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科学基金

国家自然科学基金重大项目“材料损伤、断裂机理和宏微观力学理论”子课题

损伤断裂的宏细观过程
(1994—1996年工作总结)

国家自然科学基金委员会设立的重大项目“材料损伤断裂机理和宏微观力学理论”第2课

题“损伤断裂的宏细观过程”自1994年1月至1996年6月两年半时间内共取得下列主要成果.

1　提出了微裂纹扩展方位区理论

以往的微裂纹损伤脆性体的细观理论存在三个难以解决的重要理论问题: 一是关于微裂

纹复杂的损伤演化过程如何描述; 二是难于应用到非比例加载的情形; 三是难于完整描述可

适用于强化、应力跌落和软化全过程的力学行为. 本课题建立了一套完整的脆性材料细观损

伤的微裂纹扩展方位区理论, 用以描述材料在三轴拉伸和压缩情况下从初始无损状态到最终

宏观裂纹形成的各个阶段的细观损伤本构关系. 提出以伴随加载历程的微裂纹扩展方位区的

集合作为细观损伤的表征. 利用复合型裂纹扩展准则, 可求得微裂纹扩展的方位区 8 , 解决了

在非比例加载下微裂纹损伤演化描述的困难问题, 得到了在复杂加载路径下材料的细观损伤

演化与各向异性损伤的本构关系. 分别讨论了在线弹性、非线性强化、应力突然跌落和应变

软化4个阶段的细观损伤机制, 详细研究了在拉伸和压缩情况下不同的损伤机制与破坏模式.

求得张开裂纹的自相似扩展和闭合微裂纹的摩擦滑移、自相似扩展和弯折扩展等不同情况下

的柔度张量. 提出了一种柔度等效的损伤测量方法. 在微裂纹扩展方位区理论的基础上, 对

含损伤饱和段的脆性材料, 研究了宏观裂纹尖端的微裂纹屏蔽效应. 应用考虑应力跌落和材

料软化的理论, 指出脆性材料的宏观裂纹尖端将产生损伤局部化, 并给出了局部化带长度的

计算方法.

2　利用激光热 2 力联合加载装置, 首次报道了一种称为“反冲塞效应”的新的破坏模态

结合我们首次报道的激光诱导的“反冲塞”现象, 编制了二维热 2 力耦合的大变形动态

有限元程序, 用于研究在激光辐照下产生的热 2 力联合变形与破坏效应. 计算表明, 除了剪
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切效应外, 热 2 力耦合下的材料失稳可能是导致“反冲塞”现象的重要原因. 开展了在非绝

热条件下, 材料变形局部化过程的研究, 证明了不同的应力率会产生不同的剪切流动图案, 提

出了一维简单剪切流运动模式不稳定的观点. 此外, 成功地研制了一台较高精度、较高时 2空
分辨率的无接触式锑化铟 ( In sb) 红外瞬态测温仪, 用于材料表面微区温度场变化的实验研

究. 　　　

3　利用张量表示理论研究了损伤体有效弹性性质的细观与宏观损伤的关联, 并给出了不变性

描述

　　给出了各向同性和各向异性弹性基体含给定任意密度、尺寸、形状、分布和取向的微裂

纹与微孔洞的等效弹性性质的显式关系. 证明了损伤张量H 与基体弹性模量 Em 的积与基体

的 Em 和泊松比 Τm 无关的不变性关系. 通过引进微缺陷相互作用张量, 建立了二维情况下考

虑微缺陷间相互作用的损伤固体有效弹性性质的一般理论模式. 考虑了微缺陷相互作用所引

起的损伤柔度张量的高阶效应.

4　提出了在复杂加载下, 弹塑性和热粘塑性体本构关系的函数空间理论

给出应力应变、弧长、曲率、拐折、加卸载等有关的计算公式. 分析了钝裂纹端部的应

力、位移和孔隙率, 给出大范围屈服下不同断裂试件中裂纹尖端的三轴应力约束效应和断裂

准则.

5　微孔洞损伤演化的实验与理论研究

发展了一种适于微孔洞损伤演化研究的精细网格测量方法. 获取孔径为10—20Λm 的不

同排列的人造细观孔洞附近的塑性变形. 通过实验观察指出, 微孔形状变化可以用椭圆度的

变化来表征. 单个椭圆微孔洞变形过程中短轴基本保持不变, 孔边滑移带与最大剪应变场相

对应, 而且M ises 等效应变的极值区域与孔洞的串接汇合区域相对应. 在实验观察的基础上,

进行了微孔损伤及其演化的理论研究. 给出了一个 E sheby 的细观夹杂应变场的扩展解. 提出

韧性材料在高应力三轴度下的失稳有两种可能的机制, 即小孔隙度下材料的瞬态失稳和较高

孔隙度下微孔长大、材料发生塑性流动最终出现失稳. 还研究了双孔洞材料在脉冲拉伸下应

力波对微孔洞作用的影响, 利用DANA 3D 程序进行了数值模拟.

6　热 2 力电材料的损伤行为

近年来, 智能材料与微机 2 电系统 (M EM S) 得到很快发展, 本课题宏细观损伤的研究

工作也与这种发展背景相联系, 取得了一些有关的成果, 例如:

(1) 求得了压电材料界面裂纹尖端存在一种对数型奇异场;

(2) 得到了热释电材料裂纹尖端力学行为的描述;

(3) 对考虑损伤的压电材料, 获得了其等效弹性模量、热传导系数和热膨胀系数的细观

力学计算结果;
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(4) 利用可动边界的变分原理, 详细分析了含压残余应力的薄膜 2 基底系统屈曲驱动层

裂的破坏模式. 给出了过屈曲与界面层裂扩展的耦合计算方案, 分析了由轴对称过屈曲直至

非轴对称过屈曲所引起的圆形脱层非轴对称扩展的破坏过程.

余寿文　供稿

(上接第143页)

子) 及其可靠性和经济性的要求将为力学开辟若干个从未涉足的新领域; 制造业和汽车工业

的发展将导致工艺力学的脱颖而出.

(2) 在目前计算软件研制的国际性竞争形势下, 我国年轻一代力学工作者应着重研究有

自己特色, 技术含量高, 具有良好用户界面, 与国际通用软件环境平台接轨的力学分析软件,

充分发挥力学工作者在计算和分析软件上的带动作用. 论坛上几位从事冷冲压成型、橡塑模

具设计、穿甲与高速冲击等研究领域软件开发的学者所介绍的成果引起与会者的浓厚兴趣和

重视. 在算法和计算范围方面有创新性的多种尝试也引起与会者的关注.

(3) 力学学科本身应不断扩充自己的内涵和外延. 多位报告人介绍了在宏观、细观、微

观相结合方面的工作, 力求突破力学只研究宏观事物和采用宏观分析方法的框框; 介绍了非

线性科学 (如混沌、分形) 等对力学研究方法和研究思想的影响, 探讨了电场、磁场和力学

场在高新技术中的耦合作用. 对正分析和反分析之间的辨证关系也进行了热烈的讨论, 并讨

论了反分析在我国资源开发、故障缺陷、诊断和系统参数识别中的应用.

代表们一致认为“青年科学家论坛”是一种极好的交流形式. 在短短的两天中进行了紧

凑热烈和自由的讨论, 大家对今后开展各种形式的交流和合作、技术的推广和应用提出了不

少很有启发的经验和建议. 如尽快交流新开发的软件, 新论文、新观点; 尊重和引用中国人

自己的研究成果; 实验设备取长补短充分利用; 密切人员来往等. 大家力争在新一代力学工

作者之间形成更好的合作气氛, 共同努力使走向21世纪的中国力学为基础理论和高新技术发

展作出贡献. 会上还对一些新想法和奇思异想展开了热烈争论. 与会青年科学家在会议期间

建立的个人友谊与业务沟通, 一定会在今后的科学研究和工程应用中充分地体现出来.

会后由国家自然科学基金委资助出版了题为《走向21世纪的中国力学 —— 中国科协第9

次“青年科学家论坛”文集》 (清华大学出版社出版) , 文集汇编了与会代表的31篇论文, 由

杨卫, 郑泉水, 靳征谟主编. 内容包括他们在各自研究领域所取得的成果精选、研究中遇到

的主要问题、对力学理论和与工程学科关系的认识, 以及充满各种色彩的个人简历. 从文集

丰富的内容中, 可以清楚地看到未来3到5年内中国新一代力学学者在理论与工程应用方面的

研究趋势.

清华大学　杨　卫　郑泉水　供稿
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