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摘  要 

高温超导体在制备过程中不可避免地会出现大量缺陷(裂纹、夹杂和孔洞等)。缺陷的存在会降低超导材

料的性能，使得高温超导设备的使用范围受限。本文考虑共线裂纹之间的相互作用，分析了在热应力作

用下超导块体中夹杂对于共线裂纹的影响。假设超导材料的性质随宽度和温度变化，求解了超导块体的

温度和应力分布。通过控制变量，分析了共线裂纹的长度比、裂纹之间的距离、夹杂的属性、梯度参数

等因素对应力强度因子的影响。 
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Abstract 
During the fabrication process of high-temperature superconductors, the formation of numerous 
defects (e.g., cracks, inclusions, and voids) is inevitable. These defects degrade the performance of su-
perconducting materials, thereby limiting the operational range of high-temperature superconducting 
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devices. This study investigates the interaction between collinear cracks and analyzes the influence 
of inclusions on crack behavior in superconducting bulk under thermal stress. The material prop-
erties of the superconductor are assumed to vary with both width and temperature, enabling the 
determination of temperature and stress distributions within the bulk. Through controlled para-
metric studies, the effects of crack length ratio, inter-crack spacing, inclusion properties, and gradi-
ent parameters on the stress intensity factor are systematically examined. 
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1. 引言 

高温超导体因其脆性特性，在实际工程应用中面临许多的力学性能挑战。为确保其在复杂工况下的

可靠性，研究人员普遍采用实验测试与理论建模相结合的研究方法来测定其力学性能。在实验研究方面，

Ikuta 等[1] [2]开展了开创性工作，他们通过电容式膨胀计精确测量了 Bi2Sr2CaCu2O8 单晶超导体的磁致伸

缩行为，并基于实验数据建立了钉扎效应诱导的磁致伸缩理论模型，该研究为理解超导材料的力学–电

磁耦合特性提供了重要依据。在理论研究方面，众多学者通过建立各种本构模型，系统探究了超导材料

的力学响应机制。Johansen 等[3]-[6]系统研究了矩形板状超导体中的磁致伸缩问题，通过平面应变方法获

得了三维问题的精确解析解。研究给出了基于指数模型和 Bean 模型的计算结果，重点分析了磁场下降过

程中产生的拉应力变化特征。进一步地拓展了长圆柱超导体在平行磁场中的力学行为，揭示了由磁通钉

扎效应引起的应力–应变不可逆特性，并定量计算了两种典型磁化过程中的磁致应力分布。Yong 等[7]-
[9]采用平面应变方法，求解了 Kim 模型下无限长超导平板内的应力场分布，并与经典 Bean 模型的结果

进行了对比分析，系统研究了磁通钉扎效应导致的弹性力学行为，研究人员将分析对象扩展至长椭圆柱

超导体，揭示了应力分布与外加磁场强度及椭圆柱几何参数之间的内在关联性。Yang 等[10]系统研究了

场冷和零场冷两种磁化方式下，粘性磁通流动速度对长圆柱超导体内应力分布的影响规律。研究表明，

随着流动速度增大，环向应力和径向应力均显著增加，且在磁化区域呈现减小趋势，在场冷条件下环向

应力最大值等于径向应力，而在零场冷条件下则大于或等于径向应力。Takahashi 等[11]针对 REBaCuO 超

导环在场冷条件下的力学行为，采用不锈钢环进行结构增强，发现由于两者热膨胀系数的差异导致超导

环表面应力分布不均，并在边缘区域产生明显的拉应力集中现象。杨小斌等[12]-[14]通过建立多物理场耦

合模型，深入分析了脉冲磁场作用下超导圆柱体中电磁力、热应力及俘获场的相互作用机制，定量评估

了热应力和电磁力对总应力的作用比例。Wu 等[15]重点研究了大块高温超导体在脉冲场磁化过程中的力

学响应特性，基于热传导方程和 H 方法获得了温度场与磁场的时空演化规律，证实温度变化对块体的径

向和环向应力分布均具有重要影响。 
由于加工条件和环境存在限制，致使超导材料在生产和运输时会在其内部和表面产生夹杂、裂纹等

缺陷。超导体内的缺陷会严重影响超导体的力学性能。超导体无论是在磁化冷却还是在工作过程中都会

受到热应力和电磁力的作用，这些力作用在内部缺陷上导致应力集中，使超导结构失效。Zhou 等[16]系
统研究了含中心裂纹的长矩形超导板在电磁载荷作用下的断裂特性，建立了定量评估电磁力对断裂行为
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影响的理论模型，为超导体失效分析提供了有效工具。Xue 等[17]在此基础上深入研究了圆柱超导体中裂

纹附近的电流分布特性，发现裂纹尖端区域的奇异性行为与传统应力奇异性存在显著差异，并观察到裂

纹尖端存在明显的磁通钉扎区域。Gao 等[18]创新性地将电磁屏蔽与反屏蔽效应引入超导体断裂分析，首

次揭示了电磁力对超导板中平行裂纹应力强度因子的影响机制。Seidov 等[19]建立了含椭球形超导夹杂

的各向异性导体电导率理论模型，推导出了电导率的解析表达式，为研究各向异性超导体电导率的温度

依赖性提供了理论基础。Zhang 等[20]基于 Ginzburg-Landau 理论，采用最优控制方法分析了涡旋钉扎与

临界电流的关系，研究表明夹杂物密度的增加会增强磁通钉扎效应并提高临界电流，但过量夹杂反而会

损害材料的超导性能。Zhao 等[21]基于 Bean 模型系统研究了夹杂物特性、弹性模量及体积分数等参数对

超导体有效磁致伸缩行为的影响规律。 
本文对含有共线裂纹和夹杂的超导块体进行了数值求解，考虑共线裂纹之间的相互作用，分析了在

热应力作用下超导块体中夹杂对于共线裂纹的影响。假设超导材料的性质随宽度和温度变化，求解了超

导块体的温度和应力分布。通过控制变量，分析了共线裂纹的长度比、裂纹之间的距离、夹杂的属性、

梯度参数等因素对应力强度因子的影响。 

2. 理论模型建立 

2.1. 理论方程 

本对于非均匀超导体中的热应力问题，可以参考 Gao 等[22]提出的梯度有限元方法。对于热–力耦

合问题可以将控制方程写成： 

 ,ij j i iX uσ ρ+ =   (1) 

 , 0i i iiq c T Rρ θ γ ε+ + =

  (2) 

式中 0T Tθ = − ， 0T 为参考温度， ( )3 2γ α λ µ= + 。 
由于应力分布与温度分布互相依赖，必须同时得到热学和力学解，需要进行完全耦合的热–力分析。

可以把位移和温度离散为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 1 2 3, , , , ,e
i im mu x x x t U t N x x x=  (3) 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 1 2 3, , , , , , 1, 2, ,e
im mx x x t t N x x x m rθ θ      = =   (4) 

式中 ( )imU t 为各节点位移分量， ( )im tθ 为各节点温度变化，形状函数 ( )1 2 3, ,mN x x x 是空间变量的函数。 
将式(3)和(4)带入方程(1)，对 ( )1 2 3, ,mN x x x 应用加权残差积分，则伽辽金近似为： 

 ( )
( )

, d 0, 1, 2, ,ij j i i l
V e

X u N V l rσ ρ      + − = =∫ 
  (5) 

将弱形式应用到第一项可以得出： 

 ( )
( ) ( ) ( )

, d d dl
ij j l ij j l ij

jV e A e V e

NN v n N A V
x

σ σ σ
∂

= −
∂∫ ∫ ∫  (6) 

式中 jn 是单位外法向量到边界的分量。将式(6)带入式(5)得： 

 
( ) ( ) ( ) ( )

d d d d 0l
ij j l ij i l i l

jA e V e V e V e

Nn N A V X N V u N V
x

σ σ ρ∂
− + − =

∂∫ ∫ ∫ ∫   (7) 
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根据柯西公式，边界上的应力张量和牵引力分量的关系可以表示为： 

 n
i ij jt nσ=  (8) 

根据胡克定律，由位移分量、应变张量和温度变化表示的应力张量为： 

 ( ), , ,ij i j j i k k ij ijG u u uσ λ δ γθδ= + + −  (9) 

将式(8)和(9)带入式(7)得： 

 ( )
( )

( ) ( )

( ) ( )

, , ,d d d

d d

l l
i l i j j i k k ij

j iV e V e V e

n
i l i l

V e A e

N Nu N V G u u u V V
x x

X N V t N A

ρ λ δ γθ∂ ∂ + + + − ∂ ∂

= +

∫ ∫ ∫

∫ ∫



 (10) 

另一方面，考虑具有 r 个节点的基单元，该单元中的位移分量和温度变化可以通过式(3)和(4)近似表

示。可以得到运动方程的有限元近似： 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

d d d

d d d d

, 1,2, , ;   , 1, 2,3

l m l m
l m mi mi mj

j j j iV e V e V e

nl m l
mj m m i l i l

i j iV e V e V e A e

N N N NN N V U G V U G V U
x x x x

N N NV U N V X N V t N A
x x x

l m r i j

ρ

λ γ θ

     

     ∂ ∂ ∂ ∂
     + +
     ∂ ∂ ∂ ∂     

   ∂ ∂ ∂
   + − = +
   ∂ ∂ ∂   

= =

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫ ∫





 (11) 

由式(2)给出的能量方程的伽辽金近似和热通量梯度的弱形式得到： 

 ( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )
0 ,d d d d d

1,2, ,

l
l i i i l l i i l

iV e V e V e V e A e

Nc N V q V T u N V RN V q n N A
t x

l r

θρ γ

      

∂∂
− + = −

∂ ∂

=

∫ ∫ ∫ ∫ ∫



 (12) 

式中 ( )A e 为基单元的边界面。 
将位移分量 iu 和温度变化量θ 代入基单元的近似值，由式(3)和(4)可以给出近似的耦合能量方程： 

 ( ) ( ) ( )

( )
( )

( )

d d d

d d

m l m
m l mi m l m

j i iV e V e V e

l i i l
V e A e

N N Nk V T N V U cN N V
x x x

RN V q n N A

θ γ ρ θ
     ∂ ∂ ∂
     + +
     ∂ ∂ ∂     
= −

∫ ∫ ∫

∫ ∫



 (13) 

热边界条件由下列任一方程满足： 

 ons Aθ θ    =  (14) 

 , onn a b Aθ θ    + =  (15) 

式中 ,nθ 为温度沿表面边界的法向变化梯度， a 和 b 为边界上温度的常数或给定函数。 
由于非均匀高温超导体的主要特征是其空间和温度变化。通过采用的方法，首先将材料属性分配到

每个节点，再使用高斯求积计算与每个节点相对应的单元矩阵和向量。梯度有限元采用与空间坐标相同

的等参形状函数，用节点值插值单元材料属性，可以得到： 

 ( ) ( )
1

m

i i
i

U
=

= ∑u x N x  (16) 

式中 ( )u x 为位移分量矩阵， ( )iN x 为插值或形状函数的矩阵， iU 为单元各节点的节点位移值。 
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通过求解位移导数得到应变分量： 

 ( ) ( )
1

m

i i
i

x Uε
=

= ∑ B x  (17) 

式中 ( )iB x 表示形状函数导数的应变位移矩阵。 
由此，得到应力和应变的关系，表示为： 

 ( ) ( ) ( )x xσ ε= D x  (18) 

式中 ( )D x 为本构矩阵，在非均匀超导体中 ( )D x 的分量是描述实际材料性能梯度的显式函数。 
利用虚功原理，通过下式得到单元刚度矩阵： 

 ( ) ( ) ( )T d
e

e

V

V= ∫K B x D x B x  (19) 

式中 eV 为单元(e)的域。上式积分的值可通过高斯积分法求得，并在每个高斯积分点处赋予导热系数、热

膨胀系数和杨氏模量的值。 

2.2. 含夹杂和共线裂纹的超导块体模型 

如图 1 所示，将一个宽为 2W ( )W x W− < < 的无限长块状超导体(沿 y 轴和 z 轴方向无限延伸)，放置

在液氮中冷却。超导体中存在着两个共线裂纹和一个圆形夹杂。两个裂纹的长度分别为 1a 和 2a ，圆形夹

杂的直径为 2r，两个共线裂纹之间的距离为 d。假设超导块体是非均匀的，考虑夹杂物和基体的等温膨

胀，假设夹杂物与基体的泊松比相同，可以把此模型的问题视为平面应变问题。夹杂物的杨氏模量为 1E ，

超导基体杨氏模量 ( )E x 随 x 坐标变化，可以描述为： 

 ( ) 0e
xE x E β=  (20) 

式中 0E 为初始杨氏模量， β 为梯度参数。 
 

 
Figure 1. Superconducting bulk with collinear cracks and inclusions 
图 1. 含共线裂纹和夹杂的超导块体 

2.3. 数值结果与讨论 

数值计算使用的超导块体物性参数，初始的裂纹长度为 1 2 2 mma a= = ，裂纹之间的距离 2 mmd = ，

夹杂物半径 0.5 mmr = ，超导块体宽 50 mmW = 。考虑超导块材在液氮中自由膨胀，初始条件和边界条

件如下： 

 0 ,T T W x W= − < <  (21) 
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 1, ,T T x W x W    = = = −  (22) 

由于模型的对称性，只考虑 I 型应力强度因子 KΙ 。将数值计算得到的应力强度因子进行无量纲处理，

所有应力强度因子归一化为 0K KΙ ，其中： 

 0 0 0,
1

EK a θασ   σ
ν

= π =
−

 (23) 

2.3.1. 超导块体中温度与应力分布 
图 2 展示了超导块体在冷却过程中，从中心到边缘沿 x 方向每隔 10 mm 选取点位的温度随时间的变

化。由于超导体与液氮之间的热交换，温度随着时间快速下降。从图中可以观察到，在 t = 0~100 s，靠近

边缘部分的温度急速下降，而中心附近的温度下降缓慢。在 t = 100~500 s，边缘部分的温度下降速度减

缓，而靠近中心部分的温度开始快速下降。这种现象是由于超导体的导热系数会随着温度的下降而降低

导致的。在 t = 500 s，整体的温度下降速度放缓，直到 t = 750 s，超导体的温度下降到液氮温度。 
图 3 为不同时间点，超导块体宽度方向上的温度分布。从图中可以看到，在 t = 10~360 s，超导块体

边缘和中心的温度差距较大，t = 500 s 时，超导体内部的温度差距变小。在 t = 750 s，超导体内部各处温

度相等。 
 

 
Figure 2. The variation of temperature with time 
图 2. 温度随时间的变化 

 

 
Figure 3. Temperature variation from center to edge 
图 3. 温度随中心到边缘距离的变化 

https://doi.org/10.12677/ijm.2025.142010


类先杰 等 
 

 

DOI: 10.12677/ijm.2025.142010 103 力学研究 
 

图 4 为超导块体内温度分布随时间的演变图。对比这六个时间点的温度分布可以得到，在前 100 s 内
边缘的温度变化比较剧烈，而内部的温度波动比较小。从图 4(f)中可以观察到超导体整体温度已经接近液

氮温度。 
 

 
(a) t = 0 s                                    (b) t = 10 s 

 
(c) t = 40 s                                   (d) t = 80 s 

 
(e) t = 360 s                                  (f) t = 750 s 

Figure 4. The temporal evolution of temperature within the superconductor 
图 4. 超导体内温度随时间的演变 

 
图 5 展示了超导块体在选定时刻(t = 10 s、90 s、180 s、280 s 和 360 s)沿宽度方向的热应力分布。结

果表明，初始阶段边缘区域呈现拉应力，而中心区域则以压应力为主。随着时间推移，边缘应力逐渐减

小并最终转变为压应力，而中心区域的压应力则先增大至峰值，随后减小并最终转为拉应力。值得注意

的是，边缘应力在 t = 10 s 至 180 s 期间变化最为显著，这归因于超导材料热导率和热膨胀系数随温度变

化的特性。图 6 展示了热应力分布的时序演变，与图 3 中的时间点相对应。这些演变规律更清晰地呈现

了应力分布的细节特征，与图 5 的曲线趋势基本一致。 
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Figure 5. The distribution of thermal stress along the width 
图 5. 热应力沿宽度的分布 

 

 
(a) t = 10 s                                    (b) t = 90 s 

 
(c) t = 180 s                                   (d) t = 360 s 

Figure 6. Thermal stress evolution over time 
图 6. 热应力随时间的演变 

2.3.2. 共线裂纹的相互作用 
假设夹杂与基体的性质相同，研究在热应力的作用下，共线裂纹之间的相互作用。图 7 显示了当共

线裂纹的长度相等时，应力强度因子 0K KΙ 随共线裂纹之间的距离的变化规律。图 7(a)展示了三种不同

梯度参数下的变化。当梯度参数 0β > 时，表示杨氏模量沿宽度方向增大； 0β = 表示杨氏模量均匀变化；

0β < 则表示杨氏模量沿宽度方向减小。可以看出，在整体上 0K KΙ 随着共线裂纹之间的距离增大而减
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小。在 0.02d W ≤ 时，曲线斜率较大且随间距增加快速减小，表明裂纹间相互作用强烈。当 0.02d W ≥

时， 0K KΙ 随着间距的增大而缓慢减小，最终趋于平稳。随着梯度参数的增大， 0K KΙ 变化的趋势虽不

发生改变，但会系统性提高各节点的应力强度因子值。图 7(b)通过对比共线裂纹左右尖端与单裂纹条件

发现可以得到，小间距时右尖端应力强度因子显著高于其他情况。随间距增大，右尖端值快速下降至与

左尖端相等，并且裂纹左右尖端的 0K KΙ 最终会趋于单个裂纹的值。综合图 7(a)和图 7(b)的结果可以得

出结论：共线裂纹的临近效应会显著提升裂纹尖端的应力强度因子，促进了裂纹的扩展。共线裂纹的间

距越小，相互影响越强烈，这种影响随着裂纹间距离的增大而减小直至消失，而且材料梯度参数对应力

强度因子具有放大效应。 
 

 
(a)                                                (b) 

Figure 7. Variation of 0K KΙ  with the distance between collinear cracks: (a) Effect of gradient parameter β ; (b) Compar-
ison between left/right tips and single crack 
图 7. 0K KΙ 随共线裂纹之间的距离变化：(a) 梯度参数 β 的影响；(b) 左右尖端和单个裂纹的对比 

 
图 8 显示了固定间距下右裂纹与左裂纹长度的比值 2 1a a 的变化对裂纹尖端的应力强度因子 0K KΙ

的影响。图 8(a)~(c)分别为左裂纹和右裂纹、不同梯度参数和左裂纹与单个裂纹之间的对比。观察图 8(a)
可以得到，左右裂纹两尖端的 0K KΙ 都随着 2 1a a 的增大而增大。在 2 1a a 较小时，右裂纹两尖端应力强

度因子相近，但随着长度比增大，其左尖端值逐渐超过右尖端。随着 2 1a a 的增大，右裂纹左尖端的 0K KΙ

要逐渐大于右尖端，最终回归相等。当 2 1 1a a = ，即两裂纹的长度相等，左右裂纹相对应尖端的值相等。

从图 8(b)可以看出不同梯度参数对 0K KΙ 的影响，梯度参数变化会显著影响应力强度因子的绝对值，但

不改变总体趋势。通过对比图 8(c)的三条曲线可以得到，在长度的比值较小时，小长度比时，双裂纹行为

趋近于单裂纹，但随着长度比增大，右裂纹对左裂纹的干扰效应逐渐凸显。由此可知：当两共线裂纹的

距离一定时，共线裂纹间的相互作用强度与裂纹长度比呈正相关关系。 

2.3.3. 夹杂物对共线裂纹的影响 
通过考虑夹杂物与基体的性质不同，研究了不同种类的夹杂物对共线裂纹的影响。图 9 为夹杂物的

杨氏模量 1 0E E 对裂纹尖端的应力强度因子 0K KΙ 的影响。对于夹杂的杨氏模量 1 0E E ：当 1 0 1E E > 时，

夹杂为刚性夹杂；当 1 0 1E E < 时为弹性夹杂； 1 0 1E E = 可视为无夹杂的存在。观察图 9(a)可以得到，在

1 0 1E E < 时，应力强度因子随模量比减小而显著增大；在 1 0 1E E > 时，应力强度因子随模量比增大呈缓

慢递减趋势，且曲线斜率逐渐降低。对比梯度参数，梯度参数增大将全面提升各模量比下的应力强度 
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(a) 

 
(b)                                                (c) 

Figure 8. Variation of 0K KΙ  with crack length ratio: (a) Comparison between left and right cracks; (b) Effect of gradient 
parameter β ; (c) Comparison with single crack case 
图 8. 0K KΙ 随长度的比值的变化：(a) 左右裂纹对比；(b) 梯度参数 β 的影响；(c) 与单裂纹对比 

 
因子水平。通过比较图 9(b)的曲线发现，共线裂纹左右尖端的 0K KΙ 都随着杨氏模量比值 1 0E E 的增大

而减小。在 1 0 1E E = 时，含夹杂条件下右尖端应力强度因子始终高于左尖端，再次验证共线裂纹的相互

促进效应。可以得出结论：夹杂物与基体的杨氏模量比值 1 0 1E E <  (即夹杂为弹性夹杂)时，会显著促进

裂纹扩展，且模量比越低促进作用越强。当 1 0 1E E >  (夹杂为刚性夹杂)时，能有效抑制裂纹扩展，其抑

制效果随模量比提高而增强。 
假设夹杂为刚性，图 10 显示了四种典型工况下应力强度因子的时变规律。选取 t = 200~800 s 区间是

因为裂纹在此区间扩展。从图 10 可以看到，应力强度因子在 200 s~350 s 附近快速达到峰值后持续衰减，

t = 800 s 附近时趋于零。共线裂纹尖端的呈现最高应力强度因子，证实裂纹间相互作用促进扩展。靠近夹

杂的单裂纹的 0K KΙ 最小，是因为刚性夹杂阻碍了裂纹的扩展。而含夹杂的共线裂纹的 0K KΙ 小于单裂

纹的值则说明了刚性夹杂的抑制作用要强于共线裂纹之间的相互作用。最后通过对比几种情况的 0K KΙ

可以得到，刚性夹杂对裂纹扩展的抑制作用强于共线裂纹间的促进效应，且能有效削弱裂纹相互作用强

度。 
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(a)                                                (b) 

Figure 9. Effect of inclusion’s Young’s modulus 1 0E E  on 0K KΙ : (a) Comparison of three gradient parameters; (b) Con-
trast between cases with and without inclusions 
图 9. 夹杂的杨氏模量 1 0E E 对 0K KΙ 的影响：(a) 三种梯度参数对比；(b) 含夹杂与不含夹杂共线裂纹的对比 

 

 
Figure 10. Temporal variation of crack-tip stress intensity factor 
图 10. 裂纹尖端应力强度因子随时间变化 

 
假设夹杂为弹性夹杂，图 11 为单裂纹、单裂纹靠近夹杂、共线裂纹和含夹杂的共线裂纹的应力强度

因子 0K KΙ 的对比。从图 11 中可以看出，靠近夹杂的单裂纹的 0K KΙ 要大于共线裂纹。可以得到弹性

夹杂对裂纹扩展的促进效应显著强于共线裂纹间的相互作用，而且会进一步放大共线裂纹间的相互影响，

该结果与刚性夹杂条件形成鲜明对比，完整揭示了夹杂性质对裂纹相互作用的关键调控作用。弹性夹杂

因模量低于基体，在热应力作用下更易发生形变，导致裂纹尖端应力场重新分布。具体表现为：弹性夹

杂的柔顺性使其无法有效承载外部应力，反而将更多应力传递至裂纹尖端，加剧应力集中效应。刚性夹

杂则因模量高于基体，能通过局部硬化效应分散裂纹尖端应力。其高刚度特性抑制了基体与夹杂界面处

的应变失配，降低了裂纹尖端的能量释放率。研究表明应力强度因子的动态演变规律显著依赖于夹杂属

性。在弹性夹杂条件下，由于界面柔顺性导致的应力重分布，应力强度因子呈现快速上升趋势，对应裂

纹的加速扩展阶段(图 10)。与之相反，刚性夹杂通过局部硬化效应有效抑制了裂纹尖端的能量释放率，

显著延长了裂纹的萌生周期，裂纹扩展路径倾向于沿夹杂–基体界面或垂直于最大主应力方向，这主要
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由于界面失配应力与主应力场的协同作用。 
 

 
Figure 11. Comparative analysis of cases with elastic inclusions 
图 11. 含弹性夹杂的几种情况对比 

3. 结论 

本文采用梯度有限元方法，系统分析了非均匀超导块体在冷却过程中热应力分布及其对含夹杂共线

裂纹体系的影响机制。结果表明，当两个共线裂纹相互靠近时，会促进裂纹的扩展。共线裂纹的相互作

用强度与裂纹间距成反比关系，当间距减小或长度比值增大时，裂纹扩展显著增强；同时，夹杂物的力

学性质对裂纹行为具有关键调控作用，低杨氏模量的弹性夹杂会促进裂纹扩展并增强裂纹间相互作用，

而高模量的刚性夹杂则能有效抑制裂纹扩展并削弱裂纹间耦合效应。本文通过比较了单裂纹、靠近夹杂

的单裂纹、共线裂纹和含夹杂的共线裂纹尖端的应力强度因子的值，发现夹杂对裂纹的影响要强于共线

裂纹之间的相互作用，刚性夹杂能削弱共线裂纹之间的相互作用，而弹性夹杂则增强了共线裂纹之间的

相互作用。本研究不仅揭示参数影响规律，更通过机制分析与应用探讨，为超导材料的缺陷工程提供新

思路：通过引入高模量刚性夹杂可有效抑制裂纹扩展，提升超导块体的断裂韧性；避免使用低模量弹性

夹杂(如聚合物)以减少应力集中风险。超导块体的制造过程中需严格限制共线裂纹的间距和长度比，以削

弱裂纹间相互作用。在液氮冷却系统中优化热边界条件可降低热应力梯度，避免裂纹萌生于夹杂附近区

域。 
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