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摘要：　 理论研究了纳米尺度孔边均布径向多裂纹的Ⅲ型断裂性能．基于 Ｇｕｒｔｉｎ⁃Ｍｕｒｄｏｃｈ 表面弹性

理论和保角映射技术，获得了孔和裂纹应力场的解析解，给出了裂纹尖端应力强度因子的闭合解．
基于解答分析了应力强度因子的尺寸效应，讨论了裂纹数量、裂纹 ／孔径比和缺陷表面性能对应力

强度因子的影响．结果表明：当孔和裂纹尺寸在纳米量级时，无量纲应力强度因子具有显著的尺寸

效应；应力强度因子随裂纹数量的变化规律受裂纹 ／孔径比的影响；裂纹 ／孔径比对应力强度因子

的影响受到缺陷表面性能的制约，同时表面性能对应力强度因子的影响也受限于裂纹 ／孔径比；表
面效应对应力强度因子的影响与裂纹数量无关．
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引　 　 言

工程材料和结构在循环载荷和冲击载荷作用下往往会出现缺陷，如微孔洞和微裂纹［１⁃３］，
从而在局部位置产生高应力集中或者发生应力奇异，极大降低了材料和结构的强度性能［４⁃６］ ．
孔边多裂纹的问题也是普遍存在的：飞机内部结构中会出现共线孔多裂纹平板疲劳裂纹扩展

寿命的研究问题［７］；孔边多裂纹构型可为生物力学中骨移植界面提供力学模型等［８］ ．对于宏观

尺度时孔边裂纹的断裂力学问题，国内外许多学者进行了广泛研究，如孔边裂纹的静强度问

题［９⁃１１］和孔边裂纹的动应力问题［１２⁃１４］ ．随着现代科技的发展，材料学家可以从微观层面设计出

具有周期分布的微结构材料［１５］ ．因此，对圆孔边周期性多裂纹模型的研究具有重要的科学价

值与工程意义．
当缺陷的尺寸为纳米量级时，非均匀材料的细观场和断裂性能受表面效应的影响，表现出

显著的尺寸效应［１６⁃１７］ ．Ｇｕｒｔｉｎ⁃Ｍｕｒｄｏｃｈ 表面弹性理论模型［１８⁃２０］ 通过引入界面应力，给出了合理

表征纳米尺度缺陷表面效应的数学表达，广泛用于纳米尺度夹杂、孔洞和裂纹问题的强度性能
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研究．Ｌｕｏ 等［２１］运用复变函数理论和保角映射技术，对纳米椭圆夹杂的反平面问题进行了研

究；Ｐｉｎｙｏｃｈｏｔｉｗｏｎｇ 等［２２］研究了表面弹性半空间的刚性无摩擦压痕问题；Ｋｉｍ 等［２３］研究了反平

面剪切变形中表面弹性对Ⅲ型裂纹问题的影响；肖俊华等［２４］研究了纳米正三角形孔边裂纹问

题的断裂特性；Ｘｉａｏ 等［２５］讨论了含有纳米缺陷正交各向异性体的界面应力问题；Ｗａｎｇ 等［２６］

对双材料各向异性体界面裂纹进行了分析；Ｋｉｍ 等［２７］研究了面内变形时表面性能对双材料界

面裂纹的影响；Ｋｉｍ 等［２８］研究了反平面变形时表面性能对双材料界面裂纹的影响；Ｘｕ 等［２９］讨

论了反平面剪切载荷作用时表面 ／界面应力对无限区域内纳米夹杂和纳米裂纹相互作用的影

响；肖俊华等［３０］对开裂椭圆孔的断裂力学特性进行了研究．
本文基于 Ｇｕｒｔｉｎ⁃Ｍｕｒｄｏｃｈ 表面弹性理论［１８⁃２０］ 和保角映射技术，研究了纳米尺度孔边均布

径向多裂纹问题的断裂力学问题；给出了孔洞和裂纹周围的应力场表达式和裂纹尖端的应力

强度因子的解析解；讨论了应力强度因子的尺度效应以及裂纹数量、裂纹 ／孔径比和缺陷表面

性能对应力强度因子的影响．

１　 模型与基本方程

图 １ 为纳米尺度孔边均布多裂纹问题的示意图，远场受均匀反平面剪切载荷 τ¥

ｙｚ， 图中实

线表示 ｎ ＝ ３，实线和虚线一共表示 ｎ ＝ ６，ｎ 为裂纹数量．圆孔半径为 Ｒ，孔洞区域用 Ωｃ 表示，基
体区域用 Ωｍ 表示，缺陷的边界用 Ｓ 表示，裂纹长 Ｌ， 下标 ｃ、ｍ 分别表示孔洞和基体材料．

图 １　 纳米尺度孔边均布径向多裂纹示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｍｕｌｔｉ ｃｒａｃｋｓ ａｔ ｔｈｅ ｎａｎｏｍｅｔｅｒ ｓｃａｌｅ

基体内的平衡方程和物理方程如下：
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其中 ｗ ＝ ｗ（ｘ，ｙ） 表示纵向位移．
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由复变弹性理论可知，复平面内各点的纵向位移和应力分量可用一个解析函数 φ（ ｚ） 来

表示：

　 　 ｗ ＝ １
２
［φ（ ｚ） ＋ φ（ ｚ）］ ＝ Ｒｅ［φ（ ｚ）］， （３）

　 　 τｘｚ － ｉτｙｚ ＝ Ｇｍφ′（ ｚ）， （４）
　 　 τｒｚ － ｉτθｚ ＝ Ｇｍｅｉθφ′（ ｚ）， （５）

式中 τｒｚ 和 τθｚ 分别表示柱坐标系下的两个切应力分量； ｚ ＝ ｘ ＋ ｉｙ， ｉ 为虚数单位．
基于 Ｇｕｒｔｉｎ⁃Ｍｕｒｄｏｃｈ 表面弹性理论［１８⁃２０］，缺陷的表面被视为一个无厚度但仍有自身物理

性能的弹性层．由于表面效应的影响，缺陷表面上的位移边界条件和应力边界条件如下：
　 　 ｗｃ（ ｔ） ＝ ｗｍ（ ｔ），　 　 ｔ ∈ Ｓ， （６）

　 　 － τｍ
ｒｚ（ ｔ） ＝ ２ μｓ

ρ
∂ε（０）

θｚ

∂θ
，　 　 ｔ ∈ Ｓ， （７）

式中 μｓ 为表面弹性常数； ｔ（ρ，θ） ＝ ρｅｉθ 为缺陷边界上的点的极坐标； ε（０）
θｚ 为表面应变分量．

２　 分析与解答

将图 １ 所示圆孔边多裂纹的圆孔外部分保角变换为图 ２ 所示的半径为 Ｒ 的圆外部分，映
射函数为［３１］

　 　 ｚ ＝ ω（ζ） ＝ ２ －２ ／ ｎζ［ε（Ｒｎζ －ｎ ＋ １） ＋ ε２（Ｒｎζ －ｎ ＋ １） ２ － ４Ｒｎζ －ｎ ］ ２ ／ ｎ， （８）

　 　 ε ＝ １
２
［（１ ＋ λ） ｎ ／ ２ ＋ （１ ＋ λ） －ｎ ／ ２］，　 　 λ ＝ Ｌ

Ｒ
． （９）

图 ２　 保角映射 （ζ 平面， ζ ＝ ξ ＋ ｉη）

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｆｏｒｍａｌ ｍａｐｐｉｎｇ （ζ ｐｌａｎｅ， ζ ＝ ξ ＋ ｉη）

将解析函数 φ（ ｚ） 在 ζ 平面内展开成 Ｌａｕｒｅｎｔ 级数形式［３２］：

　 　 φ（ ｚ） ＝ ａ∗ ｌｎ ζ ＋ ∑
＋∞

－∞
ａｋζｋ， （１０）

式中 ａ∗ 和 ａｋ 为待定常数．
经分析，取下述有限项级数形式就可以得到问题的解析解：
　 　 φｃ（ζ） ＝ Ａζ， 　 　 ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃｉｒｃｌｅ， （１１）

　 　 φｍ（ζ） ＝ Ｂ１ζ ＋ Ｂ －１
１
ζ
， 　 　 ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｉｒｃｌｅ， （１２）

式中 Ａ，Ｂ１，Ｂ －１ 为复常数．
利用远场边界条件，由式（４）和（１２）可得
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　 　 Ｂ１ ＝ ｉ
Ｇｍ

［ － ２ －２ ／ ｎ（２ε） ２ ／ ｎτ∞
ｙｚ ］ ． （１３）

由表面边界条件（６）和（７）得

　 　 Ａ ＝ Ｂ１ － Ｂ －１
１
Ｒ２， （１４）
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联立式（１３） ～ （１５）可得

　 　 Ａ ＝ － ｉ ２
－２ ／ ｎ＋１（２ε） ２ ／ ｎ
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τ∞
ｙｚ ， （１６）
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ｙｚ ． （１７）

由式（４）、（１１） ～ （１３）、（１６）和（１７）可得基体内部的应力表达式为

　 　 τｙｚ ＋ ｉτｘｚ ＝
２ －２ ／ ｎ（２ε） ２ ／ ｎ
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ｙｚ ， （１８）

其中 ω′（ζ） 表示映射函数 ω（ζ） 的一阶导数：

　 　 ω′（ζ） ＝ ２ζ·２ －２ ／ ｎ
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． （１９）

在图 １ 所示 ｚ 平面内定义裂纹尖端的Ⅲ型应力强度因子如下：

　 　 ＫＡ
Ⅲ ＝ ｌｉｍ

ｚ→ｚ０
τｙｚ ２π（ ｚ － ｚ０） ， （２０）

其中　 　 ｚ０ ＝ Ｒ ＋ Ｌ ．
将式（１８）代入式（２０），在 ζ 平面内可得

　 　 ＫＡ
Ⅲ ＝ ｌｉｍ

ζ→Ｒ

２ －２ ／ ｎ（２ε） ２ ／ ｎ ２π（ ｚ － ｚ０）
ω′（ζ） １ － Ｒ２

ζ２

μｓ ／ Ｒ － Ｇｍ

μｓ ／ Ｒ ＋ Ｇｍ
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è
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ｙｚ ＝

　 　 　 　 ２ －２ ／ ｎ（２ε） ２ ／ ｎ ２π
２Ｇｍ

μｓ ／ Ｒ ＋ Ｇｍ

τ∞
ｙｚ ｌｉｍ

ζ→Ｒ

ω（ζ） － ω（Ｒ）
ω′（ζ）

． （２１）

注意到当裂纹数量 ｎ 及 λ ＝ Ｌ ／ Ｒ 给定时 ω′（Ｒ） ＝ ０， 对式（２１）运用 Ｌ’Ｈｏｐｉｔａｌ 法则，可得

　 　 ＫＡ
Ⅲ ＝ ２ －２ ／ ｎ（２ε） ２ ／ ｎ π τ∞

ｙｚ

ω″（Ｒ）

２Ｇｍ

μｓ ／ Ｒ ＋ Ｇｍ

＝ ＫＡ
∗ πＬ′ τ∞

ｙｚ ， （２２）

其中 Ｌ′ ＝ Ｒ ＋ Ｌ 表示等效裂纹长度，
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　 　 ＫＡ
∗ ＝ ２ －２ ／ ｎ＋１（２ε） ２ ／ ｎ

ω″（Ｒ）Ｌ′

Ｇｍ

μｓ ／ Ｒ ＋ Ｇｍ

． （２３）

经比较，当本文的裂纹数量 ｎ 分别取值 １ 和 ２ 时，式（２３）分别与文献［３３］和［３４］的结果一致．
若不考虑缺陷的表面效应，令 μｓ ＝ ０， 式（２３）退化为

　 　 ＫＡ
∗ ＝ ２ －２ ／ ｎ＋１（２ε） ２ ／ ｎ

ω″（Ｒ）Ｌ′
． （２４）

经比较，式（２４）与文献［３１］的纯弹性情形结果一致．

３　 算例与讨论

根据文献可知，纳米缺陷的表面弹性常数 μｓ 的量级为 １ Ｎ ／ ｍ，数值可以是正值也可以是

负值［２１］，定义表面性能参数 α ＝ μｓ ／ Ｇｍ ．
算例 １　 图 ３ 给出了无量纲应力强度因子 ＫＡ

∗ 随孔径 Ｒ 的变化曲线，其中裂纹数 ｎ 分别取

３，６ 和 ９， α 取为±２×１０－１０ ｍ， λ ＝ Ｌ ／ Ｒ ＝ １．
由图 ３ 可以看出，不考虑表面效应时 （α ＝ ０， 经典断裂理论），无量纲应力强度因子与缺

陷的尺寸无关；考虑表面效应 （α≠０） 且孔径 Ｒ ＜ １５ ｎｍ 时，无量纲应力强度因子存在尺寸依

赖效应；随着孔径的增加，负表面弹性常数时无量纲应力强度因子单调减小，正表面弹性常数

时无量纲应力强度因子单调增加；随着孔径尺寸逐渐增大，尺寸依赖效应逐渐消失，无量纲应

力强度因子趋近于经典断裂理论解．

（ａ） 负表面弹性常数 （ｂ） 正表面弹性常数

（ａ） Ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ （ｂ） Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ

图 ３　 不同裂纹数量时应力强度因子随孔径的变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｏｌｅ ｓｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒａｃｋ ｎｕｍｂｅｒｓ

算例 ２　 图 ４ 给出了不同裂纹 ／孔径比时无量纲应力强度因子随裂纹数的变化曲线，其中

孔径 Ｒ ＝ ５ ｎｍ， λ ＝ Ｌ ／ Ｒ 取值分别为 ０．３，０．５ 和 ０．８， α ＝ ２ × １０ －１０ ｍ ．
图 ４ 中显示，无论 λ ＝ Ｌ ／ Ｒ 取值如何，无量纲应力强度因子 ＫＡ

∗ 在裂纹数 ｎ ＝ ３ 时取得最大

值，而后随着裂纹数量的增加逐渐减小．尽管不同 λ值时 ＫＡ
∗ 所达到的峰值不同，但是当 ｎ ＞ ２０

时， ＫＡ
∗ 值受 λ 的影响可以忽略．
算例 ３　 图 ５ 给出了无量纲应力强度因子随裂纹 ／孔洞相对尺寸的变化曲线，其中裂纹数

０８３ 考虑表面效应时孔边均布径向多裂纹Ⅲ型断裂力学分析



ｎ ＝ ３，Ｌ ＝ ５ ｎｍ ．
由图 ５ 可知，随着 ｌｇ（Ｌ ／ Ｒ） 的增大，当参数 α 取不同值时，无量纲应力强度因子 ＫＡ

∗ 变化

趋势不同：当 α ＝ － ２ × １０ －１０ ｍ 时， ＫＡ
∗ 单调增大，且增速越来越快；当 α ＝ ２ × １０ －１０ ｍ 时， ＫＡ

∗ 先

增大后减小；当 α ＝ ０ ｍ 时， ＫＡ
∗ 缓慢增加至定值．图中还显示，当 ｌｇ（Ｌ ／ Ｒ） ＜ ０ 时，无论是否考

虑表面效应，无量纲应力强度因子 ＫＡ
∗ 相差不大；但是当 ｌｇ（Ｌ ／ Ｒ） ＞ ０ 时，表面效应对 ＫＡ

∗ 的影

响越来越大．

图 ４　 不同裂纹 ／ 孔径比时应力强度因子随裂纹数的变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｎｕｍｂｅｒ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒａｃｋ ／ ｈｏｌｅ ｒａｄｉｕｓ ｒａｔｉｏｓ

算例 ４　 图 ６ 给出了不同表面性能时无量纲应力强度因子随裂纹数的变化曲线，其中 Ｒ ＝
５ ｎｍ，λ ＝ ０．５．

图 ６ 中显示，无量纲应力强度因子随着裂纹数量的增加非单调变化，但表面效应对无量纲

应力强度因子的影响几乎保持不变，没有随着裂纹数量的增加有明显的增强或者减弱．

图 ５　 应力强度因子随裂纹 ／ 孔洞相对尺寸的变化 图 ６　 不同表面性能时应力强度因子随裂纹数的变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ Ｆｉｇ． ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ／ ｈｏｌｅ ｒａｄｉｕｓ ｒａｔｉｏｓ ｎｕｍｂｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

４　 结　 　 论

本文基于表面弹性理论和复变弹性方法， 研究了纳米尺度孔边均布径向多裂纹问题的断

１８３冯　 　 国　 　 益　 　 　 肖　 　 俊　 　 华　 　 　 苏　 　 梦　 　 雨



裂力学问题， 给出了孔洞和裂纹周围的应力场和裂纹尖端的应力强度因子解析表达．主要结

论如下：
１） 当圆孔和裂纹的尺寸在纳米量级时，应力强度因子具有非常明显的尺寸效应；正负表面

弹性常数对应力强度因子的影响趋势相反；随着缺陷尺寸的增大，尺寸效应逐渐减小．无论是否

考虑表面效应 （α ≠ ０，α ＝ ０），无论 λ 取值如何，裂纹数 ｎ ＝ ３ 时应力强度因子取得最大值．
２） 裂纹数 ｎ、 裂纹 ／孔径比 λ 和表面性能参数 α 对应力强度因子的影响规律不同：
 随着裂纹数 ｎ 的增加，应力强度因子先增加后减小，裂纹数量达到一定值之后，裂纹 ／

孔径比 λ 对应力强度因子的影响可以忽略．
 当 Ｌ ＜ Ｒ 时，不同表面性能时的应力强度因子相差不大，说明小的裂纹 ／孔径比屏蔽了

表面效应对应力强度因子的影响；当 Ｌ ＞ Ｒ 时，表面效应对应力强度因子的影响显著，正表面

弹性常数时应力强度因子逐渐减小，负表面弹性常数时应力强度因子迅速增加；不考虑表面效

应时，应力强度因子趋于定值．
 当裂纹 ／孔径比 λ 给定时，无论是否考虑表面效应，应力强度因子随着裂纹数的增加先

增后减，但表面效应对无量纲应力强度因子的影响几乎保持不变，没有随着裂纹数量的增加有

明显的增强或者减弱．
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Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８， ２９（１９）： ２３４７⁃２３５２．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３４］　 ＸＩＡＯ Ｊ Ｈ， ＸＵ Ｙ Ｌ， ＺＨＡＮＧ Ｆ Ｃ． Ａｎ ａｎａｌｙｔｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｔｗｏ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｅｄｇｅ
ｃｒａｃｋｓ ｅｍａｎａｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ａ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｈｏｌｅ ｗｉｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｆｆｅｃｔ ｕｎｄｅｒ ａｎｔｉｐｌａｎｅ ｓｈｅａｒ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃａ， ２０１８， ２２９（１２）： ４９１５⁃４９２５．

４８３ 考虑表面效应时孔边均布径向多裂纹Ⅲ型断裂力学分析



Ｆｒａｃｔｕｒｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｍｏｄｅ⁃Ⅲ Ｒａｄｉａｌ
Ｍｕｌｔｉ Ｃｒａｃｋｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｅｄｇｅ ｏｆ ａ Ｈｏｌｅ

Ｗｉｔｈ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｅｆｆｅｃｔｓ

ＦＥＮＧ Ｇｕｏｙｉ，　 ＸＩＡＯ Ｊｕｎｈｕａ，　 ＳＵ Ｍｅｎｇｙｕ
（Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ Ｈｅａｖｙ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ａｎｄ

Ｌａｒｇｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｙａｎｓｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ， Ｈｅｂｅｉ ０６６００４， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｍｏｄｅ⁃Ⅲ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｍｕｌｔｉ ｃｒａｃｋｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ａ ｎａｎｏｓｃａｌｅ
ｃｉｒｃｕｌａｒ ｈｏｌｅ ｗｅｒｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｇｕｒｔｉｎ⁃Ｍｕｒｄｏｃｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｆｏｒｍａｌ ｍａｐｐｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄｓ ａｒｏｕｎｄ
ｔｈｅ ｈｏｌｅ ａｎｄ ｃｒａｃｋｓ ｗｅｒｅ ｇｉｖｅｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ ｆｏｒｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ａｔ ｔｈｅ
ｃｒａｃｋ ｔｉｐ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｎｕｍｂｅｒ， ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｒａｃｋ ／ ｈｏｌｅ ｒａｄｉｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｅｃｔｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｗｅｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ， ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｓｔｒｅｓｓ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｈａｓ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｓｉｚｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｃｋｅｄ ｈｏｌｅ ａｒｅ ａｔ
ｔｈｅ ｎａｎｏｓｃａｌｅ． Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ ｉｓ ｉｎｆｌｕ⁃
ｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ／ ｈｏｌｅ ｓｉｚｅ ｒａｔｉｏ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ／ ｈｏｌｅ ｓｉｚｅ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉ⁃
ｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｅｃｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ａｒｅ ａｌｓｏ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ／ ｈｏｌｅ ｓｉｚｅ ｒａｔｉｏ． Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｄｅｆｅｃｔ； ｒａｄｉａｌ ｍｕｌｔｉ ｃｒａｃｋｓ ｏｆ ｈｏｌｅ； ｓｕｒｆａｃｅ ｅｆｆｅｃｔ； ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ： Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（１１３０２１８６）
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