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!

刘欣宇=

"

刘官厅#

!!

!

=内蒙古师范大学数学科学学院"呼和浩特"

$=$$##

#!

#内蒙古自治区应用数学中心"呼和浩特"

$=$$##

#

摘
"

要
"

基于广义复变函数理论和保角映射技术"研究了磁电弹性体中具有穿透型的圆弧形裂纹和螺型位错

的相互作用
8

为讨论磁电弹性体中裂纹尖端的位错$位错屏蔽效应和裂纹屏蔽效应"推导得到了力
J

电
J

磁场的场强

度因子和作用在位错上的像力
8

当圆弧形裂纹退化为
TF@GG@<E

裂纹时"导出了应力和位移的显式解析表达式
8

利用

解析解并结合数值算例"分析了磁电弹性材料中圆弧形裂纹和螺型位错的相互作用对场强度因子$位错力的影响
8

结果表明%圆弧形裂纹尖端到位错点的距离"以及它们连线与
*

=

轴正半轴所形成夹角的不断增大会引起场强因子

屏蔽效应的降低"即位错对裂纹具有屏蔽作用&位错对圆弧形裂纹产生的影响比直线裂纹的影响更为明显&作用在

位错上的像力会受到圆弧形裂纹表面状况的影响&螺型位错能降低圆弧形裂纹尖端的应力强度因子"且屏蔽效应

随夹角的增加而迅速减弱"随位错点到裂尖的距离与圆弧形裂纹半弦长比值的增大"螺型位错对裂纹的屏蔽效应

会加强
#
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引言

作为新型智能材料的典型代表"磁电弹性
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#复合材料(

=

)由于在

复杂的热$电$磁和机械载荷条件下具有特殊的耦合

行为而备受关注"在各种工程领域中得到越来越广

泛的应用(

#J!

)

"特别是在传感器和执行器以及能量收

集等方面"其特有的压电和压磁效应可以实现电能$

磁能和机械能之间的相互转化"可用于制造如压电'

磁马达以及制动器等新型电机产品"并在医疗器械

等领域中有巨大的应用潜力"因此对磁
J

电
J

弹性材

料在多场耦合环境下响应问题的研究具有重要意

义(

"JQ

)

8

这种不同领域之间的耦合为更优的智能结构

设计提供了极大的理论基础和实际意义
8

位错和裂纹之间的相互作用"会严重影响到材

料的宏观力学性能"位错从裂纹尖端的发射是材料

脆韧转化的关键
8

因此"研究材料中位错和各种形

状裂纹之间相互作用的规律"对复合材料的损伤断

裂破坏研究具有重要的价值和意义(

%

)

8

螺型位错是

工程中常见的缺陷之一"在实际工程制备中"由于在

材料上施加电场或磁场会使材料产生变形"近年来"

含缺陷的磁电弹性材料破坏力学引起研究者们的广

泛关注"为了揭示
4**

复合材料和结构中的固有

耦合行为和多相特性"以促进它们的进一步应用"国

内外许多学者对电磁材料断裂特性及强度性能等方

面做出了深入的分析和研究
8

1CC

等(

>

)基于复变函数法和保角映射法"研究

了压电材料中半无限裂纹与螺型位错的相互作用"

得到了场强度因子和裂纹扩展力的显式解
8SE69

等(

=$

)发展了立方准晶的位错弹性理论"通过立方准

晶的反平面弹性问题的控制方程"得到了其含有螺

型位错时的位移场与应力场的解析表达式"为研究

此固体材料的塑性变形奠定了重要基础
8SE6?
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研究了十次对称准晶中半无限裂纹与线位错的相互

作用"结合复变函数法得到了裂纹尖端的局部应力

强度因子和能量释放率"以及作用在线位错上的

KCBDEJd6CE7CF

力
81@9

等(

=#

)采用
/@CAB??J+DEHBF̀

对称原理并结合复势函数奇性主部分析"对螺型位

错和圆形界面刚性导体线夹杂的磁电弹耦合干涉效

应进行了分析"得到了位错点的扰动应力$电位移和

磁感应强度场
8SEC?

:

等(

=O

)研究了横观各向同性磁

电弹性固体中螺型位错与圆弧界面裂纹的相互作

用"通过复变方法导出了单圆弧界面裂纹在基体中

的解析表达式"明确给出了应力$电位移和磁感应强

度因子等表达式
8c@

等(

=!

)根据镜像原理"提出了半

无限长磁电弹双材料条中螺位错与界面边裂纹的相

互作用模型"得到了磁
J

电
J

弹三场的解析解及相应

的场强因子和像力的表达式
81@

和
1@9

(

="

)讨论了一

维六方准晶中位错与椭圆缺口的相互作用"利用保

角变换法和摄动技术导出了复势的显式表达式"得

到了裂纹的应力强度因子和位错作用力"在工程上

具有实际应用价值
82C?

:

等(

=N

)运用复变函数法"研

究了在无穷远受力电荷载作用下的广义螺型位错偶

极子与圆弧形界面裂纹的电弹干涉作用"得到了应

力强度因子以及作用在螺型位错偶极子上的位错力

和力偶矩
8UB?

:

等(

=Q

)利用
49;IEC7@;E_@7@

理论研

究了磁电弹性材料中运动反平面裂纹与螺位错之间

的相互作用"得到了磁
J

电
J

弹的场强因子精确解
8

1@9

和
aB?

:

(

=%

)利用解析泛函理论"对一维六方准晶

体中无限多个平行位错与半无限裂纹的相互作用进

行了分析"获得了应力场解析解"这些结果对研究准

晶体断裂力学中无限多缺陷相互作用问题提供了重

要的参考价值
81_

和
1@9

(

=>

)基于叠加原理和解析理

论"讨论了在裂纹表面电磁不渗透的情况下"无限大

磁电弹性固体中多条平行螺位错与半无限裂纹相互

作用"得到了应力场的封闭解以及多条平行螺位错

的
KCBDEJd6CE7CF

公式
81@

和
&9@

(

#$

)研究了具有压

电效应的一维六方准晶体中螺位错与具有两个不对

称裂纹的椭圆孔的相互作用"推导了应力场$场强因

子和像力的一般公式
8T96

和
SEB6

(

#=

)利用本征方

程"讨论了磁电弹性体中若干平行螺型位错与
TF@GJ

G@<E

裂纹的相互作用的问题"结合
49;IEC7@;E_@7@

方

法和算子理论"得到磁电弹性体中由位错和裂纹所

诱导的力
J

电
J

磁场的解析解
8T96

等(

##

)基于保角变

换技术和复变函数方法"研究了磁电弹性体中螺型

位错与唇口裂纹的相互作用"得到了在裂纹面具有

不可渗透条件下的力$电$磁场的解析解
8&B6

等(

#O

)

利用柯西留数定理"考虑椭球体夹杂获得了三维立

方准晶材料夹杂问题的
*;EC7X

\

张量"研究结果对

准晶体颗粒夹杂问题具有重要的理论意义
81@

等(

#!

)

研究了单轴拉伸载荷作用下纳米晶体铝中的裂纹与

裂纹尖端发射的位错所形成的滑移面之间的相互作

用"通过分布位错法"将裂纹和滑移面等效为均匀分

布的连续位错"获得了裂纹面上应力场
8UB?

:

等(

#"

)

采用纳米压痕实验和离散位错动力学!

333

#模拟

研究了氢对!

==$

#表面
XDDJ2C

中位错形核和运动的

影响"

333

模拟结果表明"在氢的作用下位错形核

强度降低"位错运动加快
81@

等(

#N

)通过分子动力学

模拟"研究了!

DZB

#位错在锥体
J@

和锥体
J@@

平面上

的分解"发现分解型!

DZB

#位错$金字塔型!

DZB

#$

基底型!

DZB

#位错能量由高到低"研究结果为锥体

位错的行为和温度效应提供了理论基础
8SC?

:

(

#Q

)首

次构造了圆弧形裂纹的保角映射函数"为圆弧形裂

纹的进一步研究奠定了基础
8K@

等(

#%

)对一维六方

准晶中的圆弧裂纹以及抛物线裂纹的反平面剪切问

题进行了研究
8SEC?

:

和
TB6

(

#>

)针对含有两个圆弧

裂纹电致伸缩材料的平面问题"应用复变函数方法

获得了在电场作用下复势函数的解析解和应力强度

因子的精确解
8

基于以上文献发现"对磁电弹性材料

中具有穿透型的圆弧形裂纹和螺型位错的相互作

用"目前尚未见报道
8

本文基于复变函数理论和保角映射技术"研究

了磁电弹性体中具有穿透型的圆弧形裂纹和螺型位

错的相互作用
8

当圆弧形裂纹退化为
TF@GG@<E

裂纹

时"导出了应力和位移的显式解析表达式
8

为讨论磁

电弹性体中裂纹尖端的位错$位错屏蔽效应和裂纹

屏蔽效应"推导得到了力
J

电
J

磁场的场强度因子和

作用在位错上的像力
8

研究结果对断裂力学的研究

具有一定的实际意义"为提高并评估电磁器件的性

能提供理论依据
8
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向同性磁电弹性材料"选取
*
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轴为磁电极化方向"

取垂直于
*
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轴的
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#

平面为各向同性面
#

在远场

加载条件下"对于二维反平面变形"所有物理量仅依

赖于相互耦合的反平面位移
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磁电弹性材料的平衡方程为%
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其中
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表示应力"
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为电位移分量"

3
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6

为磁感应强度分量&

3
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3

6

M

表示应变"

"
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$

"

6

为电场

分量"

D

*

$

D

6

为磁场分量&

L

M

"
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2

分别表示反平面

位移$电势和磁势&

E

!!

是弹性常数"

.

==

是介电常数"

-

==

是磁通率张量&

F

="

是压电耦合系数"

P="

是压磁耦

合系数"

0

==

是磁电耦合系数&
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8$

和分别表示

单位体积体力$体电荷密度和体电流
#

这里忽略体力$体电荷密度和体电流的作用"即
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和
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根据复变函数理论"将调和函数
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沿边界任意弧段
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所受的反平面剪切应力与电

位移法向分量以及磁感应强度的法向分量的关
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问题描述

本文将研究无限大横观各向同性磁电弹性体中

具有穿透型的圆弧形裂纹和螺型位错的相互作用"

物理模型如图
=

所示
#

取圆弧裂纹两端点连线为
*

轴"

M

轴穿过裂纹中点"设圆弧所在圆的圆心在
@E

处"圆弧所对应的弦长为
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弦长的比值
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的变化规律
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由图可知"无量纲场强

度因子总是负值"说明螺型位错总是削弱裂纹尖端

场强度因子"屏蔽裂纹的扩展
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无量纲场强度因子随
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轴的正
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"

结论

本文将保角映射技术和复变函数法"应用于磁

电弹性体中具有穿透型的圆弧形裂纹和螺型位错相

互作用的研究
#

为讨论磁电弹性体中裂纹尖端的位

错$位错屏蔽效应和裂纹屏蔽效应"推导得到了力
C

电
C

磁场的场强度因子和作用在位错上的像力
#

当圆

弧形裂纹退化为
TF@GG@<E

裂纹时"导出了应力和位

移的显式解析表达式
8

基于解析解并利用数值算例"

分析了磁电弹性材料下圆弧形裂纹和螺型位错的相

互作用对场强度因子$位错力的影响"结论对断裂力

学研究具有一定的意义"为提高并评估电磁器件的

性能提供理论依据
8

!

=

#场强因子会随位错点与圆弧形裂纹尖端距

离的不断增大而降低屏蔽效应"这表明位错对裂纹具

有屏蔽作用
8

此外"圆弧形裂纹尖端与位错点的连线

和
*

轴的正半轴所形成夹角的不断减小会引起场强

因子屏蔽效应的增大
#

力
C

电
C

磁耦合效应可以忽略

不计
#

!

#

#随着圆弧形裂纹半弦长与弓高比值的增加"

场强因子趋于恒定
#

圆弧形裂纹尖端与位错点的连

线和
*

轴的正半轴所形成夹角的值越大"场强度因子

的变化曲线越平缓"即场强度因子趋于稳定的速度更

缓慢
#

根据图像的变化趋势"可以发现位错对圆弧形

裂纹产生的影响比直线裂纹的影响更为明显
#

!

O

#变化角度对作用在位错上
*

方向的像力影

响较大"而对作用在
6

方向的像力影响较小
#

当位

错点到圆弧形裂纹尖端的距离与圆弧形裂纹半弦长

的比值不断增大时"作用在位错上的像力会受到圆

弧形裂纹表面状况的影响"这表明圆弧形裂纹对位

错有显著的影响
#

!

!

#螺型位错能降低圆弧形裂纹尖端的应力强

度因子"且屏蔽效应随夹角的增加而迅速减弱"随位

错点到裂尖的距离与圆弧形裂纹半弦长比值的增

大"螺型位错对裂纹的屏蔽效应会加强
#
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磁电弹性体中螺型位错与圆弧裂纹的相互作用




