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摘要
�
研究了三角形弹性夹杂和裂纹之间的相互影响问题

�

应用 �� �� 和 � �� � 导 出的面力边值

问题的边界积分方程为基本方程
,

用夹杂和基体交界面上的面力和位移的连续性条件为补充方

程
,

从而得到了一组能够解决夹杂和裂纹相互影响问题的方程
,

最后 的方程组用一种新的边界单

元法求解
�

计算了各种不同的夹杂和基体的材料常数以及夹杂和基体之间不同距离情况下 裂纹

尖端的应力 强度因子
�

文中结果对研究新型 复合材料有一定的应用价值
�
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引 言

随着颗粒和纤维增强复合材料的发展
,

夹杂和裂纹之间的相互影响问题成为一重要的研

究领域
,

同时它也是研究材料缺陷对工程结构元件的强度和断裂影响的模型
�

文〔�
一
�� 对圆

形夹杂与裂纹的相互影响问题进行了研究 �文〔�
一 �� 」对线形夹杂与裂纹的相互影响问题做过

讨论 �文〔��
,

��� 对椭圆形夹杂与裂纹的相互影响问题进行了研究
�

但是随着新型复合材料的

发展
,

增强材料的截面形状 日益复杂
�

与圆形截面的纤维相 比
,

异形截面的纤维 的力学性能
、

纤维与基体间的复合性能等都有较大改善 �结构型吸波材料 中纤维的截面形状常为异形
,

这使

其在提高材料力学性能的同时
,

又使它具有一定的吸波性能
,

实现隐身与承载双功能
,

如美 国

空军 �
一

� 型隐身轰炸机上使用 的碳纤维为特殊截面〔’�
,

’“�
�

对于特殊截面夹杂与裂纹的相互

影响的研究
,

文献 中还未见到
�

本文应用文〔��
,

��」中的面力边值 问题 的边界积分方程为基本方程
,

再利用基体和夹杂交

界面应力和位移的连续性作补充方程
,

从而得到 了一组能够处理任何形状的夹杂和裂纹相互

影响问题的方程
�

应用文仁��� 中的数值离散方法
,

求解了无 限平面含三角形夹杂和裂纹在单

向拉伸状态下的相互影响问题
,

给出了裂纹尖端的应力强度因子
�

� 基 本 公 式

一无限平面含一弹性三角形夹杂和一裂纹在无穷远处受 拉应力
。 ,

其几何分布如图 �
�

基体和夹杂的弹性常数分别为 ‘�
、 � � 和 � �

、 � � ,

其中 � ‘是剪切模量
, � ‘ � � 一 � 。‘�平面应变 �

,
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其中
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.了.、矛‘.、叮’( t )
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。。

(
了) + j

。。
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(
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(
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(
t 任 5 2 ;

y =

y =

) z
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了2 ) 任 S ;)
,

, ; ,

了2 ) 任 52)
,

命
〔一‘, , + ‘一( , ’〕

命
〔一‘, ’+ ‘一‘y’〕

(r 〔 S ;)
,

(
: 任 52) ;

、、了、、,声
奋扮占‘

J于.、
J
‘了、12

PP

q
’
( 动表示夹杂作用在基体上的面力 ;扩(t )表示基体作用在夹杂上的面力 ;p

’
( t) 表示 S

;上的

位移密度函数 ;声(t) 表示 s: 上的位移密度函数 ;s
;和 s:分别表示分离基体和夹杂后基体和

夹杂的交界面边界
,

Sl 以顺时钟方向为正方 向
,

凡 的正方向与 Sl 的正方向相反
;厂 表示裂纹边

界
.
a( t) 表示在边界 s

: + 厂 、

s
: 上 , 点的切线与全局坐标 ox

l
轴的夹角

,

口 为坐标原点 ;
“‘
( ‘

= 1
,

2) 为笛卡尔坐标中位移分量 ;
。。

和 d 。 表示边界上 的法 向应力 和切向应力 ;上标
‘

+
’

和
‘ 一 ’

表示裂纹的上下表面 ;A
、

B 分别表示裂纹的左端点和右端点
.

联立 (1)
、

(
2
)

、

( 3 )

、

(
1 0

) 并用连续性条件 (14)
、

(
1 5

)

,

应用文 [18〕中的数值离散方法
,

可求

得裂尖单元上的 H ( :)
,

用下式可直接求得裂纹尖端的应力强度因子〔”〕
:

一

丫2
二
曰卜

,们
·

i斌

丫2
二 l 屹 一 城 l

·

i撰

对 t宝

对 垃

二
A

= B ( 20 )

(
i =

其中 斌 和 姚 由裂尖单元上的插值函数 H (t)

数 值 结 果
_

抓巧)
,

给出[
’8 ]

.

、,
‘户
、J
产

A
B

了‘、毛

了
、

一皿皿KK
.1占
;
三

一一
、月了、厅产

AB

了.、

r

、

甲1T工KK

了JIeeleses‘weeeL

在图 1 中(
a)

、

( b) 两种情形下
,

取材料常数
K , = K : = 2

.
0

,

这里给出了裂纹尖端 A 在 4种

不同的硬度指数 (‘
2/ ‘; 二 l/ ro 00 0

,

ro 00
0

,

1/ 3

,
3

,

它们分别表示孔洞
、

刚性夹杂
、

相对较软夹

杂和相对较硬夹杂 4 种不同情形)和 3 种不同的夹杂尺寸(
a = 2 。

,

4
。 ,

6
。
) 下的应力强度子

.

人甲.

1

口‘..
.
.

几

l

‘.

!

口‘l
ee全.

.
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释释祠
··

}}}}}

巫巫巫...甲且....食d

l

工甲....宁..

1
食叮....宁

(
a
) (b )

图 1 一无限平面含一 三角形夹杂和 一

水平裂纹在无穷远处受单向拉伸

图2 一
3 绘出了图 1 中 (a) 情形下裂纹尖端 A 的应力强度子随裂纹与夹杂之间的距离的变化

情况
.
图 4 一

5 绘出了图 l中(b) 情形下裂纹尖端 A 的应力强度子随裂纹与夹杂之间的距离
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d / (2
。
)

圈 2 裂纹尖端 A 的标准化应力强度因子 K l (A )/ 以二 。
)
’左

随裂纹与夹杂之间距离的变化

(图 l(
a
)中

,

e
Z
/ e

: = l / 1 0 侧x〕;仇/C
, = 1 0 仪幻)

咫1�
钻态之�V�工吮

圈 3 裂坟尖端 A 的标准化应力强度因子 K l(A )/
。
(
兀。

)
’左

随裂纹与夹杂之 间距离的变化

(图 l(
a
)中

,

c
Z
/ e

, 二 l /3
; C Z / C

: = 3 )

的变化情况
.
比较图 2 与图 4

、

图 3与图 5
,

可以看出
,

图 1中(b) 情形三角形夹杂对裂纹尖端

A 的应力强度子的影响较图 1 中(a) 情形强烈
.
从图 2

一 图 5 看出
,

在图 1中的两种情形下
,

软夹杂对裂纹尖端 A 的应力强度子具有增大作用;而硬夹杂对裂纹尖端 A 的应力强度子具有

屏蔽作用;大夹杂对裂纹尖端 A 的应力强度子的影响较小夹杂对裂纹尖端 A 的应力强度子的影响

强烈
.
随着裂纹与夹杂之间的距离的增大

,

夹杂对裂纹尖端 A 的应力强度子的影响逐渐减弱
.
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图 5 裂纹尖端 A 的标准化应力强度因子 K l(A )/ 武 二c
)
‘八

随裂纹与央杂之间距离的变化

(图 l(b)中
,
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3
)

3 结 论

对无限平面内正三角形夹杂与裂纹的相互影响进行 了初步的研究
,

文中结果 对研究新 型

复合材料有一定的应用价值
.
从两个算例的比较可以看出

,

三角形夹杂与裂纹的相互影响比

规则截面的夹杂与裂纹的相互影响要复杂一些
.
这里需要说明的是

,

本文方法也适用于有限

域
、

受任意载荷
、

以及裂纹面受面力的情况〔
’“]

.
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三角形弹性夹杂对裂纹的影响
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