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垂直于双压电材料界面裂纹的反平面问题研究
洪圣运，周旺民

（浙江工业大学 机械工程学院，浙江 杭州３１００１４）

　　摘　要：研究了双压电材料中垂直于界面裂纹的反平面问题。在裂纹面为可通导的边界条件下，通过对控制

方程进行傅里叶（Ｆｏｕｒｉｅｒ）变换，并利用边界条件将问题转化为奇异积分方程进行求解，得到了裂纹面的位移函数、

裂纹尖端的应力强度因子、电位移强度因子和裂纹尖端能量释放率的表达式。数值分析了双压电材料的材料属性

对裂纹尖端能量释放率的影响。
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０　引言

压电材料具有电力耦合的特性，广泛应用于航

空航天、自动控制、微型机械系统、精密传感器等领

域。压电元件是由单一的压电材料制备而成，但仅

由一层压电材料制备而成的压电元件的压电效应微

小，为了放大元件的压电效应，通常会让压电元件由

多层压电材料复合而成，其中最典型的就是双压电

材料。双压电材料是由上、下两层压电材料层合而

成，增强了压电效应，克服了由单层压电材料制备而

成的压电元器件在压电效应上不足的缺点。但由于

存在连接界面，界面处的微小缺陷在外载的作用下

会形成连接界面处的裂纹，这极大地影响了双压电

材料的可靠性和使用寿命［２］。因此，针对双压电材

料在界面处的断裂研究是有意义的。

近年来，对于复合压电材料裂纹问题的研究已

取得了显著的成果。Ｐａｋ
［３］采用不可通导裂纹边界

条件研究了无限大压电介质中的中心反平面问题。

Ｕｅｄａ
［４］研究了两端被弹性材料固定的含中心裂纹

的压电介质复合平板的平面问题。Ｌｉ和 Ｗａｎｇ
［５］采

用可通导裂纹边界条件，给出了双压电材料在反平

面切应力和电位移作用下垂直于界面处裂纹尖端和

匀质裂纹尖端的应力强度因子。Ｎａｒｉｔａ和Ｓｈｉｎ

ｄｏ
［６］研究了两个半无限大弹性层绑定一层含有平行

于界面裂纹的压电介质，在反平面切应力和电位移

的作用下裂纹尖端场和各类场的强度因子。Ｍ．

Ｇｈｅｒｒｏｕｓ和 Ｈ．Ｆｅｒｄｊａｎｉ
［７］研究了双压电材料界面

处Ｇｒｉｆｆｉｔｈ裂纹的反平面问题。由双压电材料衍生

出的压电功能梯度材料裂纹的相关研究也有显著的

成果［８１５］。目前，双压电材料的研究集中在位于界

面上的中心裂纹或单侧裂纹尖端场的各类强度因

子。对于垂直于界面的裂纹的研究不多，从能量释

放率的角度分析这类裂纹，报道较少。



本文主要研究双压电材料中垂直于界面裂纹的

反平面问题，在反平面裂纹（Ⅲ型裂纹）状态下，切应

力沿极化方向作用并未改变裂纹的闭合条件，因此，

可以认为裂纹面是可通导的。对此反平面问题的控

制方程进行傅里叶（Ｆｏｕｒｉｅｒ）变换，利用可通导裂纹

边界条件将问题转化为奇异积分方程的求解，进而

得到裂纹面的位移函数及裂纹尖端相应的强度因子

和裂纹尖端的能量释放率。最后，通过数值计算分

析了材料属性对垂直于界面裂纹尖端奇异性指数和

能量释放率的影响，为双压电材料元件的可靠性分

析与设计提供必要的理论参考。

１　垂直双压电材料界面裂纹的反平面问题

图１为双压电材料中垂直界面裂纹。由图可

知，两个半无穷大不同的匀质压电材料Ⅰ、Ⅱ沿狔

轴完好地粘结在一起。压电材料Ⅰ中有一长度为犪

的裂纹垂直于界面，裂纹左端处于两压电材料的结

合界面。在无穷远端处施加沿狔方向、大小为犇０

的电位移和沿狕方向、大小为τ０ 的切应力。这一问

题可以简化为反平面问题处理，其基本方程和边界

条件如下：

控制方程：

犮４４
２犠 ＋犲１５

２

φ＝０ （１）

犲１５
２犠 －ε１１

２

φ＝０ （２）

式中：犠 为狕方向位移；φ为电势；犮４４、犲１５、ε１１分别为

压电材料的弹性常数、压电常数和介电常数。

图１　双压电材料中垂直界面裂纹

几何方程，即切应变γ、电场强度犈与位移犠、

φ的关系分别为

γ狓狕 ＝
犠

狓
（３）

γ狔狕 ＝
犠

狔
（４）

犈狓 ＝－
φ
狓

（５）

犈狔 ＝－
φ
狔

（６）

本构方程，即切应力τ、电位移犇 与犠、φ的关

系分别为

τ狓狕 ＝犮４４
犠

狓
＋犲１５

φ
狓

（７）

τ狔狕 ＝犮４４
犠

狔
＋犲１５

φ
狔

（８）

犇狓 ＝犲１５
犠

狓
－ε１１

φ
狓

（９）

犇狔 ＝犲１５
犠

狔
－ε１１

φ
狔

（１０）

裂纹面上的边界条件：

τ
Ⅰ
狔狕（狓，０）＝－τ０　　０＜狓＜犪 （１１）

犇狔（狓，０）＝－犇０　　０＜狓＜犪 （１２）

对称面上的边界条件：

犠 Ⅰ（狓，０）＝０　　狓＞犪 （１３）

犠 Ⅱ（狓，０）＝０　　狓＜０ （１４）

以狔＝０为零电势面，可通导裂纹边界条件：

φ
Ⅰ（狓，０）＝φ

Ⅱ（狓，０）＝０ （１５）

界面边界条件：

犠 Ⅰ（０，狔）＝犠 Ⅱ（０，狔）　－∞ ＜狔＜＋∞

（１６）

τ
Ⅰ
狓狕（０，狔）＝τ

Ⅱ
狓狕（０，狔） －∞ ＜狔＜＋∞

（１７）

φ
Ⅰ（０，狔）＝φ

Ⅱ（０，狔） －∞ ＜狔＜＋∞

（１８）

犇Ⅰ
狓 （０，狔）＝犇

Ⅱ
狓 （０，狔） －∞ ＜狔＜＋∞

（１９）

２　奇异性积分方程的推导与求解

２．１　奇异性积分方程的推导

由于问题的对称性，我们取双压电材料的上半

空间狔＞０作为研究对象。运用傅里叶变换，式

（１）、（２）的解可表示为

犠 Ⅰ
＝
１

２π∫
＋∞

－∞
犃１（ξ）ｅ

－狘ξ狘狔ｅ－ｉξ狓ｄξ＋

２

π∫
∞

０
犃２（ξ）ｅ

－ξ狓ｓｉｎ（狔ξ）ｄξ （２０）

φ
Ⅰ
＝
１

２π∫
＋∞

－∞
犅１（ξ）ｅ

－狘ξ狘狔ｅ－ｉξ狓ｄξ＋

２

π∫
∞

０
犅２（ξ）ｅ

－ξ狓ｓｉｎ（狔ξ）ｄξ （２１）

犠 Ⅱ
＝
１

２π∫
＋∞

－∞
犆１（ξ）ｅ

－狘ξ狘狔ｅ－ｉξ狓ｄξ＋

２

π∫
∞

０
犆２（ξ）ｅ

ξ狓ｓｉｎ（狔ξ）ｄξ （２２）

φ
Ⅱ
＝
１

２π∫
＋∞

－∞
犇１（ξ）ｅ

－狘ξ狘狔ｅ－ｉξ狓ｄξ＋

２

π∫
∞

０
犇２（ξ）ｅ

ξ狓ｓｉｎ（狔ξ）ｄξ （２３）
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式中：犃犼（ξ）、犅犼（ξ）、犆犼（ξ）、犇犼（ξ）（犼＝１，２）是依赖

于边界条件的未知待定函数；ｉ为虚数。

将式（１４）、（１５）代入式（２１）～（２３），可得

犅１（ξ）＝犆１（ξ）＝犇１（ξ）＝０ （２４）

为了将问题简化为一个积分等式，引入位错密

度函数，则有

犵（狓）＝－
犠

Ⅰ（狓，０）

狓
　０＜狓＜犪 （２５）

由式（１３）、（１４）可得，犵（狓）须满足如下等式：

∫
犪

０
犵（狓）ｄ狋＝０ （２６）

将式（２５）代入式（２０）可得

犃１（ξ）＝
ｉ

ξ∫
犪

０
犵（狋）ｅ

ｉξ狋ｄ狋 （２７）

将式（２０）～（２３）代入式（７）～（１０），并应用式（１６）～

（１９）和式（２７），得

犃２（ξ）＝
（犮Ⅰ４４－犮

Ⅱ
４４）（ε

Ⅰ
１１＋ε

Ⅱ
１１）＋犲

Ⅰ２
１５ －犲

Ⅱ２
１５

（犮Ⅰ４４＋犮
Ⅱ
４４）（ε

Ⅰ
１１＋ε

Ⅱ
１１）＋（犲

Ⅰ
１５＋犲

Ⅱ
１５）

２
·

ｉ

ξ∫
犪

０
ｅｉξ狋犵（狋）ｄ狋 （２８）

犅２（ξ）＝
２（犮Ⅰ４４犲

Ⅱ
１５－犮

Ⅱ
４４犲

Ⅰ
１５）

（犮Ⅰ４４＋犮
Ⅱ
４４）（ε

Ⅰ
１１＋ε

Ⅱ
１１）＋（犲

Ⅰ
１５＋犲

Ⅱ
１５）

２
·

ｉ

ξ∫
犪

０
ｅｉξ狋犵（狋）ｄ狋 （２９）

犆２（ξ）＝
２犮Ⅰ４４（ε

Ⅰ
１１＋ε

Ⅱ
１１）＋２犲

Ⅰ
１５（犲

Ⅰ
１５＋犲

Ⅱ
１５）

（犮Ⅰ４４＋犮
Ⅱ
４４）（ε

Ⅰ
１１＋ε

Ⅱ
１１）＋（犲

Ⅰ
１５＋犲

Ⅱ
１５）

２
·

ｉ

ξ∫
犪

０
ｅｉξ狋犵（狋）ｄ狋 （３０）

犇２（ξ）＝
２（犮Ⅰ４４犲

Ⅱ
１５－犮

Ⅱ
４４犲

Ⅰ
１５）

（犮Ⅰ４４＋犮
Ⅱ
４４）（ε

Ⅰ
１１＋ε

Ⅱ
１１）＋（犲

Ⅰ
１５＋犲

Ⅱ
１５）

２
·

ｉ

ξ∫
犪

０
ｅｉξ狋犵（狋）ｄ狋 （３１）

将式（２４），（２７）～（３１）代入式（２０）～（２３）后，再

代入式（７）、（８），利用式（１１），可得到一个关于密度

函数犵（狓）的奇异性积分方程：

１

π∫
犪

０

（１
狋＋狓

＋
λ

狋－狓
）犵（狋）＝－

τ０
犮Ⅰ４４

（３２）

其中

　　λ＝
（犮Ⅰ４４－犮

Ⅱ
４４）（ε

Ⅰ
１１＋ε

Ⅱ
１１）＋犲

Ⅰ２
１５ －犲

Ⅱ２
１５ ＋２犲

Ⅰ
１５犲

Ⅱ
１５－２犮

Ⅱ
４４犲

Ⅰ２
１５／犮

Ⅰ
４４

（犮Ⅰ４４＋犮
Ⅱ
４４）（ε

Ⅰ
１１＋ε

Ⅱ
１１）＋（犲

Ⅰ
１５＋犲

Ⅱ
１５）

２
（３３）

　　在式（３３）中，假设材料Ⅰ、Ⅱ为纯弹性材料，则

参数犲Ⅰ１５ 、犲
Ⅱ
１５ 、ε

Ⅰ
１１ 、ε

Ⅱ
１１ 均为０，代入式（３３）可得

λ＝ （犮Ⅰ４４－犮
Ⅱ
４４）／（犮

Ⅰ
４４＋犮

Ⅱ
４４），这一结果与文献［１６］研

究两个弹性粘结半平面中含有垂直于界面裂纹的反

平面问题的结论一致。

２．２　奇异积分方程的求解

根据Ｂｕｅｃｌｎｅｒ的研究结论
［１７］，式（３２）的解为

犵（狓）＝－
１

２ｓｉｎ（π犪／２）
×
τ０
犮Ⅰ４４

［（

·

狓

犪＋ 犪２－狓槡
）２ （
α 犪α

犪２－狓槡
２
＋ ）１

（

＋

狓

犪＋ 犪２－狓槡
）２
－

（
α 犪α

犪２－狓槡
２
－ ）］１
（３４）

式中犪为裂纹长度。

在裂纹段０＜狓＜犪，有

ｃｏｓ（πα）＝－λ （３５）

式中参数α为裂纹尖端的奇异性指数，由参数λ

确定。

根据式（３３），当材料Ⅰ、Ⅱ为相同的压电材料

时，λ＝０，这时α＝１／２，这正是单一压电材料裂纹

尖端处的奇异性指数。不难确定狘λ狘＜１，α与参数

λ的关系如图２所示。

图２　材料参数λ和α的关系

对密度函数进行积分，得到裂纹面在外场作用

下的位移函数：

犠 Ⅰ（狓，０）＝∫
狓

０
犵（狓）ｄ狓＝－

狓
ｓｉｎ（π犪／２）

·

τ０
犮Ⅰ［（４４

狓

犪＋ 犪２－狓槡
）２
α

（

－

狓

犪＋ 犪２－狓槡
）２
－

］
α

（３６）

从式（３６）可看出，裂纹面的位移只与外加切应

力有关，而与外加电位移无关。这是由于裂纹面边

界条件采用了可通导裂纹的边界条件，电位移在裂

纹处未受到裂纹面的阻隔。因此，可以得出裂纹尖

端的应力强度因子和能量释放率也与外加电位移无
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关，这一结论和文献［１８］研究的含有中心界面裂纹

的压电层的反平面问题的结果一致。

３　应力强度因子和能量释放率

为了进一步研究裂纹尖端的断裂行为，我们引

入两个常用来衡量裂纹扩展的准则———应力强度因

子和裂纹尖端的能量释放率。

３．１　应力强度因子

Ⅲ型裂纹尖端强度因子的表达式为

犓狇Ⅲ ＝ｌｉｍ
狓→０

－

（－２π狓）α狇Ⅱ（狓，０
＋） （３７）

式中狇可分别表示τ，犇，犈和γ，式（３７）依次表示相

应的切应力强度因子、电位移强度因子、电场强度因

子和切应变强度因子。

为了求得在裂纹尖端狓＝０处的应力强度因

子，将犵（狓）在狓＝０处展开得

犵（狓）＝－
α－１

２ｓｉｎ（πα／２）
τ０
犮Ⅰ４４

２（犪－狓）
［ ］狓

α

＋

犗（１）　　　　狓≈０ （３８）

式中犗（１）为非奇异项。

材料Ⅱ的切应力和电位移的积分表达式为

τ
Ⅱ
狔狕（狓，０）＝

２

π∫
犪

０

λ
Ⅱ
τ

狋－狓
犵（狋）ｄ狋 （３９）

犇Ⅱ
狔 （狓，０）＝

２

π∫
犪

０

λ
Ⅱ
犇

狋－狓
犵（狋）ｄ狋 （４０）

其中

λ
Ⅰ
τ ＝

２犮Ⅰ４４犮
Ⅱ
４４（ε

Ⅰ
１１＋ε

Ⅱ
１１）＋２（犮

Ⅱ
４４犲

Ⅰ２
１５ ＋犮

Ⅰ
４４犲

Ⅱ２
１５ ）

（犮Ⅰ４４＋犮
Ⅱ
４４）（ε

Ⅰ
１１＋ε

Ⅱ
１１）＋（犲

Ⅰ
１５＋犲

Ⅱ
１５）

２

（４１）

λ
Ⅰ
犇 ＝

２犮Ⅱ４４犲
Ⅰ
１５ε

Ⅱ
１１＋２犮

Ⅰ
４４犲

Ⅱ
１５ε

Ⅰ
１１＋２犲

Ⅰ
１５犲

Ⅱ
１５（犲

Ⅰ
１５＋犲

Ⅱ
１５）

（犮Ⅰ４４＋犮
Ⅱ
４４）（ε

Ⅰ
１１＋ε

Ⅱ
１１）＋（犲

Ⅰ
１５＋犲

Ⅱ
１５）

２

（４２）

将式（３８）代入式（３９）、（４０）可得

τ
Ⅱ
狔狕 ＝

（２犪）α

（－狓）α
（１－α）λⅡτ

ｓｉｎ（π犪）ｓｉｎ（π犪／２）
τ０
犮Ⅰ４４
＋犗（１）

　　　　　　狓→０
－ （４３）

犇Ⅱ
狔狕 ＝

（２犪）α

（－狓）α
（１－α）λⅡ犇

ｓｉｎ（π犪）ｓｉｎ（π犪／２）
τ０
犮Ⅰ４４
＋犗（１）

　　　　　　狓→０
－ （４４）

用恒等式

ｓｉｎ（π犪）ｓｉｎ（π犪／２）＝ （１＋λ）
１－λ

槡２
（４５）

替换相应参数，得到由λ表征的垂直于界面处裂纹

尖端的各类强度因子

犓τⅢ ＝
槡２（１－α）

（１＋λ） １－槡 λ

λ
Ⅱ
τ

犮Ⅰ４４
τ０（４π犪）

α （４６）

犓犇Ⅲ ＝
槡２（１－α）

（１＋λ） １－槡 λ

λ
Ⅱ
犇

犮Ⅰ４４
τ０（４π犪）

α （４７）

犓犈Ⅲ ＝
槡２（１－α）

（１＋λ） １－槡 λ

λ
Ⅱ
犈

犮Ⅰ４４
τ０（４π犪）

α （４８）

犓γⅢ ＝
槡２（１－α）

（１＋λ） １－槡 λ

λ
Ⅱ
γ

犮Ⅰ４４
τ０（４π犪）

α （４９）

其中

λ
Ⅱ
犈 ＝

２犮Ⅰ４４（ε
Ⅰ
１１＋ε

Ⅱ
１１）＋２犲

Ⅰ
１５（犲

Ⅰ
１５＋犲

Ⅱ
１５）

（犮Ⅰ４４＋犮
Ⅱ
４４）（ε

Ⅰ
１１＋ε

Ⅱ
１１）＋（犲

Ⅰ
１５＋犲

Ⅱ
１５）

２
（５０）

λ
Ⅱ
γ ＝

２（犮Ⅰ４４犲
Ⅱ
１５－犮

Ⅱ
４４犲

Ⅰ
１５）

（犮Ⅰ４４＋犮
Ⅱ
４４）（ε

Ⅰ
１１＋ε

Ⅱ
１１）＋（犲

Ⅰ
１５＋犲

Ⅱ
１５）

２
（５１）

３．２　裂纹尖端的能量释放率

裂纹尖端能量释放率为［１９］

犌＝
犓τⅢ犓

γ
Ⅲ －犓

犇
Ⅲ犓

犈
Ⅲ

２
（５２）

把式（４６）～（４９）代入式（５２），得能量释放率的

表达式：

犌＝
（１－犪）

２

（１＋λ）
２（１－λ）

Ωτ
２
０（４π犪）

２α （５３）

其中

Ω＝
λ
Ⅱ
τλ

Ⅱ
γ －λ

Ⅱ
犈λ

Ⅱ
犇

犮Ⅰ４４
２

（５４）

从式（５３）可发现，裂纹尖端的能量释放率与α

和材料属性参数λ相关。其大小由加载的切应力决

定，与外加电载荷无关。这一结论与 Ｚｈａｎｇ和

Ｔｏｎｇ（１９９６）
［２０］的结论一致。

由此我们得出，与内嵌于单一压电材料的裂纹

尖端能量释放率相似，双压电材料中垂直于界面处

裂纹尖端的能量释放率与双压电材料界面处的α

有关。

４　材料属性对裂纹行为的影响

为了研究材料单独属性对于双压电材料断裂行

为的影响，假定压电材料Ⅰ为表１中所列材料，构造

材料Ⅱ的材料常数满足犮
Ⅱ
４４＝ρｃ犮

Ⅰ
４４，犲

Ⅱ
１５＝ρｅ犲

Ⅰ
１５，ε

Ⅱ
１１＝

ρεε
Ⅰ
１１。其中ρｃ、ρｅ、ρε分别为弹性常数、压电常数和介

电常数的比例系数。

表１　相关压电材料的材料参数

犮４４／

（１０９Ｎ／ｍ２）

犲１５／

（Ｃ／ｍ２）

ε１１／

［１０－９Ｃ／（Ｖ·ｍ）］

犲２１５／

（犮４４ε１１）

ＢａＴｉＯ３ ４３．０ １１．６０ １１．２０ ０．２７９

ＰＺＴ５Ｈ ３５．３ １７．００ １５．１０ ０．５４２

ＰＺＴ４ ２５．６ １３．４４ ６．００ １．１７５

４．１　弹性常数对裂纹尖端行为的影响

材料保持ρｅ＝ρε＝１不变，即当材料Ⅰ、Ⅱ中压
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电常数和介电常数相同，仅改变ρｃ，这时

λ＝
（１－ρｃ）＋犿－犿ρｃ
１＋ρｃ＋２犿

（５５）

其中

犿＝
（犲Ⅰ４４）

２

犮Ⅰ４４ε
Ⅰ
１１

（５６）

图３为ρｃ对α的影响。由图可知，裂纹尖端处

的α随着ρｃ的增加而减小，当ρｃ＝１时，材料Ⅰ、Ⅱ

相同，α＝０．５，这与匀质材料裂纹尖端的情况相同；

当ρｃ＞１时，α＜０．５，这意味着压电材料Ⅱ比Ⅰ更

硬。图４为ρｃ 的变化情况对左端界面处裂纹能量

释放率的影响。为了能更明确的定量分析垂直于界

面处裂纹的能量释放率，我们引入了右侧端裂纹尖

端的能量释放率犌０，右侧端面的裂纹尖端内嵌于匀

质压电材料中，可以用来比对尖端处于界面的左侧

界面端裂纹的能量释放率犌。当ρｃ＝１时，材料Ⅰ、

Ⅱ相同，犌０＝犌，符合实际情况；当ρｃ＞１时，犌＞犌０，

说明在界面处裂纹的能量释放率会随着ρｃ 的增大

而增大。

图３　ρｃ对α的影响

图４　ρｃ对裂纹尖端能量释放率的影响

４．２　压电常数对裂纹尖端行为的影响

材料保持ρｃ＝ρε＝１不变，即当材料Ⅰ、Ⅱ中弹

性常数和介电常数相同，仅改变ρｅ，则有

λ＝
１－ρ

２
ｅ＋２ρｅ－２

（１＋ρｅ）
２
＋４／犿

（５７）

图５为ρｅ对α的影响。由图可知，当ρｅ＞０时，

裂纹尖端的α并未发生变化，其值稳定在０．５；当

ρｅ＜０时，表示材料Ⅰ、Ⅱ的极化方向相反，α随ρｅ的

减少而减少。图６为ρｅ 对裂纹尖端能量释放率的

影响。由图可知，当ρｅ＞０时，左端界面处裂纹尖端

能量释放率并未发生改变，大小和犌０ 相同；但当

ρｅ＜０时，犌会随着ρｅ的减小而减小。由此可看出，

当压电材料Ⅰ、Ⅱ极化方向相同时，压电常数大小并

不能对裂纹尖端的行为产生明显影响。只有当极化

方向相反时，压电常数才会对裂纹尖端的行为产生

影响。

图５　ρｅ对α的影响

图６　ρｅ对裂纹尖端能量释放率的影响

４．３　介电常数对裂纹尖端行为的影响

材料保持ρｃ＝ρｅ＝１不变，仅改变ρε 时，可以发

现λ＝０，α＝１／２。即奇异性指数并不随着ρε 的改变

而改变。但当ρε＝－１时，即材料的极化方向相反

时，则有

λ＝－
２犿
１＋ρε

（５８）

当压电材料Ⅰ、Ⅱ的弹性常数相同，压电常数大

小相同但极化方向相反时，改变介电常数的比例大

小，其α始终小于０．５，且随着ρε 的增大而增大，无

限趋近于０．５（见图７）。图８为ρε 对裂纹尖端能量

释放率的影响。由图可知，当ρε＞１时，裂纹尖端的

能量释放率是趋于平缓的，随着ρε 的增大而减小。

当ρε＝１时，犌＜犌０，说明压电材料Ⅰ、Ⅱ极化方向
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相反时会对左端垂直于界面处裂纹尖端能量释放率

产生影响，即与单一匀质压电材料中的裂纹相比，极

化方向相反时会抑制垂直于界面处裂纹的扩展。

图７　ρε 对α的影响

图８　ρε 对裂纹尖端能量释放率的影响

综上所述，文中选取了３种压电陶瓷材料进行

了数值分析，结果发现不同组合的双压电材料，材料

常数对奇异性指数、能量释放率的影响，尽管在定量

方面有区别，但定性方面基本一致。在可通导的裂

纹边界条件下，双压电材料中垂直于界面型裂纹的

断裂行为受到材料属性和压电材料极化方向的影

响。在极化方向相同的情况下，裂纹尖端的行为主

要受到材料弹性常数的影响，而压电常数和介电常

数的大小对裂纹的行为基本无影响。在压电材料

Ⅰ、Ⅱ的极化方向相反时，尖端裂纹的行为受到弹性

常数、压电常数和介电常数的共同作用。

５　结论

本文主要研究了双压电材料中垂直于界面裂纹

的反平面问题。通过傅里叶变换将问题归结于求解

奇异性积分方程。求解方程得到了位移和电势的具

体表达式，从而获得了双压电材料中垂直于界面裂

纹尖端的应力强度因子、电位移强度因子、电场强度

因子、应变强度因子和能量释放率。分析了压电材

料中３个材料常数对垂直于界面裂纹尖端奇异性指

数及能量释放率的影响。得到了以下结论：

１）在可通导的裂纹条件下，裂纹尖端的应力强

度因子和能量释放率只和机械载荷有关，与外加电

位载荷无关。

２）双压电材料中垂直于界面处裂纹尖端的奇

异性由双压电材料的材料属性决定。

３）双压电材料两边极化方向相同时，垂直界面

处裂纹尖端的能量释放率主要受压电材料弹性常数

的影响，而压电常数和介电常数对垂直于界面处裂

纹的行为几乎无影响

４）双压电材料极化方向不同时，垂直于界面裂

纹尖端的能量释放率是受３种材料常数共同影响，

且裂纹呈抑制扩展的趋势。
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