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压电材料中螺型位错与含裂纹非理想界面

圆形夹杂的干涉效应

方棋洪 1,2，陈健美 1，刘又文 2

（1. 湖南涉外经济学院 机械工程学部，湖南 长沙 410205；2. 湖南大学 力学与航空航天学院，湖南 长沙 410082）

摘 要：研究了在无穷远反平面剪切和面内电场的共同作用下一个压电螺型位错与含裂纹非理想圆形界面

夹杂的电弹耦合干涉作用；运用复变函数方法，获得了该问题的封闭形式解，给出了基体和夹杂区域的广义应

力场和位移场；利用 Peach-Koehler公式，计算了作用在位错上像力的解析表达式；讨论了裂纹的几何尺寸、非
理想界面、以及材料常数对位错力（像力）的影响规律。研究表明：裂纹和界面非理想性对位错力以及位错平

衡位置的扰动效应较大。
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Interaction between Screw Dislocation and Circular Imperfect Interface
with Crack in Piezoelectric Materials
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Abstract：The interaction effect between circular imperfect interface with cracks and piezoelectric screw dislocation
located inside matrix under antiplane shear and plane electric fields in infinity is investigated. Using Riemann-Schwarz's
symmetry principle integrated with the analysis singularity of complex functions，the closed form solutions for complex
potentials of this problem is presented. The generalized stress fields and displacement fields in matrix and inhmogeneity regions
are also given out. By using the Peach-Koehler formula，the image force acting on the screw dislocation is calculated. The
influence of the cracks, imperfect interface and the materials constants on the image force are discussed. The results indicate
the influence of the crack and the imperfect interface on the image force and the equilibrium position of the dislocation near the
inhomogeneity are significant.
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0 引言

压电材料是一种能实现机械能和电能之间相互转

化的机敏材料。因其良好的电弹耦合性能，而广泛应

用于传感器，制动器和微定位等机敏结构中。由于这

些结构中不可避免地存在各种缺陷（例如孔洞、裂纹、

位错等），因而会不同程度地影响压电材料的电弹耦

合性能。近年来，许多学者研究了压电复合材料中夹

杂和位错的电弹耦合干涉效应[1-7]，其中大多是针对界

面无缺陷的理想夹杂情形。然而，压电复合材料在制
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造和使用过程中，夹杂和基体之间的界面较容易产生

缺陷。因此，研究位错与具有界面缺陷夹杂的相互作

用具有重要的应用价值，不仅有助于全面理解压电材

料的电弹耦合性能，而且能为建立复合材料的断裂破

坏准则提供科学依据。

最近，Jin和 Fang[8]研究了反平面剪切和平面内电

场作用下压电材料中螺型位错与含非理想界面圆形夹

杂之间的电弹性耦合干涉作用。文献[8]考虑界面粘结
的非理想性，在弹簧层模型基础上，类似地引入一个

界面电势分量的跳跃与界面电位移分量之间的线性关

系[9 ]。除了界面非理想性外，界面裂纹也是一种很重

要的界面缺陷[10]。本文在文献[8]的基础上，进一步研
究压电材料中螺型位错与含裂纹非理想界面圆形夹杂

的压电弹性干涉问题。运用复变函数方法，求出了该

问题的一般解答。作为特例，导出了界面只含 1条裂
纹时应力复势函数的封闭形式解，以及作用在位错上

像力（位错力）的表达式，并由此讨论了非理想界面

和界面裂纹对位错力的影响规律。

1 问题描述和解答

如图 1所示，对于极化方向沿 轴的无限大横观各
向同性压电介质，设 xoy平面为各向同性面，压电介
质 I占有圆内区域 S+，压电介质 II占有圆外区域 S-。在

S-内任一点
0
有一压电螺型位错 ，其中 和

bφ分别表示该点的位移和电势间断。在无穷远处作用

反平面力场（ 和 ）和平面电场（ 和 ）。在 2种
压电材料的交界面上有 1条裂纹 L，且裂纹面上无外
载和电荷作用，剩余部分为非理想界面用 L′表示。

该问题为反平面问题，设沿 轴方向的位移为 w，

应变分量为γ
x
和γ

y
，应力分量为

x
和

y
，电势为(φ，

电场分量为 Ex
和 Ey

，电位移分量为Dx
和Dy

。C44
、e15

、

d11
分别表示压电材料的剪切模量、压电系数和介电常

数。广义应力和应变矢量为：

，

。

引入广义位移矢量 ，U可以用广义解析函

数 表示，其中 = x + iy。

，                                                        （1）

有 ，                                                          （2）

其中： ； ，在极坐标中可以

表示为 。                                              （3）

设夹杂圆心在复平面 =x + iy的坐标原点，在界面

上的点 用 表示。界面的连接条件可以表

示为：  ；                                             （4）

 ；                                                （5）

。                           （6）

式（4）~（6）中： 表示非理想界面系数；

下标“1”和“2”分别表示区域 S+和 S-中的量；

上标“+”和“-”表示函数从 S+和 S-趋向界面时

所取的边界值。

设螺型位错在 S-内，则有

，                                                                （7）

 。                 （8）

式中： 在 S-内全纯，且对充分大的值 有

；

Г由无穷远加载条件决定，

，
                         （9）

其中 。

根据 Schwar z对称原理，并注意到在 上，

，将 通过裂纹面 L开拓至圆内区域 S+，

图 1 压电螺型位错和含裂纹非理想界面圆

夹杂的干涉模型

Fig.1 A piezoelectric screw dislocation interacting
with a circular imperfect interface with cracks
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，                                 （10）

于是得到

，   （11）

式中： ；

在沿 L′割开的全平面全纯。
广义解析函数 在区域 S+内全纯，且在 0点的

邻域有 ，                                                （12）

式中D 是待定的二维常数矢量。

同理，把 沿着 L从 S+解析延拓到 S-，对于取

无穷大值时有

。                                             （13）

根据边界条件式（4）~（6）和复变函数方法[11]，

可以求得夹杂和基体区域复势函数的解析表达式：

  
（14）

，      （15）

式中： ；

式中： ；

a和 b表示裂纹的端点。
把式（14）、（15）代入式（1）、（2）中可以求得夹

杂和基体区域的位移场、电势、应力场和电位移场。

2 位错力

求出基体区域的应力和电位移场 和 后，减

去相应压电螺型位错在无限大均匀压电材料中产生的

应力场和电位移场，并将该应力场和电位移场对

取极限值，得到该位错点的扰动应力和电位移

场 和 。

  （16）

描述位错和夹杂相互作用机理的重要参量是作用

于螺型位错的像力，也称为位错力。根据推广的Peach-
Koehler公式[12]，得到位错力为

，
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3 数值计算和讨论

根据位错力公式（17），可以探讨各种参数对位错
力的影响规律。为了便于与以往的结果对照，此处假

设电势位错 bφ和无穷远机电载荷为 0，并且位错在 x
轴上（

0=x0
）；同时，设在圆形界面 | |=R上有 1条关于

x轴对称的圆弧形裂纹，其端点为a=Re-iθ和b=Reiθ。此

时，式（17）为

  
（17）

  
（18）

取无量纲位错力 ，引入 ，

和 ，设基体为 PZT-5H压电陶瓷，材料

常数为： ， ，

C/Vm，并设 以及R=1。为方便比较Fx
中各分量对

它的影响，设K=k1=k2=k×109。

假设θ=15°，β=0.8，K=0.5，图 2说明了 取不同

值时，无量纲化位错力 F x0
随λ的变化规律。

从图 2 中可以看出，随着λ的增大，位错逐渐靠
近夹杂，位错力始终为负，且越来越大。这说明在 K
取值较小的时候，无论软夹杂 ( <1)还是硬夹杂( >1)
下，含裂纹非理想圆形界面始终吸引位错，并且随着

位错逐渐靠近夹杂，这种吸引越来越强。当压电螺型

位错位置一定时，的值越大，含裂纹非理想圆形界面

对位错的吸引越大，这与理想界面下软夹杂对位错的

吸引大于硬夹杂对位错的吸引是不同的。

在图 3中，θ=15°，β=0.8一定，取值K=100，可
以看到：含裂纹非理想圆形界面先排斥位错，随着λ

的增大，位错逐渐靠近夹杂，排斥的位错力逐渐变小，

直至吸引位错。在含裂纹非理想界面排斥位错的阶段

可以看到：此时软夹杂对位错的排斥作用小于硬夹杂

对位错的排斥作用，这与理想界面下含裂纹圆形夹杂

的情况是一致的。这表明：当 K 值增大到某一值后，
非理想界面对位错的影响减弱，这时，含裂纹非理想

圆形界面和压电螺型位错的干涉可以类比理想界面时

的情况。

图 4表明，当 =2，β=1，K值较小时，非理想界
面和夹杂一直吸引位错。硬夹杂对位错的排斥作用被

图 2 θ=15°，β=0.8，K=0.5时 取不同值，Fx0-λ曲线

 Fig. 2 Fx0 versusλwith different values when 
（θ =15°，β =0.8，K=0.5）

图 3 θ=15°，β=0.8，K=100时， 取不同值，Fx0-λ曲线

 Fig. 3 Fx0 versusλ with different values when 
（θ =15°，β =0.8，K=100）
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非理想界面屏蔽。K值较大时，非理想界面和夹杂先
排斥位错后吸引位错，在夹杂附近螺形位错存在一个

平衡点。

图 5表明，=2，β=1，K值较小时，非理想界面、
夹杂和裂纹一直吸引位错，在界面附近位错没有平衡

点。随着裂纹角度的增加，位错力对位错的吸引作用

增强。K值比较大时，非理想界面、夹杂和裂纹亦先
排斥位错，后吸引位错，在夹杂附近螺形位错存在一

个平衡点，但是，作用在位错上的排斥力要比没有裂

纹时小。

4 结论

本文运用复变函数方法，研究了无穷远纵向剪切

和面内点场作用下基体中压电螺型位错和含裂纹非理

想界面的圆形夹杂的电弹耦合干涉效应，求得了基体

和夹杂区域的复势函数封闭形式的解答，以及位错力

的解析表达式，讨论了裂纹几何条件，材料常数和非

理想界面对位错运动和平衡位置的影响规律。研究结

果对于理解压电复合材料的缺陷干涉机理以及该类材

图 4 =2，β=1，θ =0 °时，K取不同值，Fx0- λ曲线

Fig. 4 Fx0 versusλwith different K
（ =2，β =1，θ =0°）

图 5 =2，β=1时，K取不同值，Fx0- λ曲线

Fig. 5 Fx0 versus λ with different K andθ（ =2，β=1）

料断裂破坏效应有较重要的科学价值。另外，本文的

解析解可以作为格林函数研究含裂纹非理想界面的圆

形夹杂与基体中任意形状裂纹的干涉问题。
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