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ｗｈｅｒｅ爾 ｉｓｔｈｅｗｏｒｋｄｏｎｅｂｙａｎｅｘｔｅｒｎａｌｌｏａｄａｎｄ

爺ａｌｌｉｓｔｈｅｓｕｍｏｆｅｎｅｒｇｙｔｅｒｍｓ．

爾 ＝ （牄＋ 牆）
犲ｃ

爠ｆ∫
牞

０
犲ｆｄ牨 （２）

爺ａｌｌ＝ 爺ｃ＋ 爺ｄｂ＋ 爺ｓ＋ 爺ｆ＋ 爺ｍ＋ 爺２ （３）

ｗｈｅｒｅ爺ｃｉｓｔｈｅｃｒａｃｋｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙ，爺ｄｂｔｈｅｉｎ

ｔｅｒｆａｃｅｄｅｂｏｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙ，ａｎｄ爺ｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓ

ｄｕｅｔｏｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｒｉｃｔｉｏｎ．爺ｆａｎｄ爺ｍ ａｒｅｔｈｅｓｔｒａｉｎ

ｅｎｅｒｇｉｅｓｉｎｆｉｂｅｒｓａｎｄｍａｔｒｉｘｉｎ０°ｐｌｉｅｓ，ｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ．爺２ ｉｓｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙｉｎ９０°ｐｌｉｅｓ．Ｔｈｅｅｎｅｒ

ｇｙｔｅｒｍｓｉｎＥｑ．（３）ａｒｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

爺ｄｂ＝
２牄爼ｆ

牜０
爧ｓ犞ｄｂ；爺ｓ＝

２牄爼ｆ

牜０∫
爧ｓ

０
犳ｉ（Δ牣ｆ－ Δ牣ｍ）ｄ牨

爺ｆ＝
牄爼ｆ

２爠ｆ∫
牞

０
（犲ｆ）

２
ｄ牨；爺ｍ＝

牄爼ｍ

２爠ｍ∫
牞

０
（犲ｍ）

２
ｄ牨

爺２＝
牆

２爠２∫
牞

０
（犲２）

２
ｄ牨 （４）

ｗｈｅｒｅ牄ａｎｄ牆ａｒｅｔｈｅｈａｌｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ０°ａｎｄ９０°

ｐｌｉｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．爠ｆ，爠ｍ，ａｎｄ爠２ ｔｈｅＹｏｕｎｇｓ

ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｆｉｂｅｒ，ｍａｔｒｉｘ，ａｎｄ９０°ｐｌｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ

ｌｙ．

Ｆｒｏｍｔｈｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｗｉｔｈｅａｃｈｒｅｐｅａｔｅｄ

ｕｎｉｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄａｍａｇｅｇｒｏｗｔｈ，ｔｈｅｃｒｉｔｉ

ｃａｌｓｔｒｅｓｓｆｏｒｓｕｃｈｄａｍａｇｅｇｒｏｗｔｈｃａｎｂｅｄｅｔｅｒ

ｍｉｎｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ

∑（Δ爺）
ｉ
≤∑（Δ爺）

ｆ
（５）

ｗｈｅｒｅｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｉａｎｄｆｄｅｎｏｔｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｔｈｅｄａｍａｇｅｇｒｏｗｔｈ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｕｍｍａｔｉｏｎ

ｉｓｍａｄｅｏｖｅｒａｌｌｃｒａｃｋｓｉｎｔｈｅｒｅｐｅａｔｅｄｕｎｉｔ．

 ﹢﹫﹤﹢﹤﹦﹫

﹢﹦

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｏｒＳｉＣ燉ＣＡＳ

ｃｒｏｓｓｐｌｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｅｓｔｅｄｕｎｄｅｒｔｅｎｓｉｌｅｌｏａｄｉｎｇ，

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｒａｃｋｓｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｔｏａｐｐｅａｒｆｉｒｓｔｉｎ

９０°ｐｌｙ
［１３］
．Ａｓｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｒａｃｋｄｅｎｓｉｔｙｉｎ

ｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｔｏａｃｒｉｔｉｃａｌｌｅｖｅｌ，ｔｈｅ

ｍａｔｒｉｘｃｒａｃｋｓｂｒｉｄｇｅｄｂｙｆｉｂｅｒａｐｐｅａｒｉｎ０°ｐｌｉｅｓ．

ＷｉｔｈｆｕｒｔｈｅｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎＳｉＣ燉ＣＡＳｃｒｏｓｓｐｌｙ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
［１０］
，ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｒａｃｋｉｎｇ

ｓｔｒｅｓｓｏｆｍｏｄｅ３ｉｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔａｍｏｎｇｔｈｅｆｏｕｒｍａ

ｔｒｉｘｃｒａｃｋｉｎｇｍｏｄｅｌｓ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｏｎｅｉｓｍｏｄｅ

５．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓ，ｍｏｄｅ３ａｎｄｍｏｄｅ５

ｄａｍａｇｅｓｏｃｃｕｒｂｅｔｗｅｅｎｅｘｉｓｔｉｎｇｍｏｄｅ１ｄａｍａｇｅｓ

ａｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｒｔ．

 ┉┉┇┃：│┄│┄┊┇┈┉┌┃

┍┈┉┃│┄│┈

２１１ Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｂｏｎｄｉｎｇｌｅｎｇｔｈｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎ

Ｂｙｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｌｏａｄ，ｔｈｅａｘｉａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｓａｔｉｓｆｙ

（牄＋ 牆）犲ｃ＝ 牄爼ｆ犲ｆ（牨）＋ 牄爼ｍ犲ｍ（牨）＋ 牆犲ｔ（牨）（６）

ｗｈｅｒｅ犲ｃｄｅｎｏｔｅｓａｒｅｍｏｔｅｕｎｉｆｏｒｍ ｅｘｔｅｒｎａｌｌｏａｄ

ｗｏｒｋｅｄｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅ；犲ｆ（牨），犲ｍ（牨），ａｎｄ犲ｔ（牨）

ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｆｉｂｅｒ，ｍａｔｒｉｘｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅ０°ｐｌｙ，ａｎｄ

ｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅ９０°ｐｌｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；爼ｆ，爼ｍ（＝１－

爼ｆ）ｔｈｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒａｎｄｍａｔｒｉｘｉｎｔｈｅ

０°ｐｌｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅ．

Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈｅｍａｔｒｉｘｃｒａｃｋｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

３１１Ｎｏ．１ ＹａｎｇＦｕｓｈｕ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＭａｔｒｉｘＣｒａｃｋＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣｒｏｓｓＰｌｙＣｅｒａｍｉｃ…



ｐａｔｔｅｒｎ１．Ｉｎｔｈｅｃａｓｅ，ｔｈｅｍｏｄｅ３ｄａｍａｇｅａｐ

ｐｅａｒｓｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｒａｃｋｓ． Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ

ｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ，ｉｔｉｓ

ｏｎｌｙｔｏｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅｓｔｒｅｓｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｈａｌｆ

ｃｒａｃｋｓｐａｃｉｎｇ牞．Ａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｓｓｅｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｍｏｄｅ

３ｃｒａｃｋａｐｐｅａｒｓａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ
［１０］

犲
１
ｔ（牨）＝ 犲

０
ｔ（１－ ｅ

－犧牨
）；犲

１
ｆ（牨）＝ 犲

０
ｆ＋

牆爠ｆ

牄爠１
犲
０
ｔｅ

－犧牨
；

犲
１
ｍ（牨）＝ 犲

０
ｍ＋

牆爠ｍ

牄爠１
犲
０
ｔｅ

－犧牨
（７）

ｗｈｅｒｅ牨ｉｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｃｒａｃｋｐｌａｎｅ，ａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．Ｔｈｅｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｏｆ犲ｓｔａｎｄｆｏｒ

ｔｈｅｄａｍａｇｅｓｔａｔｅ．Ｔｈｅｓｈｅａｒｌａｇｃｏｎｓｔａｎｔ犧ｉｓｄｅ

ｒｉｖｅｄｉｎＲｅｆ．［１０］．

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｐａｔｔｅｒｎ１

Ｗｈｅｎｔｈｅｍｏｄｅ３ｄａｍａｇｅａｐｐｅａｒｓ（ａｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．２），ｉｔｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅ９０°

ｐｌｙｈａｓｎｏｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅ０°ｐｌｙ，ａｎｄ

ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅ９０°ｐｌｙｃａｎｂｅｆｏｕｎｄａｓ

犲
３
ｔ（牨）＝ 犲

０
ｔ（１－ ｅ

－犧牨
） （８）

Ｉｎｄｅｂｏｎｄｅｄｒｅｇｉｏｎｓ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ犳ｉａｎｄｔｈｅａｘｉａｌ

ｓｔｒｅｓｓｉｎａｆｉｂｅｒ犲ｆｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

ｄ犲ｆ

ｄ牨
＝－

２犳ｉ

牜ｏ
（９）

ｗｈｅｒｅ牜ｏｉｓｔｈｅｆｉｂｅｒｒａｄｉｕｓ．Ｉｎｔｈｅｃａｓｅ，ｉｔｉｓａｓ

ｓｕｍｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｉｓａｃｏｎｓｔａｎｔ

ｉｎｔｈｅｄｅｂｏｎｄｅｄｒｅｇｉｏｎ．Ａｎｄｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｃｒａｃｋｐｌａｎｅａｒｅ

犲ｔ（牨＝ ０）＝ ０；犲ｍ（牨＝ ０）＝ ０ （１０）

ＣｏｍｂｉｎｅｄＥｑｓ．（６，８１０），ｔｈｅａｘｉａｌｓｔｒｅｓｓｏｆ

ｔｈｅｆｉｂｅｒｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｅｂｏｎｄｅｄｒｅｇｉｏｎｉｓｏｂ

ｔａｉｎｅｄａｓ

犲
３
ｆ（牨）＝

牄＋ 牆

牄

犲ｃ

爼ｆ
－
２犳ｉ

牜ｆ
牨 （１１）

Ｔｈｅａｘｉａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘｉｎｔｈｅｄｅｂｏｎｄ

ｅｄｒｅｇｉｏｎｉｓｏｂｔａｉｎｅｄａｓ

犲
３
ｍ（牨）＝

２犳ｉ

牜ｆ

爼ｆ

爼ｍ
牨－

牆

牄爼ｍ
犲
０
ｔ（１－ ｅ

－犧牨
） （１２）

Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｂｏｎｄｅｄｒｅ

ｇｉｏｎｓ（牨＞爧ｓ）ａｒｅｆｏｕｎｄａｓ

犲
３
ｔ（牨）＝ 犲

０
ｔ（１－ ｅ

－犧牨
）

犲
３
ｆ（牨）＝

牄＋ 牆

牄

犲ｃ

爼ｆ
－
２犳ｉ

牜ｏ
爧ｓ

犲
３
ｍ（牨）＝

２犳ｉ

牜ｏ

爼ｆ

爼ｍ
爧ｓ－

牆

牄爼ｍ
犲
０
ｔ（１－ ｅ

－犧牨
）

（１３）

Ｆｏｒ牨≥爧ｓ，ｔｈｅｆｉｂｅｒ燉ｍａｔｒｉｘｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｅａｓｅｓ

ｔｏｓｌｉｄｅ，ａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｓｓｅｓａｐｐｒｏａｃｈｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｎｏ

ｄａｍａｇｅｓｔａｔｅ（ｍｏｄｅ０）．Ｆｒｏｍｔｈｅｓｔｒｅｓｓｅｑｕｉｌｉｂｒｉ

ｕｍｏｆａｆｉｂｅｒ

犲
３
ｆ（牨＝ 爧ｓ）＝ 犲

０
ｆ＝

爠ｆ

爠ｃ
犲ｃ （１４）

ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｅｂｏｎｄｉｎｇｌｅｎｇｔｈｃａｎｂｅｆｏｕｎｄａｓ

爧ｓ＝
牄＋ 牆

牄

牜ｏ

２犳ｉ

犲ｃ

爼ｆ
－
牜ｏ

２犳ｉ

爠ｆ犲ｃ

爠ｃ
（１５）

２１２ Ｃｒａｃｋｉｎｇｓｔｒｅｓｓｆｏｒｐａｔｔｅｒｎ１

Ｔａｋｉｎｇｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅ

ｃｒａｃｋｓｐａｃｉｎｇ２牞ｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ，ｉｔｉｓｊｕｓｔｎｅｃ

ｅｓｓａｒｙｔｏｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｈａｎｇｅｓｒａｎｇｉｎｇ

ｆｒｏｍ牨＝０ｔｏ牨＝牞．Ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｍｏｄｅ３ｄａｍａｇｅａｐ

ｐｅａｒｓ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙ爺ｃ＝０，爺ｄｂ＝０，爺ｓ＝０．

ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑ．（７）ｉｎｔｏＥｑｓ．（２，４），ｏｔｈｅｒｅｎｅｒ

ｇｙｔｅｒｍｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ａｓｔｈｅｍｏｄｅ３ｄａｍａｇｅａｐｐｅａｒｓ，ｔｈｅｃｒａｃｋ

ｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙ爺ｃ＝０５牄爼ｍ犞ｍ＋０５牆犞ｔ，ａｎｄｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｅｂｏｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙ爺ｄｂ＝２牄爼ｆ爧ｓ燉牜ｏ，ｗｈｅｒｅ

犞ｍ ａｎｄ犞ｔａｒｅｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａｉｎ

ｔｈｅ０°ｐｌｙａｎｄ９０°ｐｌｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ

Ｅｑｓ．（８，１１１３）ｉｎｔｏＥｑｓ．（２，４），ｏｔｈｅｒｅｎｅｒｇｙ

ｔｅｒｍｓｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ牨＝０ｔｏ牨＝牞ｃａｎａｌｓｏｂｅｏｂ

ｔａｉｎｅｄ．ＣｏｍｂｉｎｉｎｇＥｑ．（１５）ａｎｄＥｑ．（５），ｔｈｅ

ｃｒａｃｋｉｎｇｓｔｒｅｓｓｃａｎｂｅｆｏｕｎｄ．

 ┉┉┇┃：│┄│┄┊┇┈┉┌┃

┍┈┉┃│┄│┈

２２１ Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｂｏｎｄｉｎｇｌｅｎｇｔｈｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅｍｏｄｅ５ｄａｍａｇｅｏｃｃｕｒｒｓｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｒａｃｋｓ．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｉｔｉｓａｓ

ｓｕｍｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｔｒｅｓｓｉｎ９０°ｐｌｙｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｅ

ｓｔｒｅｓｓｉｎｍｏｄｅ０，ｔｈａｔｉｓ

犲
５
ｔ＝ 犲

０
ｔ （１６）

Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｔｔｈｅｃｒａｃｋｐｌａｎｅｉｓ

犲
５
ｍ（牨＝ ０）＝ ０ （１７）

ＣｏｍｂｉｎｅｄＥｑｓ．（６，９，１６，１７），ｔｈｅａｘｉａｌｓｔｒｅｓｓ

ｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｉｎｔｈｅｄｅｂｏｎｄｅｄｒｅｇｉｏｎｃａｎｂｅｆｏｕｎｄ

４１１ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



ａｓ

犲
５
ｆ（牨）＝

犲ｃ（牄＋ 牆）－ 牆犲
０
ｔ

牄爼ｆ
－
２犳ｉ

牜ｏ
牨 （１８）

Ｉｎｔｈｅｄｅｂｏｎｄｅｄｒｅｇｉｏｎｓ，ｔｈｅａｘｉａｌｓｔｒｅｓｓｏｆ

ｔｈｅｍａｔｒｉｘｉｓ

犲
５
ｍ（牨）＝

２犳ｉ

牜ｏ

爼ｆ

爼ｍ
牨 （１９）

Ｉｎｔｈｅｂｏｎｄｅｄｚｏｎｅ（牨＞爧ｓ），ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｅｓｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｅ

犲
５
ｔ＝ 犲

０
ｔ

犲
５
ｍ（牨）＝

２犳ｉ

牜ｏ

爼ｆ

爼ｍ
爧ｓ

犲
５
ｆ（牨）＝

犲ｃ（牄＋ 牆）－ 牆犲
０
ｔ

牄爼ｆ
－
２犳ｉ

牜ｏ
爧ｓ

（２０）

Ｉｎｔｈｅｂｏｎｄｅｄｚｏｎｅ，ｔｈｅｆｉｂｅｒ燉ｍａｔｒｉｘｉｎｔｅｒ

ｆａｃｅｃｅａｓｅｓｔｏｓｌｉｄｅ，ａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｓｓｅｓａｐｐｒｏａｃｈ

ｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅ０．Ｆｒｏｍｔｈｅｓｔｒｅｓｓｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

ｏｆａｆｉｂｅｒ

犲
５
ｆ（牨＝ 爧ｓ）＝ 犲

０
ｆ＝

爠ｆ

爠ｃ
犲ｃ （２１）

ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｅｂｏｎｄｅｄｌｅｎｇｔｈｉｓｇｉｖｅｎａｓ

爧ｓ＝
牄＋ 牆

２牄

牜ｏ犲ｃ

爼ｆ犳ｉ
－
牆

２牄

牜ｏ犲
０
ｔ

爼ｆ犳ｉ
－
牜ｏ爠ｆ犲ｃ

２犳ｉ爠ｃ
（２２）

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｐａｔｔｅｒｎ２

２２．２ Ｃｒａｃｋｉｎｇｓｔｒｅｓｓｆｏｒｐａｔｔｅｒｎ２

Ｆｏｒｍａｔｒｉｘｃｒａｃｋｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐａｔｔｅｒｎ２，ｔｈｅ

ｅｎｅｒｇｙｔｅｒｍｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｍｏｄｅ５ｄａｍａｇｅｏｃｃｕｒｒｓ

ａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｐａｔｔｅｒｎ１．Ａｎｄ

ｉｔｉｓｊｕｓｔｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｓｔｈｅ

ｍｏｄｅ５ｄａｍａｇｅｏｃｃｕｒｓ．Ｈｅｒｅｔｈｅｃｒａｃｋｓｕｒｆａｃｅｅｎ

ｅｒｇｙ爺ｃ＝０５牄爼ｍ犞ｍ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｅｂｏｎｄｉｎｇｅｎｅｒ

ｇｙ爺ｄｂ＝２牄爼ｆ爧ｓ燉牜ｏ．ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑｓ．（１６，１８２０）

ｉｎｔｏＥｑ．（４），ｏｔｈｅｒｅｎｅｒｇｙｃｈａｎｇｅｓｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ

牨＝０ｔｏ牨＝牞ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．ＣｏｍｂｉｎｉｎｇＥｑｓ．

（５，２２），ｔｈｅｃｒａｃｋｉｎｇｓｔｒｅｓｓｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．

 ┊│┇━┇┈┊━┉┈

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃｒｉｔｉ

ｃａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｆｏｒｔｈｅｍａｔｒｉｘｃｒａｃｋｉｎｇａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ

ｆｏｒｍａｔｒｉｘｃｒａｃｋｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐａｔｔｅｒｎ１ａｎｄｐａｔ

ｔｅｒｎ２．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓａｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＳｉＣ燉ＣＡＳｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｉｍｐｌｉｆｙｔｈｅｃａｌｃｕｌａ

ｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｉｓ

ｎｏｔｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．

━ ┉┇━┅┇┄┅┇┉┈┄﹤燉﹤﹢┇│

┄│┅┄┈┉┈
［］

Ｉｔｅｍ
爠ｆ燉

ＧＰａ

爠ｍ燉

ＧＰａ
爼ｆ

犳ｉ燉

ＭＰａ

牜ｏ燉

μｍ

犞ｍ燉

（Ｊ·ｍ
－２
）

犞ｔ燉

（Ｊ·ｍ
－２
）

Ｖａｌｕｅ


２１０ ９５５ ０３５ ２０ ８０ ２５ ２０

Ｉｔｅｍ
犜ｆ燉

（１０
－６
·°Ｃ

－１
）

犜ｍ燉

（１０
－６
·°Ｃ

－１
）
Δ爴燉°Ｃ 犨ｆ 犨ｍ 牄燉ｍｍ 牆燉ｍｍ

Ｖａｌｕｅ ４０ ５０ －１０００ ０２５ ０２５ ０５１７ ００８６

２３１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｌｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｌｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｃｒｉｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓ

ｏｆｐａｔｔｅｒｎ１ａｎｄｐａｔｔｅｒｎ２ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ａｓ

ｔｈｅ９０°ｐｌｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｐｐｒｏａｃｈｅｓｚｅｒｏ（Ｆｉｇ．４（ａ）），

ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｗｏｐａｔｔｅｒｎｓｃｏｎｖｅｒｇｅｔｏｏｎｅ

ｌｉｎｅ，ｗｈｉｃｈｃｏｉｎｃｉｄｅｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｃｒｉｔｉｃａｌ

ｓｔｒｅｓｓｆｏｒｔｈｅｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．Ａｓｔｈｅ

９０°ｐｌｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｓ，Ｆｉｇｓ．４（ａ，ｂ）ｓｈｏｗ

ｔｈａｔｍｏｄｅ３ｄａｍａｇｅｉｓｍｏｒｅｌｉｋｅｌｙｔｏａｐｐｅａｒｆｉｒｓｔ

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｒａｃｋｓｐａｃｉｎｇａｎｄｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇ

ｉｎｇｗｉｔｈｐｌｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（牄＝０５１７ｍｍ）

５１１Ｎｏ．１ ＹａｎｇＦｕｓｈｕ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＭａｔｒｉｘＣｒａｃｋＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣｒｏｓｓＰｌｙＣｅｒａｍｉｃ…



ｂｅｔｗｅｅｎｅｘｉｓｔｉｎｇｍｏｄｅ１ｄａｍａｇｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅｍｏｄｅ５ｄａｍａｇｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｓｗｅｌｌｅｘｐｌａｉｎｅｄ

ｂｙｔｗｏａｓｐｅｃｔｓ．Ｏｎｔｈｅｏｎｅｈａｎｄ，ｔｈｅｍｏｄｅ５

ｄａｍａｇｅａｐｐｅａｒｓｉｎａｌｏｗｅｒｍａｔｒｉｘｃｒａｃｋｓｐａｃｉｎｇ

ｔｈａｎｔｈｅｍｏｄｅ３ｄａｍａｇｅ．Ｉｔｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｔｈｅｌｏｗｅｒ

ｔｈｅｃｒａｃｋｓｐａｃｉｎｇｉｓ，ｔｈｅｍｏｒｅｅｎｅｒｇｙｉｔｗｉｌｌｂｅ

ｃｏｓｔ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ａｎｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｐｌｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓｉｎａｄｅｃｒｅａｓｅｃｒａｃｋｉｎｇｓｔｒｅｓｓ

ｏｆｍｏｄｅ３．Ｗｈｉｌｅａｎｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｐｌｙ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｌｅａｄｓｔｏａｎｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｃｒａｃｋｉｎｇｓｔｒｅｓｓｉｎ

ｍｏｄｅ５．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｌｉｅｓｉｎｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｎｏｃｒａｃｋ

ｉｎ９０°ｐｌｙｉｎｍｏｄｅ５．Ｓｏｔｈｅ９０°ｐｌｙｃａｎｓｈａｒｅ

ｍｏｒｅｌｏａｄｓ．

２３２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃ

ｔｉｏｎｏｎｃｒｉｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｆｏｒｃｒａｃｋｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ１

ａｎｄｐａｔｔｅｒｎ２．Ｂｏｔｈｍｏｄｅ３ａｎｄｍｏｄｅ５ｃｒａｃｋｉｎｇ

ｓｔｒｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｅａｓｔｈｅｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎ

ｃｒｅａｓｅｓ．Ｂｕｔｔｈｅｍｏｄｅ５ｃｒａｃｋｉｎｇｓｔｒｅｓｓｇｒｏｗｓ

ｍｏｒｅｑｕｉｃｋｌｙｔｈａｎｔｈｅｍｏｄｅ３ｃｒａｃｋｉｎｇｓｔｒｅｓｓ．Ｉｎ

ｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，ｉｔｉｓｔｈｅｍｏｄｅ３ｄａｍａｇｅｔｈａｔｍａｙ

ｏｃｃｕｒｆｉｒｓｔｂｅｔｗｅｅｎｅｘｉｓｔｉｎｇｍｏｄｅ１ｄａｍａｇｅｓａｓ

ｔｈｅｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓ．

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｒａｃｋｓｐａｃｉｎｇａｎｄｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇ

ｉｎｇｗｉｔｈｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ

 ﹫﹦ ﹤﹢﹤ ﹦┐

﹫﹨﹥﹦

Ｆｒｏｍｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｂｏｖｅ，ｉｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｔｔｈｅ

ｍｏｄｅ３ｄａｍａｇｅｉｓｍｏｒｅｌｉｋｅｌｙｔｏｏｃｃｕｒｂｅｔｗｅｅｎ

ｅｘｉｓｔｉｎｇｍｏｄｅ１ｄａｍａｇｅｓｔｈａｎｔｈｅｍｏｄｅ５ｄａｍ

ａｇｅ．Ｓｏｉｎｔｈｉｓｐａｒｔ，ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｒａｃｋｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｍｏｄｅ３ｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｆｉｇ．６ｓｈｏｗｓｔｈｉｓｋｉｎｄｏｆ

ｃｒａｃｋｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｅｂｏｎｄｉｎｇｌｅｎｇｔｈｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄ ａｆｔｅｒｔｈｅｍｏｄｅ３ｃｒａｃｋ ａｐｐｅａｒｓ， 爧ｓａｎｄ

爧ｎｄｅｎｏｔｅｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｅｂｏｎｄｉｎｇｌｅｎｇｔｈｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｎｅｗｃｒａｃｋａｐｐｅａｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｃｒａｃｋｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕ

ｒａｔｉｏｎ

 ┉┇┈┈┃━┎┈┈

Ｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｔｔｅｒｎｓ１

ａｎｄ２，ｉｔｉｓｊｕｓｔｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅｓｔｒｅｓｓｅｓ

ｉｎｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ牨＝０ｔｏ牨＝牞．Ｂｅｆｏｒｅ

ｔｈｅｍｏｄｅ３ｄａｍａｇｅａｐｐｅａｒｓｔｈｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｓｇｉｖｅｎｂｙＥｑｓ．（８，１１１３），ｗｈｅｒｅｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

牨ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６（ａ）．

Ｗｈｅｎｔｈｅｎｅｗｄａｍａｇｅ（ｍｏｄｅ３）ａｐｐｅａｒｓ，ｉｔ

ｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ

牨＝０ｔｏ牨＝牞ｉｓｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ．Ａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｓｓｅｓａｒｅ

ｇｉｖｅｎｂｙＥｑｓ．（８，１１１３）．牨ｖａｒｉｅｓｆｒｏｍ０ｔｏ牞燉２．

Ｈｅｒｅ，ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ牨ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６（ｂ）．

 ﹤┇─┃┈┉┇┈┈┄┇│┊━┉┅━│┉┇┍┇─

┋┄━┊┉┄┃┄│┄

Ｉｎｔｈｅｈａｌｆｃｒａｃｋｓｐａｃｉｎｇ牞，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒ

ｇｙ爺ｃ＝ ０，ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｅｂｏｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙ

爺ｄｂ＝２牄爼ｆ爧ｓ燉牜ｏ．ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑｓ．（８，１１１３）ｉｎｔｏ

Ｅｑ．（４），ｏｔｈｅｒｅｎｅｒｇｙｔｅｒｍｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｎｅｗｃｒａｃｋ

ａｐｐｅａｒｓｃａｎｂｅｆｏｕｎｄ．Ａｓｔｈｅｍｏｄｅ３ｃｒａｃｋａｐ

ｐｅａｒｓ， ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｅｒｇｙ 爺ｃ＝ ０５牄爼ｍ犞ｍ ＋

０５牆犞ｔ，ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｅｂｏｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙ爺ｄｂ＝

２牄爼ｆ爧ｓ燉牜ｏ．Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｔｒｅｓｓ

６１１ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



ｅｓｉｎｔｏＥｑｓ．（２，４），ｏｔｈｅｒｅｎｅｒｇｙｔｅｒｍｓｃａｎｂｅｏｂ

ｔａｉｎｅｄ．ＣｏｍｂｉｎｉｎｇＥｑｓ．（５，１５），ｔｈｅｃｒａｃｋｉｎｇ

ｓｔｒｅｓｓｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．

 ┊│┇━┇┈┊━┉┈

Ｔａｋｅｔｈｅ［０３燉９０燉０３］ＳｉＣ燉ＣＡＳｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｉｍｐｌｉｆｙｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｉｓｎｏｔｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．

３３１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｏｎｍａｔｒｉｘ

ｃｒａｃｋｓｐａｃｉｎｇ

Ｆｉｇ．７ｓｈｏｗｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｓｓｏｎｍａｔｒｉｘｃｒａｃｋｓｐａｃｉｎｇ．Ｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅ

ｍａｔｒｉｘｃｒａｃｋｓｐａｃｉｎｇｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅ

ｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓａｔｔｈｅｓａｍｅｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌ．

Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｉｓｔｈａｔｔｈｅｌｏａｄｓｗｏｒｋａｔｔｈｅｆｉｂｅｒ燉ｍａ

ｔｒｉｘｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌａｒｅａｉｎｃｒｅａｓｅａｓｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｓｏｔｈｅｍａｔｒｉｘｓｈｏｕｌｄｂｅａｒｍｏｒｅ

ｌｏａｄｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｍａｔｒｉｘｓｔｒａｉｎｅｎ

ｅｒｇｙｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
［１４］
，ｔｈｅｃｒａｃｋｓｐａｃｉｎｇｗｉｌｌｄｅｃｒｅａｓｅ

ａｓｔｈｅｍａｔｒｉｘｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌ

ｖａｌｕｅ．

Ｆｉｇ．７ Ｍａｔｒｉｘｃｒａｃｋｓｐａｃｉｎｇａｎｄｓｔｒｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎ

ｔｅｒｆａｃｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ

３３２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｅｂｏｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｏｎ

ｍａｔｒｉｘｃｒａｃｋｓｐａｃｉｎｇ

ＡｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．８，ｔｈｅｍａｔｒｉｘｃｒａｃｋｓｐａｃ

ｉｎｇ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｄｅｂｏｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙａｔｔｈｅｓａｍｅｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅ

ｒｅａｓｏｎｉｓｔｈａｔａｎｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｉｓ

ｒｅｑｕｉｒｅｄａｓｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｅｂｏｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｉｎ

ｃｒｅａｓｅｓ．Ｉｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｄｅｂｏｎｄｉｎｇ

ｌｅｎｇｔｈ． Ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｅｂｏｎｄｉｎｇ

ｌｅｎｇｔｈｌｅａｄｓｔｏａｎｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｌｏａｄａｃｔｅｄｏｎｔｈｅ

ｍａｔｒｉｘ，ｃａｕｓｉｎｇｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘｃｒａｃｋ

Ｆｉｇ．８ Ｍａｔｒｉｘｃｒａｃｋｓｐａｃｉｎｇａｎｄｓｔｒｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎ

ｔｅｒｆａｃｅｄｅｂｏｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙ

ｓｐａｃｉｎｇａｓｔｈｅｍａｔｒｉｘｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙｒｅａｃｈｅｓｔｈｅ

ｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅ．

３３．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｌｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｍａｔｒｉｘｃｒａｃｋ

ｓｐａｃｉｎｇ

Ｆｉｇ．９ｓｈｏｗｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｌｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎ

ｍａｔｒｉｘｃｒａｃｋｓｐａｃｉｎｇ．Ｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｍａｔｒｉｘ

ｃｒａｃｋｓｐａｃｉｎｇｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ９０°

ｐｌｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｈｅｒｅ牄＝０５１７ｍｍ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｉｓ

ｔｈａｔｉｆｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｌｏａｄｉｓｇｉｖｅｎ，ｔｈｅｒｅｉｓａｎｄｅ

ｃｒｅａｓｅｏｆｌｏａｄｓａｃｔｅｄｏｎｔｈｅｍａｔｒｉｘａｓｔｈｅ９０°ｐｌｙ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｉｓｌｅａｄｓｔｏａｎｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

ｃｒａｃｋｓｐａｃｉｎｇａｓｔｈｅｍａｔｒｉｘｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙｒｅａｃｈｅｓ

ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅ．

Ｆｉｇ．９ Ｍａｔｒｉｘｃｒａｃｋｓｐａｃｉｎｇａｎｄｓｔｒｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌｙ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（牄＝０５１７ｍｍ）

３３４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｎｍａｔｒｉｘ

ｃｒａｃｋｓｐａｃｉｎｇ

ＡｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１０，ｔｈｅｍａｔｒｉｘｃｒａｃｋｉｎｇ

ｓｐａｃｉｎｇｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｆｉｂｅｒｖｏｌ

ｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｓａｍｅｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎ

ｉｓｔｈａｔｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘｄｅｃｒｅａｓｅｓａｓｔｈｅ

ｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｉｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，

７１１Ｎｏ．１ ＹａｎｇＦｕｓｈｕ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＭａｔｒｉｘＣｒａｃｋＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣｒｏｓｓＰｌｙＣｅｒａｍｉｃ…



Ｆｉｇ．１０ Ｍａｔｒｉｘｃｒａｃｋｓｐａｃｉｎｇａｎｄｓｔｒｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ

ｔｈｅｒｅｗｉｌｌｂｅａｎｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｍａ

ｔｒｉｘｗｈｅｎｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｌｏａｄｉｓｇｉｖｅｎ．Ｉｔｗｉｌｌｌｅａｄ

ｔｏａｎｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｃｒａｃｋｓｐａｃｉｎｇａｓｔｈｅｍａｔｒｉｘ

ｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅ．

 ﹤﹤﹫

（１）Ｍａｔｒｉｘｃｒａｃｋｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｐｌｙｃｅ

ｒａｍｉｃｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｎｄｅｒｕｎｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅ

ｌｏａｄｉｎｇｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓａｐ

ｐｒｏａｃｈ．

（２）Ｔｈｅｃｒａｃｋｍｏｄｅ３ａｎｄｍｏｄｅ５ａｐｐｅａｒｉｎｇ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｒａｃｋｓｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｉｔｉｓ

ｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｅ３ｉｓｍｏｒｅｌｉｋｅｌｙｔｏａｐｐｅａｒ．

（３）Ｔｈｅｍａｔｒｉｘｃｒａｃｋｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅ３ｉｓ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｍａｔｒｉｘｃｒａｃｋ
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正交铺设陶瓷基复合材料基体裂纹演化研究

杨福树 孙志刚 李龙彪 宋迎东

（南京航空航天大学能源与动力学院，南京，２１００１６，中国）

摘要：采用能量平衡法对正交铺设陶瓷基复合材料在单轴拉

伸载荷作用下的基体裂纹演化进行了研究。在拉伸载荷的作

用下，正交铺设陶瓷基复合材料有５种开裂模式。开裂模式３

包括横向开裂、基体开裂和纤维燉基体界面脱粘；开裂模式５只

包括基体开裂和纤维燉基体界面脱粘。本文得到了两条横向裂

纹之间出现开裂模式３和５的初始基体开裂应力；并得到了开

裂模式３多裂纹演化的初始基体开裂应力。讨论了铺层厚度、

纤维体积含量、纤维燉基体界面剪应力和界面脱粘能对基体开

裂应力和基体裂纹演化的影响。结果表明，对于ＳｉＣ燉ＣＡＳ材

料而言，两条横向裂纹之间首先出现开裂模式３。

关键词：陶瓷基复合材料；正交铺设；基体裂纹演化；能量平

衡法
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