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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

典型材料与微结构的强韧化力学原理
(1994—1996年工作总结)

国家自然科学基金会和国家科委攀登项目共同资助的重大项目“材料损伤、断裂机理与

宏微观力学理论”的05课题“典型材料与微结构的强韧化力学原理”在执行的前半期研究期

间取得了下述主要进展和结果.

1　材料的宏微观断裂

本课题在宏微观结合的断裂力学中取得了突破性成果. 在原子点阵ö连续介质交叠带方案
下, 首次模拟出从裂尖发射的原子点阵位错运行并转变为连续介质位错群的动态过程, 探讨

了在不同界面断裂混合度下波折界面对位错发射的抑制作用. 实现了从纳观计算力学到细观

计算力学、再到宏观计算力学的贯穿. 对裂纹尖端原子非线性运动的研究结果揭示了裂尖原

子运动的突变行为与混沌现象. 我们证明随着远场应力强度因子幅值的提高, 解理过程与位

错发射过程均出现突变与混沌, 并首次提出了位错云的概念. 突变过程的能量释放可以解释

实验中所观察到的裂尖粒子发射现象, 并可探测裂尖原子混沌运动的特征. 杨卫在国防科学

出版基金资助下, 完成了题为《宏微观断裂力学》的学术专著, 由国防工业出版社在1995年

出版.

2　断裂过程的脆韧过渡

针对1994年汇报会上北京科技大学对纳米裂纹方面的实验研究, 提出了由裂纹前方D FZ

前位错反塞积所驱动的准解理断裂理论. 该理论成功地解释了对一类准脆性材料, 在裂纹前

方的纳米裂纹成核并随之与主裂纹汇合的机制. 该结果不仅阐明了近年来国内外的细观与纳

观断裂实验中所观察到的新现象, 而且可以定量地预测材料的断裂阻力曲线. 该模型可望解

释韧性扩展后的脆性解理断裂, 体现了力学与材料的跨学科结合所具有的优势. 此外, 对强
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约束下多层材料的准解理断裂也取得了重要的研究成果. 上述进展对阐述断裂过程的脆韧过

渡有重要意义. 得到了梯度塑性理论下的若干裂纹尖端场, 目前受到国际断裂界的重视.

3　新的强韧机制

(A ) 控制相变局部化传播的陶瓷增韧机制

建立了描述单晶体马氏体相变的宏细观本构理论, 舍弃了以前模型中关于相变应变平行

于基体偏应力的假定, 得到了更为严格的本构关系. 对自催化相变所涉及的增韧行为的研究

表明, 自催化的力学机制归因于相变软化、长程剪切效应和加载路径三者的关联耦合. 引入

双尺度微结构, 可有效地控制自催化, 显著提高含裂纹构件的失稳载荷. 我们通过有限元计

算揭示了相变剪切对静止裂纹具有负屏蔽效应. 对计及剪切效应的 SH Y 相变模型, 进行了变

形局部化分析, 细致的参数研究揭示了复杂的临界相变行为. 利用数值模拟展现了控制相变

局部化传播方向的结构陶瓷的增韧潜力, 并在理论指导下初步制备了Ce2T ZPöA l2O 3层状增

韧陶瓷, 该材料显示出较好的增韧效果.

(B ) 聚碳酸脂的超钝化和拖带损伤增韧

提出宏细观结合的晶态高分子材料的本构关系, 利用张量函数表示定理清晰地描述了高

分子材料由于链段不可伸长而造成的织构演化过程. 理论模型解释了实验中发现的高分子材

料 (聚丙烯类和聚碳酸脂类) 的超钝化增韧机理. 在聚丙烯类材料中实现能量释放率增加一

个量级, 在聚碳酸脂类材料中实现撕裂模量增加一个量级. 在后一种材料中还提出了拖带损

伤增韧的假说.

(C) 纳米陶瓷复合材料的多重增韧

提出陶瓷材料中添加纳米陶瓷颗粒而产生的多重增韧效果. 提出4种增韧模型: (1) 由晶

界断裂转化为穿晶断裂, (2) 由曲折断裂路径而造成的穿晶断裂表面增加, (3) 曲折裂纹面的

啮合增韧效果, (4) 由减少残余应力波长而造成的增韧. 在这4种增韧机制下纳米陶瓷复合材

料的韧性可增至原基体材料的3. 5倍.

(D ) 复合材料的颗粒增强

对颗粒增强的复合材料, 用数值计算的方法考察了颗粒形状、百分比、分布、界面状况

等因素对复合材料强度的影响.

(E) 材料中的分层断裂与增韧

首次得到跨音速分层断裂力学平面问题的解析解,解释了跨音速分层断裂的实验现象. 发

展、完善了界面层断裂理论. 增添了裂纹垂直于界面层和裂纹平行于材料不均匀层的两种构

形, 并在这一理论基础上发展了界面层断裂评价软件. 提出层合板的H am ilton 理论框架, 实

现层合细观结构的高效算法. 初步研制了复合材料的断裂模拟软件, 该软件能识别复合材料

中的断裂路径与强度.

4　电致破坏机理

在电致断裂、电致疲劳和电致畴变增韧方面取得重要进展, 解释了在导电电极或缺陷附
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近的电场集中引起非均匀电致应变, 从而引起电致断裂. 电致应变的迟滞回线是引起电致疲

劳的原因. 电场对电致畴变的作用是引起断裂韧性非对称变化的原因. 并初步建立了畴变增

韧模型.

在电致迁移孔洞损伤方面取得实验、理论和数值计算的重要成果. 在实验上揭示了铝导

线亚微米柱状晶体由于电致迁移而造成的材料坑刺状流动失稳, 在数值计算上模拟了单晶铝

导线孔洞的C 状失稳过程, 在理论上解释了由于在内导线和封装层之间的传质过程而造成孔

洞的成核和封装层的开裂, 为内导线临界线长的确定给出了新的公式.

5　新型薄膜的研制与薄膜力学

在国际上首次用石腊中的粒子回收和合成技术获得 Β3CN 4超硬相, 并得到较为完备的X

射线光谱. 并在多层膜技术下得到了调制低磁阻的优异材料结构.

由于薄膜与多层膜的厚度在纳米至微米量级, 其材料力学性能数据的测试便成为一个难

题. 一个可能的解决方法是采用微硬度测量. 我们研究了膜基组件的微硬度测量过程, 提出

了微硬度测量过程的顺序式参数辨识方法.

我们采用小角度和大角度X 射线掠射法得以测量薄膜中的残余应力. 发展了薄膜ö基体
粘结强度的滚压测试方法.

杨　卫　供稿

《力学进展》获中国科学院优秀自然科学期刊奖

《力学进展》杂志参加了1996年度中科院优秀自然科学期刊评奖, 获三等奖. 尽管有多项

评奖条件 (如成果首报量、论文报道的成果获奖情况及经济效益统计等) 与《力学进展》性

质不符, 但由于其社会效益显著, 专家、读者评价突出而受到重视. 中科院出版图书情报委

就这次评奖撰写的总结分析文章中特别指出,对于进展类期刊的评奖仍有不够公正合理之处,

有待改进 (见: 谢淑莲, 李廷杰. 中国科学院1996年度优秀期刊总体质量的综合分析. 中国

科技期刊研究, 7, 4 (1996) : 17—18).

《力学进展》杂志取得的成绩, 凝聚了我国几代力学工作者的心血. 我们借此向我国力学

界的广大读者、作者、审稿者以及所有给予此刊厚爱的人们致以深切的谢意, 衷心期望它在

各方面的爱护、支持下越办越好.

《力学进展》编辑部
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