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摘要 研究受反平面剪切作用的功能梯度材料动态裂纹问题
,

通过积分变换
一

对偶积分方程方

法推出了裂纹尖端动态应力场 时间域内的动态应力强度因子由 数值反演获得 研究

结果表明功能梯度材料的梯度越大
,

相应的裂纹问题的动态应力强度因子值越低

关健词 功能梯度材料
,

动态应力强度因子
,

裂纹
,

冲击
,

积分方程

引 言

近年来
,

功能梯度材料 受到 国内外广泛关注
,

目前 已成为材料科学研究 的前沿课

题 我国已将功能梯度材料的研究和开发列入国家高技术
“ ”

计划 从应用力学的观点来看
,

是非均匀体
,

其非均匀性对材料 的力学性能有很大影响 为了给材料科学家和材料设计

和制备人员提供技术支持
,

力学工作者 已经在 力学性能的理论和实验研究上做了大量工

作
,

其中很大一部分是有关 断裂特性研究的 一 】但是
,

这些研究主要集中在静态断裂

问题
,

有关 动态断裂力学 问题 的报导很少

本文研究 了内含有限尺寸裂纹的无限大 受裂纹面反平面冲击 的动态断裂力学问题

本文的主要 目的是获得裂纹尖端动态应力场
,

并考察 的材料非均匀性对动态应力强度 因

子的影响

材料物性参数模型

由于数学处理上 的困难
,

现存的有关非均匀材料问题 的解法大多数是假设材料各向同性
、

泊松 比为常数
,

而仅有弹性模量 或剪切模量 是空间变量 的某一特定连续函数 这种理想化大

大简化了非均匀材料 的分析

目前
,

己经提 出并得 以广泛应用 的描述剪切模量变化的模型
,

如 风功 拼。 引
,

三 。

模型 ’ 和 风功 拼。 行刃 模型 ‘一 ,

在解决非均匀的 动态断裂 问题上
,

都存在常微分

方程求解方面 的困难 经过深入思考
,

我们发现应用下述模型可解决这一问题

拼 , 户。 ,
, 一

其中非均匀参数 。 可以调整 以便使 风功 更接近实际的 剪切模量分布

问题的描述

设一无限大功能梯度材料 坐标系如图 所示
, 二 平面有一长为 的裂纹

,

裂纹面受

一 一 收到第一稿
, 一 一 收到修改稿
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图 功能梯度材料 裂纹受反平面剪切冲击作用

反平面剪切冲击作用 对于反平面剪切运动
,

位移分量 。二

和 。 , 处处为
, 。 是

,
, 和时间

的函数
,

即有

二 , ,

非零应力分量 几 和 与 为

口叨

。 二
,

,
,

碌 拼丽
,

尔 二

式中 户 风功 为剪切模量
,

并且假设 风功 服从式 分布

运动方程为
切 叨

二二 十 二气二
护」产, ‘ 户 , ‘

以山 以沙

塑户

一湘一一
枷一即幽湘

其中 户‘ , 为 户 , 的导数
, 户 为

假设材料初始静止
,

在 时刻
,

此
,

边界条件为

的密度
,

并假设 为常数

一反平面剪切应力 几 突加在裂纹面上并保持恒定 因

与
, , 一几

,

。
, , ,

三

全

其中 为 单位阶跃函数 初始条件为

积分方程的导 出

对式 实施 变换得

叨

口

叨
, 二

户日门
“

以

科‘ , 口二 ’

朋
户 , 口, 拼 ,

由于对称性
,

只需考虑
一

平面的第一象限 引入关于变量 的 余弦变换
,

并令
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“
,

,
, ,

,
,

厂了为

则 由式 可得

口
, 刀 , 刀

—长一矛‘‘

—
口万‘ 夕

口
,

,
,

口夕 拜。 。 ,

,
,

,

考虑 , 叶 处的正则条件
,

方程 的解可以表示为

。
,

,
,

, 、 , ,
, 。 , 一‘ ,

价 。。 兰
以

其中 价 是第二类修正 函数
,

将式 代入式 可得

口一

了
‘ , 。。 ,

切 气艺 , , 一 丈
将式 代入式 中应力分量

件
,

可得一组对偶积分方程

一 、 , ,
, 十 。 , 一‘ ,

与 、 。 , 三 。。 。 , 。

《男

马 和 几 的 变换
,

再考虑 变换域 的边界条

, ,

一

、苦、、了、,尹︸矛

了、了吸、
尹‘
、

一
, , 几

料

九儿

其中

“ , ” 一 ‘ “ ,

价 景

,

。 。
,

、

百八口戈石 一 “八 ”又石
。 、
八口 一

、 戈

对偶积分方程 可以采用 方法 ’ 求解
,

其解为

关
‘

再 ,
·

“
,

, , ‘二“, “犷一
型内一,

其中 为零阶第一类 函数
,

函数 护“
,

功 满足如下第二类 积分方程

,
· ,

,

关
‘ ,

· ,
, 、

,
。

,
, 。一 再

式 中核函数 “
, 刀夕 为

、
, 。,

, 一

痴 厂一 , 。 兰
,

, 、
一 而 , 而 , 。 ,

,
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裂纹尖端动态应 力场

对式 中
,

功 实施分部积分
,

并考虑 一 时 瑜 和 玛 的渐近特性
,

经整

理
,

可得 变换域 内裂纹尖端局部应力场如下

唁
, ,

叮
, ,

碧
一 警

· 。‘
·

犷,

一

漂
一 警

·口‘
·

全’

其中极坐标
,

定义如 图 所示

式 中 万石 句 为动态应力强度因子 的 变换
,

其表达式为

踢 闷 二 了牙石
少

,

其中 毋
,

句 是 毋
, ,

功 在裂纹尖端 石 处的值

时间域 内的动态应力强度因子可 由 反演求得
,

即

场 , 。 一 、

痴共 三丛玉卫 , ,助
乙万

其中 代表 积分路径

结果和讨论

本文研究 了反平面剪切冲击荷载作用下带裂纹的功能梯度材料 的瞬态响应 问题 通过积分

变换
一

对偶积分方程方法获得 了裂纹尖端动态应力场 式 所示应力与 和 的函数关系

表明 在功能梯度材料中
,

裂纹尖端动态应力同样具有 了不
,

的奇异性
,

并且角分布函数

也和均匀材料情况完全相 同 这一结论与 静态裂纹 问题 相 同

图 显示 了经数值反演得到的标准化的动态应力强度因子 几了牙石随 。 变化的

旧田洛尸︵忿三袱

图 非均匀性参数对动态应力强度因子的影响
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情况 可 以看 出 所有 曲线都是先达到一个峰值
,

然后在静态应力强度因子值附近波动
,

波幅逐

渐衰减 功能梯度材料情况下的动态应力强度 因子峰值低于均匀材料情况
,

并且 值越大
,

峰

值降低越多 这意味着在工程结构 中用功能梯度材料代替均匀材料可以降低裂纹扩展驱动力

从图 还可 以看 出动态应力强度 因子到达峰值所需的时间也随 值增加而减少
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