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疲劳失效是工程结构中最常见的失效形式"其力学机制尚未得到充分阐释
9

现有疲劳裂纹扩展模型

高度依赖疲劳实验数据"缺乏普适性理论框架
9

本文基于指数型内聚力模型特性"通过定义内聚疲劳极限及其对应

的分离位移"构建循环损伤增量触发准则"建立了免疲劳实验标定内聚力模型!
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:EB3DEE'P8MWDP=M7A'7CE<MSE

O7AE57TE8

"简称
3B]DEEF7TE8

#

9

借鉴弹塑性材料条件屈服应力概念"确定模型的内聚疲劳极限
9

理论模型预测结

果与复合材料层间分层及夹芯结构面芯脱粘实验数据高度吻合"实验拟合的
NPDM<

指数均位于模型预测区间内
9

对

无量纲疲劳极限参数分析表明"模型可揭示疲劳裂纹扩展速率分布范围"

NPDM<

指数预测范围为
$9II

#

"9?

"为疲劳

损伤分析提供新型理论工具
9

关键词
"

免疲劳实验标定内聚力模型"疲劳裂纹扩展速率"疲劳极限"

NPDM<

定律"层合结构
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引言

疲劳失效是材料最常见的失效模式"占服役期

间结构材料失效的
&$c

以上"其内在机制研究与理

论建模始终是该领域的核心挑战
9

疲劳断裂现象普

遍存在于工程结构中"如航空航天领域应用广泛的

金属和复合材料板壳结构'

H

"

#

(

"船舶领域的复合材

料夹层结构'

?

(

"风电领域的复合材料叶片'

!

(等"但当

前对疲劳断裂力学机制的理解尚显不足"基于力学

理论的建模分析研究较为有限
9

目前"疲劳裂纹扩展

行为的分析与评估仍高度依赖经验公式'

%

(及疲劳实

验'

"

(

"缺乏普适性理论模型的指导
9

过去几十年间"研究者相继提出
NPDM<

定律$裂

纹尖端张开位移准则及内聚力模型等经验公式与数

值分析方法"用于预测材料的疲劳裂纹扩展特性
9

其

中"

NPDM<

定律作为经典理论"通过构建疲劳裂纹扩

展速率与应力强度因子或能量释放率的单一幂律关

系'

@BI

(

"实现了对疲劳裂纹扩展规律的宏观描述
9

学者还提出修正的
NPDM<

定律'

H$

(

"通过解析公

式直接预测疲劳裂纹扩展速率
9,KCnA

'

HH

(通过实验

数据确定相关输入参数"开发了计算不同模式比和

载荷比下
NPDM<

定律中常数的方法
9

姚辽军等人'

H#

(

基于疲劳裂纹扩展相似性原理"结合
-

积分$能量耗

散分析和损伤失效机理分析"提出了新的
NPDM<

形

式的疲劳分层扩展准则"实现了纤维桥联作用下复

合材料
+

型疲劳分层扩展的有效分析和表征
9-MP

等'

H?

(基于裂纹扩展阻力与驱动力之间的竞争机制"

提出了修正的
NPDM<

定律"根据疲劳数据拟合经验

常数"可预测任意试件深度$初始裂纹长深比和疲劳

荷载水平下混凝土的疲劳寿命
95MPDLP

等'

H!

(提出了

一种从
,B*

曲线直接获得
NPDM<

常数的方法"通过

NPDM<

定律方程的积分重新计算了疲劳失效周数"验

证了方法的正确性
9,CMSPL:FPD

等'

H%

(提出了用于复

合材料层合结构的疲劳寿命模型"通过疲劳实验预先

确定能量释放率阈值
9

尽管给出了
NPDM<

定律的解析
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公式"但仍需疲劳实验数据校准公式参数
9

由于疲劳实验实施困难且成本高昂"学者开发

数值方法模拟疲劳裂纹扩展
9

赵翔等'

H"

(提出了一种

描述复合型裂纹扩展路径的等效修正模型"引入修

正因子"修正了由于裂纹等效过程引起的裂纹角偏

差"并将模型嵌入扩展有限元模块"实现了疲劳裂纹

扩展的仿真模拟
9,gD

;

M7

等'

H@

(使用节点释放技术进

行了裂纹扩展模拟"提出了一种以累积塑性应变和

多孔损伤的平行传播准则"然而所采用的节点释放

准则需要实验中测量的裂纹扩展速率来确定
9(7<B

<EMAM

等'

H&

(通过单轴循环塑性实验获得节点释放的

塑性耗散能临界值"采用节点释放技术提出了理论

模型来预测疲劳裂纹扩展速率
9

近年来"内聚力模型已广泛应用于材料和结构

的疲劳裂纹扩展分析中
9

内聚力模型将疲劳裂纹扩

展视为内聚区材料的逐渐退化"是预测疲劳裂纹扩

展的一种有前景的方法
9

内聚力模型的概念首先由
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(提出"随后应用于各种

断裂问题"可预测层间分离以及双材料界面的裂纹

萌生和扩展
9

在传统内聚力模型中"界面材料的损伤

仅与施加载荷的大小有关
9

因此只能描述界面中裂

纹扩展的单调过程
9

面对疲劳问题时"界面材料的损

伤还应与载荷历史相关
907E

和
,ME

;

F:AT

'

#H

(将内

聚力模型与连续损伤力学相结合"在内聚力模型中

引入损伤变量"考虑循环载荷下内聚牵引力的退化"

建立了一个循环内聚力模型
9OCPA

;

等'

##

(提出了一

个加载速率相关的内聚力模型"将临界牵引力和断

裂韧性建模为分离速率的函数"从而考虑材料损伤

和开裂的速率依赖性
9

然而"模型中的损伤参数仍需

疲劳实验数据进行校准
9ePA

;

等'

#?

(通过引入等效

分离位移量化沿裂纹路径损伤的不均匀分布"提出

了一种基于裂纹闭合实验的循环内聚力模型损伤参

数获取方法
9188E

;

DM

'

#!

(提出了统一的内聚力模型"

用于描述准脆性材料中的疲劳驱动裂纹萌生和扩

展
9

该模型无需额外参数或校准常数"可以直接从

,B*

曲线中获得疲劳裂纹扩展的
NPDM<

定律常数
9

2EKMoPAP

等'

#%

(通过多目标优化开发了一种疲劳参

数确定方法"直接从疲劳实验数据中获取疲劳模型

的输入参数
9

综上所述"当前研究疲劳裂纹扩展的方法和预

测模型本质上仍依赖于疲劳实验数据
9NPDM<

定律是

基于疲劳实验数据的经验拟合公式"难以揭示疲劳

裂纹扩展的物理本质
9

基于节点释放技术的循环裂

纹尖端张开位移方法"若缺乏疲劳实验数据进行参

数校准"其预测精度将受到显著影响
9

针对循环载荷

条件的疲劳内聚力模型同样依赖疲劳实验数据以获

取模型输入参数或实施校准
9

因此"发展不依赖疲劳

实验数据标定的理论预测模型"具有重要的理论价

值与工程意义
9

本文提出免疲劳实验标定内聚力模型!
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"简称

3B]DEEF7TE8

#"该模型实现了对疲劳裂纹扩展速率

的直接预测"无需通过疲劳实验数据获得模型输入

参数或实施校准
9

免疲劳实验标定内聚力模型通过

定义内聚疲劳极限及其对应的分离位移"构建循环

损伤增量触发的物理准则
9

进一步借鉴弹塑性材料

的条件屈服应力概念"确定模型的内聚疲劳极限
9

通

过将理论模型预测的疲劳裂纹扩展速率与复合材料

层合板层间分层和夹芯结构面芯脱粘实验的测试数

据进行系统对比验证"充分证明了免疲劳实验标定

内聚力模型的理论可靠性
9

本文提出的免疲劳实验

标定内聚力模型仅基于准静态测试数据"即可实现

对材料或结构疲劳裂纹扩展速率的预测"显著减少

了疲劳实验所需的工作量
9

%

"

免疲劳实验标定内聚力模型

传统断裂力学框架!如线弹性断裂力学理论体

系#在分析延性断裂行为$复合材料层间开裂及粘接

界面失效问题时"存在裂纹尖端应力场奇异和附近塑

性区的不可忽视性
9

为克服上述理论缺陷"研究

者'

HI

"

#$

(基于弹塑性断裂力学理论框架"提出了内聚力

模型
9

通过在裂纹尖端引入微小内聚区域"构建裂纹

表面牵引力与位移场的本构关系!即张力
B

位移准

则#"为复杂断裂行为研究提供了突破性的理论方法
9

6787LC

和
*EET8EFPA

'

#"

(提出的指数内聚力模

型是连续函数且考虑耦合关系的内聚力模型"其张

力
B

位移关系表达式为%
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为构建能够捕捉结构有限寿命的疲劳内聚力模

型"考虑内聚力性能的退化"在内聚力模型中引入损

伤力学概念
(

在指数型内聚力模型的张力
Q

位移表

达式中引入损伤变量
J

"其形式如下'

#H

(

%

.

!

!

J

#

Y

#

,

!

"

$

*

$

!

HZJ

#

,

R

!

*

$

H[

,

R

6

*

! #

$

*

E_

\

Z

,

R

6

*

$

Z

!

,

R

!

#

#

!

*

$

#

! #

#

!

?

#

.

6

!

J

#

Y

,

6

"

$

*

$

!

HZJ

#

,

R

6

*

$

E_

\

Z

,

R

6

*

$

Z

!

,

R

!

#

#

!

*

$

#

! #

#

!

!

#

其中"
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$

和
,

6

"
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分别为切向和法向的断裂韧性)

R

!

和

R

6

分别表示切向和法向位移间隙)

*

$

是内聚区特征

长度
(

根据疲劳内聚力模型'

#H

(

"循环载荷和单调载荷

引起的损伤演化增量分别为%
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是未产生损伤时的初始法向内聚强度"

!

FP_

是在特定载荷循环次数下的法向内聚强度"其值

由
!
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是总内聚张力"定义为
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表示内聚疲劳极限)

*

-

是使

内聚区失效所需的总位移量)

,

-

R

和
,

R

pZ

分别表示在

一个载荷循环期间的累积位移量及其增量)

N

代表

(EPSM<MTE

函数
(

在疲劳载荷加载过程中"循环损伤增量和单调

损伤增量均可能存在"这两个损伤增量中的较大者

确定为当前循环的损伤增量U

J

"整体累积的损伤变

量
J

为%
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在公式!

%

#和!

"

#中"损伤增量演化增量同时由

(EPSM<MTE

阶跃函数控制"并在总位移大于特征长度

时产生"因此由循环载荷和单调载荷引起的损伤演

化增量U

J

K

和U

J

F

同时产生
(

然而通过对损伤演化增

量公式的详细考察"有如下不等式关系%
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公式!

I

#给出的不等式关系导致单调损伤增量

U

J

F

恒大于循环损伤增量U

J

K

"即只有模型中的单调

损伤增量U

J

F

被成功触发"而循环损伤增量U

J

K

并未

计入疲劳损伤演化增量计算体系中
(

不仅如此"根据疲劳损伤的定义"材料在承受低

于强度的周期循环应力下"即会产生损伤的累积导

致最终的断裂破坏
(

因此"对于疲劳载荷下的裂纹扩

展问题"采用特征长度
*

$

作为循环损伤增量U

J

K

的

触发判据存在理论缺陷
(

此外"公式!

%

#中的内聚疲

劳极限
!

]

需依赖疲劳实验数据进行标定"导致高昂

的时间与经济成本
(

针对现有研究的局限性"借鉴弹塑性材料的屈

服应力概念"当材料所受应力大于屈服应力时"产生

不可恢复的塑性变形)低于屈服应力时"材料产生弹

性变形"不产生任何损伤
(

对比疲劳极限的定义"当

经过无穷多次应力循环而不发生破坏时的最大应力

值即为疲劳极限
(

由于屈服应力与疲劳极限的定义

具有相同的物理意义"因此采用屈服应力来定义界

面的内聚疲劳极限点!

*

]

"
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]

#"并将内聚疲劳极限所

对应的分离位移
*

]

作为循环损伤增量U

J

K

的触发判

据
(

当一个载荷循环期间的累积位移量
,

-

R

小于分

离位移
*

]

时"界面不产生损伤
(

同时"为使单调损伤

增量U

J

F

和循环损伤增量U

J

K

对整体累积损伤变量

J

的贡献具有相同的权重"损伤增量表达式设置相

同的比例基准
*

-

(

所提出模型的循环损伤增量和单调损伤增量分

别为%
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' (

$

N

!

,

-

RZ

*

]

# !

H$

#

""

U

J

F

Y

FP_

!

,

-

R

!

#

ZFP_

!

,

-

R

!Z

,

!

#

*

-

*

""

N

!

FP_

!

,

-

R

!Z

,

!

#

5*

$

# !

HH

#

此外"整体累积的损伤变量
J

乘以一个修正系

数
+

"其推荐值为
$($H(

J

/

+

*

FP_

!

U

J

K

"

U

J

F

#

T!

!

H#

#

本研究提出采用内聚疲劳极限
!

]

对应的分离

*

!"!
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位移
.

]

作为控制参量"构建循环损伤增量U

J

K

触发

的物理准则"不仅改进了现有模型无法将循环损伤

增量U

J

K

计入疲劳损伤演化增量计算体系的根本性

问题"并且使模型能够真实反映疲劳损伤累积的物

理意义
(

由于疲劳内聚力模型呈现非线性指数软化特

性"无明确屈服特征点"通常将以发生微量的塑性变

形时的应力作为该材料的屈服应力"称为条件屈服

应力!

\

D77]<=DE<<

#

'

#@

(

"本文采用条件屈服应力代替

屈服应力"对内聚疲劳极限点!

*

]

"

!

]

#进行定义
(

具体

通过定义一条张力
Q

位移曲线弹性响应阶段的平行

线"按指定的塑性变形量
:

偏移"条件屈服应力值通

过该偏移线!图
H

中红色平行线#与张力
Q

位移曲线

!图
H

中虚线#的相交点处的两个无量纲参数!

*

]

&

*

$

和
!

]

&

!

FP_

"

$

#联合确定"如图
H

所示
(

然而对于不同的

界面材料体系"并没有明确的塑性变形量
:

的数值来

确定条件屈服应力
(

因此"在没有疲劳实验数据进行

模型参数标定的情况下"本文模型采用不同取值的塑

性变形量
:

计算疲劳裂纹扩展速率以及
NPDM<

指数"

以此来评估塑性变形量
:

对结果的影响
(

由内聚力模型的张力
Q

位移曲线图可以看到"如

图
H

所示"当分离位移达到
H$

*

$

时"对应的界面张力

退化至初始内聚强度的
$(Hc

"可以认为界面破坏"失

去承载能力"因此"设定内聚区失效总位移量
*

-

为
H$

*

$

(

图
H

"

内聚疲劳极限$分离位移以及失效总位移量的确定

3M

;

9H

"

4E=EDFMAP=M7A7]K7CE<MSE 7̂AEEAT:DPAKE8MFM=

"

K7DB

DE<

\

7ATMA

;

<E

\

PDP=M7APATPKK:F:8P=ET<E

\

PDP=M7A

""

基于上述分析"通过条件屈服应力概念确定了

内聚疲劳极限及其相应的分离位移"提出了免疲劳

实验标定内聚力模型"其本构关系示意图如图
#

所

示
(

当
,

-

R

5*

$

时"内聚区同时产生单调损伤和疲劳

损伤"两种损伤增量同时存在"较大者为当前循环的

最终损伤增量"卸载路径由当前状态点线性卸载返

回张力零点)当
*

]

1,

-

R

1*

$

时"内聚张力超过了内

聚疲劳极限但小于内聚强度"内聚区仅产生疲劳损

伤"卸载路径由当前状态点线性卸载返回张力零点)

当
,

-

R

1*

]

时"内聚张力处于弹性段"未产生损伤"卸

载路径沿弹性段返回原点
(

图
#

"

免疲劳实验标定内聚力模型的本构关系示意图

3M

;

9#

"

>CEK7A<=M=:=MSEDE8P=M7ATMP

;

DPF7]=CE3B]DEEF7TE8

*
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&

"

结果与讨论

复合材料层合板和夹芯结构是两类典型的层合

结构"在疲劳载荷作用下"结构内部的层间界面易发

生分层和脱粘失效
(

以这两种典型结构为例"验证所

提出内聚力模型的准确性及有效性
(

&(%

"

层合结构理论模型

复合材料层合板由分层界面分为上$下两个子

梁"夹芯结构由上$下面板和芯子组成"局部坐标系

下建模如图
?

所示
(

层合结构的长度和宽度分别为

B

和
$

"上$下子梁&面板的厚度分别为
:

=

$

:

W

"夹芯

结构芯子厚度为
:

K

(

图
?

"

复合材料层合板和夹芯结构示意图

3M

;

9?

"

>CE<KCEFP=MKTMP

;

DPF7]=CEK7F

\

7<M=E8PFMAP=EWEPFPAT<PATUMKCWEPF

""

上$下子梁及面板采用
>MF7<CEAL7

梁理论建

模"沿
V

方向和
9

方向的中面位移
R

D

$

!

V

#$

W

D

$

!

V

#及

中面相对于法向的转角
-

D

!

V

#表示为%

R

D

!

V

"

9

D

#

YR

D

$

!

V

#

Z9

D

-

D

!

V

#

W

D

!

V

"

9

D

#

YW

D

$

!

V

#

!

H?

#

其中"

DY=

"

W

分别表示上$下子梁或面板
(

基于小变形假设"结构应变表示为%

.

D

V

!

V

"

9

D

#

YR

D

$

"

V

Z9

D

-

D

"

V

'

D

V9

!

V

"

9

D

#

YW

D

"

V

Z

-

D

!

H!

#

面内应力合力$弯矩和剪应力合力表达式为%

1

D

V

/

$

*

:

D

#

4

:

D

#

!

D

V

T9

D

/

@

D

HH

.

D

$V

4

H

D

HH

-

D

"

V

E

D

V

/

$

*

:

D

#

4

:

D

#

!

D

V

9

D

T9

D

/

H

D

HH

.

D

$V

4

J

D

HH

-

D

"

V

8

D

V9

/

$

*

:

D

#

4

:

D

#

)

D

V9

T9

D

/

@

D

%%

!

W

D

"

V

4

-

D

#

!

H%

#

其中"

@

HH

"

H

HH

"

J

HH

"

@

%%

分别为拉伸$拉弯耦合$弯曲

和剪切刚度
(

芯子位移场采用扩展高阶夹芯板理论表示"

V

方向和
9

方向的位移表示为坐标
9

的二阶和三阶多

项式%

R

K

!

V

"

9

K

#

YR

K

$

!

V

#

[R

K

H

!

V

#

9

K

[R

K

#

!

V

#!

9

K

#

#

[R

K

?

!

V

#!

9

K

#

?

W

K

!

V

"

9

K

#

YW

K

$

!

V

#

[W

K

H

!

V

#

9

K

[W

K

#

!

V

#!

9

K

#

#

!

H"

#

其中"

R

K

%

!

%Y$

"

H

"

#

"

?

#和
W

K

%

!

%Y$

"

H

"

#

#为轴向和横

向方向上的待定函数
(

碳纤维复合材料蜂窝和泡沫芯子的本构方程和

应力合力如文献'

#&

(和'

#I

(中所述
(

层间界面采用所建立的疲劳内聚力模型进行建

模"定义层间界面切向位移间隙
,

R

!

和法向位移间

隙
,

R

6

(

相应地"层间界面存在切向张力
.

!

和法向

张力
.

6

"如图
!

所示
(

基于位移场方程!

H?

#和!

H"

#"层间界面位移间

隙可表示为%

*

""!
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图
!

"

层间界面的位移间隙和张力分析图

3M

;

9!

"

4M<

\

8PKEFEA=B

;

P

\

PAT=DPK=M7APAP8

G

<M<

7]MA=ED8P

G

EDMA=ED]PKE

,

R

!

YR

%

9

%

YZ

:

%

! #

#

ZR

=

9

=

Y

:

=

! #

#

,

R

6

YW

%

9

%

YZ

:

%

! #

#

ZW

=

9

=

Y

:

=

! #

'

(

)

#

!

H@

#

其中"

%YW

"

K

分别表示复合材料层合板的下子梁和

夹芯结构的芯子
(

基于最小势能原理"推导层合结构平衡方程%

*6

Y

*

!

MZ8

#

Y$

!

H&

#

层合结构总应变能表达式如下%

M

/

*

8

=

!

=

V

.

=

V

[)

=

V9

'

=

! #

V9

T8

=

-

*

8

W

!

W

V

.

W

V

[)

W

V9

'

W

! #

V9

T8

W

-

*

@

.

!

,

R

!

-

.

6

,

R

! #

6

T@

!

HI

#

""

外载荷势能表达式为%

8

/4

*

B

$

X

=

W

=

-

1

=

R

=

$

-

E

=

-

! #

=

*

4

!

V

4

V

E

#

TV

!

#$

#

其中"

X

=

"

1

= 和
E

= 分别表示法向和面内集中力载

荷及弯矩载荷)

*

4

为狄拉克
*

函数)

V

E

为载荷施加

位置
(

结合最小势能原理方程$本构方程及界面位移

间隙方程"推导控制方程"具体表达式见文献'

#&

(

(

&(&

"

模型准确性验证

通过对比复合材料层合板和夹芯结构的层间疲

劳裂纹扩展速率"验证所提出的免疲劳实验标定内

聚力模型
(

实验验证所用层合结构尺寸参数和层间

断裂韧性如表
H

所示"表中的
,

$

!

,

C

#表示层间断裂

韧性与裂纹扩展长度的关系函数
(

由于复合材料层

合板在分层扩展过程中"相邻层间纤维在分层面上

存在桥接效应"起到阻裂作用"提高了分层阻力和层

间断裂韧性
(

纤维桥接区影响分层扩展的速度"可能

导致裂纹减速甚至裂纹止裂"故采用层间断裂韧性

与裂纹扩展长度的关系函数来考虑纤维桥接的

影响
(

表
%

"

复合材料层合板和夹芯结构的尺寸参数与层间断裂韧性

>PW8EH

"

4MFEA<M7AP8

\

PDPFE=ED<PATMA=ED8PFMAPD]DPK=:DE=7:

;

CAE<<7]K7F

\

7<M=E8PFMAP=E<PAT<PATUMKC<=D:K=:DE<

试件类型
长度

!

FF

#

宽度

!

FF

#

上子梁&面板

厚度!

FF

#

上子梁&面板

厚度!

FF

#

芯子厚度

!

FF

#

预分层

长度!

FF

#

层间断裂韧性

!

-

&

F

#

#

双悬臂梁层合板'

?$

(

#$$ #% #9#% #9#%

,

?$ ""!

双悬臂梁层合板'

?H

(

H!$ #$ H9% H9%

,

#$

,

$

!

,

C

#

Y"!9I?[#!@9H%

,

C

$9#?

双悬臂梁夹芯结构'

?#

(

H%# H$# H9% H9% I9% #$ HH&$

单悬臂梁夹芯结构'

??

(

#$$ #%9! ?9& ?9& #$ %$9! @##

""

复合材料层合板疲劳裂纹扩展速率对比如图
%

所示"免疲劳实验标定内聚力模型预测的疲劳裂纹

扩展速率能够覆盖实验数据
9

为了评估所提出模型

的有效性"分别采用
NPDM<

公式对实验数据和理论

模型预测数据进行拟合
9

如图
%

!

P

#所示"当塑性变

形量
:

取值为
H$c

至
?$c

时"理论模型预测数据拟

合得到的
NPDM<

指数分别为
#9%

和
%9#

"实验数据拟

合得到的
NPDM<

指数为
?9I

"位于理论模型预测结果

之间)在图
%

!

W

#中"塑性变形量
:

取值为
H$c

至

!$c

时"理论模型预测数据拟合得到的
NPDM<

指数

分别为
?9#

和
H$9I

"实验数据拟合得到的
NPDM<

指

数为
"9$

"实验结果同样位于理论模型预测结果之

间)对比结果表明"所提出的免疲劳实验标定内聚力

模型给出了疲劳裂纹扩展速率的分布范围以及

NPDM<

指数的预测范围"能够有效预测复合材料层合

板的疲劳裂纹扩展速率
9
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图
%

"

复合材料层合板疲劳裂纹扩展速率

3M

;

9%

"

3P=M

;

:EKDPKL

;

D7U=CDP=E<7]K7F

\

7<M=E8PFMAP=E<

""

夹芯结构面芯脱粘疲劳裂纹扩展速率对比如图

"

所示"理论模型计算得到的疲劳裂纹扩展速率数

据能够包括实验数据"给出了夹芯结构面芯脱粘疲

劳裂纹扩展速率的上$下限
9

采用
NPDM<

公式对实验

数据和理论模型预测数据进行拟合
9

如图
"

!

P

#所

示"当塑性变形量
:

取值为
H$c

至
?$c

时"理论模

型预测数据拟合得到的
NPDM<

指数分别为
#9!

和

"9H

"实验数据拟合得到的
NPDM<

指数为
?9#

"实验

NPDM<

指数位于理论模型预测结果之间)在图
"

!

W

#

中"理论模型预测数据拟合得到的
NPDM<

指数分别

为
#9?

和
%9%

"实验数据拟合得到的
NPDM<

指数为

%9H

"实验
NPDM<

指数同样位于理论模型预测结果之

间)结果表明"所提出的免疲劳实验标定内聚力模型

同样能够有效预测夹芯结构的疲劳裂纹扩展速率及

NPDM<

指数"进一步验证了模型的有效性
9

图
"

"

夹芯结构疲劳裂纹扩展速率

3M

;

9"

"

3P=M

;

:EKDPKL

;

D7U=CDP=E<7]<PATUMKC<=D:K=:DE

""

用于确定条件屈服应力的塑性变形量
:

是预

测疲劳裂纹扩展速率的关键参数"决定了内聚疲劳

极限点!

*

]

"

!

]

#的位置
(

在没有疲劳实验数据进行模

型参数标定的情况下"采用不同取值的塑性变形量

:

计算疲劳裂纹扩展速率以及
NPDM<

指数
(

采用与文

献'

?$

(中相同的尺寸参数和力学参数"计算得到的

疲劳裂纹扩展速率如图
@

所示
(

不同取值塑性变形

量
:

对应的两个无量纲参数!

*

]

&

*

$

和
!

]

&

!

FP_

"

$

#值列

于表
#

中
(

采用
NPDM<

定律拟合的疲劳裂纹扩展速

率曲线的
NPDM<

指数也列于表
#

中
9
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图
@

"

不同塑性变形量的疲劳裂纹扩展速率

3M

;

9@

"

3P=M

;

:EKDPKL

;

D7U=CDP=E<UM=CTM]]EDEA=SP8:E<7]

\

8P<=MKTE]7DFP=M7A

表
&

"

不同塑性变形量对应的无量纲参数取值以及
NPDM<

指数

>PW8E#

"

4MFEA<M7A8E<<

\

PDPFE=ED<PATNPDM<

/

E_

\

7AEA=]7DTM]]EDEA=SP8:E<7]

\

8P<=MKTE]7DFP=M7A

塑性变形量
$ Hc %c H$c #$c ?$c !$c %$c "$c

*

]

&

*

$

$ $9H$#" $9#?@$ $9?!?& $9%$!@ $9"?"I $9@%!& $9&"!# $9I"@@
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NPDM<

指数
$9II H9" #9# #9% ?9& %9# "9? "9# "9$

""

由图
@

可以发现"疲劳裂纹扩展速率存在上下

限"采用不同取值的塑性变形量
:

可以预测疲劳裂

纹扩展速率的分布范围以及
NPDM<

指数的范围"对

工程实际中疲劳裂纹扩展速率的预测同样具有一定

的指导意义
9

然而"传统方法或理论模型"如果没有

疲劳实验数据的辅助"甚至无法给出预测范围"这也

证实了该模型的实际应用价值与工程适用性
9

当疲劳极限
!

]

Y$

时"疲劳裂纹扩展速率无阈

值"该曲线为疲劳裂纹扩展速率的上限
(

随着塑性变

形量
:

的增加"疲劳裂纹扩展速率曲线斜率增大"

当塑性变形量
:

为
!$c

时达到最大值
9

超过该点"

即使塑性变形量
:

继续增加"斜率基本上保持不

变
(

对于塑性材料或弹塑性材料"

NPDM<

指数一般较

小"如金属材料一般在
#

#

!

之间"聚合物材料在
#

#

"

之间甚至更高
9

然而"对于脆性材料"

NPDM<

指数

明显更高"通常超过
H%

'

?!

(

9

因此"严格地说"所提出

的免疲劳实验标定内聚力模型适用于弹塑性材料或

延性断裂界面的疲劳裂纹扩展预测
9

(

"

结论

本文提出了预测界面疲劳裂纹扩展的免疲劳实

验标定内聚力模型"该模型基于内聚力模型框架"创

新性地引入了新的疲劳损伤演化机制
9

依据弹塑性

本构关系的条件屈服应力概念"定义张力
B

位移曲线

弹性阶段的平行线"并按指定塑性变形量进行偏移"

将偏移线与张力
B

位移曲线的交点定义为疲劳极限"

进而将疲劳极限及其对应的分离位移参数融入疲劳

损伤演化增量计算体系"系统建立了理论模型框架
9

为验证模型有效性"本研究通过对比复合材料

层合板层间裂纹扩展实验和夹芯结构面芯脱粘疲劳

裂纹扩展实验得到的疲劳裂纹扩展速率"充分验证

了免疲劳实验标定内聚力模型的理论可靠性
9

研究

结果表明"该模型预测的疲劳裂纹扩展速率及
NPDM<

指数分布范围能够覆盖界面疲劳裂纹扩展的实验数

据
9

进一步计算不同塑性变形量下双悬臂梁试样的

层间疲劳裂纹扩展速率"表明免疲劳实验标定内聚

*
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!

期
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熊
"
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免疲劳实验标定内聚力模型%疲劳载荷下界面裂纹扩展速率预估新方法



力模型能够预测界面疲劳裂纹扩展速率的分布范

围"

NPDM<

指数的预测范围为
$9II

#

"9?

"揭示了模

型对界面疲劳裂纹扩展速率分布规律的准确预测

能力
9

本文提出的免疲劳实验标定内聚力模型突破了

传统模型对疲劳实验数据的依赖"无需疲劳数据或

,B*

曲线进行模型参数标定"仅依靠准静态测试获

得的应变能释放率和特征长度"即可实现疲劳裂纹

扩展速率与
NPDM<

指数的有效预测
9

该模型为弹塑

性材料或界面的疲劳裂纹扩展行为评估提供了一种

高效$便捷的理论分析工具"显著提升了疲劳损伤容

限分析的计算效率和工程适用性
9
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