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本文理论研究了一维六方准晶弹性体中孔边
*

型周期多裂纹的断裂力学问题
8

基于表面弹性理论考

虑纳米缺陷!孔洞和周期裂纹#的表面效应"利用解析函数边值问题理论并结合保角变换技术得到了问题的应力

场"推导了裂纹尖端的声子场和相位子场应力强度因子和能量释放率的解析表达式
8

讨论了孔径尺寸(裂纹数量(

裂纹长%孔径比(声子场
L

相位子场耦合系数和施加载荷对无量纲场强因子和无量纲能量释放率的影响
8

研究表明$

不考虑表面效应时耦合系数(施加载荷和孔径尺寸对无量纲场强因子无影响)考虑表面效应时无量纲场强因子和

无量纲能量释放率都存在着显著的尺寸依赖效应)声子场和相位子场之间有明显的耦合效应)裂纹数量对无量纲

场强因子和能量释放率的影响受到缺陷尺寸的制约)施加的声子场和相位子场载荷对无量纲场强因子和能量释放

率的影响不同
8

关键词
"

表面效应"表面弹性理论"一维六方准晶"纳米孔边周期裂纹"应力强度因子"能量释放率
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引言

准晶材料的发现更正了人们关于固体的分类方

法&

%

'

8

相较于传统材料"准晶材料因其原子呈准周期

排列而具有不同的物理性能"这些特殊性能使得准

晶材料广泛应用于能源(汽车(航空等工程领

域&

#

"

A

'

8

准晶材料在常温下呈脆性&

!

'

"在生产和服役

过程中不可避免会产生孔洞和裂纹等缺陷"严重影

响其使用寿命"成为限制准晶材料应用与发展的重

要原因之一&

"

'

8

对准晶材料含各类缺陷进行强度分析尤其是断

裂力学性能研究显得尤为重要"许多国内外学者也

都在该领域进行了深入的探讨
8

诸多准晶材料中"一

维六方准晶是指在具有六重旋转对称轴的方向上原

子准周期排列"而在垂直于该方向的平面内原子周

期排列&

@

'

8

由于一维六方准晶相较于高维准晶更为

简单的晶体结构"使得它成为研究准晶领域的首选

对象
8

近年来关于含缺陷一维六方准晶的代表性研

究有$

1IO

和
eD?

U

&

>

'研究了一维六方准晶体中无限

多个平行位错与半无限裂纹之间的相互作用问题
8

常莉红等&

E

'利用椭圆函数理论对一维六方准晶材料

中裂纹中心位于等腰三角形顶点上的双周期排列反

平面问题进行了讨论"并获得了该问题下声子场和

相位子场的闭合解
8

马小丹等&

F

'研究了一维六方准

晶带裂纹的弹性半平面无摩擦接触问题"给出了裂

纹尖端场的应力强度因子和压头下方接触应力的分

布
8

崔江彦和李星&

%$

'分析了一维六方准晶非周期平

面内的裂纹问题并给出了周期法向荷载下的应力函

数
8

吕鑫和刘官厅&

%%

'给出了一维六方准晶中多条平

行螺型位错和有限长直裂纹之间的弹性场相互作用

问题的解析解
83D?

U

&

%#

'和
dQD6

&

%A

'团队先后研究了

一维六方准晶涂层在反平面载荷和平面载荷作用下

界面裂纹的断裂问题
82D?

等&

%!

'分析了一维六方准

晶双材料界面裂纹尖端的奇异性并提出了一种去除

!
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振荡奇点的新方法
8

张炳彩等&

%"

'研究了一维六方准

晶双材料界面上圆孔边两条不对称裂纹的反平面剪

切问题
8

赵雪芬和马园园&

%@

'对一维六方准晶双材料

界面共线裂纹的反平面问题进行了研究
8eO

和

NO6

&

%>

'利用傅里叶级数方法给出了一维六方准晶

带含两条等长共线裂纹受反平面剪切时周期阵列问

题的解析解
84D

等&

%E

'利用叠加原理和积分变换技

术研究了一维六方准晶涂层与半空间弹性基本界面

裂纹对
16̂<

波的散射问题
8

杨娟等&

%F

'利用傅里叶

余弦变换处理复杂边值问题"求解了
+'

波对功能

梯度一维六方准晶裂纹作用的动态断裂问题
8

赵雪

芬等&

#$

'利用傅里叶积分变换和叠加原理"研究了非

周期平面内含有中心开口裂纹的一维六方准晶平面

热弹性问题
8

上述研究中的缺陷都在宏观尺度"当缺陷!裂纹

或孔洞#尺寸降低到纳米时"准晶材料中纳米缺陷的

表面效应对其强度性能的影响及其重要
8

近年来"

NO=:I?L4O=X69Q

表面弹性理论&

#%L#A

'在对一维六方

准晶裂纹的纳米尺度断裂力学行为分析中得到了广

泛应用
8

魏刚等&

#!

'提出了解决一维六方准晶中螺型

位错极子与直线纳米裂纹干涉效应问题的新方法并

获得了问题的封闭解
8eD?

U

和
1IO

&

#"

'研究了一维六

方准晶中一个正六边形孔边有六条纳米裂纹的反平

面问题
8

武志林等&

#@

'对考虑表面效应时一维六方准

晶中带两条共线裂纹的圆形纳米孔的反平面问题进

行了研究
8dQD6

和
NO6

&

#>

'研究了一维六方压电准

晶复合材料中具有表面效应的增强纳米椭圆孔或纳

米裂纹的反平面剪切问题
8TO

等&

#E

'研究了纳米尺

度下一维六方压电准晶中正
#?

多边形孔边缘有两

个共线裂纹的
*

型断裂问题
8+O

等&

#F

"

A$

'先后研究了

考虑表面效应下的一维六方压电准晶椭圆孔边发出

两条和四条裂纹时的反平面问题
8

卢绍楠等&

A%

'对在

电半渗透率条件下一维六方压电准晶纳米弯折裂纹

反平面问题进行了研究并得到了该问题的解析解
8

4D

等&

A#

'分析了一维六方压电准晶中电半磁导纳米

尖锐裂纹问题
81O

等&

AA

'给出了一维六方准晶非周

期面包含纳米开放裂纹的平面热弹性问题的闭合形

式解
8aI?

和
aID6

&

A!

"

A"

'研究了一维六方压电准晶纳

米孔任意位置裂纹的反平面问题
8

赵雪芬等&

A@

'研究

了一维六方准晶考虑表面效应时的正三角形顶点处

发出三条等长裂纹的反平面剪切问题
8

实际工程中"脆性准晶材料产生缺陷!如孔洞#

后"在复杂载荷环境下孔边应力集中非常明显"从而

进一步诱发孔边微裂纹"孔和裂纹相互作用又会显

著影响结构的强度性能
8

在研究孔洞和多裂纹相互

作用时"将孔边裂纹建模为径向周期分布模型实用

且有效&

A>

'

8

本文利用
NO=:I?L4O=X69Q

表面弹性理

论&

#%L#A

'引入纳米缺陷的表面应力"研究了一维六方

准晶弹性体中纳米尺度圆孔均布周期径向裂纹的反

平面问题"获得了一维六方准晶孔边周期纳米
*

型

裂纹的裂纹尖端广义应力场强因子和能量释放率的

解析表达式"讨论了纳米缺陷几何参数(材料性能与

施加载荷对于广义应力场强因子和能量释放率的

影响
8

%

"

一维六方准晶纳米孔边周期裂纹与基本

方程

""

图
%

为考虑缺陷表面效应时一维六方准晶体中

孔边均布周期裂纹示意图"

3

9

"

3

K

和
3

J

表示孔(准

晶基体和纳米缺陷!孔和裂纹#

"

孔半径为
B

"裂纹长

均为
6

"

+

?

表示第
?

条裂纹
"F

轴垂直于平面
W(

'

"

设
F

方向为一维六方准晶的准周期方向
"

远场作用

声子场载荷
$

l

'

F

和相位子场载荷
T

l

'

F

"

图
%

"

一维六方准晶体中纳米孔边周期裂纹示意图
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在反平面剪切问题中"一维六方准晶弹性体的

基本方程如下&
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平衡方程$
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式中
$

L

F

和
T

L

F

!

L

c(

"

'

#分别表示声子场应力和相

位子场应力"

"

L

F

和
/

L

F

!

L

c(

"

'

#分别表示声子场应变

和相位子场应变"

3

和
=

分别表示声子场位移和相

位子场位移"声子场弹性常数
@

!!

"相位子场弹性常

数
5

#

"声子场
E

相位子场耦合弹性常数
B

A

"

将式!

%

#

E

!

@

#代入式!

>

#和!

E

#中"得到控制

方程$

"

#

#c$

!

F

#

其中
"c

@

!!

B

A

B

A

5

& '

#

"

# 表示拉普拉斯算子"

#c

&

3 =

'

V 表示广义位移
"

反平面剪切问题的位移和应力可由解析函数向

量
$c

&

2

!

F

#

4

!

F

#'

V 表示"定义广义应力
%c

&

$

L

F

"

T

L

F

'

V

"广义应变
&c

&

"

L

F
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L

F

'

V

!

L

c&

"
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或
(

"

'

#

"

广义位移和应力场如下$
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根据
NO=:I?L4O=X69Q

理论&

#%E#A

'

"纳米缺陷表

面的非经典边界条件为&

#F

"

A$

'

$
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D

!

!

# !

%A

#

`%

D

&

!

!

#

c

"

2

*

.

&

2

-

.-

!

%!

#

其中
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#表示极坐标
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1

c
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1
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B

1

A

B

1

A

5

1

& '

#

表示准晶

表面弹性常数矩阵"

@

1

!!

为声子场表面常数"

5

1

#

为相

位子场表面常数"

B

1

A

为声子场
E

相位子场耦合表面

常数
"%

D

&

!

!

#表示广义基体应力向量"

&

2

-

表示广义

表面应变向量
"

上下标中的
.

表示圆孔"

D

表示基

体"

1

表示缺陷
"

&

"

应力场解析解

利用保角变换函数&

AF

'可以将图
%

所示
F

平面

上的孔边周期裂纹的孔外部分变换成为图
#

所示

5

平面上的半径为
B

的圆外部分"变换函数为&
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其中
0

表示孔边周期裂纹数量
"

图
#

"

保角映射!
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平面#
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将解析函数向量
$

在
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平面内展开成
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经分析上式取有限项即可得到问题的解$
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其中
*

2

"

*

4

"

@

%

"

S

%

"

@

`%

"

S

`%

是复常数
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根据远场荷载条件"由式!

%%

#和!

%F

#可得$

@

%

S

& '

%

c Ì
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`

#

0

!

#

"

#

#

0

'

B

#

"W

"

2

! #

B

`%

*

""

"`

"

2

! #

B

"

`%

$

l

'

F

T

l

'

& '

F

!

#A

#

将式!

#$

#和!

#A

#代入到式!

%%

#中"应力场的解

析解如下$

%

'

WI%

(

c

#

`

#

0

!

#

"

#

#

0

6

Q

!

5

#

' "̀

B

#

5

#

"

2

B

W

! #

"

&

`%

*

""

"

2

B

`

! #

" "

'

`%

$

l

'

F

T

l

'

& '

F

!

#!

#

其中
'

表示单位矩阵
"

'

"

应力强度因子与能量释放率

'"%

"

应力强度因子

在
F

平面内裂纹尖端的
*

型应力强度因子定义

如下&

AE

'

$

5

$

*

*

5

T*

& '

*

c7IK

X

#

X

$

!

%

'

WI%

(

#

#

)

!

X X̀

$槡 # !

#"

#

其中
X

$

cBW6

"上标中
$

和
T

分别代表声子场和

相位子场
"

将式!

#!

#代入式!

#"

#中得$

5

$

*

*

5

T*

& '

*

c7IK

5

#

B

#

`

#

0

!

#

"

#

#

0

#

)

!

X X̀

$槡 #

6

Q

!

5

#

*

""

' "̀

B

#

5

#

"

2

B

W

! #

"

&

`%

"

2

B

`

! #

" "

'

`%

$

l

'

F

T

l

'

& '

F

!

#@

#

注意到当裂纹数量
0

及裂纹长%孔径比
'

给定

时
6

Q

!

B

#

c$

"上式可得$

5

$

*

*

5

T*

& '

*

c

#

`

#

0

!

#

"

#

#

0槡7

6

Z

!

B槡 #

' "̀

"

2

B

W

! #

"

&

`%

*

""

"

2

B

`

! #

" "

'

`%

$

l

'

F

T

l

'

& '

F

!

#>

#

无量纲
*

型应力强度因子定义如下&

#F

'

$

5

!$

*

5

!

T

& '

*

c

5

$

*

*

7槡6Q

$

l

'

F

5

T*

*

7槡6QT

l

'

5

6

7

8

F

!

#E

#

其中
6QcBW6

表示等效裂纹长度
"

'"&

"

能量释放率

对于一维六方准晶弹性体"裂纹尖端的能量释

放率为&

!%

'

$

Jc

5

$

*

*

5

"

*

*

W5

T*

*

5

/

*

*

#

!

#F

#

其中
5

"

*

*

和
5

/

*

*

分别为声子场和相位子场的应变强

度因子"可由下式确定$

5

"

*

*

5

/

*

& '

*

c"

`%

5

$

*

*

5

T*

& '

*

!

A$

#

结合公式!

#F

#和!

A$

#可得$

Jc

5

#

5

$

*

#

*

#̀B

A

5

$

*

*

5

T*

*

W@

!!

5

T*

#

*

#

!

@

!!

5

#

`B

#

A

#

!

A%

#

'"'

"

特殊情形

!

%

#不考虑表面效应时一维六方准晶孔边周期

裂纹应力强度因子

此时
"

2

c$

"式!

#>

#简化为$

5

$

*

*

5

T*

& '

*

c

#

%̀

#

0

!

#

"

#

#

0槡7

6

Z

!

B槡 #

$

l

'

F

T

l

'

& '

F

!

A#

#

经验证"上式与文献&

AF

'中的结果一致
"

!

#

#考虑表面效应时周期裂纹数量
0

取特殊值

时的应力强度因子

0c%

时"式!

#>

#退化为文献&

A!

'中不考虑电载

荷时孔边含一个沿
(

正轴方向裂纹的情形$

5

$

*

*

5

T*

& '

*

c

"

#

槡7

6

Z

!

B槡 #

' "̀

"

2

B

W

! #

"

&

`%

*

""

"

2

B

`

! #

" "

'

`%

$

l

'

F

T

l

'

& '

F

!

AA

#

其中
"

c

%

#

&!

%W

'

#

%

#

W

!

%W

'

#

`

%

#

'

"

0c#

时"式!

#>

#退化为文献&

#F

'中不考虑电载
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荷时圆孔含对称双裂纹的情形$

5

$

*

*

5

T*

& '

*

c

槡"7

6

Z

!

B槡 #

' "̀

"

2

B

W

! #

"

&

`%

*

""

"

2

B

`

! #

" "

'

`%

$

l

'

F

T

l

'

& '

F

!

A!

#

其中
"

c

%

#

&!

%W

'

#

W

!

%W

'

#

`%

'

"

0c!

时"式!

#>

#退化为文献&

A$

'中不考虑电载

荷时圆孔含四个对称等裂纹的情形$

5

$

*

*

5

T*

& '

*

c

槡"7

6

Z

!

B槡 #

' "̀

"

2

B

W

! #

"

&

`%

*

""

"

2

B

`

! #

" "

'

`%

$

l

'

F

T

l

'

& '

F

!

A"

#

其中
"

c

%

#

&!

%W

'

#

#

W

!

%W

'

#

`#

'

"

!

A

#各向同性弹性体中纳米尺度圆孔边周期裂

纹应力强度因子

令
5

#

c$

"

B

A

c$

"

5

2

#

c$

"

B

2

A

c$

时"式!

#>

#可

以退化为文献&

!$

'的结果$

5

*

*

c

#

%̀

#

0

!

#

"

#

#

0槡7

,

Z

!

B槡 #

@

!!

@

1

!!

%

BW@

! #

!!

$

l

'

F

!

A@

#

(

"

结果与讨论

取一维六方准晶体的弹性常数为&

!#

'

$

@

!!

c"$

_%$

F

)

%

K

#

"

B

A

c%"#_%$

F

)

%

K

#

"

5

#

c$"A_%$

F

)

%

K

#

)准晶体中的纳米缺陷表面弹性常数为$

@

1

!!

c

%#")

%

K

"

B

1

A

cE)

%

K

"

5

1

#

cA)

%

K"

远场声子场和

相位子场载荷分别为
$

l

'

F

cE4[D

和
T

l

'

F

c#4[D"

("%

"

缺陷尺寸对无量纲应力强度因子的影响

图
A

给出了裂纹数量
0cA

"

@

"

F

时纳米孔尺寸对

裂纹尖端声子场和相位子场的无量纲场强因子的影

响曲线"其中
6

%

Bc$"""

可以看出"不考虑缺陷!孔和

裂纹#表面效应时"无论孔径大小和裂纹数量如何变

化"声子场和相位子场的无量纲场强因子恒定不变)

声子场和相位子场的无量纲场强因子相等)随着裂纹

数量增加无量纲场强因子减小
"

考虑缺陷!孔和裂纹#

表面效应时"随着孔径的增加"当孔径在
%$$?K

以

内时无量纲场强因子增长速度非常快"之后增长速

度逐渐放缓并且最终趋近于不考虑表面效应时的结

果"表面效应对于无量纲场强因子的影响逐渐减小
"

相同纳米孔径时相位子场的无量纲场强因子数值上

比声子场低"且最终的收敛速度比声子场慢
"

图
A

"

不同裂纹数量时无量纲场强因子随孔径的变化

2I

U

8A

"

5D=ID:I6?6RXIK<?JI6?7<JJRI<7XI?:<?JI:

Y

RD9:6=JBI:QD

M

<=:O=<D:XIRR<=<?:9=D9H?OK;<=J

("&

"

周期裂纹数量对无量纲应力强度因子的影响

图
!

给出了不同裂纹长%孔径比
6

%

B

分别取

$"A

"

$""

和
$"E

时裂纹数量对无量纲场强因子的影

响"其中
Bc%$?K"

可以看出无论是否考虑表面效

应"在
0

%

A

时"相同裂纹长%孔径比时随着裂纹数量

的上升无量纲场强因子增加"而在
0

*

A

时情况相反

但变化趋势变缓)

0

+

@

时无量纲场强因子小于
0c%

时的值)

0cA

时无量纲场强因子最大"这说明圆孔

边均布三条裂纹时材料最易发生失效
"

有意思的是"

0c#

时无量纲场强因子结果总与
0c!

时结果一

*
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致
"

裂纹数量相同时"随着
6

%

B

的增加无量纲场强

因子增大"曲线的起伏变化趋势也增大
"

当
0

持续增

大时"可以看出裂纹长%孔径比对于强度因子的影响

减弱
"

图
!

"

不同裂纹长%孔径比时无量纲场强因子随裂纹数量的变化

2I

U

8!

"

5D=ID:I6?6RXIK<?JI6?7<JJRI<7XI?:<?JI:

Y

RD9:6=JBI:Q?OK;<=6R9=D9HJD:XIRR<=<?:9=D9HL7<?

U

:Q

%

D

M

<=:O=<=D:I6J

("'

"

裂纹长&孔径比对应力强度因子的影响

图
"

"

不同裂纹数量时无量纲场强因子随裂纹长%孔径比的

变化

2I

U

8"

"

5D=ID:I6?6RXIK<?JI6?7<JJRI<7XI?:<?JI:

Y

RD9:6=JBI:Q

9=D9HL7<?

U

:Q

%

D

M

<=:O=<=D:I6D:XIRR<=<?:9=D9H?OK;<=J

图
"

给出了裂纹数量
0cA

"

%$

时无量纲场强因

子随裂纹长%孔径比的变化趋势"其中
Bc"?K"

随

着裂纹长%孔径比的不断增加无量纲场强因子都呈

上升趋势"且都在
#̀

%

7

U

!

6

%

B

#

%

$̀""

区间内增

长幅度较大"当
7

U

!

6

%

B

#

*

$̀""

时逐渐趋于平稳
"

考虑表面效应时"同一裂纹长%孔径比时裂纹数量对

无量纲场强因子的影响在
7

U

!

6

%

B

#

%

%̀

时可以忽

略"当
7

U

!

6

%

B

#

*

`%

时才能明显观察到裂纹数量

的影响
"

且裂纹数量不同导致的无量纲场强因子之

间的差值随着裂纹长%孔径比的增加而增大"最终在

7

U

!

6

%

B

#

*

$""

时又趋向于平稳
"

("(

"

声子场
E

相位子场耦合系数对无量纲场强因

子的影响

图
@

给出了裂纹数量
0cA

"

%$

时耦合系数
B

A

对声子场和相位子场的无量纲应力强度因子的影

响"其中
Bc"?K

"

6

%

Bc$"""

随着耦合系数的逐渐

增加"声子场的无量纲强度因子近似呈线性增大"而

相位子场先增大而后减小呈非线性
"

裂纹数量只改

变无量纲场强因子的大小"不同裂纹数量时的强度

因子曲线接近平行
"

图
@

"

不同裂纹数量时无量纲场强因子随耦合系数的变化

2I

U

8@

"
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("O

"

施加载荷对无量纲强度因子的影响

图
>

给出了裂纹数量
0cA

"

%$

时施加的声子场

和相位子场载荷对无量纲强度因子的影响"其中
B

c"?K

"

6

%

Bc$""

"耦合系数
B

A

c%"#N[D8

图
>

!

D

#

表明相位子场无量纲场强因子呈线性增加"而声子

场无量纲场强因子先迅速增大而后趋于平缓)图
>

!

;

#图显示声子场无量纲场强因子呈线性减小"而

相位子场无量纲场强因子先迅速减小而后趋于平

缓
8

裂纹数量不同的影响在!

D

#图中相位子场无量纲

场强因子和!

;

#图中声子场无量纲场强因子仅体现

在数值大小上"对变化趋势没有影响)但裂纹数量不

同在!

D

#图中
$

l

'

F

%

!4[D

的声子场区间和!

;

#图中

$8$#"4[D

%

T

l

'

F

%

$8#"4[D

的相位子场区间"对

无量纲应力强度因子差值影响较小
8

图
>

"

不同裂纹数量时无量纲场强因子随施加载荷的变化

2I

U

8>

"

5D=ID:I6?6RXIK<?JI6?7<JJRI<7XI?:<?JI:

Y

RD9:6=BI:QD
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(8P

"

裂纹尖端无量纲能量释放率

图
E

给出了孔径尺寸(耦合系数(声子场载荷和

相位子场载荷(裂纹长%孔径比多个参数对无量纲能

量释放率的影响"其中
J

$

表示同一条件下不考虑

表面效应时的能量释放率
8

由图
E

!

D

#可以看出"随

着孔径尺寸的增加无量纲能量释放率逐渐增大最终

趋于
%8

图
E

!

;

#表明"随着耦合系数的增加无量纲能

量释放率先轻微增大而后减小"取最大值时的横坐

标随着孔径尺寸的增大而减小)且孔径尺寸越大"耦

合系数的影响越大
8

图
E

!

9

#说明"随着声子场载荷

的增加"无量纲能量释放率先轻微递减再递增"取最

小值时的横坐标随着相位子场载荷的增大而增大"

且不论相位子场载荷大小如何"都会趋于相同值
8

图

E

!

X

#表明"随着相位子场载荷的增加"无量纲能量

释放率先轻微递增再递减"取最大值时的横坐标随

着声子场载荷的增大而增大"且不论声子场载荷大
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图
E

"

不同因素对无量纲能量释放率的影响

2I

U

8E

"

*RR<9:J6RXIRR<=<?:RD9:6=J6?XIK<?JI6?7<JJ<?<=

UY

=<7<DJ<=D:<

小如何"都会趋于相同值
8

图
E

!

<

#可以看出"随着裂

纹长%孔径比的增加"无论裂纹长度如何变化"无量

纲能量释放率都是减小的"并在
1

U

!

6

%

B

#

%

`#

时

缓慢减小"在
`#

%

1

U

!

6

%

B

#

%

$

时快速降低"在

1

U

!

6

%

B

#

*

$

时又逐渐趋近于
$

)相同裂纹长%孔径

比条件下"裂纹长度越大无量纲能量释放率越大
"

O

"

结论

本文基于表面弹性理论对一维六方准晶中纳米

尺度孔边周期
*

型裂纹问题进行了断裂力学性能分

析"主要结论如下$

!

%

#考虑表面效应时"声子场和相位子场无量

纲场强因子有着明显的尺寸依赖
"

随着裂纹数量的

增加"无量纲场强因子先增大再减少"在裂纹数量
0

cA

时达到最大值
"

随着裂纹长%孔径比的增加"无

量纲场强因子先迅速增大而后趋于平稳
"

随着耦合

系数的增加"声子场无量纲场强因子近似线性增大"

而相位子场无量纲场强因子先增大而后减小呈非线

性
"

随着施加声子场载荷的增加"相位子场无量纲场

强因子呈线性增加"而声子场无量纲场强因子先迅

速增大而后趋于平缓)随着相位子场载荷的增加"声

子场无量纲场强因子呈线性减小"而相位子场无量

纲场强因子先迅速减小而后趋于平缓
"
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#不考虑表面效应时"声子场和相位子场的

无量纲场强因子相等"且孔径大小(耦合系数和远场

载荷对其没有影响"裂纹长%孔径比和裂纹数量对无

量纲场强因子的影响与考虑表面效应时一致
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#随着耦合系数的增加无量纲能量释放率先

轻微增大而后减小)随着声子场载荷的增加"无量纲

能量释放率先轻微递减再递增)随着相位子场载荷

的增加"无量纲能量释放率先轻微递增再递减)随着
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SID.?Î<=JI:

Y

!

)D:O=D7+9I<?9<*XI:I6?

#"

#$%E

"

AF

!

%

#$

#@LA%8

!

I?&QI?<J<

##

&

%%

'

"

吕鑫"刘官厅
8

一维六方准晶中平行螺型位错与有限

长裂纹的相互作用&

,

'

8

固体力学学报"

#$#$

"

!%

!

%

#$

!%L!F8

!

1̂ a

"

1ION V8VQ<I?:<=D9:I6?;<L

:B<<?

M

D=D77<7J9=<BXIJ769D:I6?JD?XDRI?I:<9=D9HI?

6?<XIK<?JI6?D7Q<SD

U

6?D7

P

ODJI9=

Y

J:D7J

&

,

'

8&QI?<J<

,6O=?D76R+67IX4<9QD?I9J

"

#$#$

"

!%

!

%

#$

!%L!F8

!

I?

&QI?<J<

##

&

%#

'

"

3D?

U

'e

"

1̂ +e

"

2D?&e

"

<:D780?D7

Y

JIJ6RD?:IL

M

7D?<I?:<=RD9<9=D9HJI?6?<LXIK<?JI6?D7Q<SD

U

6?D7

P

ODJI9=

Y

J:D796D:I?

U

&

,

'

80

MM

7I<X4D:Q<KD:I9D746XL

<77I?

U

"

#$#$

"

E%

$

@!%L@"#8

&

%A

'

"

dQD64 '

"

2D?&e

"

1O&+

"

<:D780?D7

Y

JIJ6RI?L

:<=RD9<9=D9HJI?6?<LXIK<?JI6?D7Q<SD

U

6?D7

P

ODJIL

9=

Y

J:D796D:I?

U

O?X<=I?L

M

7D?<76DXJ

&

,

'

8*?

U

I?<<=I?

U

2=D9:O=<4<9QD?I9J

"

#$#%

"

#!A

$

%$>"A!8

&

%!

'

"

2D?&e

"

&Q<?+

"

dQD?

U

fe

"

<:D782O?XDK<?:D7

J67O:I6?JD?XD?D7

Y

JIJ6RD?I?:<=RD9ID79=D9HI?D6?<L

XIK<?JI6?D7Q<SD

U

6?D7

P

ODJI9=

Y

J:D7;ILKD:<=ID7

&

,

'

8

4D:Q<KD:I9JD?X4<9QD?I9J6R+67IXJ

"

#$#$

"

#"

!

"

#$

%%#!L%%AF8

&

%"

'

"

张炳彩"丁生虎"张来萍
8

一维六方准晶双材料中圆

孔边共线界面裂纹的反平面问题&

,

'

8

应用数学和力

学"

#$##

"

!A

!

@

#$

@AFL@!>8

!

dQD?

U

Z&

"

3I?

U

+'

"

dQD?

U

1[8VQ<D?:IL

M

7D?<

M

=6;7<K6R9677I?<D=I?L

:<=RD9<9=D9HJ<KD?D:I?

U

R=6KD9I=9O7D=Q67<I?%3

Q<SD

U

6?D7

P

ODJI9=

Y

J:D7 ;ILKD:<=ID7J

&

,

'

8 0

MM

7I<X

4D:Q<KD:I9JD?X4<9QD?I9J

"

#$##

"

!A

!

@

#$

@AFL@!>8

!

I?&QI?<J<

##

&

%@

'

"

赵雪芬"马园园
8

一维六方准晶双材料界面共线裂纹

*

E%@

* 固体力学学报
"""""""""""""""""

#$#!

年第
!"

卷



的反平面问题&

,

'

8

宁夏大学学报!自然科学版#"

#$#A

"

!!

!

#

#$

%A%L%A@8

!

dQD6a2

"

4Dee80?:IL

M

7D?<

M

=6;7<K6RI?:<=RD9<9677I?<D=9=D9HJI?6?<LXIL

K<?JI6?D7Q<SD

U

6?D7

P

ODJI9=

Y

J:D7;IKD:<=ID7J

&

,

'

8

,6O=?D76R)I?

U

SID.?Î<=JI:
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