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摘要 研究两半无限大猫弹性体界面 裂纹在反平面剪切突加载荷下
,

裂纹尖端动应力

强度因子的时间响应 首先
,

运用积分变换方法将钻弹性混合边值问题化成变换域上的对偶积

分方程 通过引入裂纹位错密度函数进一步化成 型奇异积分方程 运用分片连续函数

法数值求解奇异积分方程
,

得到变换域内的动应力强度因子 再用 积分变换数值反演

方法
,

将变换域的解反演到时间域内
,

最终求得动应力强度因子的时间响应
,

并对猫弹性参数

的影响进行了分析

关锐词 猫弹性
,

界面裂纹
,

应力强度因子
,

积分逆变换
,

奇异积分方程

引 言

有关弹性材料界面裂纹的动态响应 已有广泛 的研究 】用 互等定理研究了界

面裂纹在冲击载荷下的动应力强度 因子 用奇异积分方程方法研究了多层板界面裂纹的

动应力强度 因子 王晓东 进一步将界面裂纹动态响应 问题的研究扩展到带裂尖接触区的修

正 界面裂纹
,

通过引入裂纹尖端无摩擦接触区
,

消除了界面裂纹的振荡奇性 关于含

裂纹教弹性材料
,

周 对均匀翻弹性体中有限长中心裂纹和币型裂纹在冲击载荷下

的动态响应进行 了研究 而关于不同戮弹性材料界面裂纹的动态响应 问题的研究还未见有文章

发表 本文首先运用 积分变换方法将豁弹性材料卷积型运动方程变换成变换域上的代

数型运动方程
,

并进而将猫弹性界面裂纹混合边值问题归结为变换域内的奇异积分方程 运用

的分片连续函数法数值求解奇异积分方程
,

再利用 与 】和 提

出的 积分变换数值反演方法进行数值反演
,

最终得到时间域上 的动应力强度因子
,

并

就翁弹性参数的影响进行 了分析

问题的数学描述

考虑图 所示二种猫弹性介质 的连接界面上存在一个长度为 的 裂纹 取直角坐

标系如图 所示 材料密度分别为
, ,

勃弹性介质取标准线性固体模型
,

其剪切模量分别为
,

‘ ‘卜 。一

小
·。 一

青 “一 ‘
,

,

其中 人 二 拼 泣

拼 落

一 ,

户。 , 户 分别为材料瞬态和平衡态剪切模量
,

几 为材料松弛时间 图 表

示猫弹性材料参数 固定时
,

不同松弛时间 二 对
一

曲线 的影响
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裂纹面作用反平面剪切冲击载荷 几 时
,

问题 的初边值条件可写为

、少、、
产、飞,声
口
、‘了、,户白办八

了占吸、、才了、了口、
、了口、
,
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,
,

叻 , ,
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对
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,
夕 , 今 减〕

式中 。 表示应力
,

。 表示 向位移
,

是 函数

个 亡

拼

,
, 旬

曰曰 曰 口 。 尸 目 。 。。

图 戮弹性材料松弛曲线

图 反平面剪切荷载作用下的猫弹性界面裂纹

众‘

松弛时间很大
,

松弛时间适中
,

一

松弛时间很小
·

跳
,

阳

奇异积分方程的导出及数值求解

、少孟匀
了、,

叨△,
﹃刀、、

关于裂纹张开位移的对偶积分方程

定义

。 , , 一 , 一 ,

位移 。 , ,
,

满足下列戮弹性卷积型运动方程

“ 叨 ,
,

, ‘动 二 , , , 忿

其中 表示 卷积积分

对上式中时间 作 变换
,

对坐标 作 变换
,

并利用式 和 可解得

面
,

,
, 万

““ ,

竺里
万

,
。

夕 , 于‘宁 一 , 万

其中 示
,

,
,

【石【二
,

,
,

」
,

一
,

一
,

【
变换算子

·

衅
‘ , , 一

揣
, ‘ , 一 “‘, ,

·

表示 变换算子 互 表示
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式 和式 可 以确定系数
, 、

口
、 二

夕 石 , 尸干。
,

尸 十

、

一

二 一 百一一不 面
尸 一

其中

口
,

口 沙 丫万乳丁了
一 百 , 伽 丫礴不落百

式 和 联立构成关于 △
,

的对偶积分方程

一‘ △句二 氏
,

「
、

口
‘

几
一 ‘ 一 州

‘倒万下 了歼
‘ 十 “‘

。叨 又
不

、产、产八人户‘、
矛

吸
、

其中 一 【 表示 逆变换算子

关于裂纹位错密度函数的奇异积分方程

定义 裂纹位错密度函数
毋

, △ , 亡

显然
‘ 一‘, 一

对 式两边分别作 即 和 凡 积分变换得 丁 。, △示 。, ,

代入式 得

一

豪 川 , 声了万享不丁 「
“

、 。 ,

, 一 。一‘二 。 一 粤
一

注意到

、‘产、、了八七﹃工
矛、了亨‘、。 一 、

口 八石一下万
】 刃气了 ‘ 二

目 丁 、 、 , 甲 。 一 一
、

‘

一
‘

口十 一 ‘

伽
,

, , 、, 一‘ ,“‘ “

砂 一‘ 〕
一 劣

若令

、 一
, 卜 一

命反卜
,

击丫而万香爵奈裂备
‘ ·‘· , 一 ’·‘一 ,‘· “‘ ,

则 式化为

子

厂
甘 —

毋 。 , ,

一
十

一

‘一
, , ’‘一 , , “

几一
一一

上式为第 类 型奇异积分方程

奇异积分方程的数值求解

根据 川 的奇异积分方程理论
,

奇异积分方程的解可表示成

毋 二 , 甲 , 尹
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其中
,

例
,

功 是连续函数
,

二 一 一 ” 一 是奇异积分方程基本解

由于积分核 。 , ,

川 的复杂性
,

式 的求解只能采用数值方法 本文采用 了

的分片连续函数法
,

其中分片连续函数采用 了二次 罗 插值多项式

积分变换数值反演

在 变换域内用数值方法求出裂纹位错密度 到
,

句之后
,

可进一步求出应力 几
, ,

句

和应力强度因子

万 伽 一 呈 俨萄不不示
习 二 , , , ‘

为方便分析
,

引入无量纲时间 坛 二

度因子

其中 。 二 办花万
,

‘二
, ,

以及无量纲动应力强

而伽 二
几仍而 争

了 一

几西
几

, ,

为了求出时间域上 。 妇
一

的关系
,

尚需对式 进行 积分逆变换 由于 几
, ,

功

是数值型的
,

所以只能进行数值反演 本文采用了文献【
,

发展 的基于 变换 的数值

反演方法

数值结果及讨论

对于双材料界面裂纹问题
,

共有 个翁弹性材料参数 内
, 拼 ,

材料密度参数
,

内 为便于分析戮弹性效应
,

引入无量纲参数 人

几
,

拼

内
, 拼 ,

几 此外
,

还有
户

户

一 ,

一一
几一几

一一

九 塑竺 一 ,

计算 中
,

固定的材料参数取值
二 一

守
,

拼
, 拼 ,

图 是 九 时
,

相应
,

八 的 二 的
一

曲线 当 二 时
,

几 二 几
,

由于材料 松弛时间长
,

其短 时材料行为特征接近弹性材料 参考图
,

因此 曲线峰值较大
,

波动明显 当 守 时
,

几
,

材料 松弛时间短
,

其短时材料行为戮性特征明显 参

考 图
,

因此 曲线不仅峰值下降
,

而且峰值时间点明显滞后
·

图 是 九 时
,

相应 守
, ,

的 坛卜‘ 曲线 与图 相 比
,

可见当 守

保持不变
,

反映戮弹性材料初终态模量差的参数 增加时
,

曲线过冲击峰值明显降低
,

峰值点

后移 猫性效应特别大时
,

甚至不出现过冲击现象

从上述数值计算结果可 以得出几点结论

猫弹性材料界面裂纹裂尖 。 卜 曲线
,

同弹性材料一样短时具有动态过冲击现象
,

长时趋于静态 过冲击峰值点在 坛 、 附近 由于存在动态过冲击现象
,

对戮弹性材料考

察裂纹失稳扩展进行动态分析是必要的

戮弹性双材料界面与弹性双材料界面相 比
,

界面裂纹裂尖 。 坛卜 曲线峰值降低
,

峰

值点后移 猫性效应越大
,

这种现象越 明显

猫弹性材料参数
, 二 对 的

一

曲线影响明显
,

当 较大
, 二 较小时

,

材料猫性效应

明显
,

卜 曲线过冲击峰值下降
,

过冲击峰值点后移 勃性效应特别大时
,

过冲击现象可

能不出现
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门刀“

‘已住

︵矛︶层

、

‘

当 二 介 时
,

对应不同 邝 值猫弹性材料界面

裂纹裂尖 。 坛 曲线

。
一亡

图 当 二 几 时
,

对应不同 值猫弹性材料界面

裂纹裂尖 二 的
一

坛 曲线

, 亡 一亡 众比

介 二 二 几 二
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