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摘要：通过研究定向有机玻璃（ＹＢＤＭ１０）疲劳裂纹扩展性能，得到该种定向有机玻璃疲劳断裂阈值。发现其疲劳裂纹

扩展速率曲线遵循Ｐａｉｒｓ公式以及 Ｗａｌｋｅｒ公式。研究平面内不同角度、不同频率和应力比对疲劳裂纹扩展的影响；通过

对比Ｐａｒｉｓ公式以及 Ｗａｌｋｅｒ公式的回归系数以及断裂表面不同阶段的扫描图像，分析不同参数对疲劳裂纹扩展的影响。

结果表明：材料板材平面内，不同切割角度的试样疲劳裂纹扩展速率基本相同；加载频率对疲劳裂纹扩展速率影响不大，

但在ｄ犪／ｄ犖Δ犓曲线的第三阶段，数据有分离的趋势；相同的Δ犓情况下，应力比增大，疲劳裂纹扩展速率增加。本工作

结果为该种定向有机玻璃的应用以及航空座舱透明件损伤容限性能研究奠定了基础。
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　　座舱透明件是飞机上重要的功能结构件，也是飞

机相对薄弱的结构。它的承载能力直接关系飞机及飞

行员的安全。座舱玻璃的承载能力与透明件的性能息

息相关。而在实际应用中，风挡玻璃表面容易产生各

种划痕和缺陷，但裂纹存在并不一定意味着座舱盖就

存在危险，含裂纹的有机玻璃一般在裂纹形成后仍然

具有较长的使用寿命。所以开展有机玻璃的损伤容限

性能研究非常必要。而损伤容限性能的重要研究基础

是航空透明件玻璃的疲劳裂纹扩展研究［１］。

近年来国内外很多学者针对航空透明件材料的疲
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劳裂纹扩展进行研究，国外的研究大多集中在非定向

有机玻璃的疲劳裂纹扩展研究，包括裂纹扩展模型［２］、

疲劳裂纹扩展的影响因素等方面［３６］。国内学者大多

针对 ＹＢＤＭ３ 定向有机玻璃进行研究。高宗战

等［７８］对 ＭＤＹＢ３有机玻璃在－５０～９０℃范围内进行

了裂纹扩展实验研究。基于Ｐａｒｉｓ裂纹扩展公式，结

合有机玻璃疲劳裂纹扩展特性，得到了描述有机玻璃

裂纹扩展行为的公式。贾敬华等［９］实验测定和分析了

ＹＢＭＤ３有机玻璃的等幅疲劳裂纹扩展规律和疲劳

裂纹扩展门槛值。王泓等［１０］对有机玻璃疲劳裂纹扩

展的控制参量进行了研究。肖健［１１］全面研究了 ＹＢ

ＭＤ３有机玻璃的疲劳裂纹特性。

ＹＢＭＤ１０是国内锦西院最近研发的一种高性能

定向有机玻璃，已渐渐应用在很多高性能要求的飞机

风挡上。但该种材料的疲劳裂纹扩展性能在国内还鲜

见研究。国内鲜有对定向玻璃板材平面内不同角度的

试样的疲劳裂纹扩展特性进行研究。本工作对 ＹＢ

ＭＤ１０有机玻璃进行了疲劳裂纹扩展研究。测定了

其疲劳裂纹扩展中应力强度因子范围 Δ犓 的阈值

Δ犓ＴＨ；并研究了平面内不同角度、不同频率和应力比

对疲劳裂纹扩展速率的影响。本工作的实验结果和结

论为该种定向有机玻璃的应用以及航空座舱透明件损

伤容限性能研究奠定了基础。

１　实验材料与方法

１．１　测试试样及裂纹预制

实验件材料为ＹＢＤＭ１０定向有机玻璃，试样为

紧凑拉伸（ＣｏｍｐａｃｔＴｅｎｓｉｏｎ，ＣＴ）
［１２］，根据标准 ＢＳ

ＩＳＯ１５８５０－２００２确定试样的尺寸，如图１所示。文

献［１３］中指出双向拉伸的定向有机玻璃的某些性能可

能存在各向异性。为了研究切割角度对疲劳扩展的影

响，在板材上取样时与板材拉伸方向分为３种取样角

度：０°，４５°，９０°。

图１　用于疲劳裂纹扩展测试的ＣＴ试样

Ｆｉｇ．１　ＣＴｓｐｅｃｉｍｅｎｆｏｒｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇ

１．２　实验设备和裂纹测量方法

所有的疲劳测试在带有数字控制系统的ＩＮ

ＳＴＲＯＮ８８７２疲劳测试机上进行。实验环境温度为

２０℃。该疲劳机的轴向载荷量程为－２５～２５ｋＮ，加载

精度为：设定值的±５％或载荷量程的０．００５％中较大

值。后续门槛值测试时最小的载荷约为３０Ｎ，此时的加

载精度为设定值的±５％（±１．５Ｎ），能够实现稳定加载。

应力强度因子范围Δ犓 是控制裂纹扩展速率ｄ犪／

ｄ犖 的基本参数
［１１］，疲劳裂纹扩展曲线主要分为３个

区：近门槛区、稳态扩展区和快速扩展区。其中稳态扩

展区可以用Ｐａｒｉｓ公式表示
［１２］。裂纹扩展速率直接利

用式（１）由裂纹长度和循环周期来确定：

（ｄ犪／ｄ犖）珔犪 ＝
（犪犻＋１－犪犻）
（犖犻＋１－犖犻）

（１）

其中犪－＝（犪犻＋犪犻＋１）／２。

　　ＣＴ试样的应力集中系数范围Δ犓 用式（２）计算：

Δ犓 ＝
Δ犘

槡犅 犠

（２＋α）
（１－α）

３／２
（０．８８６＋４．６４α－

１３．３１α
２
＋１４．７２α

３
－５．６０α

４） （２）

其中α＝
犪－

犠
；犅是试样厚度；Δ犘是加载载荷；犠 如图１

所示。

　　本工作中主要采用柔度法（裂缝计）
［１４］来测量疲

劳裂纹扩展中的裂纹长度，并结合光学法对其进行校

正。裂缝计用在柔度法中，引入系统的控制系统。

通过柔度法直接得到的测量数据为一系列循环周

期的裂缝计开口距离。通过公式（３）计算犪／犠：

犪／犠 ＝犆０＋犆１犝狓＋犆２（犝狓）
２
＋犆３（犝狓）

３
＋

犆４（犝狓）
４
＋犆５（犝狓）

５，犝狓 ＝
１

犅犈犞

Δ（ ）犘
１／２

＋１

（３）

其中：犈是杨氏模量，本工作实验材料的杨氏模量为

３３００ＭＰａ；犞是裂缝计在位置（犡／犠）的开口距离。依据

标准ＢＳＩＳＯ１５８５０－２００２中给出的犆０～犆５ 系数值，结

合光学法测试结果对其进行修正得到犆０～犆５ 系数的修

正值：犆０＝１．０００４９，犆１＝－４．２１４，犆２＝１２．８４３，犆３＝

－１３４．７５，犆４＝６１９．２３，犆５＝－９３９．４０。

最后由公式（１），（２）计算得到ｄ犪／ｄ犖 和Δ犓，绘

制ｄ犪／ｄ犖Δ犓 对数曲线。

为了排除初始裂纹的影响［１５］，删掉最初的几个测

试数据。光学法和柔度法测得的数据对照如图２所

示：相比光学法测到离散的裂纹长度数据，柔度法可以

得到连续的裂纹长度，且测量到的数据范围更大。

１．３　疲劳裂纹扩展测试

所有的疲劳裂纹扩展测试载荷曲线为正弦曲线。

频率用犳表示，应力比（Δ犘ｍｉｎ／Δ犘ｍａｘ）用犚表示。主要

７５１
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图２　光学法和柔度法数据对比

Ｆｉｇ．２　Ｄａｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｃａｌａｎｄｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｍｅｔｈｏｄ

用ｄ犪／ｄ犖Δ犓的图表来表示测试结果。疲劳测试前需

要首先参照实验标准ＢＳＩＳＯ１３５８６－２０００对试样进行

静态测试确定材料断裂的最大载荷，进而确定疲劳测试

中适用的载荷。试样静态测试的结果如表１所示。

表１　犆犜试样静态测试结果

Ｔａｂｌｅ１　ＳｔａｔｉｃｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＴｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ＳａｍｐｌｅＮｏ 犘ｓｔａｔｉｃｍａｘ／Ｎ 犓ＩＣ／（ＭＰａ·ｍ
１／２）

１ １１０８．１ ２．１５５

２ １１１６．３ ２．１６４

Ｍｅａｎｖａｌｕｅ １１１２．２ ２．１６０

１．３．１　Δ犓ＴＨ测试

首先需要进行Δ犓ＴＨ测试来得到此种材料的应力

集中系数范围的阈值。在３种加载频率（犳＝１，２．５，

４）条件下，采用位移控制加载。

１．３．２　裂纹扩展影响参数测试

以下疲劳裂纹扩展实验均采用载荷控制的方法。

为了得到不同的参数对裂纹扩展的影响，所有的实验

将被分为两组：

第１组实验包含９组测试：不同切割角度方向的

试样（θ＝０°，θ＝４５°，θ＝９０°，本工作中用θ表示试样的

切割角度）在相同的应力比（犚＝０．１）、不同的加载频

率（犳＝１，２．５，４）条件下进行疲劳裂纹扩展测试。

第２组实验包含９组测试：不同切割角度方向的

试样（θ＝０°，θ＝４５°，θ＝９０°）在相同的加载频率（犳＝

４）、不同的应力比（犚＝０．１，０．２５，０．４）条件下进行疲

劳裂纹扩展测试。

结合两组测试数据能得到切割角度、频率和加载

应力比对疲劳裂纹扩展速率的影响。

２　实验结果

２．１　犓阈值测试及结果分析

Δ犓ＴＨ测试采用位移控制。对试样加载的位移在

整个测试过程中为常值，当裂纹长度增长时，载荷范围

变小，从而使裂纹扩展速度越来越慢直至没有裂纹扩

展发生。测试从一个相比 犓ＩＣ来说比较小的 Δ犓 开

始，初始的Δ犓 值定为０．９８ＭＰａ·ｍ
１／２。测试过程中

的载荷曲线和裂纹长度如图３所示。

图３　循环加载过程中载荷和裂纹长度的变化

Ｆｉｇ．３　Ｌｏａｄａｎｄｃｒａｃｋｌｅｎｇｔｈ狏犲狉狊狌狊ｌｏａｄｉｎｇｃｙｃｌｅ

图４所示为３个加载频率条件下的测试结果：犳＝

４的试样裂纹扩展较好。当Δ犓 接近阈值附近时，裂

纹增长速率下降很快。随着ｄ犪／ｄ犖 的下降，Δ犓 收敛

于一个稳定值。此时ｄ犪／ｄ犖 小于１×１０－８ｍ／ｃｙｃｌｅ，此

材料的应力集中系数范围阈值Δ犓ＴＨ可以被确定为

０．６３５ＭＰａ·ｍ
１／２。

图４　Δ犓ＴＨ测试曲线

Ｆｉｇ．４　ＴｅｓｔｄａｔａｆｏｒΔ犓ＴＨ

２．２　相关参数对疲劳扩展速率的影响

２．２．１　切割角度的影响

不同切割角度的试样在相同的加载频率和应力

比下的实验结果如图５所示：在稳定扩展区域（线性

区域），试样的裂纹扩展速率（ｄ犪／ｄ犖）和ＰａｉｒｓＬａｗ
［１６］

有很好的一致性；在加载频率和应力比相同的情况

下，定向有机玻璃试样的切割角度对疲劳裂纹扩展

基本无影响。

２．２．２　加载频率的影响

应力比相同的条件下，试样在不同的加载频率

８５１



第４６卷　第８期 ＹＢＤＭ１０航空定向有机玻璃疲劳裂纹扩展性能

图５　不同切割角度的试样的测试结果　（ａ）犳＝１，犚＝０．１；（ｂ）犳＝４，犚＝０．１；（ｃ）犳＝４，犚＝０．４

Ｆｉｇ．５　Ｐｌｏｔｓｈｏｗｉｎｇｄａｔａｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｔｉｎｇａｎｇｌｅｓ　（ａ）犳＝１，犚＝０．１；（ｂ）犳＝４，犚＝０．１；（ｃ）犳＝４，犚＝０．４

下的实验结果如图６所示：在稳定扩展区域，频率对

疲劳裂纹扩展速率没有明显的影响；在快速扩展区

域，随着频率的增加，试样的疲劳裂纹扩展速率（ｄ犪／

ｄ犖）变大。

图６　不同加载频率的试样实验结果　（ａ）犚＝０．１，θ＝０°；（ｂ）犚＝０．１，θ＝４５°；（ｃ）犚＝０．１，θ＝９０°

Ｆｉｇ．６　Ｐｌｏｔｓｈｏｗｉｎｇｄａｔａｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犳　（ａ）犚＝０．１，θ＝０°；（ｂ）犚＝０．１，θ＝４５°；（ｃ）犚＝０．１，θ＝９０°

　　频率增高使裂纹尖端的温度增高，而温度升高可

以导致计算的裂纹长度比实际值大。这可以解释疲劳

裂纹扩展速率数据在快速扩展区域随频率增加而升高

的现象。

２．２．３　应力比的影响

不同应力比下的实验结果如图７所示。Ｐａｒｉｓ

Ｌａｗ和 Ｗａｌｋｅｒ公式以及测试数据回归公式后的结果

见表２。

图７　不同应力比的试样实验结果　（ａ）犳＝４，θ＝０°；（ｂ）犳＝４，θ＝４５°；（ｃ）犳＝４，θ＝９０°

Ｆｉｇ．７　Ｐｌｏｔｓｈｏｗｉｎｇｄａｔａｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犚　（ａ）犳＝４，θ＝０°；（ｂ）犳＝４，θ＝４５°；（ｃ）犳＝４，θ＝９０°

　　可以看出，在相同的Δ犓 情况下，随着应力比的升

高，试样的疲劳裂纹扩展速率加快；不同应力比条件下

的测试点拟合的ＰａｒｉｓＬａｗ公式中的常数犿的标准偏

差较高。可以看出当应力比增加时，常数犿 也增加；

不同应力比的实验结果拟合的ＰａｒｉｓＬａｗ公式的常数

犃完全不同，当应力比增加时，犃值也增加。

综上分析，Ｐａｒｉｓ公式不能表示应力比犚对疲劳裂

纹扩展速率的影响。在此引入 Ｗａｌｋｅｒ公式
［９］对数据的

近似线性段进行重新拟合。假设 Ｗａｌｋｅｒ公式中犆，

犿，犚为未知参数，对相同频率下的３组数据（应力比
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表２　测试数据回归犘犪狉犻狊犔犪狑公式和 犠犪犾犽犲狉公式后的常数犃，犿以及犆，犿，狀

Ｔａｂｌｅ２　ＶａｌｕｅｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｉｎＰａｒｉｓＬａｗａｎｄＷａｌｋｅｒＬａｗ

ＳａｍｐｌｅＮｏ 犚
ＰａｒｉｓＬａｗ ＷａｌｋｅｒＬａｗ

Ｃｏｎｓｔａｎｔ犃 Ｃｏｎｓｔａｎｔ犿 Ｃｏｎｓｔａｎｔ犆 Ｃｏｎｓｔａｎｔ犿 Ｃｏｎｓｔａｎｔ狀

ＣＴｆ４０°１ ０．１ ７．５１５９４×１０－７ ６．８２８２

ＣＴｆ４０°２ ０．２５ １．４８８５０×１０－６ ６．８８２８ ４．０１２８３×１０－７ －０．６７９８７ ７．０２１５１

ＣＴｆ４０°３ ０．４ ４．８９０８６×１０－６ ８．１４１８

ＣＴｆ４４５°１ ０．１ ７．６１３５１×１０－７ ６．３８５９

ＣＴｆ４４５°２ ０．２５ １．４６１４４×１０－６ ７．０１８７ ３．４６８８×１０－７ －０．７９４２８ ６．９６９１５

ＣＴｆ４４５°３ ０．４ ５．８１７６６×１０－６ ７．４０９２

ＣＴｆ４９０°１ ０．１ ７．８３２９３×１０－７ ６．６４８９

ＣＴｆ４９０°２ ０．２５ １．６８３５３×１０－６ ７．４５４９ ３．５３０７５×１０－７ －０．７７６４５ ７．３０３８１

ＣＴｆ４９０°３ ０．４ ６．４４３５４×１０－６ ７．６０５４

Ｍｅａｎ － ７．１５２８７ ３．６７０７９×１０－７ －０．７５０２ ７．０９８１６

Ｓｔａｎｄｄｅｖ － ０．５４５２４ ２．９７８２８×１０－８ ０．０６１５６ ０．１８００１

　　ＰａｒｉｓＬａｗ：
ｄ犪

ｄ犖
＝犃Δ犓犿 ；ＷａｌｋｅｒＬａｗ：

ｄ犪

ｄ犖
＝犆［（１－犚）犿Δ犓］狀

犚不同）进行数据拟合。拟合后的结果显示：不同切割

角度的试样测试结果拟合的公式常数标准偏差较小，进

一步说明可以忽略定向玻璃试样切割角度的影响，此种

定向有机玻璃的疲劳裂纹扩展速率可以表示为：

ｄ犪
ｄ犖

＝３．６７０７９×１０
－７［（１－犚）－

０．７５０２
Δ犓］

７．０９８１６（４）

其中ｄ犪／ｄ犖 的单位为 ｍ／ｃｙｃｌｅ，Δ犓 的单位为 ＭＰａ·

ｍ１
／２。

２．３　疲劳断裂表面

试样典型疲劳断裂表面如图８所示。疲劳断裂表

面不同于静载断裂表面［１７］，典型位置包括：最初的疲

劳裂纹扩展表面，疲劳裂纹扩展结束阶段，快速裂纹扩

展阶段表面。其中犡方向为试样的宽度方向，犢 方向

为裂纹扩展方向。可以看出在最初的疲劳裂纹扩展表

面出现的是相对较为均匀的竖条纹；疲劳裂纹扩展的

结束阶段出现较为粗糙的深沟纹；快速裂纹扩展阶段

表面较为光滑，有一些分布不均的水纹。

图８　断裂表面的典型位置

Ｆｉｇ．８　Ｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎａｎｄｔｙｐｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

　　图９所示为３个典型位置的裂纹扩展表面，此种

材料疲劳断裂表面主要表现为沿裂纹扩展方向（犢 向）

的竖条纹。随着疲劳裂纹长度增加，疲劳裂纹扩展表

面的竖条纹间距增大，断裂表面变得粗糙。其中疲劳

裂纹扩展区域的结尾阶段表面最为粗糙，如图９所示。

这是由于对应更大的Δ犓，裂纹扩展速率增加，更快的

断裂造成更为粗糙的表面。

图９　疲劳裂纹扩展试样的典型断裂表面

（ａ）疲劳裂纹扩展的初始阶段；（ｂ）疲劳裂纹扩展的结束阶段；（ｃ）快速裂纹扩展阶段

Ｆｉｇ．９　Ｔｙｐｉｃａｌｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

（ａ）ｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅｏｆｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ；（ｂ）ｅｎｄｉｎｇｐｈａｓｅｏｆｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ；（ｃ）ｐｈａｓｅｏｆｒａｐｉｄｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

　　通过对比不同实验条件下的裂纹扩展表面来分析 各种因素对疲劳裂纹扩展的影响，限于篇幅，以最初的
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疲劳裂纹扩展表面为例进行对比分析。当加载频率不

同时，在疲劳裂纹扩展区域，更高频率试样的断裂表面

形成的竖条纹比低频率试样表面的竖条纹更密集，表

面更光滑，如图１０所示。当应力比不同时，在疲劳裂

纹扩展区域，应力比越大的试样断裂表面比应力比低

的表面的竖条纹更稀疏，表面更粗糙，如图１１所示。

图１０　加载频率不同的试样的断裂表面对比　（ａ）犳＝１；（ｂ）犳＝４

Ｆｉｇ．１０　Ｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犳　（ａ）犳＝１；（ｂ）犳＝４

图１１　应力比不同的试样的断裂表面对比　（ａ）犚＝０．１；（ｂ）犚＝０．４

Ｆｉｇ．１１　Ｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犚　（ａ）犚＝０．１；（ｂ）犚＝０．４

３　结论

（１）通过位移控制的方法对ＹＢＤＭ１０有机玻璃

进行Δ犓 阈值测试得到该定向有机玻璃的 Δ犓ＴＨ＝

０．６３５ＭＰａ·ｍ
１／２。

（２）不同切割角度的试样在同样参数下进行疲劳

裂纹扩展实验，实验结果基本一致；此结论说明，此种

定向玻璃的疲劳裂纹扩展性能不随方向的变化而改

变，板材平面内各个方向的裂纹扩展速率可认为是一

致的。

（３）在疲劳裂纹扩展的线性区域，频率对疲劳扩展

速率没有明显的影响。在快速扩展阶段，不同加载速

率下的数据开始产生分离；这可能是由于频率的改变

引起温度的改变而使柔度法测试的裂纹长度产生偏差

造成的。

（４）相同的Δ犓 情况下，随着应力比的升高，试样

的疲劳裂纹扩展速率加快；数据曲线的斜率变化不大，

但截距变化大。

（５）若考虑应力比的影响，ＹＢＤＭ１０定向有机玻

璃的疲劳裂纹扩展速率曲线的线性扩展阶段和 Ｗａｌｋ

ｅｒ公式具有很好的一致性，拟合公式为：
ｄ犪
ｄ犖

＝

３．６７０７９×１０
－７［（１－犚）－

０．７５０２
Δ犓］

７．０９８１６。
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ｔｅｎｓｉｌｅｏｖｅｒｌｏａｄａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｕｎｄｅｒｌｏａｄｏｎｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒ

Ｔｅｓｔｉｎｇ，２００４，２３：４９１５００．
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［５］　ＲＡＭＳＴＥＩＮＥＲＦ，ＡＲＭＢＲＵＳＴＴ．Ｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈｉｎｐｏｌ

ｙｍｅｒｓ［Ｊ］．ＰｏｌｙｍｅｒＴｅｓｔｉｎｇ，２００１，２０：３２１３２７．

［６］　ＥＶＡＮＳＳＬ．Ｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｖａｒｉａｂｌｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｌｏａｄｉｎｇｉｎＰＭＭＡａｎｄｂｏｎｅｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪＭａｔｅｒＳｃｉ，２００７，１８：

１７１１１７１７．

［７］　高宗战，刘伟，岳珠峰，等．有机玻璃疲劳裂纹扩展［Ｊ］．材料科学

与工程学报，２００８，２６（１）：９０９３．

ＧＡＯＺＺ，ＬＩＵ Ｗ，ＹＵＥＺＦ，ｅｔａｌ．Ｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎ

ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２６（１）：９０９３．

［８］　ＬＩＵＹＳ，ＧＡＯＺＺ，ＬＩＵ Ｗ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｆｏｒｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｍｅｔｈ

ａｃｒｙｌａｔｅ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ａ，２００８，４８６

（１）：３６３３６８．

［９］　贾敬华，李亚智，肖健．ＹＢＭＤ３有机玻璃的疲劳裂纹扩展特性

研究［Ｊ］．航空材料学报，２００６，２６（５）：１０９１１２．

ＪＩＡＪＨ，ＬＩＹＺ，ＸＩＡＯＪ．Ｓｔｕｄｙｏｎｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｂｅ

ｈａｖｉｏｒｏｆＹＢＭＤ３ＰＭＭＡｐｌａｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００６，２６（５）：１０９１１２．

［１０］　王泓，鄢君辉，郑修麟．有机玻璃疲劳裂纹扩展表达式及控制参

量［Ｊ］．航空学报，２００１，２６（５）：８３８６．

　ＷＡＮＧＨ，ＹＡＮＪＨ，ＺＨＥＮＧＸＬ．Ｆｏｒｍｕｌａｅａｎｄｇｏｖｅｒｎｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃｒｙ

ｌａｔｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００１，２６（５）：

８３８６．

［１１］　肖健．ＭＤＹＢ３航空有机玻璃疲劳裂纹特性的实验研究［Ｄ］．西

安：西北工业大学，２００４．

　ＸＩＡＯＪ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＰＭＭＡｃａｌｌｅｄＹＢＭＤ３［Ｊ］．Ｘｉ’ａｎ：

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４．

［１２］　ＨＡＯＷ，ＭＡＬＴ，ＣＨＥＮＸＷ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆａ

ｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｓｏｆＰＭ

ＭＡｕｓｉｎｇｔｗｏｓｔａｇｅｚｏｎｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ＆Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，２０１６，２５（２）：４９３５０１．

［１３］　朱子华．双轴定向有机玻璃的定向度均匀性的研究［Ｊ］．材料工

程，１９９３（３）：４２４４．

　ＺＨＵＺＨ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎａｎｄｐａｔｔｅｒｎｏｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

ｏｆｂｉａｘｉａｌｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｏｒｉｅｎｔａｔｅｄｏｒｇａｎｉｃｇｌａｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａ

ｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９３（３）：４２４４．

［１４］　ＫＡＮＴＥＲＳ ＭＪＷ，ＳＴＯＬＫＪ，ＧＯＶＡＥＲＴＡＮＬＥ．Ｄｉｒｅｃｔ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｆａ

ｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｐｏｌｙｍｅｒｓ ［Ｊ］．ＰｏｌｙｍｅｒＴｅｓｔｉｎｇ，

２０１５，４６（１）：９８１０７．

［１５］　ＤｅＳＯＵＺＡＪＭ，ＹＯＳＨＩＭＵＲＡ Ｈ Ｎ，ＰＥＲＥＳＦ Ｍ，ｅｔａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｍｐｌｅｐｒｅｃｒａｃｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄａｎｄｎｏｔｃｈｇｅｏｍｅｔｒｙｉｎ

ｐｌａｎｅｓｔｒａｉｎｆｒａｃｔｕｒｅｔｏｕｇｈｎｅｓｓｔｅｓｔｓａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏａＰＭＭＡｒｅｓｉｎ

［Ｊ］．ＰｏｌｙｍｅｒＴｅｓｔｉｎｇ，２０１２，３１：８３４８４０．

［１６］　许凤和，薛建高．有机玻璃疲劳裂纹扩展实验分析［Ｊ］．材料工

程，１９９９（１０）：４０４１．

　ＸＵ Ｆ Ｈ，ＸＵＥＪＧ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋ

ｇｒｏｗｔｈｆｏｒＰＭＭＡ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９９

（１０）：４０４１．

［１７］　ＣＩＣＥＲＯＳ，ＭＡＤＲＡＺＯＶ，ＧＡＲＣＩＡＴ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｎｏｔｃｈ

ｅｆｆｅｃｔｉｎｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ，ａｐｐａｒｅｎｔｆｒａｃｔｕｒｅｔｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄ

ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ＰＭＭＡ，ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ

Ａｌ７０７５Ｔ６５１ａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｅｅｌｓＳ２７５ＪＲａｎｄＳ３５５Ｊ２［Ｊ］．Ｅｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇＦａｉｌｕｒｅＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１３，２９（１）：１０８１２１．

基金项目：中国航发北京航空材料研究院国际合作项目（ＫＪＳＧ１５０８１０）

收稿日期：２０１７０３２７；修订日期：２０１８０２０８

通讯作者：颜悦（１９６６－），男，研究员，博士，研究方向为透明材料，联系

地址：北京市８１信箱８３分箱（１０００９５），Ｅｍａｉｌ：ｙｕｅ．ｙａｎ＠ｂｉａｍ．ａｃ．ｃｎ

（本文责编：解　宏）
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