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双材料界面应力分析的局部杂交法1)

张继平
(海军航空工程学院, 烟台　264001)

　
亢一澜　贾有权

(天津大学, 天津　300072)

摘要　本文用云纹干涉法测取双材料高梁受集中载荷

时沿 x , y 轴的位移场 u , v. 以其作为界面局部微区的

边界条件, 用有限元计算此微区内界面上的应力分

量. 与光弹性及全梁有限元法比较, 发现局部杂交法

的精度最高.
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1　局部杂交法基本概念

云纹干涉是一种光测法, 其精度较高, 可以获得

全场实时的等位移线. 沿 x , y 轴的位移分别用 u , v 表

示. 本文使用试件栅频率为1200线ömm , 参考虚光栅

频率 f m = 2400线ömm , 每条的相对位移为01417Λm ö

条. 根据文献 [1 ] 可知

u=
1

f m
N x , 　v =

1
f m

N y (1)

式中N x , N y 分别表示 x , y 向的条纹级次. 由 (1) 式

可进行数值微分得 Εx , Εy , Σx y. 根据胡克定律即得 Ρx ,

Ρy , Σx y. 用此法△x , △y 不能分得太小, 因而产生较大

误差.

有限元是工程上常用的方法, 如果计算某构件内

某微区的应力也会出现较大的误差. 一是因为所要求

的区域即使很小, 也要对整个构件进行计算, 这就会

产生较大的积叠误差, 二是因为单元如划分过细, 则

节点增多, 导致计算工作量大大增加.

局部杂交法将上述二种方法结合起来, 取二者之

长, 补二者之短, 其优点是很明显的. 利用高灵敏度

的云纹干涉法提供的位移场, 可以精确地获得除加力

点外的任意点的 u , v 值. 以其作为我们感兴趣的区域

边界上的位移值, 为有限元计算提供边界条件. 单元

数可以减少, 精度可以提高. 而且可以获得微区内更

多的信息和可靠的数据.

2　高梁实验

试件如图1, 材料的力学性能如表11 计算微区为

mm nn, 即图1阴影部分. 在该区划分单元 (015mm ×

011mm ). 欲求截面为 bb, 距界面约50Λm. 云纹干涉法

给出的 u , v 场如图2所示, 从该图可知mm nn (25mm

×1mm ) 矩形区域边界上的 u , v 值, 用有限元计算应

力, 可得 bb 截面上的 Ρy 及 Σx y的变化规律, 如图3、图4

中的 a 线. 用光弹性法[3 ]可获得 bb 截面上的 Ρy , Σx y ,

如图3、图4中的 c 线. 以梁为一整体用有限元计算得到

的 Ρy , Σx y如图3、图4中的 b 线.

表1　材料的主要力学性能

材料
性　能

弹性模量 E 1, 2 泊松系数 Χ1, 2 剪切弹性模量C

环氧树脂 3300M Pa 0137 1204M Pa

CR - 39 1700M Pa 014 607M Pa

图1　试件

图2　云纹干涉条纹图

3　结果分析

用3种方法得到的 Ρy , Σx y的变化规律基本一致. 最

大剪应力均在界面外侧. 此乃界面的薄弱区. 用数值
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图3　Ρy

图4　Σx y

积分法计算 �
25

0 Ρy dx 与外力 P ö2作平衡校对. 其相对误

差分别为: 118% (局部杂交法) , 2186% (有限元法) ,

4193% (光弹性). 说明局部杂交法的精度较高.
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Abstract　 In th is paper, the local hyb rid m ethod,

com bin ing he mo ire in terferom etry experim en t w ith

FEM , is used to evaluate the experim en tal resu lts in

in terfacal region. T he resu lts of local hyb rid m ethod is

compared w ith pho toelast icity and FEM m ethod.

Key W ords　 stress analysis fo r b im ateria l in terface,

local hyb rid m ethod
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高压容器自增强的研究
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摘要　本文提出自增强技术中求解最佳弹- 塑性界面

半径 (r jop t) 的解析式; 研究了自增强对厚壁圆筒应力

分布和承载能力的影响, 并提出了自增强技术中的最

佳内压.
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1　引　言

为了在圆筒器壁内获得理想的应力分布状态, 常

采用“自增强”处理技术. 该技术的关键问题是确定最

佳弹2塑性界面半径 r jop t (此时当量应力 Ρeq达到最小

值). 借助于 r jop t, 有关自增强的其它许多问题就很容易

得到解决. 文献 [4 ] 仅给出了自增强的概念而没有详

细的结果. 文献 [5, 6 ]建议用反复试算的办法求解 rjop t ,

该方法未免较繁琐且不准确, 并且仅考虑周向应力,

其实质是基于第一强度理论 (适用于脆性材料[1, 3 ] , 而

压力容器通常用韧性材料制造, 韧性材料非常适用于
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