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平流层飞艇蒙皮材料平流层飞艇蒙皮材料 II型裂纹研究型裂纹研究
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摘要摘要 飞艇在平流层环境中受高低温交变、臭氧、紫外辐射等恶劣工况的影响。为研究平流层飞艇蒙皮材料 I型裂纹特性，在单

轴向拉伸载荷下，分析了含有初始裂纹的蒙皮材料撕裂裂纹尖端区域变形场的测试方法和裂纹扩展特征。通过初始长度均为

20 mm的单边切口人工模拟预制裂纹试样，采用数字散斑相关方法试验，分别获得 I型裂纹尖端和垂直裂纹尖端的位移场和应

变场分布，结合散斑变形图进行相关计算，发现撕裂裂纹扩展过程为近似的脆性断裂特征，垂直于撕裂裂纹扩展方向的材料试样

裂纹尖端变形场呈现为离散阶跃变化特征。研究结果表明：该方法可以测量平流层飞艇蒙皮用的柔性层压织物的 I型裂纹尖端

变形场，揭示裂纹尖端初始裂纹的扩展规律和演化特征，获得的大范围屈服裂尖长度的裂纹尖端的变形值曲线，可为平流层飞艇

蒙皮材料的撕裂损伤变化分析和裂纹尖端变形场测试提供有效的方法。
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Mode I Crack Tip Deformation Field for Stratopheric
Airship Envelope

AbstractAbstract The stratospheric airship is affected by the alternating high and low temperatures, the ozone, the ultraviolet radiation and
other harsh conditions in the stratosphere environment. This paper studies the crack tip opening displacement (CTOD) fields and the
strain distribution test method for the strain field in the stratospheric airship envelope material by uni-axial tensile experiments and
the digital speckle correlation method (DSCM). For tearing tests of single edge notched (SEN) specimens, the initial weft crack is
prefabricated to a length of 20 mm, and the typical brittle fracture is observed during the crack propagation process and the material
specimen deformation field varies in a manner of steps. The calculation results of the displacement and the strain of the weft and
warp fibers show that the mode I crack tip deformation field is accurately evaluated by the DSCM, which also displays the initial
crack propagation law and the crack evolution characteristics of an SEN crack tip. The crack tip deformation curves for a large scale
yielding length is obtained for the design and the deformation test of the high performance stratospheric airship envelope material.
KeywordsKeywords crack tip; digital speckle method; flexible composites; fracture mechanics
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随着世界各国对平流层空间资源的竞相开发和利用，平

流层飞艇由于具有定点驻留、高空观测、海洋探测、地质勘

探、战场评估和太空探索等诸多领域的潜在应用优势，受到

越来越多的关注[1]。但是蒙皮材料的抗环境损伤和撕裂破坏

性能直接决定了飞艇的飞行性能。飞艇蒙皮在平流层多种

环境因素机制耦合作用下，易诱导蒙皮中初始裂纹或缺陷扩

展而撕裂破坏，因而研究含有初始裂纹的飞艇蒙皮材料撕裂

特性具有重要的科学和工程意义[2]。
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徐斌等[3]针对平流层浮空器用层压蒙皮材料，开展不同

切口宽度的撕裂试验和数值仿真，获得裂纹尖端的应力强度

因子，得到撕裂承载能力随切口宽度增加而降低的规律，但

是没有研究裂尖切口附近的变形场分布，对于连续介质的材

料，裂纹尖端的应力集中和断裂伸长变形是导致材料破坏的

主 要 原 因 ，并 用 裂 纹 尖 端 的 位 移 场（crack tip open
displacement，CTOD）表征测试材料韧性。

万琳辉等[4]为进一步研究亚临界裂纹的扩展，引入了应

力腐蚀Charle理论，并结合传统断裂力学中的拉伸应力与压

剪应力构建裂纹扩展模型，获得了与时间相关的撕裂扩展参

数。张亚等[5]采用俞茂宏双剪统一强度物理力学理论，基于

建立的裂纹模型，研究了试样初始裂纹区域的撕裂裂纹尖端

各方向的变形场分布，进而推导拉伸型撕裂裂纹在小范围变

形屈服条件下的金属裂纹尖端塑性区尺寸的统一解析解，并

运用传统断裂力学中应变能释放率方法推导了线弹性正交

异性复合材料板的非弹性主方向的应力变化场和应变变形

场计算模型。然而已有研究对于含单边切口初始裂纹，其裂

纹尖端的变形场分布并未揭示，也未采用试验方法验证。

随着光学、电子技术等非接触式测试技术的发展，采用

数字图像相关方法，测量以金属自然表面本体为散斑场的裂

纹尖端细观损伤区域内的变形场，获取CTOD试验裂纹尖端

扩展区的图像，直接进行非接触式的全场变形测量，实时采

集裂纹尖端区变形图像信息[6~8]。目前该方法在飞艇蒙皮柔

性薄膜柔性层压织物材料的大变形状态下的变形场应用研

究较少，要求裂纹尖端测量精度高[3,9]。本试验利用数字散斑

相关方法，研究Kevlar纤维增强的飞艇蒙皮 I型模式下裂纹

尖端附近区域的变形场，获得含有 I型预制单边切口试样裂

纹尖端的位移场和应变场分布，同时也获得垂直预制初始裂

纹方向的试样裂纹尖端附近的经纬向位移场、经纬向应变场

以及切应变的分布规律，为大范围裂尖长度的裂纹尖端的应

变场分析提供有效的途径。

1 数字散斑法与试样制备
数字散斑法采用小平面假设和基于逆向投影方法[10~12]进

行二维数字散斑相关匹配，利用 2D-DSCM对不同变形条件

下的图像进行立体视觉匹配以及二维坐标对照，按照一定的

匹配相关系数，以寻找变形后左右相机拍摄的图像二维坐标

进行2D匹配[13-15]，获得试样裂纹尖端区域在撕裂过程中的位

移和应变变形场。根据数字散斑法的基本原理，试验飞艇蒙

皮材料的裂纹尖端的变形场分析流程如图1所示。

平流层飞艇蒙皮材料为多层薄膜层压材料[16]，本试验研

究的试样为高强力聚芳脂Kevlar纤维丝加强的TPU层压薄膜

材料，采用平纹编织方式。蒙皮材料参数：厚度 0.16 mm，纤

维束密度（100×100）根/10 cm，纱线密度 220 g/km，材料面密

度130 g/m2。

根据美国标准ASTM D1004-09[17]，制备了 3种相同的测

试试样，试样单边预制初始裂纹长度均是20 mm。为了得到

高质量的数字散斑图，提高数字散斑相关计算的灵敏度与准

确度，试件裂纹尖端区域内表面采用了人工制斑的方法，即

CCD摄像头采集区的人工随机散斑，如图2所示。

2 试验过程
图 3为 I型加载采用小量程薄膜测试专用拉伸试验台。

试样安装卡头采用专用的平行齿槽夹板，保证端头均匀受

力 ，防 止 表 面 滑 动 。 加 载 速 度 为 1.00 mm/min，对 于

Magiscan-2A图像处理仪，测量位移灵敏度为 1~3个像素，散

斑区选用 9 mm×9 mm的校准标靶，测量灵敏度为 0.75 μm，

应变测量误差为±1%。整个测试都在室温环境中进行，相对

湿度 50%。测试中，试样两端拉伸加载和图像采集同时进

行，CCD相机采集散斑图像的频率为50 Hz，直到整个试样的

散斑区全部断裂。利用数字散斑相关分析的软件VIC-3D对

其进行变形量的提取，获得裂纹尖端区域各个方向的变

形量。

图1 飞艇蒙皮试样变形分析流程

Fig. 1 Process of airship envelope material specimen
deformation analysis

图2 试样几何尺寸和人工散斑图

Fig. 2 Plane size and the artificial speckle spots
of SEN specimens
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3 结果与讨论
3.1 裂纹尖端变形场

图 4为试样 I型撕裂裂纹尖端纬向及经向 CTOD云图。

图 4（a）中裂纹尖端纬向CTOD裂纹前端最大，沿着初始裂纹

方向逐步递减，蒙皮中纬向纤维束通过纬向移动传递裂纹区

域的拉伸应力。由于三角区经向纱束的集中承载作用，裂纹

尖端尾部区域几乎没有产生纬向位移。对于经向CTOD，裂

纹尖端前部区域没有经向纱线承载，裂纹区纱线成自由状

态，经向纱线位移距离裂纹开口端越近，经向CTOD越大，并

向裂纹尖端三角区逐渐减小，如图4（b）所示。裂纹尖端后部

区域在同一拉伸加载状态中，纱线经向CTOD云图相同，位移

大小为1.50~2.15 mm（特征长度为200 mm），因为此区域中纱

线未承载裂纹区的载荷，纱线均匀受力伸长，位移变形相等

且很小。

图3 单边切口蒙皮材料撕裂试验与图像采集

Fig. 3 Tearing test and image collecting
for SEN specimens

图4 试样 I型撕裂裂纹尖端纬向及经向CTOD云图

Fig. 4 CTOD contours of weft and warp at crack tip during mode I tearing crack propagation

（a）纬向CTOD云图

（b）经向CTOD云图

图5 撕裂过程中裂纹尖端纬向应变，经向应变以及剪切应变云图

Fig. 5 Strain contours of weft, warp and shear at crack tip during the tearing crack propagation

（a）纬向应变云图

（b）经向应变云图

（c）剪切应变云图

对于裂纹尖端应变分布，在形成受力三角区之前，纬向

纱线通过横向变形压缩传递初始裂纹区的拉伸应力，试样纬

向应变逐渐增至最大（图 5（a））。当形成裂纹尖端受力三角

区之后，裂纹尖端尾部区域由于受力均匀，横向应变与经向

应变基本保持恒定（图5（b）），裂尖尖端三角区承载裂纹区传

递的拉伸应力，三角区附近的切应变始终比其他附近区域偏

大（图5（c））。
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3.2 裂纹尖端变形场

图6为撕裂裂纹在不同载荷下裂纹尖端初始裂纹方向的

变形计算值。为研究沿着撕裂裂纹扩展方向的变形场特征，

选取裂纹尖端纬向方向直线范围作为计算区域（图 6（a））。

计算时在距离试样左侧边20 mm处，沿着初始裂纹方向从左

往右依次平均提取100个特征点，编号1~100，长度为35 mm，

采用VIC-3D数字散斑程序计算试样在匀速加载直至撕裂破

坏过程中的各特征点变形值，结果如图6（b）~（f）所示。

图6 不同载荷下裂纹尖端初始裂纹方向变形计算值

Fig. 6 Deformation calculation of initial crack direction at the crack tip area under different tearing loads

（a）初始裂纹方向的特征直线选取 （b）纬向位移变化

（c）经向位移变化 （d）纬向应变变化

（e）经向应变变化 （f）剪切应变变化

对含有单边初始切口裂纹的飞艇蒙皮材料试样，在经向

单轴加载过程中，随着单向拉伸撕裂位移的增加，在初始预

制切口的裂纹尖端形成最大断裂受力三角形之前，裂纹尖端

逐渐出现一定程度的钝化，裂纹尖端直线方向纬向位移变形

很小，位移1.3 mm左右（图6（b）），而经向纱线的位移变形逐

渐增大，由最开始的-1.5 mm增至 2.1 mm（图 6（c）），并且经

向位移变形远大于纬向位移。当开始形成应力三角区

（Del-zone），裂纹尖端区域出现纱线部分损伤，在继续加载过

程中，所有纱线均受拉力而伸长，尖端第 1根纱线断裂时，撕

裂破坏强力还没有达到最大值，裂纹尖端纱线变形也未达到

断裂伸长率，在少量几根纱线断裂后，对应的经纬向曲线出

现最大突变。随着裂纹尖端沿着裂纹直线方向扩展前移，切
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口后端经向纱线逐根迅速断裂，经纬向纱线的位移变形逐渐

减小为零，此时形成新的裂纹区，而新裂纹区域的经纬向纱

线基本不再承载。

当未形成最大受力三角区之前，纬向应变的变化趋势与

位移变化规律相同（图 6（d））。而经向纱线的应变随着单向

拉伸撕裂位移的增加，应变值迅速增大，直至形成最大的应

力三角区，此时由于裂纹尖端区域出现纱线部分损伤，裂纹

尖端点的应力达到最大值，对应的裂纹尖端区域经向应变也

增至最大值 0.9（图 6（e））。当形成应力三角区后，随着裂纹

沿着直线方向扩展，切口经向纱线迅速断裂，破坏后的经向

纱线的应变迅速减小，裂纹区的载荷传递至新形成的裂纹尖

端三角区，并且裂纹尖端后部区域当裂纹未形成时，始终只

承受很小的拉伸载荷。

裂纹尖端切应变在未形成最大应力三角区前，尖端直线

范围内不传递裂纹区的拉伸载荷，纱线承载拉力很小，此区

域的切应变很小，切应变值在-0.04~+0.04（图6（f））。当形成

应力三角区后，尖端区域通过传递裂纹区的拉伸载荷，剪应

力对应的剪应变迅速增大，由于新裂纹尖端的形成，裂纹尖

端呈现失稳现象，当纱线断裂后，只有起黏结作用的胶层和

基体承载，尖端区的纱线塑形变形会进一步变大，塑性区会

沿着裂纹扩展，剪应变即使在应力三角区消失之后仍然保持

在较大的范围，以继续传递新形成裂纹区的拉伸载荷。

3.3 垂直于裂纹扩展方向变形场计算与分析

图7为撕裂裂纹在不同载荷下裂纹尖端垂直于初始裂纹

方向的变形计算。沿着垂直于初始裂纹方向（图7（a）中白色

线段），选取计算范围的直线距离试样左侧边30 mm，特征直

线的长度仍然为 35 mm。计算分析时以选取的直线长度自

下而上平均划分为 100个特征点，依次编号 1~100。采用与

初始裂纹方向计算相同的方法，获得试样在匀速加载直至撕

裂破坏过程中的各特征点变形计算值，见图7（b）~（f）。

图7 不同载荷下垂直初始裂纹方向变形计算曲线

Fig. 7 Deformation curves at the perpendicular direction of initial crack under different tearing loads

（a）垂直方向的特征直线选取 （b）纬向位移变化

（c）经向位移变化 （d）纬向应变变化

（f）剪切应变变化（e）经向应变变化
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如图 7（b）所示，纬向张开位移表现为阶跃递增规律，对

于含有单边初始切口初始裂纹的飞艇蒙皮材料试样，试样初

始裂纹长度均为 20 mm，在经向单轴拉伸加载过程中，纬向

位移增至最大，约2 mm。随着垂直方向撕裂位移的增加，在

初始预制切口的裂纹尖端形成最大断裂受力三角形之前，裂

纹尖端逐渐出现一定程度的钝化，垂直初始裂纹方向纬向位

移变形很小，当即将形成应力三角区时，纬向位移突然增大

至三角区形成。

如图7（c）所示，垂直初始裂纹方向的经向纱线的位移变

形逐渐增大，由最开始的0.1 mm增至5.5 mm，卡头端部位移

无变化，并且经向位移变形远大于纬向位移，裂纹尖端区域

经向位移呈现均匀变化现象。当开始形成应力三角区后，裂

纹尖端区域出现经向纱线部分损伤，在继续加载过程中，所

有经向纱线均受拉力而伸长，裂纹尖端受力三角区第 1根经

向纱线断裂时，撕裂破坏强力还没有达到最大值，裂纹尖端

经向纱线变形值也未达到断裂伸长率，在裂纹尖端三角区少

量几根纱线断裂后，相应的经纬向纱线位移出现最大范围的

阶跃突变，随着裂纹尖端沿着裂纹水平线方向扩展前移，裂

纹尖端三角区已经稳定不扩张，初始裂纹后端经向纱线逐渐

迅速断裂，经纬向纱线的位移变形逐渐减小为0，此时形成新

的裂纹尖端受力承载区，而新裂纹区域的经纬向纱线基本不

再承载，位移值基本保持不变。

如图 7（d）所示，纬向纱线因不产生纬向滑移，仅仅传递

经向纱线的剪切载荷，应变变化值范围很小，最大应变约为

0.083。当未形成裂纹尖端最大受力三角区之前，纬向应变几

乎为0。垂直初始裂纹方向的纬向应变的变化趋势与位移变

化规律相同，而当形成应力三角区有经向承载纱线断裂时，

纬向应变开始产生阶跃突变，使得已经损伤的受力三角区在

单向拉伸载荷下重新形成新的应力三角区。

如图 7（e）所示，裂纹尖端点的应力达到最大值时，对应

的裂纹尖端区域经向应变也增至最大值0.4。未形成裂纹尖

端最大应力三角区时，经向应变约为 0。经向纱线的应变随

着单向拉伸撕裂载荷的增加，应变值迅速增大，直至形成最

大的应力三角区，因为此时裂纹尖端区域出现纱线部分损

伤。当形成应力三角区后，随着裂纹沿着水平线方向扩展，

垂直初始裂纹切口的经向纱线迅速断裂，破坏后的经向纱线

的应变迅速减小，呈现阶跃递减规律，将已经形成裂纹区的

全部载荷传递至新形成的裂纹尖端三角区，并且裂纹尖端后

部区域当裂纹未形成时，始终只承受很小的拉伸载荷，经向

应变值约为0.05。
如图7（f）所示，裂纹尖端切应变在裂纹扩展前端纱线伸

长之前，裂纹尖端垂直方向范围内不传递裂纹区的拉伸载

荷，纱线承载拉力很小，此区域的切应变很小，切应变值保持

为0，当开始形成应力三角区后，尖端区域通过传递已经形成

裂纹区的拉伸载荷，剪应力增加导致对应的剪应变迅速增

大，剪应变值在垂直裂纹方向上呈非线性阶跃变化，切口位

置的变化率达到最大，在距离切口一定范围内基本保持稳

定。由于新裂纹尖端的形成，裂纹尖端呈现失稳现象，当纱

线断裂后，只有起黏结作用的蒙皮材料胶层和功能层基体承

受载荷，尖端区的纱线塑形变形会进一步变大，塑性区会沿

着裂纹扩展，剪应变即使在应力三角区消失之后仍然保持在

较大的范围波动，以继续传递新形成裂纹区的拉伸载荷。

4 结论
1）对于Kevlar纤维增强的平流层飞艇蒙皮用的柔性层

压织物复合材料，在含有单边切口单轴加载情况下，采用数

字散斑相关方法试验获得裂纹扩展过程为近似的脆性断裂

特征，数字散斑方法可以有效的测定平流层飞艇柔性蒙皮材

料撕裂裂纹尖端的局部变形场，相比其他传统的测量方法如

电测法、干涉法、云纹法等，数字散斑法这种非接触式高分辨

率测量方法能够更大地提高变形场的测量精度，从而得到更

加精确可靠的实验结果。

2）裂纹扩展过程中，逐步形成受力三角区，并随着拉伸

载荷的增加，三角区位移变形逐渐增大，直至第1根纱线拉伸

至断裂伸长率，裂纹尖端会出现钝化过程，直至纱线失稳全

部断裂，但是由于蒙皮材料主要是材料中编织层压纱线承

载，弹性模量高，强度大，裂纹尖端不出现大范围塑形变形。

3）在裂纹扩展前移过程中，裂纹尖端前部区域的经纬

向位移变形、经纬向应变很大，但是尖端后部区域由于未传

递裂纹区的拉伸载荷，对应的位移变形和应变分布均匀，变

化范围较小。通过裂纹尖端直线方向的位移与应变曲线，

获得撕裂裂纹尖端扩展过程中的经纬向位移、经纬向应变

及切应变的变化规律和演化特征，经纬向应变在纱线断裂

后几乎为 0，而切应变在新应力三角区消失后，再次形成的

裂纹尖端呈现失稳现象，导致其始终保持较大的范围内

波动。
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云南省党政领导与院士专家座谈会在昆明举行

·学术动态·

2014年 5月 25日，第 16届中国科协年会重要活动——云南省党政领导与院士专家座谈会在昆明举行。院士专家与云

南省委、省政府党政领导面对面交流，为云南省跨越发展建言献策。全国政协副主席、中国科协主席韩启德，云南省委书记、

省人大常委会主任秦光荣出席会议并讲话，云南省委副书记、省长李纪恒主持会议，中国科协副主席、党组副书记、书记处书

记张勤，云南省委副书记仇和，云南省政协主席罗正富出席。

包括中国科学院院士、中国工程院院士在内的 13名专家、学者就云南对外开放、新型城镇化、生态文明建设等经济社会

发展中的重大课题，以及高原特色农业、生物医药、能源、有色金属、旅游业等特色优势产业发展问题各抒己见，提出许多具

有很强针对性的建议。

详见中国科协网 http://www.cast.org.cn/n35081/n35096/n10225918/15662989.html。
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