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裂纹尖端张开角在飞机金属薄壁
结构中的应用
鲁龙坤*，庄茁，柳占立
清华大学航天航空学院，北京 100084

摘 要：本文回顾了裂纹尖端张开角（Crack Tip Opening Angle，CTOA）在飞机金属薄壁结构中的应用。主要回答了“为什么

CTOA是一个有效的断裂参数”和“CTOA怎样估算工程结构的断裂过程”这两个问题。韧性断裂的微观机理为空洞的形核、

扩展及合并过程，断裂过程区（Fracture Process Zone，FPZ）包含了上述过程。CTOA实际上是FPZ的整体表征，因此CTOA是

一个有效的断裂参数。此外，CTOA准则是一个局部断裂准则，它并不关心FPZ以外区域的状态，这使得它能够估算金属薄

壁结构的裂纹扩展过程。

关键词：CTOA；断裂过程区；薄壁结构；局部断裂准则；韧性断裂

中图分类号：V215.6 文献标识码：A DOI：10.19452/j.issn1007-5453.2020.04.004

为了保证飞机服役期间的安全，必须对飞机结构进行

完整性分析，而剩余强度分析是结构完整性分析[1-3]的重要

组成部分。此外，机翼、机身等飞机结构通常归属于金属薄

壁结构，因此金属薄壁结构的剩余强度分析在飞机结构分

析中占据十分重要的地位。

剩余强度分析的本质就是裂纹扩展过程的分析。金属

薄壁结构通常由低强度、高韧性材料组成，并且结构整体处

于平面应力状态（厚度较小）。因此，这类结构的裂纹扩展

过程具有以下特点[4]：（1）裂纹尖端的塑性区比较大，小范

围屈服条件不再满足；（2）裂纹在结构失效之前发生了较大

范围的扩展。由于塑性区比较大，基于线弹性断裂力学的

评估方法不再适用，必须采用弹塑性断裂参数对结构进行

评估。

常用的弹塑性断裂参数主要有 J积分与裂纹尖端张开

位移（Crack Tip Opening Displacement，CTOD）两种[5-6]。其

中，J积分的推导前提为弹塑性材料的本构关系由非线性弹

性材料的本构关系代替，如图1所示，上述前提要求载荷不

发生卸载。当裂纹在金属材料中扩展时，裂纹尖端的载荷

必然会发生卸载，卸载区的范围与裂纹扩展量正相关。换

句话说，当裂纹具有较大范围的扩展时，J积分不再适用。

因此，CTOD 及其演化而来的裂纹尖端张开角（Crack Tip

Opening Angle，CTOA）成为估算大范围屈服结构长距离裂

纹稳态扩展的首选断裂参数[4]。

CTOD/CTOA 是衡量裂纹尖端变形的参数，该参数与

裂纹尖端区域以外结构的变形关系不大。此外，弹塑性裂

纹的稳态扩展过程实际上就是裂纹面的形成过程，CTOA

图1 弹塑性与非线性弹性材料的应力—应变曲线

Fig.1 Stress strain curves of elastic plastic and

nonlinear elastic materials
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的局部特性与断裂的局部本质不谋而合。上述性质使得

CTOD/CTOA（尤其是CTOA）准则在过去40年间取得了成

功，它成功估算出了单裂纹试样[7]、多裂纹试样[8]、单裂纹加

筋试样[9]、多裂纹加筋试样[10]，以及机翼/机身/全机等结构

的剩余强度[11]。

CTOA 及其应用也具有限制条件，并且 CTOA 参数的

内在机理亟待进一步研究。本文将对CTOA的特点及其需

要面对的问题进行总结，并侧重于阐述CTOA在金属薄壁

结构中的应用。

1 裂纹尖端张开角
1.1 断裂参数

断裂的实质是材料发生分离，这一结果使得材料的连

续性假设不再有效，因此连续介质力学本身不足以描述断

裂现象，需要额外引入描述断裂现象的参数，这些参数就是

断裂参数。

有效的断裂参数必须在一定的条件下具有通用性，即

从一种几何构型获得的断裂参数临界值可以应用到另一种

几何构型。基于上述思路，断裂参数必然经历两个阶段：产

生阶段与应用阶段。图2给出了上述两个阶段。

顾名思义，生成阶段是指断裂参数的提出阶段。这一

阶段包含如下步骤：（1）提出缺陷的理想模型；（2）寻找描述

缺陷局部状态的物理量，这些物理量就是潜在的断裂参数。

这些断裂参数的有效性将通过应用阶段验证。由于断裂参

数的临界值在一定程度上反映了缺陷的临界状态，应用阶

段的核心思路为由一种构型获得的临界断裂参数估算另一

构型的裂纹扩展行为。

1.2 CTOA的定义

CTOA 是指裂纹面的夹角[12]，它有工程与数学两个常

用的定义。由于CTOA的工程定义便于应用数学定义从而

便于理论分析，因此有必要对CTOA的两个定义都进行介

绍。CTOA的工程定义为裂纹尖端后特定距离 d处的裂纹

面张开位移与距离d的比值：

ψ = 2 tan-1 ( δd2d ) ≈
δd
d

(1)

式中：ψ为CTOA，δd与d如图3所示。由于ψ代表了裂纹尖端

附近的状态，d的值不能太大。当ψ = 25o时，2 tan-1 ( δd 2d )
与 δd d的误差仅有 1.62%，即在 CTOA 不太大时，式(1)的假

设成立。

δd

d

图3 CTOA的工程定义

Fig.3 The engineering definition of CTOA

当裂纹扩展时，裂纹尖端处于临界状态，此时的CTOA

即为临界CTOA（ψcr）。由于真实的裂纹面不是平面，d值的

不同可能会导致不同的临界CTOA。针对上述问题，美国

国家航空航天局（NASA）分别采用 0.5mm、1.0mm、1.5mm

的测量位置（d 值）测量了铝合金 2024-T351 的临界 CTOA

（材料厚度分别为1.0mm、1.6mm、2.3mm）[13]，德国GKSS分

别采用 0.25mm、0.5mm、0.75mm、1.0mm、1.5mm 的测量位

置（d 值）测得了铝合金 5083 H321 的临界 CTOA（厚度为

3.0mm）[14]。他们得出了相同的结论：(1) d 值越小，临界

CTOA数据点越发散；(2) 数据点的平均值与d值无关。

由于真实裂纹面的曲折性[6]，结论（1）并不难理解，而

结论（2）的唯一解释便是：裂纹尖端附近的裂纹面可以等效

为一个三角形，如图4所示。

上述解释得到了GKSS的证实[14]，他们的试验表明：当

裂纹扩展量Δa不太大时，临界CTOA等于 δ5 - Δa曲线的

斜率。因此：

图2 断裂参数有效性验证流程

Fig.2 Validation process of fracture parameters
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ψcr = dδ5da (2)

式中：a为裂纹长度，δ5为原裂纹尖端上下 2.5mm处的张开

位移，如图5所示。当裂纹扩展量不太大时，δ5可以表征裂

纹尖端附近裂纹面的张开位移；由于 da的任意性，式(2)等

价于裂纹尖端附近裂纹面的三角形假设。

类似于式(2)，CTOA的数学定义为：

ψ = dδda | tip (3)

式(3)表示裂纹面在裂纹尖端处的斜率，式（3）实际上

是式(1)的极限形式（见图6）。当裂纹扩展时，分别让 δd与d

等于Δδ tip与Δa，并假设Δa → 0：
ψcr = limΔa → 0

Δδ tip
Δa = dδ tipda (4)

式中：δ tip为瞬时裂纹尖端的张开位移。

国际上有两个测量临界CTOA的标准：ASTM E2472[15]

与 ASTM E3039[16]。ASTM E2472 采用了 CTOA 的工程定

义，而 ASTM E3039 采用了 CTOA 的数学定义。CTOA 通

常用于估算薄壁金属结构与石油管道的裂纹扩展过程；薄

壁金属结构通常由铝合金制成，此时裂纹尖端附近的裂纹

面满足图4所示的三角形假设，CTOA的工程与数学定义近

似等价；石油管道通常由管线钢制成，此时裂纹面就是一个

平面，此时CTOA的工程与数学定义完全等价。因此，本文

认为CTOA的工程与数学定义相互等价。

1.3 临界CTOA的性质

大量的试验结果表明[8,10,11,13,14]：裂纹启裂时，临界

CTOA的值比较大，一旦裂纹开始扩展，临界CTOA将迅速

减小至一个常值，并在接下来的扩展过程中保持不变。图7

给出了ψcr - Δa曲线的典型形式。

图7 临界CTOA曲线的一般形式［7］

Fig.7 The general form of critical CTOA curves[7]

如图 7所示，临界CTOA包含初始阶段（非常数阶段）

与稳态阶段（常数阶段）。上述结果引出了两个问题：（1）什

么原因导致了初始阶段的临界CTOA？（2）初始阶段的临界

CTOA对裂纹扩展过程有影响吗？

塑性变形与“隧道效应”是导致“临界CTOA初始阶段”

的两个因素。由于塑性变形，尖锐的弹塑性裂纹在扩展前

会产生钝化，钝化区域会或多或少地影响初始扩展阶段的

裂纹张开位移，进而影响到临界CTOA的值。

韧性断裂的微观机理通常是空洞的形核、扩展及合并，

并且空洞的演化过程对静水压力十分敏感。由于沿着壁厚

方向不同位置的静水压力不同，越靠近自由表面静水压力

越小，越靠近壁厚中心静水压力越大，因此裂纹前沿将呈现

“指甲盖”形状，这就是“隧道效应”[17]，如图8所示。

Dawicke等[13]运用3D有限元分析了“隧道效应”对临界

∆a

∆ tip/2δ

图6 临界CTOA的数学定义

Fig.6 The mathematical definition of critical CTOA

����

图4 裂纹尖端附近裂纹面的三角形等效

Fig.4 The equivalent triangle of real crack flanks

near the crack tip

5mm

5mm+

D
������

δ5

∆

图5 δ5的定义

Fig.5 The definition of δ5
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CTOA的影响，他们发现：在裂纹扩展的初始阶段，自由表

面处的临界CTOA最大、在壁厚中心位置临界CTOA的值

最小，随着裂纹的继续扩展，壁厚各个位置的临界CTOA趋

于一致，并且初始阶段的临界CTOA可由稳态值整体代表。

图9给出了上述变化趋势。

根据 Dawicke 等的研究[17]，初始阶段的临界 CTOA 对

裂纹扩展过程没有影响。然而Lam等[18]的研究表明：临界

CTOA的初始值对裂纹扩展过程有较大的影响。以笔者的

观点，如果临界CTOA的初始值主要由“塑性变形”导致，初

始值对裂纹扩展有影响；如果临界CTOA的初始主要由“隧

道效应”导致，初始值对裂纹扩展没有影响。

值得一提的是，Newman[7]以“ψ=临界CTOA稳态值”为

断裂准则成功模拟了简单试样的裂纹扩展过程。紧接着，

NASA的大量研究表明[7]：临界CTOA的稳态值足以描述金

属薄壁结构的裂纹扩展过程。因此，临界CTOA通常指临

界CTOA在稳态阶段的值，下文所提的临界CTOA均指稳

态阶段的值。

首先，临界CTOA具有卓越的通用性。许多研究表明：

对于薄板结构，当裂纹长度与非裂纹韧带宽度大于等于 4

倍厚度时，临界 CTOA 与面内几何及加载方式无关（见图

10）。最近，Shibanuma等[19-20]对真实管道进行了爆破试验

并测量了裂纹扩展过程中的CTOA，他们发现：在整个裂纹

扩展过程中，裂纹尖端的速度不断发生变化，临界CTOA却

始终保持为一个常值。此外，他们还从该管道上切出了两

组 DWTT 试样，并依据 ASTM E3039 测量了相应的临界

CTOA的值，试验表明：试样与管道的临界CTOA相同。这

进一步证明了临界CTOA的通用性。

其次，临界 CTOA 与材料的厚度相关[21-23]。断裂准则

其实是材料微观破坏机理的宏观体现，而微观破坏机理在

不同应力状态下有所不同，因此断裂参数的临界值与应力

状态相关，又由于厚度不同应力状态也不同，临界断裂参数

与厚度相关。

根据上文，临界CTOA面临两个问题：（1）为什么面内

几何大于等于 4倍厚度时，临界CTOA具有通用性？（2）临

界CTOA与厚度具有什么样的关系？

为了解释临界CTOA的通用性，Newman等[24]首先根据

条带屈服模型求出塑性区内正应力的平均值σy，然后定义

了一个广义约束因数αg=σy /σ0（σ0是流动应力），他们发现

当面内几何大于等于 4倍厚度时，αg = σy /σ0与K/ (σ0 B )
存在唯一的关系（K为应力强度因数，B为厚度），这就是临

界CTOA具有通用性的原因。最近，鲁龙坤等[25]对上述结

果进行了推广，应用量纲分析严格证明了“整体相同的塑性

区应力分布”与“临界CTOA具有通用性”等价。

Mahmoud 等[21-22]、鲁龙坤等[23]均发现：对于铝合金材

料，临界CTOA随着厚度的增加而减小，但是减小趋势不呈

线性。此外，鲁龙坤等[23]推断：对于固定材料，临界CTOA

存在上下限。此外，厚度直接决定了应力三轴度（静水压力

图9 裂纹扩展过程中沿厚度各位置临界CTOA的变化［13］

Fig.9 The variations of critical CTOA along the

thickness during crack growth [13]

图8 裂纹“隧道效应”［17］

Fig.8 Crack tunneling [17]

图10 临界CTOA的几何无关性

Fig.10 The transferability of critical CTOA
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与 Von Mises 等效应力的比值），厚度越大，应力三轴度越

大。NASA[26]、甄莹等[27]研究了临界CTOA与应力三轴度的

关系，均发现：临界CTOA随着应力三轴度的增加而线性减

小。上述关系是否具有普遍性仍需要进一步的研究。

1.4 CTOA与裂纹扩展驱动力

最近，鲁龙坤等[28]从理论上证明了“为什么CTOA是一

个有效的断裂参数”，其论证过程如下：

首先，裂纹扩展问题的本质是裂纹面的形成问题，有效

的断裂参数必须能够表征这一过程。对于单位厚度试样，

假设形成裂纹面所消耗的功率为Pcrack，这个功率可以看作

一个力FT乘以一个速度。如果将这个速度取为裂纹尖端

扩展速度 ȧ，就好像在裂纹尖端施加了一个力一样，这个力

推动着裂纹尖端向前移动，这个力就是裂纹扩展驱动力。

有效的断裂参数必然与FT相关：

Pcrack = FT ȧ (5)

其次，弹塑性扩展裂纹尖端附近有三个区域，最外围是

弹性区域，该区域包围着塑性区域，紧挨着裂纹尖端的是断

裂过程区（Fracture Process Zone，FPZ）。由于材料的微观

分离过程全部发生在 FPZ，FPZ消耗的功率就是形成裂纹

面所消耗的功率。对于 I型裂纹，FPZ受周围材料拉伸载荷

的作用，FPZ可由图11所示模型代替。图11中，(x1,x2)是以

裂纹尖端为原点的直角坐标系，lFPZ是断裂过程区的长度，

σ (x1 )是周围材料对FPZ的作用力。

1x

2x σ (  1)

���� FPZl

x

图11 FPZ模型

Fig.11 The model of FPZ

Pcrack = FT ȧ = ∫0lFPZσ (x1 ) δ̇ (x1 )dx1 (6)

式中：δ̇ (x1 )为FPZ上裂纹面张开速率。

式(6)可以转化为：

FT ȧ = δ̇ tiplFPZσ0 ∫0lFPZ σ (x1 )σ0

δ̇ (x1 )
δ̇ tip

d x1
lFPZ

(7)

式中：δ̇ tip为裂纹尖端处的裂纹面张开速率。

将式(4)代入式(7)：

ψc = FT
σ0 βFPZlFPZ

(8)

βFPZ = ∫0lFPZ σ (x1 )σ0

δ̇ (x1 )
δ̇ tip

d x1
lFPZ

(9)

βFPZ是一个只取决于FPZ内材料微观破坏机理的参数。

因此，CTOA等价于裂纹扩展驱动力，CTOA是一个有效的

断裂参数。

2 临界CTOA在薄壁结构中的应用
金属薄壁结构的面内几何通常大于 4倍厚度，因此临

界CTOA非常适用模拟金属薄壁结构中裂纹的扩展行为。

本节总结了 CTOA 准则预测薄壁结构断裂过程的基本

流程。

2.1 基本思路

CTOA准则应用的基本思路为“裂纹扩展驱动力等于

裂纹扩展阻力”。扩展驱动力指CTOA与几何构型的关系，

扩展阻力就是临界CTOA，如 1.4节所述，临界CTOA取决

于FPZ内材料的微观破坏机理，当几何构型对FPZ没有影

响时，临界CTOA只取决于材料及厚度。

CTOA估算断裂过程的步骤[12]如下：

（1）进行单轴拉伸试验，精确获得材料的应力—应变

曲线。

（2）按照 ASTM E2472 或者 ASTM E3039 进行相应的

断裂试验，测量材料的临界CTOA值以及记录试样的稳态

扩展过程数据点；这一步骤需要注意以下几点：试验测量的

临界CTOA值往往具有±0.5o~±1.5o的波动；试验件与真实

结构应该具有相同的材料、厚度；试验件在达至剩余强度前

具有显著的稳态裂纹扩展（即试样足够大）。

（3）进行 2D/3D建模，采用节点释放法、临界CTOA值

模拟试验件的裂纹扩展过程；由于模型与真实试验件的差

异，临界CTOA试验值可能不足以重现试验结果，这时需要

对临界CTOA进行上下微调使得模拟结果尽可能吻合试验

结果；这一步骤需要注意以下几点：裂纹尖端附近的区域是

三轴应力状态，当采用2D模型时，采用平面应变核模型（见

图12）；为了避免额外的误差，模型与试验的d要相同；为了

增强模型的自信心，可以先大概估算一下材料临界CTOA

值的范围，然后在试验前对试验件进行盲估。

（4）对真实结构进行有限元建模，运用步骤（3）校正的

临界CTOA对结构进行分析；这一步需要注意的是：试验件

与真实结构的有限元模型在裂纹尖端应该具有相同的单元

尺寸；试验件与真实结构应该采用相同的建模方法（3D、2D

或者平面应变核模型）。

上述步骤的实质是通过有限元计算裂纹扩展驱动力

ψ，并根据ψ = ψcr判断裂纹是否扩展。通过将扩展裂纹张

开轮廓等效为静态裂纹张开轮廓减去塑性尾迹区轮廓（见
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图 13），鲁龙坤等[29]理论计算出了裂纹扩展驱动力ψ，他们

的步骤为：

	�	���

	�	���

	�	���

�	

图12 平面应变核模型

Fig.12 The plane strain core model

（1）假设塑性尾迹区的高度是一种裂纹扩展阻力曲

线，该曲线只取决于应力状态与材料属性；其中，塑性尾迹

区的高度等于真实裂纹尖端在临界状态下的CTOD（考虑

了塑性区）。

（2）根据ASTM E2472对M(T)或C(T)进行断裂试验，

进而获得塑性尾迹区的高度。

（3）应用线弹性理论或者非线性弹性理论获得结构静

态裂纹的张开轮廓，该轮廓值减去塑性尾迹区的高度即为

驱动力ψ。

���	
�
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图13 裂纹扩展模型

Fig.13 Crack growth model

有限元方法的优点为：（1）适用于加筋板等复杂的薄壁

结构；（2）可以考虑裂纹扩展的 3D状态；（3）可以同时分析

多条裂纹的扩展。有限元方法的缺点为：（1）建模过程、模

型计算耗时耗力；（2）试验获得临界CTOA有较大的波动，

临界CTOA值的调试需要操作人员具有丰富经验；（3）模拟

过程是唯象的，不利于理解现象本质。

解析方法的优点为：（1）操作简单，只要将结果代入公

式即可；（2）有利于CTOA准则指导手册的编写；（3）有利于

理解现象的本质。解析方法的缺点为：（1）采用了还不成熟

的假设，即“塑性尾迹区的高度是一种裂纹扩展阻力曲线”；

（2）不适用于复杂结构；（3）不适用于多条裂纹的同时扩展。

2.2 铆接加筋板

铆接加筋板是常见的飞机结构，该结构壁板上的裂纹

不会扩展至筋条之上，筋条可以看作是一种几何约束，因此

筋条仅影响裂纹扩展驱动力，2.1节的方法直接适用。

NASA 与美国联邦航空局（FAA）对含有多部位损伤

（Multiple Site Damage，MSD）的铆接加筋板进行了断裂试

验[11]，并应用CTOA准则对加筋板进行了预测。壁板与筋

条的几何构型如图 14所示，其中壁板由 2024-T3组成（厚

度为 1.6mm），筋条由 7075-T6 组成（厚度为 2.2mm），壁板

前后均具有筋条，中央筋条由主裂纹切断，且主裂纹前分布

有MSD。

NASA的估算过程如下：（1）测量 2024-T3、7075-T6的

应力—应变曲线，并测量了厚度为 1.6mm的 2024-T3的临

界 CTOA，试验件为 M(T)试样（增加了防屈曲装置），d 为

1mm，测量值为 5.15o ± 1.0o。（2）应用 2D 壳单元模型模拟

了试验件的断裂过程。经过反复调试，发现平面应变核模

型的结果与试验结果吻合很好，其中平面应变核高度为

2mm、临界CTOA为 5.4o。（3）运用第二步的平面应变核模

型模拟了铆接板的裂纹扩展过程，如图15所示。

2.3 整体加筋板

整体加筋板的裂纹扩展具有两个特点：（1）壁板裂纹经

过筋条时会分叉为两条裂纹，一条沿着壁板继续传播，另一

条沿着裂纹扩展（见图16）。裂纹分叉的过程十分复杂，需

要采用 3D有限元进行模拟，模拟过程如图 17所示。（2）壁

板的厚度会发生变化，并且壁板与筋条的厚度也可能不同。

结构具有几个厚度就需要几个对应的临界CTOA值，如图

18所示。

除了上述两个特点，整体加筋板的模拟过程与铆接加

图14 铆接加筋板的几何

Fig.14 The geometry of riveted stiffened panel
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筋板相同。NASA对图19所示剖面的整体加筋板进行了断

裂试验[30]，加筋板的材料为 2219-T81；然后NASA应用 2.2

节的方法对其裂纹扩展过程进行了模拟。

模拟结果如图 20所示，当裂纹穿过筋条时，真实的结构

已经失效，但是有限元模型仍然可以模拟裂纹的继续扩展，

这是因为临界CTOA仅是一个局部参数，它并不关心裂纹尖

端以外的区域，因此临界CTOA并不能判断结构的失效点。

3 结束语
裂纹扩展实质上是一个局部行为，它的结果就是裂纹

面的形成。换个角度来讲，裂纹扩展过程就是“裂纹尖端处

的扩展驱动力”等于“裂纹尖端处的扩展阻力”的结果，以此

为思想，CTOA准则能够预测复杂结构的裂纹扩展过程。

假设一个含裂纹弹塑性体，裂纹在外载荷的作用下发

生扩展。这一过程可以表述为：外力施加功，外力功流入裂

纹尖端的部分就是裂纹扩展驱动力；当流入裂纹尖端的外

力功足以形成新的裂纹面时，裂纹就会扩展，形成新的裂纹

面所需的能量就是裂纹扩展阻力；外力功与流入裂纹尖端

部分的差值取决于材料属性、几何构型，这一部分直接决定

着结构的承载能力。

因此，断裂过程的研究有两个方向：（1）材料的本构关

系研究；这一部分主要包括材料的破坏机理、材料塑性变形

等耗能机制。（2）几何构型对裂纹扩展驱动力的影响；边界

条件对裂纹尖端状态的影响、多裂纹的相互影响、筋条及屈

曲对结构承载能力的影响等均属于这一部分。

图18 壁板与筋条厚度的变化

Fig.18 Thickness variations in the panel and stiffeners
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图20 整体加筋板的模拟结果

Fig.20 Simulated results of integral stiffened panel

图15 铆接加筋板的模拟结果

Fig.15 The simulated results of riveted stiffened panel

图17 裂纹分叉的模拟过程

Fig.17 The simulation of crack branching into integral

图16 裂纹传过整体筋条

Fig.16 The crack passes through integral stiffener

图19 整体加筋板的剖面图

Fig.19 The profile of integral stiffened panel
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