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拼接梯度压电材料中多裂纹的响应问题

周春梅! 马3旭! 闫3洁
"宁夏师范学院数学与计算机科学学院! 固原 /A@,,,#

摘3要3研究了拼接梯度压电材料中多裂纹的响应问题!考虑关于*轴对称的材料结构!多个裂纹分布在 E轴上" 运用傅里

叶变换技术并结合边界条件将混合边值问题转化为第一类奇异积分方程" 引入位错函数!并且通过高斯2切比雪夫方法对积

分方程进行求解!得出切应力和电位移的解析表达式以及裂纹端的强度因子表达式" 最后借助KJ6IJL进行数值算例分析!

给出裂纹端强度因子受裂纹间距#裂纹几何尺寸#梯度参数以及材料带宽比的影响情况"

关键词3 梯度压电材料$ 界面裂纹$ 奇异积分方程$ 强度因子
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33梯度压电材料作为一种新型的复合智能材料!

兼具压电和梯度二者的优点!被广泛应用于诸多工

程领域' 材料的复合虽然克服了单项材料的缺陷!

但又有许多新的问题需要解决' 例如!如何判定裂

纹在这种新型材料中的稳定性是一个值得关注的

课题' 一般的金属材料!都考虑用动应力强度因

子*能量释放率*能量密度因子作为断裂分析的依

据"对于裂纹扩张来说!当材料呈脆性或小范围承

受时!应力强度因子通常作为断裂的依据' 薛宇

等(-)针对传统压电构建容易被破坏的问题!提出了

一个改进的功能梯度材料特性分布形式!研究了材

料分布类型*梯度分布指数和材料总体积分数对材

料板振动控制的影响' 张智娟等(+)研究了一种悬

臂梁双晶压电能量采集装置的发电性能!实验将两

片双晶压电振子并联!得到振动台频率*激励位移

等对装置输出电压和负载功率的影响情况' 刘婷

等(0)介绍了 C 类压电材料的研究进展!分析了它们

的结构特点*制作方法和应用场合!并且展望了压

电材料的未来发展趋势' 李林利等(C)讨论了恒定

温度场下压电材料矩形板的频率和振幅!给出了温

度对位移的影响!以及速度*加速度的变化规律'

穆翔等(A)研究了傅里叶变换在压电材料与热电材

料的接触*断裂等问题中的应用' 刘媛等(@)利用有

限截项法分析了无限板圆孔边四不等长裂纹!得到

应力强度因子的接近程度与裂纹半长与半径比有

关' 祝青钰等(/)研究了椭圆孔边任意长度双裂纹

复合型应力强度因子复变函数解' 提出了一种基

于KM#Y7&85#7X585复变函数理论和有限截项原则的

强度因子求解方法!得出强度因子受椭圆孔半轴

比*夹角和裂纹长度的综合影响' 梁瑞虹等(.)分析

并制造了宽温?低损耗的新型压电材料与摩擦功

能材料!提
!

了通过相结构调控*增加第三组元*引

入偶极子缺陷钉扎畴壁等方法来制备低损耗压电

陶瓷材料' 李洁等(1)研究了一种用于压电传感器
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的柔性电极的制备及其性能分析' 朱帅等(-,)利用

有限元模型!采用分层法进行材料的梯度仿真模

拟!分析了功能梯度压电材料单裂纹的受力情况!

得到缓解应力集中的参数算例结果' 现对拼接压

电材料中的共线多裂纹问题进行分析'

<=问题描述及理论分析

如图 - 所示!在 E4*平面中!梯度压电材料

"TM*'$5(*%88:9=%;&; S5&Z(&8&'$=5')%$&=5%8!aVfK#拼

接在一均匀压电材料"S5&Z(&8&'$=5')%$&=5%8!fK#上!

材料沿I轴极化' 裂纹位于高度为 ,
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图 -3拼接梯度压电材料中共线多裂纹模型

a59̀-367&'(885*&%=)M8$52'=%'Y#)(;&8T(=

9=%;5&*$S5&Z(&8&'$=5')%$&=5%8#

压电材料的本构方程为
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分别为功能梯度参数*剪切模

量*压电系数*介电常数'
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B=问题求解
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将应力和电势的解代入式"+@#*式"+/#中!并

结合边界条件有
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应用 a(M=5&=变换法和边界条件式"-A# b式

"-/#式求解方程组!解出系数 :
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通过V%M##2B7&W:#7&X积分公式对第一类奇异

积分方程式"0C#和式"0A#进行求解' 基函数与权

函数有如式"0/#所示关系$

3

M

"0

J

# K

U

M

"0

J

#

"- N0

J

#"- J0

J

槡 #

!3MK-!+ "0/#

式"0C#*式"0A#通过简化为 B7&W:#7&X多项式

求解'

%

*6"-#

"E!,

N

# K1

,(

$

MK-

(

$

GK-

-

$

U

-

"0

G

#

-

0

G

JE

(

[ N

%

-

<

M

J%

M

+

E

(

N

<

M

J%

M

+

!

<

M

J%

M

+

0

G

N

<

M

J%

M( ) ]
+

_

"

,(

$

MK-

(

$

GK-

-

$

U

+

"0

G

#

-

0

G

JE

(

N

%

-

<

M

J%

M

+

E

(

([ N

<

M

J%

M

+

!

<

M

J%

M

+

0

G

N

<

M

J%

M) ]
+

"0.#

C

*"-#

"E!,

N

# K"

,(

$

MK-

(

$

GK-

-

$

U

-

"0

G

#

-

0

G

JE

(

[ N

33

%

-

<

M

J%

M

+

E

(

N

<

M

J%

M

+

!

<

M

J%

M

+

0

G

N

<

M

J%

M( ) ]
+

J

33

&

,(

$

MK-

(

$

GK-

-

$

U

+

"0

G

#

-

0

G

JE

(

N

%

-

<

M

J%

M

+

E

(

([ N

33

<

M

J%

M

+

!

<

M

J%

M

+

0

G

N

<

M

J%

M) ]
+

"01#

3

(

$

GK-

%

$

U

-

"0

G

# u, !

(

$

GK-

%

$

U

+

"0

G

# u, "C,#

式中$ 0

G

u '(#

+GJ-

+$

%

"G K -!+!2!$#&E

(

u

'(#

(

$

%

"(K-!+!2!$ J-# 分别是B7&W:#7&X多项

式的第一类和第二类节点'

最后解得裂纹端切应力强度因子和电位移强

度因子(-A)为
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D=数值计算及讨论

裂纹端强度因子正则化(-@)为
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取fg62C 为基本压电材料!通过数值计算!可以

得到以下一些结论'

从图 +得到正则化强度因子与裂纹长度 +%

,

的

变化规律' 第M个裂纹的左端 %

M

处的强度因子比裂

纹右端<

M

处的强度因子大' 随着带宽比 ,

-

P,

+

的增

大!裂纹左右端处的强度因子逐渐增大!从图形可以

看出!强度因子是平行的增大趋势' 当带宽比的值固

定不变时!裂纹端的强度因子与裂纹长度 +%

,

有同样

的变化趋势!即裂纹长度增大时!强度因子也增大'

从图 0 得到正则化强度因子随带宽比 ,

-

P,

+

的

变化规律' 可以看出与图 + 有相似的结论!裂纹左

端处的强度因子比裂纹右端处的强度因子大' 随

着非均匀参数
(

的增大!裂纹左右端的强度因子逐

渐增大!并且也是平行的增大趋势' 当非均匀参数

图 +3不同带宽比下!裂纹长度与正则化强度因子的响应

a59̀+3R&#S(*#&(T'=%'Y 8&*9$7 $(*(=)%85Z&; 5*$&*#5$:T%'$(=

M*;&=;5TT&=&*$W%*;!5;$7 =%$5(#

图 03不同非均匀参数下!带宽比与正则化

强度因子的响应

a59̀03R&#S(*#&(TW%*;!5;$7 =%$5(%*; =&9M8%=5Z%$5(*

5*$&*#5$:T%'$(=M*;&=;5TT&=&*$*(*2M*5T(=)S%=%)&$&=#

(

固定不变时!裂纹端的强度因子随着带宽比 ,

-

P,

+

的增大而减小'

从图 C 得到正则化强度因子随裂纹间距 +1的

变化规律' 与前面的结论一致!裂纹的左端处的强

度因子比裂纹右端处的强度因子更大' 随着非均

匀参数
(

的增大!裂纹左右端的强度因子逐渐增大!

这里可以看到!当
(

u- À 时!线条有跳动的趋势!

不再是平行的变化情况' 当非均匀参数
(

的值固定

不变时!裂纹端的强度因子随着裂纹间距 +1的增大

而减小'

图 C3不同非均匀参数下!裂纹间距与

正则化强度因子的响应

a59̀C3R&#S(*#&(T'=%'Y #S%'5*9$(=&9M8%=5Z&; 5*$&*#5$:T%'$(=

M*;&=;5TT&=&*$5*7()(9&*&(M#S%=%)&$&=#

E=结论

讨论了拼接压电材料中共线多裂纹问题' 利

用傅里叶变换技术将边值问题转化为积分方程!应

用位错函数以及高斯2切比雪夫方法求解方程获得

裂纹端的切应力和电位移的解析式' 最后的数值

分析结果显示们!裂纹端强度因子与裂纹几何长

度*裂纹间距*材料带宽比以及非均匀梯度参数的

关系密切' 图 + b图 C 有统一的结果!即裂纹左端

的强度因子总比裂纹右端的强度因子大' 随着带

宽比以及非均匀梯度参数的增大!裂纹端强度因子

也随之增大&当带宽比有确定值时!裂纹长度增大

时!强度因子也增大&当非均匀梯度参数有确定值

时!带宽比和裂纹间距增大时!强度因子反而减小'
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