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力电冲击荷载下PZT/复合材料梁界面断裂分析
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摘要:基于非线性有限元方法,对力电冲击荷载作用下PZT/复合材料梁界面断裂进行了研

究.通过虚裂纹闭合技术计算了界面裂纹前缘的能量释放率随时间变化的响应曲线,并且采

用接触单元防止PZT片和界面裂纹分层前缘的复合材料发生穿透,然后通过比较证明了该

求解方法的有效性,最后通过典型算例讨论了压电效应、界面接触、电压、铺层角度和压电材

料阻尼对界面动态能量释放率的影响.研究方法和结论对动态工况下PZT/复合材料界面止

裂设计具有一定的参考价值.
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0 引 言

压电材料在航空航天、汽车和电子工程等领

域得到了越来越多的应用,如PZT系列压电陶

瓷.由于压电材料经常粘贴在基体表面,在制造或

使用过程中形成的界面裂纹是压电智能结构最常

见的失效模式之一.很多学者对压电材料界面静

态断裂行为进行了研究[1-2].压电材料在航空航

天、电子封装等领域的应用中经常受到各种冲击

荷载,因此,界面裂纹的动态断裂行为是一个很重

要的现象,不能忽视.目前已有一些学者对压电材

料的动态断裂进行了研究.Ueda通过Laplace和

Fourier转换方法,对含有中心裂纹的压电材料和

压电层合结构在法向冲击荷载作用下的断裂问题

进行了研究[3].Shina等通过积分转换方法,对功

能梯度压电材料界面裂纹动态扩展问题进行了研

究[4].Zhao对含界面裂纹的压电层合板进行了传

导分析,得到了随时间变化的应力强度因子和电

位移强度因子[5].Hu等通过动态J-积分分析了

压电双材料界面裂纹在力电冲击荷载作用下的能

量释放率[6].Jin等建立了脱胶的压电/胶层/基体

的一维解析模型,对在高频电荷载作用下界面裂

纹的应力分布进行了研究[7].但是,目前对PZT/

复合材料界面裂纹在力电耦合冲击荷载作用下的

研究还较为有限.
本文基于非线性有限元分析和虚裂纹闭合技

术,并采用接触单元防止PZT片和复合材料板分

层前缘发生穿透现象,对含有界面裂纹的PZT/
复合材料梁在力电耦合冲击荷载作用下的能量释放

率进行分析,讨论压电效应、电压和铺层角度对冲击

荷载的影响,同时讨论界面接触对结果的影响.

1 基本理论

1.1 虚裂纹闭合技术

虚裂纹闭合技术最早由Irwin提出[8],图1
为虚裂纹闭合技术3D有限元分析示意图.其基

本概念是假设长度为a的裂纹,其尖端扩展微小

长度Δa时所释放的能量等于将其闭合时所需要

做的功[9].

GⅠ、GⅡ、GⅢ可用下式表示:

GⅠ = 1
2ΔAFxj(ui-ui')

GⅡ = 1
2ΔAFyj(vi-vi')

GⅢ = 1
2ΔAFzj(wi-wi')

(1)



其中GⅠ、GⅡ、GⅢ 分别为 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 型裂纹能量释

放率,ΔA=Δab,在这里ΔA是裂纹尖端处分层的

虚拟闭合面积,Δa是分层前缘单元的长度,b是单

元宽度.

图1 虚裂纹闭合技术3D有限元分析示意图

Fig.1 SchematicofVCCTfor3DFEanalysis

1.2 动力有限元方程

压电复合材料结构的整体动力有限元方程形

式为

Muuu ··+Cuuu 
·
+Kuuu+KuDD =Fu

KT
uDu+KDDD =FD

(2)

式中:Muu、Kuu 和KuD 分别为质量矩阵、弹性刚度

矩阵和压电刚度矩阵;D 为电位移向量;Fu 是机

械荷载矩阵;Cuu 为阻尼矩阵;FD 是电荷载向量;u
为结构位移,是时间t的函数.

如果考虑材料Rayleigh阻尼,则

Cuu =αcMuu +∑
Nm

j=1
βjKj (3)

其中αc 为常质量矩阵乘子,βj 为材料阻尼.

1.3 接触单元

PZT/复合材料梁在冲击的力电荷载作用下,

PZT片会和复合材料发生接触并产生穿透现象,

为此需要在接触界面设置接触单元,来控制裂纹

前缘穿透现象的发生.在分层前缘设置面对面的

接触单元,采用罚函数法求解,不考虑滑动摩擦的

影响.罚函数法公式为

fn =Kδ (4)

式中:fn 为法向接触力,K 为接触刚度,δ为接触

位移.接触单元间的穿透值通过分离的接触体上

节点间的距离来计算.

2 数值算例和讨论

本文采用3D-VCCT单元,该单元可以有效

减少编程工作和避免不必要的计算,在裂尖的节

点对间采用刚度很大的弹簧连接来计算其节点

力.裂纹尖端周围的节点则用来提取位移等相关

信息,并用来计算裂纹尖端后面的张开位移的扩

展量.当某一时刻能量释放率达到材料本身的能

量释放率临界值时,裂纹向前扩展.删除裂纹尖端

的3D-VCCT单元来模拟裂纹的动态扩展,并在

删除单元的同时激活裂纹开裂路径上的接触单

元,避免裂纹分层前缘可能出现的相互嵌入.
2.1 算例验证

考虑受冲击荷载作用下含有中心裂纹的压电

双材料无限大半平面,其几何材料参数见文献

[6].图2分别给出了通过虚裂纹闭合方法和动态

J-积分得到的能量释放率.本文计算结果与文献

[6]所得结果相比吻合较好,说明了本文分析方法

的有效性.

图2 能量释放率随时间t变化曲线

Fig.2 Thevariationofenergyreleaseratewithtimet

2.2 PZT/复合材料梁界面冲击断裂分析

两个PZT片对称粘贴在复合材料层合梁上

下表面,上面PZT片作为作动器,下面PZT片作

为传感器,几何模型如图3所示,其中长L=50
mm,宽W=20mm,hp=0.5mm,hc=0.75mm,
在PZT驱动器和复合材料层合板之间有一个初

始裂纹a=10mm,边界条件为两端固定.PZT片

表面受到冲击的均布荷载为σ0=1kPa,电荷载为

电压.采用有限元软件 ANSYS11.0进行非线性

数值分析计算.有限元网格模型如图4所示,并在

裂尖处进行了网格加密.
压电片(PZT-4)弹性常数:c11=139GPa,

c12=74.3GPa,c22=113GPa,c33=25.6GPa;压
电应 力 常 数:e21=-6.98C/m2,e22=13.84
C/m2,e15=13.44C/m2;介电常数:k11=6.0×
10-9F/m,k22=5.74×10-9 F/m;面密度ρ=
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7600kg/m2.复合材料单层板厚度为0.125mm,

材料参数:面密度ρ=1200kg/m2,E1=135.7

GPa,E2=E3=9GPa,ν12=ν13=0.24,ν23=0.46,

G12=G13=5.2GPa,G23=3.4GPa.

图3 PZT/复合材料梁几何模型

Fig.3 ConfigurationmodelofPZT/compositebeam

图4 有限元网格模型

Fig.4 FEmeshesmodel

为了便 于 比 较,定 义 量 纲 一 电 压 为 R =
Ve22/Lσ0,压电复合材料梁受到冲击外力σ0 =1

kPa,分别选取R 为 -0.56、-0.28、0、0.28和

0.56.量纲一能量释放率因子Gn=1000σ0πa/c22,

量纲一时间因子tn =L/ (c22+e222/k22)/ρ.当

t=0时,压电作动器上表面和压电传感器下表面

同时施加力电冲击荷载,本文所有讨论的能量释

放率为压电复合材料梁脱胶前缘A 点的能量释

放率的响应曲线.图5分别给出了压电和接触效

       

图5 裂纹表面接触和压电效应对G/Gn 响

应的影响

Fig.5 TheinfluenceontheresponseofG/Gnwith

cracksurfacecontactandpiezoelectricity

应对PZT/复合材料梁界面裂纹的量纲一总能量

释放率随量纲一时间变化的曲线.可以看出,考虑

压电效应时界面裂纹的能量释放率比不考虑压电

效应时减小了大约50%,说明压电材料由于特有

的压电效应对冲击的外力荷载下界面裂纹的起裂

有抑制作用,特别是很高机电耦合系数的压电材

料,比如本文中使用的PZT-4.通过比较还可以发

现,没有压电效应时接触效应对计算结果影响不

是很大,但是有压电效应时,不考虑裂纹前缘接触

就会引起较大的误差.接触将会减小界面能量释

放率的振荡幅度并且推迟其峰值的出现时间.
图6为不同电压作用下PZT/复合材料梁界

面裂纹量纲一总能量释放率随量纲一时间的变化

曲线.无论施加正电压还是负电压,都会使界面能

量释放率响应曲线的波动幅值增大,其增大的幅

度要明显高于减小的幅度,且都随着电压的增加

而增大.无论施加正电压还是负电压,都会使界面

总能量释放率的峰值变大,从而加剧裂纹的起裂

扩展.而且,在相同的量级范围内,负电压对界面

能量释放率的影响要高于正电压的影响.因此,在

对压电复合材料界面断裂分析时,要考虑电压正、

负对界面动态起裂行为的影响.在考虑压电效应

时,压电片的变形具有自适应性,对界面裂纹起裂

具有一定的抑制作用,而对于具有界面缺陷的压

电智能复合材料结构,在对结构进行形状控制时

所加的驱动电压会加速裂纹的扩展,使结构出现

功能失效,可见,充分保证界面黏接质量是十分必

要的.

图6 G/Gn 在不同电压下的响应曲线

Fig.6 ResponsecurvesofG/Gnunderdifferentvoltages

图7和8为不同铺层(非均衡铺层)时量纲一

的总能量释放率随量纲一时间变化的响应曲线.
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当施加负电压时,[306]、[456]铺层和[06]铺层时

的响应曲线很接近,而[606]、[906]铺层时的响应

曲线要高于[06]铺层.当施加正电压时,[306]和

[456]铺层的响应曲线则低于[06]铺层,[606]和

[906]铺层的响应曲线和[06]铺层的响应曲线很

接近.可以看出,复合材料的弯扭以及拉剪特性对

PZT/复合材料梁界面的动态能量释放率影响很

大,施加电压的正负则导致非均衡铺层对力电耦

合的低能量冲击荷载下的界面断裂行为变得更加

复杂.

图7 不同铺层下G/Gn 响应曲线(R=-0.28)

Fig.7 ResponsecurvesofG/Gnunderdifferentstacking

sequences(R = -0.28)

图8 不同铺层下G/Gn 响应曲线(R=0.28)

Fig.8 ResponsecurvesofG/Gnunderdifferentstacking

sequences(R=0.28)

图9为不同阻尼下量纲一的总能量释放率随

量纲一时间变化的曲线.可以看出,考虑压电材料

的阻尼后,阻尼越大,响应曲线震荡幅度越小,曲
线越光滑,并且峰值的到达时间延缓.图10为不

同阻尼下量纲一的总能量释放率峰值随电压的变

化曲线.可以看出,考虑压电材料阻尼会减小压电

复合材料梁界面动态能量释放率的峰值,而且施

加电压越大,阻尼影响越明显.可以看出,力电耦

       

图9 不同阻尼下G/Gn 的响应曲线(R=0.28,

αc=0.01)

Fig.9 ResponsecurvesofG/Gnunderdifferent

dampings(R=0.28,αc=0.01)

图10 不同阻尼下G/Gn 最大值随电压的变化

(αc=0.01)

Fig.10 ThevariationsofmaximumG/Gnvs.Runder

differentdampings(αc=0.01)

合冲击荷载下的PZT/复合材料梁界面裂纹的能

量释放率和其随时间变化规律是与压电材料的阻

尼特性密切相关的,驱动电压越大,裂纹尖端能量

聚集越大,考虑压电片阻尼则因考虑了能量的耗

散而相应降低了裂纹尖端的能量释放率,而不考

虑压电材料的阻尼则会低估压电复合材料结构的

抗断裂能力.

3 结 论

(1)压电效应对冲击机械力荷载下界面裂纹

的动态起裂有很好的抑制作用,特别是高机电耦

合系数的压电材料.
(2)不管施加正电压还是负电压,都会加剧

PZT/复合材料梁界面裂纹的动态起裂扩展,且铺

层角度对界面裂纹的动态能量释放率影响比较复

杂.
(3)冲击荷载下一定要考虑裂纹前缘接触行

为,另外,不考虑压电材料的阻尼会低估PZT/复
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合材料结构的抗断裂能力.
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InterfacialfractureanalysisofPZT/compositebeams
underelectrical-mechanicalimpactloading

BAI Rui-xiang*, WANG Liang, CHEN Hao-ran

(StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysisforIndustrialEquipment,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China)

Abstract:TheinterfacialfractureforaPZT/compositebeamunderelectrical-mechanicalimpact
loadingisinvestigatedbasedonanonlinearfiniteelementanalysismethod.Virtualcrackclosure

techniqueisusedtoevaluatetheenergyreleaserateofcracktipwiththetime.Contactelementsare

setuponcracksurfaceandintheareaincontactunderimpactloadingtopreventthepenetration

betweenPZTandcomposites.Thecomparisonbetweenpresentandliteratureresultsshowsthe

validalityofsolutionscheme.Numericalresultsareprovidedtoshowtheeffectsofpiezoelectricity,

thecontactofcracksurface,voltage,thestacksequenceofcompositesanddampingofpiezoelectric

compositesontheresultinginterfacedynamicenergyreleaserate.Theproposed methodand

conclusionsprovidedwouldbeausefulcontributionfordynamicinterfacecrackarrestingdesignof

PZT/composites.

Keywords:piezoelectriccomposite;interfacefracture;impact;crack;electrical-mechanicalcoupling
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