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摘 要

本文将刚性线夹杂与弹性圆夹杂的相互作用
,

归为解一个标准的柯西型奇异积分方 程
,

获 得

了刚性夹杂端点的应力强度因子及夹杂的界面应力
.

关键词 刚性线夹杂 弹性圆夹杂 应力强度因子 界面应力

鑫曰口勺
、一

工程中的许多问题
,

如复合材料
、

焊接接缝或加肋板
,

都需要研究如图 1 所示的线夹杂

与圆夹杂的相互作用
,

因此本文对此问题进行研究
.

使用集中力作用下圆夹杂的应力场
,

然

后联合使用刚性线夹杂的基本解及无限远处外应力作用的圆夹杂的应力场
,

则以 上问题便归

结为解柯西奇异积分方程而获得解决
,

在此之后
,

对线夹杂与圆形夹杂问题的相互作用作了

系统分析
,

其中包括给出了刚性线夹杂端点的应力强度因子
,

及线夹杂与圆夹杂的界面应力

表达式
,

最后还作了具体的数值计算
.

二
、

单夹杂的基本解

记由无限远处外应力引起的刚性夹杂L = (
‘ ,

d) 的界面剪应力为 a.
,
(尤

,

士。)
,

则此界面
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,
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脚为基体口
;的剪切模量

,
、 , = 3 一 4 v l为平面应变

, 、 , = (s一
v ,

)/ (1 +
v ,

)为平面应力
, v :

为区域口
, 的泊松比

,

其余关于圆夹杂 口
。

印
; , 、 ; , v l

)相 同
,

的材料常数伽助
、: , v ;

)的意义与基体材料 口 ; 的常数
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利用以上公式
,

则应力在O x 轴上的边界值为
:
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以上应力 (2
.

2 ~ 2
.

3 )即为线夹杂的基本解
,

它们
一

可用于建立图 1问题的积分方程
.

三
、

无限远处外载产生的常规应力

假定无刚性线夹杂 L = (
‘ ,

d) 存在
,

而在无限远处的外应力为a OO ,

则基体口
: 和圆夹杂口

“

中的常规应力可使用熟知的 E s h e lb y 方法
2 〕计算

,

略去冗长的推导
,

贝止得常规应力在 0 二 轴

上的边界值为
:
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式中 。 = 脚 /脚
, 。霜~ 二帕

四
、

积分方程

考察 图 1所示的夹杂
一夹杂 问题

,

它在无限远处作用的外应力为a六= a 刃 ,

贝少刚 性线 夹杂
一

与圆夹杂便相互作用
,

此问题的积分方程可使用沿刚性线夹杂 I. ~ (
。 ,

d )
一

L的协调条件获得
,

很明显
,

总的线应变‘
:

在刚性线夹杂L上必须满足以下条件
:

。: :

(x
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: :

(x
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x)

式中 礼
:

(二
, + 0) 是沿O x 轴的线应变

,

它由 (2
.

1) 方程给出的界面应力间断决定
,

而乙
:

是沿O义

轴的线应变
,

它是在无刚性线夹杂时由无限远处的外应力 a 的产生
.

由于在不同情形下 O x 轴

上的应力边界值 已求得
,

因此使用方程 (2
.
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.

5 )和 (3
.

1) 、 (3
.

2 )
,
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:
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方程
,
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将图 l中的O 夕轴向右移动距离
a ,

然后在原点 O固定的情况下让半径
a” co

,

则得图2 所示

的由两个半平面联结的平面
,

它的积分方程可由 (4
.

4 )方程作极限求得
,

例如tn = o 时
,

则积

分方程为
:
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七
、

数值结果

由于上述方程都是柯西型的奇异积分方程
,

因而它们可使用文〔5〕的数值法进行计算
,

限于篇幅
,

这里略去数值法的具体过程
,

直接给出各种结果
.

在图 1 中令 脚/ 拼
: = 0 及

v = 0
.

3 ,

则得刚性线夹杂
一圆孔问题

,

在当无限远处的外应力为
a 药二 a 闪 时

,

刚性线夹杂的界面剪应力为 a
: ,
(x

, + 0 )一吐
,
(
‘ , 十 o )/ J OO

,

它的数值结果与参

数
: 二 (Z x 一 d 一 c) / (d 一 c) 的函数关系绘于图 3 ,

夹杂端点 (c
,

d) 的应力强度因子 K
,
(c

,

d)

~ K 钊
。 ,

d) 斌而‘ 。
)/ Za CO亦已获得

,

它与参数 (d 一 ‘
)/ (d 十 。)的函数关系绘于图 4
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