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热偶极子与圆形界面裂纹的作用
*
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(湖南大学 力学与航空航天学院, 长沙 410082)
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摘要:  热偶极子由热源和热汇组成.应用解析延拓方法、广义 L iouv ille定理及 M uskhe lishv ili边值

问题理论, 研究了在热源偶极子作用下含圆形夹杂复合材料的界面裂纹问题. 导出温度场和应力

场之后, 分析了温度场和夹杂对界面断裂的效应. 作为实例,针对若干种组合材料及热偶极子处于

不同位置, 给出了界面裂纹热应力强度因子的数值变化曲线. 结果表明,界面裂纹特性取决于材料

的弹性常数和热学性能及偶极子的情况.

关  键  词:  热弹性;  热偶极子;  界面裂纹;  圆形夹杂;  非均质

中图分类号:  TB381; O343. 7   文献标识码:  A

DO:I 10. 3879 / .j issn. 1000- 0887. 2009. 10. 002

符 号 说 明

  R  夹杂半径

Lc 界面裂纹弧

L 界面弧

S+ , S-  分别为夹杂区、基体区

Ñ , Ò  分别为夹杂和基体的材料号

Lj, Jj  第 j号材料弹性常数

Q 热偶极子中心位置极半径

H 热偶极子中心位置极角

r 热偶极子半臂长

z1, z2 分别为热源、热汇的坐标

U 偶极子臂线相对于 x坐标轴的夹角

A 裂纹弧线所张角度的一半

T (  )  温度分布函数

R e(  )  实部

i 虚数单位

( - )  复数的共轭

g (  )  其导数的实部是温度函数

q 热流

Q 总热流量

kt 热传导系数

R  正应力

S 剪应力

U(  ) , W(  )  应力复势函数

5 (  ), 7 (  )  应力复势函数的导数

B 热膨胀系数

u, v 位移

e, f, K, W, D, S, J, N, O  常数

K j, K j l 裂纹尖端应力强度因子

Y (  )  P lem e lj函数

X (  )  变换函数
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引   言

非均质性与热弹性的相互作用是过去几十年的热门课题
[ 1-2]

. M indlin和 Cheng分析过含

夹杂半无限大弹性体的热应力. Zhu和 Muquid
[ 2]
运用 Muskhelishvili

[ 3 ]
的复势理论给出了含

多个夹杂二维热弹性问题的解析解. 最近越来越多的研究者热衷于研究各种缺陷固体的热弹

性问题,这些问题常在工程中出现. Chao和 Chang
[ 4 ]
基于 H ilbert理论和解析延拓,分析了均

匀热流作用下各向异性复合材料的界面开裂问题. 结合 Stroh公式、共形映射、摄动和解析延

拓方法, Q in
[ 5 ]
得到了无限大压电基体中含椭圆形夹杂的解析通解.肖万伸和魏刚

[ 6]
用分区全

纯函数技术及 R iemann边值理论,求解了热流作用下压电复合材料螺位错与界面裂纹的相互

作用. Pham等
[ 7]
运用 Green函数、变换函数及复变函数方法分析了断裂孔与线裂纹的相互作

用. H asebe和W ang等
[ 8]
应用复变函数方法及有理式变换解决了均匀热流作用下无限大平面

中线裂纹与刚性夹杂的干涉问题.

上述提及的文献均假定温度分布或热流已知. 然而在大多数实际场合, 只有热源的情况是

已知的,而温度分布或热流必须通过求解才能知道.因此,研究热应力结构的热源问题很有意

义. Chao和 Shen
[ 9]
基于 Laurent级数展开和相应的复势理论、解析延拓方法解出了含点热源

的圆形夹杂问题. Chao和 Tan
[ 10]
用 Four ier展开和解析延拓方法, 获得了扇形体的点热源问

题. R ahm an
[ 11]
用复势方法将轴对称接触的点热源问题化为积分方程.

Chao和 Chen
[ 12]
基于解析延拓方法给出了关于各向同性 3种材料含点热源的解析通解.

Hasebe和 W ang
[ 13 ]
利用复变函数方法获得热偶极子与各种异型孔洞及刚性夹杂的热弹性干

涉封闭形式解答.

然而,就作者所知,脱层弹性夹杂与热偶极子相互作用问题尚未见报道.本文研究弹性圆

形夹杂、界面裂纹与热偶极子的相互作用问题.采用复势解析延拓技术, 得到了温度场和应力

场的封闭解.数值分析揭示了热偶极子和夹杂与基体材料错配度对界面裂纹的屏蔽与反屏蔽

效应的影响,以及温度及夹杂对界面裂纹特性的影响.

1 问 题描 述

如图 1所示, 剪切弹性模量为 L1的介质 Ñ占据半径为R的圆内域S
+
, 剪切弹性模量为

L2的介质 Ò占据半径为 R的圆外域 S
-
. 界面

裂纹 L c位于界面圆周上,裂纹的两个端点为 a

和 b,裂纹以外的界面圆弧为L .热偶极子由一

个位于点 z1 ( z1= Qe
iH
+ r e

iU
)、热流强度为 q0的

热源, 及一个位于点 z2 ( z2 = Qe
iH
- r e

iU
)、热流

强度为 - q0的热汇组成. 显然,偶极子臂长为

2r .假定热源和热汇均位于 S
-
, 即界面圆外.

圆心与坐标系原点重合, 圆周半径为 R, 于是

界面圆周可用公式 z = t = R e
iH
表达. 对于平

面问题,图中 J = 3 - 4M, M为 Po isson系数. 图 1 含热偶极子圆形夹杂复合材料的的脱层

2 温度场的解

考虑二维问题. 当热传导达到稳定状态时, 温度场将不随时间 t变化, 因此温度场函数
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T (x, y )满足 Lap lace方程 ý
2
T = 0. 从而 T可用解析函数的实部表示成T = Re[ g

c
( z) ], 将它

代入热流矢的直角坐标分量表达式 qx = - kt9T /9x, qy = - kt9T /9y ( k t为热传导系数 ), 得二维传

导热流表达式:

  - qx + iqy = k tgd( z ), Q = Q( qx dy - qy dx ) = - kt Im [g
c
( z) ] , (1)

其中, Q为总热流量, i为虚数单位.顶杠表示取复共轭.

用下标 1和 2分别代表域 S
+
和 S

-
中的物理量,对于稳态热传导问题, 温度势函数可写为

  g
c
2 ( z ) = Q 0 ln[ ( z - z1 ) / ( z - z2 ) ] + g

c
20 ( z),   z I S

-

,

其中Q 0 = - q0 / (2Pk2t );函数 g
c
20 ( z )在 S

-
内正则,即 g

c
20 ( z ) = O ( 1 /z ), ( | z | y ] ) .函数 g

c
1 ( z )

在 S
+
内也是正则的,它可展开成 T ay lo r级数:

  g
c
1 ( z ) = a0 + E

]

k= 1
ak z

k
,   z I S

+
.

热传导速率及温度场连接条件可表为

  Q
+

1 ( t ) = Q
-

2 ( t), T
+

1 ( t ) = T
-

2 ( t ),   t I L,

  Q
+

1 ( t ) = Q
-

2 ( t) = 0,   t I L c,

其中上标 + 和 - 分别表示物理量从 S
+
和 S

-
两侧逼近界面.

利用复势解析延拓方法,可得

  g
c
1 ( z ) =

k2 t

k1 t + k2t
# X 0 ( z )G 1] ( z ) + Q 0 ln

z - z1

z - z2
+ ln

z - z
*
1

z - z
*

2

-
k1 tD 0

k1t + k2t
, (2)

  g
c
2 ( z ) =

k1 t

k1 t + k2t
X 0 ( z) G1] ( z ) +

    
k2 tQ 0

k1 t + k2t
ln

z - z1

z - z2
+ ln

z - z
*
1

z - z
*
2

-
k1 tD 0

k1 t + k2t
, (3)

式中

  G1] ( z) = E
2

j= 1
[ G z

j
( z ) + G z*

j
( z ) ] + G ] ( z ),

  G z
j
( z ) = ( - 1)

j+ 1 Q 0 ln( z - z j )

X 0 ( z j )
, G z*

j
( z ) = (- 1)

j Q 0 ln( z - z
*
j )

X 0 ( z
*
j )

,

  G ] ( z) = ( z - R cosA)D 0 + ( z2 - z1 + z
*
1 - z

*
2 )Q 0,

  P ( z) = cn z
n
+ cn- 1z

n- 1
+ , + c0,

  X 0 ( z) = ( z - a )
-1 /2

( z - b)
- 1 /2

, D 0 = - �a0, c1 = 0, c0 = 0.

令 ( 2)式中 z = 0, 可得关于 a0的方程:

  a0=
k2t

k1t + k2t
X0 (0)G1] (0) + Q0 ln

z1

z2
+ ln

z
*
1

z
*
2

+
k1t�a0

k1t + k2t
. (4)

3 应力场的解

据 Muskhe lishv il i ( 1975)
[ 3 ]
,可将热弹性应力和位移表示成:

  Rx + Ry = 2[ 5 ( z) + 5 ( z ) ] ; Ry - Rx + 2 iSxy = 2[�z5 c( z ) + 7 ( z ) ] , (5)

  2L( u + iv ) = JU( z ) - z Uc( z) - W( z ) + 2LBQg c( z ) dz, ( 6)
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式中, 5 ( z ) = Uc( z ), 7 ( z ) = Wc( z ), 且

  U2 ( z) = A 1z ln( z - z1 ) + B1 ln( z - z1 ) + A 2z ln( z - z2 ) +

    B2 ln( z - z2 ) + U20 ( z ),   z I S
-
, ( 7)

  W2 ( z) = C 1 ln( z - z1 ) + C 2 ln( z - z2 ) + W20 ( z ),   z I S
-
, ( 8)

这里 U20 ( z )及 W20 ( z )在 S
-
中正则.热弹性应力场必须满足力及位移的单值条件,得

  
B1 - �C 1 = 0, A 1 = -

2L2B2k2tQ 0

( k1t + k2t ) (J2 + 1)
,

B2 - �C 2 = 0, A 2 =
2L2B2k2tQ 0

( k1 t + k2t ) (J2 + 1)
.

( 9)

将方程 ( 9)代入方程 ( 7)及 ( 8)的微分式,得应力的微分函数:

  5 2 ( z ) = A 1 ln
z - z1

z - z2
+ 5 20 ( z ),   z I S

-
, ( 10)

  7 2 ( z) = 7 20 ( z),   z I S
-
, ( 11)

式中, 5 20 ( z ), 7 20 ( z) 是正则函数并在无穷远处收敛于 0.

界面应力条件可表示为

  [ 5 1 ( t ) + 5 2 ( t ) ]
+
= [ 5 1 ( t ) + 5 2 ( t) ]

-
,   t I L + L c, ( 12)

有

  5 1 ( z ) + 5 2 ( z ) = G ( z ) + F, ( 13)

其中

  
F = - 5 1 ( 0),

G ( z ) = A 1 ln
z - z1

z - z2
+ A 1 ln

z - z
*
2

z - z
*
1

+ A 1
z
*
2

z - z
*
2

-
z
*
1

z - z
*
1

.
( 14)

位移界面连接条件为

  
J1
L1
5

+

1 ( t) +
1

L1
5

-

1 ( t ) + 2B1g
c
1 ( t) =

    
J2
L2
5

+

2 ( t) +
1
L2
5

-

2 ( t) + 2B2g
c
2 ( t),   t I L . ( 15)

联立两组边界条件,得

  5
+

20 ( t) - e5
-

20 ( t) = fG ( t) + W I ( t) + JF, ( 16)

式中

  e = -
J2 L1 + L2
L1 + J1L2

, f = -
(1 + J2 ) L1
L1 + J1L2

, J =
( 1 + J1 ) L2
L1 + J1L2

,

  I ( t) = 2B1g
c
1 ( t) - 2B2g

c
2 ( t ), W =

L1L2
L1 + J1L2

.

据 Muskhe lishv ili ( 1975)
[ 3]
,方程 ( 16)的通解可写成

  5 20 ( z ) =
Y0 ( z )

2P i QL c

fG ( t) + W I( t ) + JF

Y
+

0 ( t) ( t- z )
dt+ R ( z ) Y0 ( z ), ( 17)

由此得

  5 20 (Z ) =
fG ( z ) + W I ( z ) + JF

1 - e
- Y0 ( z )

H 1] ( z )

1 - e
+ R ( z ) , ( 18)
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式中

  H 1] ( z) = E
2

j= 1

[H z
j
( z ) + H z*

j
( z ) ] + H ] ( z),

  Y0 ( z ) = ( z - a )
- ( 1 /2) - iD

( z - b)
- ( 1 /2 )+ iD

, D= lne
2P
,

  H z
j
( z ) = -

1

Y0 ( zj )
( - 1)

j
fA 1 ln( z - zj ) +

    (2W /( k1 t + k2 t ) ) [ (B2k1 t - B1k2 t )G z j
X 0 ( z j ) +

    ( - 1)
j
( B1 - B2 ) k2 tQ 0 ln( z - zj ) ] ,

  H z*j
( z ) =

1

Y0 ( z
*

j )
(- 1)

j
fA 1 [ ln( z - z

*
j ) + z

*
j / ( z - z

*
j ) ] +

    2[ ( B1k2 t - B2k1 t ) G z*
j
X 0 ( z

*
j ) -

    ( - 1)
j
( B1 - B2 ) k2 tQ 0 ln( z - z

*
j ) ]W /( k1 t + k2 t ) ,

  H ] ( z ) = [ z - (R /2) ( e
iA
1 + e

iA
2 ) - iRD( e

iA
1 - e

iA
2 ) ] @

    [JF + 2W (- k1 tD 0 ) ( B1 - B2 ) ] + G f 1

其中

  G f 1 = fA 1 ( z2 - z1 ) +
2W

k1 t + k2t
[ ( B1 k2 t - B2k1 t ) G ] +

    (B1 - B2 ) k2tQ 0 ( z2 - z1 + z
*
2 - z

*
1 ) ] ,

  d1 = 0, d0 = 0.

将 ( 18)式代入 ( 10)式得 ( 19)式,再将 ( 19)式 代入 ( 13)式得 ( 20)式:

  5 2 ( z) =
JG ( z ) +W I( z) + JF

1- e
-
Y0 ( z )

1- e
H 1] ( z ), ( 19)

  5 1 ( Z ) =
- fG ( z ) -WI ( z ) - f F

1- e
+
Y0 ( Z )

1- e
H 1] ( z ). ( 20)

在 ( 20)式中令 z= 0, 可得关于 5 1 ( 0)的方程:

  5 1 ( 0) =
- fG (0) - WI ( 0) + f 5 1 ( 0)

1 - e
+
Y0 (0)

1 - e
H 1] (0), ( 21)

求解即得 5 1 ( 0).

4 裂纹尖端应力强度因子

  取坐标变换

  z = X (Z ) = ie
iA
[Z - iR - (R /2) sin(2A) ] . ( 22)

Z-平面如图 2所示.参考文献 [ 14 ], 界面裂纹尖端强度因

子可写成:

 K 1 - iK 2 =

  2 2e
PD
lim
Zvb1

(Z - b1 )
0. 5- iD

5 2 [ X(Z ) ],   在 b1处, ( 23)

将 ( 22)式代入 ( 23)式,得 图 2 新坐标平面
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    K
b

1 - iK
b

2 =
i2 2exp[ ( P- A)D- iA/2]
( 1 - e) ( 2R sinA)

( 1 /2) + iD H 1] ( b ) . ( 24)

这里的界面裂纹尖端强度因子表达式、及其前面的解答均是在裂纹表面相互间无接触应

力的前提条件下得到的.裂纹表面相互间无接触的条件要求径向位移差为正值, 即有不等式

  R e e
- iH

J2U2 ( z ) - zU
c
2 ( z ) - W2 ( z ) + 2L2B2 Qgc

2 ( z ) dz

L2
-

    
J1U1 ( z ) - zU

c
1 ( z ) - W1 ( z) + 2L1B1 Qgc

1 ( z ) dz

L1
\ 0,   | H | < A. ( 25)

5 结果及其讨论

无量纲化裂纹尖端 b的应力强度因子:

  K
b

10 - iK
b

20 =
K

b

1 - iK
b

2

L2B2Q 0 b
( 1 /2) - iD . ( 26)

考虑裂纹关于 x轴对称的特例.下面所有讨论均基于前提

  A1 = A2 = A= P /12, H= 0, Q/R = 2.

1) Ñ 型裂纹应力强度因子的变化规律

a) U= 0

对于给定的比值 Q/R (Q> R ),当 H= 0及 U = 0时,热源比热汇更接近裂纹.

设 J1 = J2 = 1. 8,且设两组分材料具有相同的热性能常数,即 k1 t = k2t, B1 = B2, 但具有不

同的剪切模量.对于各种不同的剪切模量比值 L2 /L1, 裂纹应力强度因子 K
b

10随热偶极子半臂

长 r变化的数值曲线如图 3所示.随着 r的增长,热源向裂纹靠近而热汇远离裂纹,对于裂纹尖

端的 Ñ 型反屏蔽效应则逐渐增强,即是说,裂纹愈易扩展. 这趋势是合理的,因为热源加热双

材料使其膨胀,从而界面裂纹孔亦膨胀扩大,即界面裂纹扩展.热源愈接近于裂纹,或者热汇愈

远离裂纹,那么裂纹愈易扩展. 而且, 剪切模量比值 L2 /L1愈小, 即基体材料愈软、夹杂材料愈

硬,则反屏蔽效应愈强.

设 J1 = J2 = 1. 8, 并且 L2 = 2L1 (夹杂比基体软 ),但两种材料热膨胀性能相同,即 B1 =

B2,图 4画出了热传导系数比 k2t /k1t取各种不同值时裂纹应力强度因子随热偶极子半臂长 r变

化的数值曲线. 当 k2t /k1t较大即 k2t /k1t \ 1时,随着 r的增长,即热源向裂纹靠近而热汇远离裂

纹,热偶极子对于裂纹尖端的 Ñ 型反屏蔽效应则逐渐增强, 即是说,裂纹愈易扩展.此外, 热传

导系数比 k2 t /k1t愈大,即与夹杂相比,基体材料热传导性能愈好, 则裂纹尖端的反屏蔽效应愈

强.

设 J1 = J2 = 1. 8, L2 = 2L1 (夹杂比基体软 ),但两种材料热传导性能相同,即 k2t /k1t = 1,

图 5画出了热膨胀系数比 B2 /B1取各种不同值时, 裂纹应力强度因子随热偶极子半臂长 r变化

的数值曲线.当热膨胀系数比 B2 /B1较小,例如在图 5中 B2 /B1 = 0. 5或 B2 /B1 = 1时,随着 r的

增长, 即热源向裂纹靠近而热汇远离裂纹,对于裂纹尖端的 Ñ 型反屏蔽效应则逐渐增强, 即是

说,裂纹愈易扩展.当热膨胀系数比 B2 /B1较大时, 例如 B2 /B1 = 2,随着 r的增长, 裂纹应力强度

因子先增后降.不过在 B2 /B1 = 5的情形,裂纹应力强度因子是半臂长 r的单调减函数.这意味
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着随着 r的增长,裂纹尖端的屏蔽效应逐渐增强, 即是说, 裂纹愈难扩展. 此外, 热膨胀系数比

B2 /B1愈大,则裂纹尖端的屏蔽效应愈强,从而裂纹扩展阻力愈大.

     图 3 剪切模量比 L2 /L1取各值时

裂纹应力强度因子 K b
10随热

偶极子半臂长 r的变化

   图 4 热传导系数比 k2t /k1t取各值时裂纹

应力强度因子 K b
10随热偶极子半臂

长 r的变化

   图 5 热膨胀系数比 B2 /B1取各值时裂纹

应力强度因子 K b
10随热偶极子半臂

长 r的变化

    图 6 Po isson比 J2, J1取各值时裂纹

应力强度因子 K b
10随热偶极子

半臂长 r的变化

对于 L2 = 2L1 (夹杂比基体软 ), 但两种材料热传导性能相同, 即 k2 t /k1t = 1, 热膨胀系数

相同, 即 B1 = B2的情形,图 6画出了 Po isson系数比 J2, J1取各种不同值时裂纹应力强度因子

随热偶极子半臂长 r变化的数值曲线. 随着 r的增长,即热源向裂纹靠近而热汇远离裂纹, 对于

裂纹尖端的 Ñ型反屏蔽效应则逐渐增强, 即是说,裂纹愈易扩展.此外, Po isson系数比愈大,即

基体比夹杂具有更大的横向变形系数,则裂纹尖端的反屏蔽效应愈强, 即裂纹愈易扩展.

b) U = P

对于给定的比值 Q/R (Q> R ),当 H= 0及 U = P时,热汇比热源更接近裂纹.

对于 J1 = J2 = 1. 8, L2 = 2L1 (夹杂比基体软 ), 热膨胀系数相同,即 B1 = B2的情形,图

7画出了热传导系数比 k2 t = k1 t取各种不同值时,裂纹应力强度因子随热偶极子半臂长 r变化

的数值曲线.偶极子半臂长 r的增长会增强偶极子对于裂纹尖端的 Ñ型屏蔽效应,即阻止裂纹
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扩展. 此外,热传导系数比 k1 t /k2 t愈大,即热传导方面基体材料的性能比夹杂的愈好, 则热汇对

裂纹尖端的屏蔽效应愈强,从而裂纹愈难扩展.

对于 J1 = J2 = 1. 8, L2 = 2L1 (夹杂比基体软 ), 两种材料热传导性能相同,即 k2 t /k1t = 1

的情形, 图 8画出了热膨胀系数比 B2 /B1取各种不同值时,裂纹应力强度因子随热偶极子半臂

长 r变化的数值曲线. 当 B2 /B1 [ 1,偶极子半臂长 r的增长会增强热汇对于裂纹尖端的 Ñ 型屏
蔽效应,即阻止裂纹扩展. 反之,当 B2 /B1较大时 (例如 B2 /B1 \ 5), 热偶极子对于裂纹产生反

屏蔽效应,随着 r的增长,热偶极子对于裂纹尖端的反屏蔽效应增强,从而裂纹愈易扩展.

    图 7 热传导系数比 k
1t
/k
2t
取各值时裂纹

应力强度因子 K b
10随热偶极子半臂

长 r的变化

    图 8 热膨胀系数比 B
2
/B

1
取各值时裂纹

应力强度因子 K b
10随热偶极子半臂

长 r的变化

2) U = 0时, Ò型裂纹应力强度因子的变化规律
对于给定的比值 Q/R (Q> R ),当 H= 0及 U = 0时热源比热汇更接近裂纹.

假定两材料具有相同的热性能常数,即 k1t = k2 t, B1 = B2但具有不同的剪切模量. 对于 J1

= J2 = 1. 8,剪切模量比值 L2 /L1取各种不同值时, 裂纹应力强度因子K
b

20随热偶极子半臂长 r

变化的数值曲线如图 9所示. 随着 r的增长,热源向裂纹靠近而热汇远离裂纹,对于裂纹尖端的

Ò型屏蔽效应则逐渐增强, 即是说, 裂纹愈难扩展. 而且,剪切模量比值 L2 /L1愈小, 即基体材

料愈软、夹杂材料愈硬,则 Ò型屏蔽效应愈强.

    图 9 剪切模量比 L2 /L1取各值时裂纹

应力强度因子 K b
20随热偶极子

半臂长 r的变化

   图 10 热传导系数比 k2t /k1t取各值时裂纹

应力强度因子 Kb
20随热偶极子半臂

长 r的变化
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  对于 J1 = J2 = 1. 8, L2 = 2L1 (夹杂比基体软 ),两种材料热膨胀性能相同,即 B1 = B2的

情形, 图 10画出了热传导系数比 k2t /k1 t取各种不同值时, 裂纹应力强度因子随热偶极子半臂

长 r变化的数值曲线.当 k2 t /k1 t较大即 k2t /k1t \ 1时,随着 r的增长,即热源向裂纹靠近而热汇

远离裂纹,热偶极子对于裂纹尖端的 Ò型屏蔽效应则逐渐增强,即是说,裂纹愈难扩展.此外,

热传导系数比 k2 t /k1t愈大,即与夹杂相比,基体材料热传导性能愈好, 则裂纹尖端的 Ò型屏蔽

效应愈强.当 k2t /k1t = 0. 2时, 短臂热偶极子对裂纹尖端产生屏蔽作用, 而长臂偶极子则对裂

纹尖端产生反屏蔽作用.

  对于 J1 = J2 = 1. 8, L2 = 2L1 (夹杂比基

体软 ), 两种材料热传导性能相同,即 k2 t /k1t =

1的情形,图 11画出了热膨胀系数比 B2 /B1取

各种不同值时,裂纹应力强度因子随热偶极子

半臂长 r变化的数值曲线. 当热膨胀系数比

B2 /B1较小, 例如在图 11中 B2 /B1 = 0. 5或

B2 /B1 = 1时, 随着 r的增长,即热源向裂纹靠

近而热汇远离裂纹, 对于裂纹尖端的 Ò型屏

蔽效应则逐渐增强,即是说,裂纹愈难扩展.当

热膨胀系数比 B2 /B1较大时,例如 B2 /B1 = 5的

情形, 随热偶极子半臂长 r增长, 屏蔽效应先

增强后减弱.

  图 11 热膨胀系数比 B2 /B1取各值时裂纹

应力强度因子 K b
20随热偶极子半臂

长 r的变化

6 结   论

研究了热偶极子作用下夹杂复合材料脱层问题.热偶极子由一个热源和一个热汇构成.应

用复势理论得到了温度场和应力场的封闭形式通解.基于奇性主部分离方法和解析延拓理论,

温度场和位移场的复势通过未知函数表达.这些未知函数由界面上的连续条件、越过裂纹的间

断条件及无穷远处的边界条件所决定. 导出问题的 R iemann-H ilbert方程后, 用 Muskhelishv-i

li
[ 3]
理论求解.最后通过分析数值曲线详细地讨论了热偶极子对于界面裂纹性能的影响.

总结前节讨论可知:当位于基体中热偶极子的热源端接近于裂纹时,相对于夹杂而言, 基

体的材质愈软、热传导性能愈好、热膨胀系数愈小或 Po isson比愈大,则热偶极子对于界面裂纹

的 Ñ型反屏蔽效应愈强,即界面裂纹愈易扩展;反之,当热偶极子的热汇端接近于裂纹时, 所有
趋势则完全相反;此外,随着热偶极子半臂长增长, 热偶极子对于裂纹施加的无论是 Ñ型屏蔽

效应还是反屏蔽效应,均逐渐明显化;而相对于夹杂而言, 基体的材质愈软、热传导性能愈好、

热膨胀系数愈小,则热偶极子对于界面裂纹的 Ò型屏蔽效应愈强, 即界面裂纹愈难扩展.
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Interaction Between a Heat D ipole and

a Circular Interfacial Crack

XIAO W an-shen,  X IE Chao,  LIU You-w en

(Co llege o f M echan ics an d Aerospa ce, Hu nan Un iv er s ity , Chan gsha 410082, P. R. Ch in a )

Abstract: The heat dipole cons ists o f a heat source and a heat s ink. The problem that an inter-

facia l crack o f a compos ite contains a circu lar inclu sion under a heat dipo le is investigated by u-

sing the analytic extens ion techn ique, generalized L iouvillecs theorem and M uskhelishvili bound-

ary value theory. Tem perature field s and stress fie lds are formu lated, an d then the effects of

the temperature fie ld and the inhom ogeneity on the in terfacial fractu re are analyzed. A s a nu-

m erical illu strat ion, the therma l stress in ten sity facto rs o f the in terfacial crack are presen ted for

various material comb in at ions and for d ifferen t po sitions of the heat d ipole. The characterist ic

o f the in terfacial crack depends on the e lasticity, therma l property o f the com posite and the

cond it ion o f the d ipo le.

Keywords: therm oelas ticity; heat d ipo le; in terfacial crack; circu lar in clus ion; inhom ogeneity.
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