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核级设备结构中基体夹杂界面应力计算分析
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88摘8要!基于复变函数方法#研究了在反平面载荷下核级设备结构中基体夹杂界面应力分布$ 利用

基体和夹杂在界面处的位移和应力连续边界条件#推导得到含复应力函数系数的线性方程组#求解该方

程组获得基体和夹杂的界面应力$ 通过数值计算结果表明(夹杂形状)基体与夹杂剪切模量比值对界面

环向应力和界面径向应力均有影响#为核级设备结构设计及工程应用提供理论参考$

关键词!弹性基体与夹杂'反平面问题'界面应力'复变函数方法

中图分类号!Q!R! 文献标志码!N

引 言

在核级设备结构中"基体夹杂两相结构如纤维增

强%颗粒增强等弥散强化材料是一种应用广泛的材料体

系"例如燃料颗粒的单质碳化硅包覆层结构%内外层均

为碳化硅纤维增强复合材料而中间为金属层的包壳结

构"以及金属基体微封装燃料和全陶瓷微封装燃料等$

由于引入了增强相"极大地提高了核级设备结构的性

能"由包覆燃料颗粒弥散在陶瓷基体中构成的全陶瓷微

封装燃料"其碳化硅基体可提供超常的辐照稳定性%高

热导率以及热力学稳定性$ 因此"对于这些基体夹杂结

构的力学性能研究在核工程领域具有重要的理论及工

程意义"其基体与夹杂两相界面处的应力随夹杂的形状

及材料性能的变化规律对于核级设备结构的设计及工

程应用可提供参考$

事实上"基体夹杂问题一直是固体力学关注的热

点"自从[(5S14,/513/,/

&#'

和9514A,7

&$'

关于椭圆夹杂和椭

球夹杂的研究工作以来"关于基体夹杂的应力应变场研

究已有许多成果$ _'*:和 [4:(/<

&!CR'

研究了弹性椭圆

夹杂在无限远处受到反平面和平面载荷问题"给出了弹

性场的解,.14*

&D'

等研究了具有非完全接触界面椭圆夹

杂的反平面问题,_+'和;'<+

&B'

给出了压电介质内任意

形状夹杂二维电弹性场的分析结果,利用边界积分方

程"L'*:和 J'

&%'

分析了反平面载荷下夹杂和裂纹之间

的相互作用"计算了单个及多个椭圆夹杂和裂纹作用下

的应力强度因子,]+)'(/等
&`'

研究了不可压缩超弹性两

相材料的反平面剪切问题"给出了两相材料楔形顶点处

弹性场的解,V14*

&EC#"'

采用复变函数方法研究了椭圆夹

杂以及共焦多层椭圆夹杂的 9514A,7问题"推导出了本

征应变的解$

以上研究一般采用级数展开法"给出基体和夹杂弹

性体内的复应力函数"而对于界面应力分布并未给出详

细的计算分析$ 本文采用复变函数方法"引入 @+A4)级

数研究了在反平面载荷下的基体夹杂界面应力问题"利

用界面应力和位移边界条件获得含基体和夹杂复应力

函数系数的线性方程组"通过数值计算得到具有不同形

状夹杂的界面环向应力和界面径向应力分布"分析了夹

杂形状和材料性能对界面应力的影响$

# 基本方程

如图 # 所示"各向同性直角坐标系 0

B

!B##"$"!#

中"包含任意形状夹杂 G

$

的基体 G

#

在无限远处"

i

#!

和"

i

$!

反平面载荷下"其位移H"应力"

#!

%

"

$!

和边界条件可以

表示为
&#'
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图! 基体含任意形状夹杂示意图
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其中" 5为剪切模量"

)

!I# 为未知复应力函数"

)

!I# 为

)

!I# 的共轭函数$

利用在边界*上的应力和位移边界条件可以求解

得到)

!I#"进而可以获得基体和夹杂边界上的界面应

力$

$ 问题求解

对于图 # 所示问题"由于在边界*上基体 G

#

和夹杂

G

$

完全接触"由应力和位移连续可得+
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内的未

知复应力函数$

引入保角映射函数
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式!B#将边界*外部 G

#

区域保角映射到 -平面上单位

圆 ?

#

的外部"将-平面上的区域分别记为 .
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和 .
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"如

图 $ 所示"其中(和.
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为不同形状夹杂的系数$

图) 保角映射示意图
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可由以下递推公式求得
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其中"
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取L##"$"OOO'"可以得到 R'

个方程包含复应力函数系数 /

L

" /

L

" M

L

" M

L

"求该解方程

组可以解得以上未知系数"代入式!$#可以求得基体和

夹杂的界面应力$

! 数值计算与分析

在基体夹杂界面应力数值计算中"取无限远处外载

荷"

i

#!

#

"

"
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#""Q#5
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$当QR#"夹杂的剪切
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模量5

$

大于基体的剪切模量5

#

为硬夹杂,当QS#"夹

杂的剪切模量5

$

小于基体的剪切模量5

#

为软夹杂$

对于基体中含一圆形夹杂"保角映射函数可以表示

为
&#$'

+

I#

,

!

-

# #(

-

!$$#

其中" (#/为圆形夹杂的半径$

图 ! 和图 R 分别为圆形夹杂的界面径向应力和界

面环向应力曲线"与文献&!'结果一致$ 圆形夹杂界面

径向应力随着夹杂和基体剪切模量之比 Q的逐渐增大

而递增"而界面环向应力随着剪切模量之比 Q的逐渐增

大而减小$ 硬夹杂的界面径向应力大于软夹杂的界面

径向应力"而硬夹杂的界面环向应力小于软夹杂的界面

环向应力$

图$ 圆形夹杂界面径向应力曲线

图' 圆形夹杂界面环向应力曲线

对于基体中含一椭圆形夹杂"保角映射函数可以表

示为
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/ $M
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" /和M分别为椭圆形夹杂的短半轴和

长半轴, .#
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椭圆形夹杂的界面径向应力和界面环向应力曲线

如图 D 和图 B 所示$ 硬夹杂的界面径向应力大于软夹

杂的界面径向应力"并随着剪切模量之比 Q的逐渐增大

而递增$ 界面环向应力与界面径向应力变化趋势相反"

即硬夹杂的界面环向应力小于软夹杂的界面环向应力"

且随着Q增大而减小$

图& 椭圆夹杂界面径向应力曲线

图" 椭圆夹杂界面环向应力曲线

对于无限基体中含一正方形夹杂"保角映射函数可

以表示为
&#$'

+

I#

,
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# #(
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B
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!$R#

其中" (#!/&D" /为正方形的边长$

图 % 和图 ` 分别为正方形夹杂的界面径向应力和

界面环向应力曲线$ 与圆形夹杂类似"硬夹杂界面径向

应力大于软夹杂的界面径向应力并随着 Q递增"而硬夹

杂的界面环向应力小于软夹杂的界面环向应力并随着Q

递减$ 界面径向应力和界面环向应力在正方形夹杂四

个尖角处具有明显的应力集中$

对于无限基体中含一等边三角形夹杂"保角映射函

数可以表示为
&#$'

+

I#

,

!

-

# #(

-

$

#

!

-

%( )$

!$D#

其中" (#!/&D" /为三角形的边长$

图 E 和图 #" 分别为三角形夹杂的界面径向应力和

界面环向应力曲线$ 界面应力随 Q的变化与圆形夹杂

类似"同样硬夹杂界面径向应力大于软夹杂"而硬夹杂
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图# 正方形夹杂界面径向应力曲线

图/ 正方形夹杂界面环向应力曲线

的界面环向应力小于软夹杂的界面环向应力$ 三角形

夹杂界面径向应力和界面环向应力在三个尖角处具有

明显的应力集中"其中界面径向应力在 " 度角上应力最

大"大于其他两个角,而界面环向应力在 " 度角上应力

为零"应力集中在 #$" 度和 $R" 度角上$

对于具有其他任意形状的夹杂"只要给出公式!B#

表征夹杂形状的保角映射函数"均可通过数值方法计算

得到基体和夹杂的界面应力$

图( 三角形夹杂界面径向应力曲线

R 结束语

采用复变函数方法对基体含任意形状夹杂的界面

应力进行了分析"通过数值计算表明+界面径向应力随

图!* 三角形夹杂界面环向应力曲线

着剪切模量之比的增大而递增"界面环向应力随着剪切

模量之比的增大而递减,硬夹杂的界面径向应力大于软

夹杂的界面径向应力"而硬夹杂的界面环向应力小于软

夹杂的界面环向应力,正方形和三角形夹杂的界面应力

在夹杂尖角上具有应力集中$ 本文的数值计算方法可

为核级设备结构设计及工程应用中的界面应力分析提

供一定的参考$
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