的等位移值对应 . 用计算机画出一系列等 uy 线 , 即理论等 uy 场.

将计算机画出的理论等位移场与实验位移场比较 , 如图 5 示. 可以看到在 r2≈115、m m

左右的区域内基本是吻合的 ; 由于受到上边缘的影响 , 在 - π/ 4 ñ θñ π/ 4 范围内吻合区较小 ,

r1≈1 m m . 在出了图 5 中虚线之外的区域中 , 两者的偏差加大. 这表明文 [7 ] 中位移表达式

的有效区域为 r≈1 m m 出了这一区域非奇异项的影响逐渐增大 , 与奇异主项相比已不能略去

不计.
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图 5 　理论等位移场与实验等位移场

Fig. 5 　Theoretical and experimental displacement fields

5 　结 　　论

通过本文工作可得到如下结论 :

1) 垂直界面方向的裂纹在裂纹尖端具有应力奇性. 对本文所研究的试件 , 实验得到的应

力奇异性阶数为λ- 1 = - 01565 , 而理论方法预算值为λ- 1 = 01587 , 两者相近 , 实验值略小

于理论值. 作者认为是界面层减缓了应力奇异性.

2) 文 [7 ] 中给出的角位移分布规律与实验结果吻合较好 , 因此证实了文 [ 7 ] 中关于角

位移函数表达式是正确的.

3) 用混合法求出了该试件裂尖区域的应力强度因子为 K = 712 ×105 Pa m 01565 .

4) 本文根据所用试件的材料参数 , 利用文 [7 ] 所给位移场一般表达式绘出了理论解所对

应的等位移场 , 并将理论等位移场与实验位移场相比较. 结果发现在裂纹尖端 r≈1 m m 的区

域中实验与理论结果基本吻合 , 这说明在这一区域内理论结果具有良好的精确度.
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附 　　录

文 [7 ] 中给出的角位移函数

　　0 ñθñ π
2

　gr = { - (β2 - 1) [cos [λ (π+θ) +θ] +λcos [λ (π- θ) - θ] + ( k1 - λ) cos [λ (π- θ) +θ] ] +

　 (α- β) (β+ 1) (2λ- 1) [ ( k1 - λ) cos [ (λ- 1) θ] + (λ+ 1) cos [ (λ+ 1) θ ] ]} / [4λG1 (1 -

α) (2λβ- 1) ]

　gθ= { (β2 - 1) [sin [λ (π+θ) +θ] - λsin [λ (π- θ) - θ] + (κ1 +λ) sin [λ (π- θ) +θ] ] +

　 (α- β) (β+ 1) (2λ- 1) [ ( k1 +λ) sin [ (λ- 1) θ] - (λ+ 1) sin [ (λ+ 1) θ] ]} / [4λG1 (1 -

α) (2λβ- 1) ]

　　　
π
2

ñ θñ π

　gr = { (β- 1) (κ2 - λ) cos [ (λ- 1) (β- θ) ] - [β (3λ- 1) + (λ- 1) ] cos [ (λ+ 1) (π- θ) ]} /

[4λG2 (2λβ- 1) ]

　gθ= { (β- 1) (κ2 +λ) sin [ (λ - 1) (π- θ) ] + [β (3λ- 1) + (λ- 1) ] sin [ (λ+ 1) (π- θ) ]} /

[4λG2 (2λβ- 1) ]

AN EXPERIMENTAL ANALYSIS OF FRACTURE MECHANICS

FOR CRACK TIP NORMAL TO INTERFACIAL

Kang Yilan 　Lu Hua 3 　Jia Youquan 　Qiu Yu

( Depart ment of Mechanics , Tianjin U niversity , Tianjin 300072 , China)

　3 ( Depart ment of Mechanical Engineering , Ryerson Polytechnic U niversity , Canada)

Abstract 　The problems of an interfacial crack with the crack tip normal to interface are investigated by experiment .

High - resolution moire interferometry methods are employed to get displacement fields surrounding cracks. The order

of singularity of displacement faction of angular displacement and stress intensity factor are determined from experimen2
tal results and it also be compared and discussed with some theoretical results.

Key words 　experimental facture mechanics , crack normal to interface , moire interferometry
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