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摘要:异质结构半导体材料通常比均质半导体材料具有更优异的性能,但嵌入的夹杂体因晶格

失配或热膨胀而产生的本征应变会对材料整体性能产生严重的影响。因此有必要对非均质夹杂体

对异质结构的全空间弹性场的影响进行研究。根据Eshelby经典夹杂理论,综合考虑实际半导体

材料的各向异性和非均质性,基于等效夹杂法和格林函数法建立了含椭球夹杂体的异质结构解析

模型。为求解该模型,通过傅里叶变换和逆变换推导格林函数及其导数在实空间的精确数值积分,
从而得到全空间弹性场的数值积分表达式,并与文献和有限元结果对比验证了模型的正确性并说

明了材料各向异性假设的必要性。利用所建模型重点分析了非均质夹杂体的形状和材料参数对全

空间应变场的影响。结果表明,非均质夹杂体的形状变化会使内部弹性场由平面应力状态转变为

平面应变状态,且影响界面附近的应变大小和衰减程度。本征应变仅包含正应变分量时,最终弹性

场不随具有正交或更高对称性晶体结构的夹杂体剪切弹性常数变化,而只和拉伸弹性常数有关,且

整体变化趋势与夹杂体的拉压弹性常数变化趋势一致。
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Abstract: Heterogeneous semiconductors usually have better performance than homogeneous
semiconductors,buttheeigenstraincausedbylatticemismatchorthermalexpansionoftheembedded
inhomogeneityhasaseriousimpactontheoverallperformanceofthematerial.Therefore,itisnecessaryto
studytheeffectofinhomogeneityonthefullspaceelasticfieldofheterogeneousstructures.Accordingto
theclassicalinclusiontheoryofEshelbyandconsideringtheanisotropyandheterogeneityofpractical
semiconductormaterials,ananalyticalmodelofheterogeneousstructurewithanellipsoidalinhomogeneity



isestablishedbasedontheequivalentinclusionmethodandGreen’sfunctionmethod.Inordertosolvethe
model,theexactnumericalintegrationofGreen’sfunctionanditsderivativesinrealspacearederivedby
Fouriertransformandinversetransformation,andthenumericalintegrationexpressionoftheelasticfield
infullspaceisobtained.Thecomparisonoftheresultsobtainedbytheproposedmodelwiththosebythe
finiteelementmethodandthosereportedinliteratureverifiesthecorrectnessofthemodelandshowsthe
necessityoftheanisotropyhypothesis.Theresultsshowthattheshapechangeofheterogeneousinclusions
changestheinternalelasticfieldfromtheplanestressstatetotheplanestrainstate,andaffectsthestrain
magnitudeandattenuationdegreeneartheinterface.Interestingly,whentheeigenstrainonlycontains
normalcomponents,thefinalelasticfielddoesnotchangewithshearelasticconstantsoftheinhomogeneity
withorthotropicorhighersymmetry,butitisonlyrelatedtotensileelasticconstantswiththesame
changingtrend.
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由于信息技术的快速发展,半导体材料被广泛应用于制造集成电路、智能传感器等电子元器件。以

GaAs、GaN和 AlN 等为代表的半导体材料因具有突出的光、电、磁等性质而受到越来越多的关注和研

究[1-4]。均质半导体材料的性能有时难以满足实际应用的需求,因此异质结构设计的半导体材料成了更好的

选择。然而具有不同性质的嵌入对象被埋入基体材料形成异质结构时,往往会因为晶格失配或与基体之间

的热膨胀差而产生本征应变。Eshelby[5-6]的弹性夹杂理论为解决这一类非均质体弹性场问题提供了思路。
该理论被广泛用于解决各领域与夹杂相关的问题,如材料等效性能预测[7-8]、压电材料力电耦合场[9-11]、热应

力[12-13]以及材料的缺陷损伤[14]等问题。
不同形状的夹杂体会在局部和整体干扰材料的弹性场,从而极大地影响其机械和物理性能。而椭球形

状的夹杂可以近似模拟很多形状。Xiao等[15]研究了嵌在无限大各向同性基体中的硬币形裂纹和球状非均

质体,得到了内部应力场。Kim等[16]利用椭圆积分导出了椭圆形圆柱体夹杂外场的封闭解。Wu等[17-18]得

到了圆柱体夹杂内外第一类、第二类和第三类椭圆积分形式的解析解。另一方面,对于更复杂形状的夹杂

体,Chiu[19]采用基于格林函数的等效夹杂法求解出了半空间长方体夹杂物弹性场。Onaka等[20-21]则使用格

林函数求解了环形和超球形夹杂物的弹性场。
除了夹杂体的形状以外,材料的各向异性对弹性场的影响也不可忽视。早期的研究多对介质进行各向

同性假设以便简化计算,并且更容易得到解析解。Downs等[22]研究了各向同性介质中的量子阱应变松弛对

电子的影响。Rodin[23]推导了多边形和多面体夹杂的Eshelby问题的封闭解。Pan等[24-25]通过格林函数法

得到各向同性介质中的力电全耦合场。然而对于各向异性介质,一般很难得到解析解,大多数解决方案都是

半解析的。比如Andreev等[26]提出了各向异性格林函数的傅里叶变换的一般分析方法,计算了任意形状半

导体量子点结构三维应变分布,该方法适用于量子点与基体材料的弹性常数相等的情况。Franciosi等[27]通

过Radon变换为各向异性无限大介质中的一般夹杂问题提供了另一种解决方案。Faux等[28]采用实空间的

二阶多项式级数格林张量得到立方晶体中的应力和应变。但是这些研究结果仅给出了均质材料的弹性场结

果,忽略了材料的非均匀性的影响。考虑到实际半导体材料多为非均质结构,非均匀性是影响材料机械和物

理性能的重要因素,因此针对非均质材料的解答更具有现实意义。
由此可见,现有研究对含夹杂体材料的弹性场求解多采用各向同性材料性质加以简化,且大多局限于使

用夹杂体内弹性场的结果(即Eshelby张量)进行材料等效性能预测等相关研究。然而,考虑到实际半导体

材料的各向异性和非均质性,并且半导体器件设计一般需要同时提供夹杂体内外的弹性场信息,即含夹杂体

的异质结构全空间弹性场分布情况,笔者基于格林函数法,通过等效夹杂理论建立异质结构椭球夹杂模型,
使用傅里叶变换和逆变换,推导各向异性条件下的格林函数及其导数,获得该模型全空间的弹性场的一般解

析表达式,具有一定的通用性。经过与文献和有限元方法进行对比,验证公式的正确性。最后重点研究非均

质体形状和材料的弹性常数对非均质体和基体应变场的影响,以期为半导体材料的设计提供一定的理论依

38第12期      何君雄,等:含椭球夹杂体的异质结构全空间弹性场



据和指导。

1 理论模型

1.1 异质结构椭球夹杂模型

如图1所示,建立无限大弹性体异质结构椭球夹杂模型。非均质体Ω 内承受着热膨胀或晶格失配引起

的本征应变ε*
ij,弹性材料常数为C1

ijkl。无限大基体D的弹性材料常数为C0
ijkl。为方便起见,本文的张量同

时采用直接记法(粗斜体)和下标记法,下标i、j、k、l等符号取值1~3,对应该张量的每一个分量,并默认重

复下标遵守爱因斯坦求和约定。

图1 异质结构椭球夹杂模型

Fig.1 Ellipsoidalinhomogeneitymodelofheterogeneousstructures

若非均质体与基体具有相同的材料常数Cijkl,即得到经典的Eshelby夹杂问题,该问题可用点力格林函

数的积分方程形式描述。由本征应变ε*
ij 产生的位移ui(x)用积分方程表示为[29-30]

ui(x)=∫D
Gim(x,y)-Cmjklε*

kl( ) ,jdV(y)+∫∂D
Gim(x,y)σmj(y)nj(y)[ -um(y)CmjklGik,l(x,y)nj(y)]

dS(y), (1)
式中:Gim(x,y)为格林函数,表示作用于点y 处m 方向的点力在点x 处i方向产生的位移;nj(y)为边界∂D
外法线向量;Cmjkl为材料弹性常数;ε*

kl为本征应变;σmj(y)为应力;um(y)为位移;Gik,l(x,y)为格林函数的

偏导数,用逗号表示。因为本征应变ε*
ij 只作用于夹杂Ω 内,且格林函数在边界∂D 上为零,故上式可转换为

ui(x)=∫Ω
Gim(x,y)-Cmjklε*

kl( )
,j
dV(y)。 (2)

  在夹杂Ω 内,本征应变为常量,通过高斯公式,式(2)可进一步转换为

ui(x)=Cmjklε*
kl∫∂Ω

Gim(x,y)nj(y)dS(y)。 (3)

  该式即表示夹杂与基体内任意一点的位移,对该式取微分,即得到总的应变场

εin(x)=
1
2Cmjklε*

kl∫∂Ω
Gim,n(x,y)[ +Gnm,i(x,y)]nj(y)dS(y)。 (4)

式中:Gim,n(x,y)和Gnm,i(x,y)为格林函数的偏导数。
为方便起见,上述夹杂问题的应变场ε和应力场σ 采用直接记法可简要地表示为如下形式:

ε=Sε*, (5)

σ=
Cε-ε*( ) inΩ,

Cε inD-Ω,{ (6)

式中:ε*为本征应变张量;C 为弹性张量;S 在夹杂内为Eshelby张量[5],在基体中仅表示该张量的积分形式

Sijkl(x)=
1
2Cklmn∫∂Ω

Gim,n(x,y)nj(y)+Gim,n(x,y)ni(y)]dS(y)。 (7)

式中Cklmn为弹性张量。
当夹杂的材料与基体不一致时,可通过等效夹杂法在夹杂内引入另一本征应变εp以消除材料不同的影

响,即[30]

C0ε-ε* -εp( ) =C1ε-ε*( ) 。 (8)
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式中:C0为基体弹性张量;C1为夹杂体弹性张量。
该方程即为等效夹杂方程,令等效本征应变ε**=ε*+εp,再将式(5)代入式(8)可得

C0 Sε** -ε**( ) =C1 Sε** -ε*( ) 。 (9)

  通过上式可解得等效特征应变

ε** =S-1 H +C1( ) -1C1ε*, (10)
式中H=C0S-1-C0 为Hill张量。将等效本征应变代入式(5)和式(6),得到非均质体内外的应变和应力

ε=Sε** = H +C1( ) -1C1ε*; (11)

σ=
C0ε-ε**( ) inΩ,

C0ε inD-Ω。{ (12)

  求解式(11)和(12)的关键在于求解格林函数及其导数的积分,然而格林函数在各向异性的情况下无法

得到封闭解析表达式,因此只能通过数值积分的方法求得数值解。

1.2 各向异性格林函数数值解

假设在连续介质域内y 点处存在一个点力,且介质为各向异性线弹性材料,那么在另一点x 处的位移和

平衡方程可以表示为[29]

CijklGmi,jk(x-y)+δlmδ(x-y)=0, (13)
式中:δ(x-y)为狄拉克函数,δlm为克罗内克符号,Gmi,jk为格林函数的二阶导数。通过对格林函数和狄拉克

函数进行傅里叶变换和逆变换可以将方程(13)转换到傅里叶空间中进行求解,得到格林函数的积分表达式

如下

Gij(x)=
1
2π( ) 3∫

¥

-¥

zz( ) -1
ij

w2 exp(iw·x)dw, (14)

式中:w 为傅里叶变换空间矢量,w 是其模量;z=
w
w

表示w 的单位矢量,张量 zz( ) -1ij为(zz)ij=Cikjlzkzl

的逆。该积分在图2所示的球坐标系下可转换为

Gij(x)=
1
8π2x∫

2π

0
zz( ) -1

ijdθ xz=0。 (15)

式(15)即为各向异性格林函数的积分表达式,积分最后可以在单位圆上进行。

图2 矢量w 在傅里叶空间的示意图

Fig.2 VectorwinFourierspace

1.3 各向异性格林函数导数的数值解

由式(14)可知,格林函数Gij(x)的积分是在傅里叶空间进行的,结果包含实部和虚部,但格林函数Gij(x)
本身却是在实空间,故可只在实部进行积分[31],即

Gij(x)=
1
2π( ) 3∫

¥

-¥

(zz)-1ij

w2 cos(wz·x)dw。 (16)

  自然地,格林函数的一阶导数可表示为

Gij,k(x)=-
1
2π( ) 3∫

¥

-¥

zk(zz)-1ij

w sin(wz·x)dw。 (17)
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  令x=xt,即t为x 的单位向量;定义变换关系s=
w
x
,上式可转换为

Gij,k(x)=-
1

2π( ) 3x2∫
¥

-¥

zk(zz)-1ij

s sin(sz·t)ds。 (18)

  又因为ds=s2sinθdsdθdφ,z·t=cosθ,则上式中首先对s积分如下

∫
¥

0
ssin(scosθ)ds=

π
sinθ

∂
∂θδ
(cosθ)。 (19)

  将式(19)的结果代入式(18)得

Gij,k(x)=
1

8π2x2∫
2π

0
dϕ∫

π

0
zk(zz)-1ij

∂
∂θδ
(cosθ)dθ。 (20)

  由分部积分,式(20)可简化为

Gij,k(x)=
1

8π2x2∫
2π

0

∂
∂θ
(zk(zz)-1ij )θ=

π
2dϕ。 (21)

  令 ∂zk

∂θ{ }
θ=π2

=-tk,
∂(zz)ij
∂θ =Cijkl zk

∂zl

∂θ+zl
∂zk

∂θ{ },则有
∂(zz)-1ij

∂θ =-(zz)-1ip
∂(zz)pq
∂θ

(zz)-1qj ;令Fij=

∂(zz)-1ij
∂θ{ }

θ=π2

=Ckplq(zz)-1ip (zz)-1qj (zktl+zltk),将以上各式代入式(21)得

Gij,k(x)=
1

8π2x2∫
2π

0
-tk(zz)-1ij +zkFij( )dϕ。 (22)

  式(22)即为各向异性格林函数一阶导数的积分形式,积分最后同样是在单位圆上进行。

2 结 果

将前文得到的格林函数及其导数与(4)式结合,通过数值积分获得异质结构椭球夹杂模型全空间的弹性

场。将数值积分得到的弹性场结果分别与文献中的均匀夹杂体条件下的结果以及由有限元方法得到的非均

质体条件下的结果进行对比,以验证上述积分公式的正确性。

2.1 均质夹杂体

将数值积分的结果与Andreev等[32]的研究结果进行对比。Andreev研究的对象为InAs/GaAs系统,即
半径为3nm的球形夹杂材料InAs和无限大基体材料GaAs。由晶格失配在夹杂体内产生的本征应变为ε*=
0.067。但在实际计算过程中,却假设夹杂体与基体材料相同,均为GaAs立方晶体材料。因此,实际上这是

一种均匀介质的情况。
立方晶体GaAs的材料常数为C11=122.1GPa,C12=56.6GPa,C44=60.0GPa。由于球状夹杂体内部

为均匀分布的常应变,故只取基体中的应变进行对比,结果如图3所示。

图3 均质材料下基体中本文的应变场结果与Andreev的结果[32]对比

Fig.3 ComparisonofstrainfieldinthematrixbetweenresultsofthisstudyandAndreev’sresultsinhomogeneousmaterials
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图3中εrr为径向应变,r 为路径上的点到原点的距离,实线分别为 Andreev结果中沿[001]、[110]和
[111]3个方向路径上的应变εrr的分布曲线,散点为本文的数值积分结果。从图3中可以看出,数值积分结

果与Andreev的结果几近相同,验证了本文积分公式的正确性。另一方面,由图3可知,εrr在3个方向上的

分布并不相同,且存在较大差距。在[001]与[111]方向界面附近的应变差距最大,接近30%。这正是由于材

料的各向异性而产生的结果,说明对材料的各向同性假设在某些条件下并不适用。

2.2 非均质体

为了进一步验证积分公式的正确性,以球形非均质体模型为例,将上述积分公式的数值计算结果与有限

元方法得到结果进行对比分析。在有限元软件ABAQUS中建立模型如图4所示,取八分之一球体结构,ρ
为极径,α 和β分别表示极角和方位角。其中球形非均质体材料为InAs,半径取1nm,基体材料为GaAs。
材料的具体弹性常数如表1所示。

图4 非均质结构有限元模型

Fig.4 FEM modelofheterogeneousstructures

表1 材料参数[1]

Table1 Materialparameters

材料 C11/GPa C12/GPa C44/GPa

InAs 83.3 45.3 39.6

GaAs 122.1 56.6 60.0

  假设非均质体中由热膨胀引起的本征应变为ε*=0.067。图5所示为球坐标下模型[111]方向路径上

的正应变分布曲线。由于模型为球状对称结构,切向应变εαα与周向应变εββ数值上相等,因此只取径向应变

εrr与切向应变εαα数值进行对比分析。其中实线为有限元计算结果,散点部分为积分公式的数值计算结果。
由图5可知,在球状非均质体内部,应变均匀分布,这与经典夹杂理论解的结果一致。而在基体中,应变均呈

指数级衰减,在夹杂体外2~3倍夹杂体半径处接近于0。不同的是εαα呈连续分布状态,而εrr在界面处由拉

应变突变为压应变,为非连续分布。从图5中实线与散点的对比结果可知,数值积分的结果与有限元计算的

结果完全一致,进一步证明了本文数值积分公式的正确性,并且该公式适用于非均质体,在实际工程问题中

更具普遍性。

图5 非均质材料中应变场数值积分结果与有限元结果对比

Fig.5 ComparisonofstrainfieldbetweennumericalintegrationresultsandFEMresultsinheterogeneousmaterials
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3 讨 论

半导体材料在实际应用中为了性能方面的需要,夹杂物可以呈现各种形状,如立方体形、方锥形、截断金

字塔形、透镜形、半球形、圆柱体形等。不同形状的夹杂物对其体内和周围基体的弹性场状态有很大影响。
除此以外,由于半导体材料中非均质结构的存在,材料弹性常数的差异是影响弹性场的另一个重要因素。因

此本文中分别从非均质体的形状和材料参数两个方面讨论其对应变场分布变化的影响。

3.1 形状参数的影响

椭球非均质体的形状可用如下公式表示:

x2

a2+
y2

b2 +
z2

c2
£1。 (23)

  如图6所示,通过改变椭球的轴长a、b和c可以近似模拟各种形状。

图6 各种椭球类形状夹杂

Fig.6 Variousellipsoidshapeinclusions

在本研究中使a =b=1nm保持恒定,只改变c的大小来模拟各种形状的非均质体,以探究形状因素

对应变分布的影响。由于模型关于z轴对称,因此沿x 轴和y 轴的应变分布相同,故只研究沿x 轴和z轴的

应变。由于非均质体中的应变分布是均匀的,因此将非均质体和基体中的应变分开进行讨论。图7所示为

非均质体内部的正应变随形状改变的变化曲线。从图中可以看出,随着横坐标log(c/a)增大,即非均质体形

状由扁平的硬币状逐渐向细长的圆柱状变化过程中,εxx从极小值(约0)逐渐增大到极大值(约0.054),εzz从

极大值(约0.14)逐渐减小到极小值(约0),受力状态近似于从平面应力状态逐渐转变为平面应变状态。

图7 非均质体形状对其内部应变的影响

Fig.7 Effectofinhomogeneityshapeonthestraininsidetheinhomogeneity
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  图8(a)和图8(b)为各种非均质体形状下,基体中εxx沿x 轴的分布变化曲线。从图8(a)可以明显看出,
当c/a<1且逐渐减小,即非均质体越趋于扁平状时,应变εxx越小,衰减越快,而且应变场大小在靠近界面附

近有明显区别。与之相反,从图8(b)可以明显看出,当c/a>1且逐渐增大,即非均质体越趋于细长状时,应
变εxx随非均质体形状变化并不明显,说明细长状非均质体形状的改变对基体中的应变εxx影响不大。图9
则显示出基体中x 轴上的应变εyy随着c/a 增大而增大,且随着x 增大应变衰减趋势一致,呈现层次分明的

状态。

图8 非均质体形状对基体中应变εxx沿x轴分布的影响

Fig.8 Effectofinhomogeneityshapeonthestrainεxxdistributionalongxaxisinmatrix

图9 非均质体形状对基体中应变εyy沿x轴分布的影响

Fig.9 Effectofinhomogeneityshapeonthestrainεyydistributionalongxaxisinmatrix

图10(a)和(b)为基体中εzz沿x 轴的分布情况。与εxx的不同,当c/a<1时,随着c/a 的递增,界面附近

的应变εzz呈现出先增大后减小的趋势,在c/a=0.25达到峰值。当c/a>1时,基体中的应变εzz随着c/a 的

递增而减小,当c/a>10时,应变小到可以忽略。
图11(a)和(b)分别为基体中εxx和εzz沿z轴的分布曲线,可以看出应变都随着c/a 递增而增大,另一个

显著的特点是c/a 越大,应变在界面附近衰减得越剧烈,在基体距离界面极近处已接近为0。εxx的分布曲线

还表明当c/a<1时,εxx的最大值并不在界面处,而是在界面附近的基体中。
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图10 非均质体形状对基体中应变εzz沿x轴分布的影响

Fig.10 Effectofinhomogeneityshapeonthestrainεzzdistributionalongxaxisinmatrix

图11 非均质体形状对基体中应变εxx和εzz沿z轴分布的影响

Fig.11 Effectofinhomogeneityshapeonthestrainεxxandεzzdistributionalongzaxisinmatrix

3.2 材料参数的影响

实际半导体材料多为非均质结构,非均匀性是影响材料机械和物理性能的重要因素。以常见的立方晶

体半导体材料为例(如GaAs,InAs等),立方晶体具有3个独立的弹性常数C11、C12和C44,前两个与材料的

拉伸性能相关,最后一个与材料的剪切性能相关。其弹性常数对比情况见表2。

表2 常见半导体材料参数

Table2 Materialparametersofcommonsemiconductors

材料 C11/GPa C12/GPa C44/GPa

GaAs 122.1 56.6 60.0

InAs 83.3 45.3 39.6

AlAs 125.0 53.4 54.2

GaN 293.0 159.0 155.0

AlN 304.0 160.0 193.0

InN 187.0 125.0 86.0
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  通过表2可以看出,不同半导体材料的弹性常数差异明显,对于异质结构,这是影响弹性场的重要因素。
本文中所建立的各向异性异质结构椭球夹杂模型可以设置不同夹杂体材料的弹性常数来研究其对弹性场分

布情况的影响。有趣的是,当采用固定立方晶体的拉伸弹性常数C11和C12而使用不同的剪切弹性常数C44

时,数值积分结果与有限元结果均显示最终弹性场分布情况未发生任何改变,即结果与夹杂体剪切弹性常数

C44无关。这看起来似乎有悖直觉,但借助于本文中所建立的各向异性异质结构椭球夹杂模型可以解释如

下。由式(11)可知,最终弹性场由Hill张量H、夹杂体弹性张量C1和本征应变ε*决定。其中,Hill张量H
只跟基体弹性张量C0有关,所以只需要考虑夹杂体弹性张量C1和本征应变ε*的共同作用对最终弹性场的

影响。虽然夹杂体弹性张量C1确实包含剪切弹性常数C44,但该弹性常数需要和本征应变ε*的剪切分量相

乘时才会对最终弹性场产生影响。然而异质结构中的本征应变往往是由晶格失配或热膨胀差而产生,该本

征应变仅包含正应变分量而无剪应变分量。因此由式(11)可知,剪切弹性常数C44不影响最终应变场的分布

情况。事实上,这一结论可以推广到具有正交或更高对称性晶体结构的半导体材料中(如常见的纤锌矿晶体

结构的GaN、AlN等),即本征应变仅包含正应变分量时,弹性场分布情况与夹杂体剪切弹性常数无关,而只

和拉伸弹性常数有关。
基于上述原因,为了考虑各向异性夹杂体材料参数对弹性场的影响,本文中采用固定立方晶体的弹性常

数C12和C44而使用不同的拉伸弹性常数C11的方式探究其对应变状态的影响。以下计算中,选取非均质体

的弹性常数C11作为变量,其余弹性常数与2.2节一致,结果如图12(a)和(b)所示。从中可以明显看出非均

质体和基体中的应变εxx和εzz都随着非均质体拉伸弹性常数C11增大而增大,但其影响主要集中在内部和界

面附近,在距离界面较远处的基体中几乎没有影响。

图12 非均质体弹性常数C11对应变εxx和εzz沿x轴分布的影响

Fig.12 EffectofinhomogeneityelasticconstantC11onstrainεxxandεzzdistributionalongxaxis

4 结 论

建立了各向异性异质结构椭球夹杂模型,采用格林函数法和等效夹杂理论,获得了全空间弹性场的解析

解。与文献和有限元结果的对比证明了理论公式的正确性。以InAs/GaAs系统为例分析了非均质体的形

状和弹性常数对应变的影响,得出以下结论:

1)非均质体形状由扁平状变化到细长状时,非均质体内的应变状态由平面应力状态过渡到平面应变

状态;

2)扁平状非均质体形状的改变对基体中的应变εxx沿x 轴分布情况影响明显,但细长状非均质体形状的

改变对基体中的应变εxx沿x 轴分布情况影响不大;

3)本征应变仅包含正应变分量时,最终弹性场分布情况与具有正交或更高对称性晶体结构的夹杂体的

剪切弹性常数无关;
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4)应变场整体变化趋势与夹杂体的拉压弹性常数变化趋势一致。
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