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摘 要 功能梯度材料的宏观材料特性在空间上是连续变化的, 因此即使在线弹性理论范围内, 由于控制偏微

分方程是变系数的, 相应的力学分析具有很大的挑战性. 综述了功能梯度材料与结构若干力学问题的最新研究

进展, 包括功能梯度材料梁、板、壳结构的解析解与半解析解以及简化理论的研究、功能梯度材料结构的数值

计算方法研究、功能梯度材料的断裂力学研究. 最后对未来功能梯度材料与结构的力学研究进行了展望.
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1 引 言

功能梯度材料是一种多相材料, 在材料的制
备过程中通过连续地控制各组分含量的分布, 使
材料宏观特性在空间位置上呈现梯度变化, 从而
满足结构元件不同部位对材料使用性能的不同要

求, 达到优化结构整体使用性能的目的. 功能梯度
材料在自然界早就存在,如竹子、贝壳和动物的骨
头等. 但是功能梯度材料作为一种材料设计的概
念, 是由日本科学家在 20 世纪 80 年代中期提出
来的,旨在满足航天、国防等高新技术领域对材料
提出的苛刻要求. 最早研制的功能梯度材料一面
为耐高温的陶瓷,而另一面为高强度、高韧性的金
属, 中间部分为不同混合比的陶瓷和金属相. 这种
材料及结构中各组分相呈连续变化, 不存在明显
的界面, 相应的热力学性能和物理性能也呈现梯
度变化的形式. 通过对梯度材料进行剪裁, 可设计
出理想的功能梯度复合材料及结构, 使高温条件
下表层陶瓷和底层金属之间热膨胀失配导致的热

应力得到很大程度的缓解. 现在功能梯度材料已
经拓展到各种材料体系, 在许多工程领域都有广
阔的应用前景.

在功能梯度材料与结构的设计、制造与服役

过程中出现了大量富有挑战性的力学研究课题.
固有的材料性能不均匀性, 给力学分析带来了很

大的困难, 以往针对均匀材料引入和发展的力学
概念、理论、计算方案和实验手段, 有许多已不再
适用于功能梯度材料, 需要进行探索和创新. 对这
些力学问题的深入研究, 是进一步推广应用功能
梯度材料的前提, 同时也促进非均匀介质力学研
究的发展. 因此, 对功能梯度材料与结构的关键力
学问题进行系统深入的研究, 具有重要的理论意
义和深厚的应用背景.

本文首先介绍功能梯度材料与结构若干力学

问题的最新研究进展,包括: (1)功能梯度材料梁、
板、壳结构分析的理论研究; (2) 功能梯度材料结
构的数值计算方法; (3) 功能梯度材料的断裂力学
研究. 在此基础上, 指出了今后值得重视的若干研
究方向.

2 功能梯度材料梁、板、壳结构的理论分析

梁、板、壳以及它们的组合是目前功能梯度材

料的常见结构形式, 对这些典型结构进行受力与
变形分析乃至多场耦合分析是功能梯度材料与结

构一体化设计所不可缺少的. 分析方法主要以简
化的结构理论为主 [1∼5], 也有一些是从三维方程
出发进行直接求解 [6∼10]. 功能梯度材料板壳结构
力学方面的综述可见文献 [11∼13]. 由于以往针对
均匀材料建立的经典梁、板、壳结构理论并不能完
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全适用于功能梯度材料, 因此必须发展针对功能
梯度材料特点的梁、板、壳结构分析方法, 寻找功
能梯度材料梁、板、壳结构的解析解、半解析解以

及简化理论解, 下面将分别阐述.

2.1 解析解

对于功能梯度材料梁、板、壳结构, 由于控制
方程通常为变系数的微分方程,其边值问题的解析
求解难度非常大, 因此在现有文献中, 解析解非常
少. 解析解的价值在于它们能为其他理论模型或
计算方案提供假设的依据和验证的考题. Sankar [14]

针对材料常数沿厚度为指数分布的正交各向异性

功能梯度梁受任意垂直载荷作用的情形推导得到

了弹性力学精确解. 稍后 Sankar 等 [15] 给出了

考虑温度效应的一个精确解. 仲政等 [16] 基于状

态空间列式给出了四边简支压电矩形板的精确解.
这些工作都假设材料参数沿厚度以同一指数变化.
对于沿厚度非指数变化的情况, 还没有弹性力学
精确解的报道. 在解析解方面, Lekhnitskii 在其名
著 [17] 中给出了正交各向异性悬臂梁端部受剪/弯
的解, 但其后近 40 年几乎没有任何进展.

最近几年, 仲政等 [18∼23] 和丁皓江等 [24∼28]

系统发展了考虑力、热、电、磁等作用的各向异性

功能梯度材料直梁二维问题的广义应力函数解法,
获得的解析解适用于各材料参数沿厚度方向的任

意梯度分布情况,可在 Saint–Venant意义上考虑简
支、固支等不同的位移约束边界条件和集中力、

弯矩等端部载荷作用. 这一方法将 Lekhnitskii [17]

在各向异性平面弹性问题上的研究推进了一大步,
丰富了非均匀材料力学的求解手段, 具有重要的
科学意义. Huang 等 [29] 进一步研究了功能梯度

压电执行器的响应特性, 给出了解析表达式并与
一维梁理论、有限元和实验结果等进行了比较,说
明了解析解的有效性及一维梁理论解的不足之处.
Jiang 等 [30,31] 则发展了基于调和函数表示的通解

解法, 求得了密度功能梯度材料悬臂梁的两个解
析解.

智能功能梯度结构的响应特性近几年得到了

很多研究者的关注 [32,33]. 已有的研究大都假设压
电层和功能梯度材料主体结构之间粘结完好. 文
献 [34,35] 则提出在此类结构中考虑界面弱化的影
响, 采用界面的线弹簧模型以模拟实际使用中粘
结剂性能退化或者由于粘结过程中操作不当引起

的粘结不良等现象.计算发现,由于界面的弱化,使
得结构系统的静动力特性发生了一定程度的改变,
从而可能导致作动器或者传感器性能的变化, 必

须加以重视.

陈伟球等 [36]将辛空间的弹性力学解法 [37]推

广应用到功能梯度材料结构的解析研究中, 提出
了移位 Hamilton 矩阵的概念, 发现材料的功能梯
度属性将改变有关特征函数的形式, 对不同的特
征函数建立了共轭辛正交关系, 并提出了稳定的
数值计算方法 [38]. 最近, 他们又将工作进一步推
广到功能梯度压电材料, 详细研究了非均匀参数
对 Saint-Venant 解的影响 [39].

在轴对称载荷作用下的圆/环板的弯曲问题
是弹性力学的一个经典问题 [40]. Horgan 等 [41] 假

设弹性模量沿径向按幂律分布, 考察了功能梯度
旋转圆盘的一维轴对称变形问题. Li 等 [42,43] 将

Ding等 [24∼28] 提出的直梁的分析方法进一步推广

应用于功能梯度弹性圆板. 对于横观各向同性功
能梯度圆板的纯弯曲问题, 首次给出了解析形式
的弹性力学解. 与直梁问题类似, 这一方法可以考
察材料常数沿厚度方向的任意变化以及圆周边界

上的简支或固支边界条件. Li等 [44] 通过在位移表

达式中引入适当的对数函数项, 获得了内外圆周
边界条件任意组合时在均布载荷作用下横观各向

同性功能梯度圆环板的解析解, 该解可以考虑材
料常数沿厚度方向的任意分布. 对于均匀电势作
用下的功能梯度圆板和均布载荷作用下的功能梯

度压电压磁板,同样通过假设位移、电势和 (或)磁
势的适当形式,导出了相应的轴对称解析解 [45,46].

针对沿厚度方向材料常数任意变化的情形,
Kaprielian 等 [47] 及 Mian 等 [6] 提出了一种非常

有效的求解方法, 即通过假设位移的适当形式将
三维问题化为二维问题以简化求解过程; 但与经
典的板壳理论不同, 在位移模式中含有很多与厚
度坐标有关的未知函数, 因此可以考虑材料特性
沿板厚的任意变化. 但他们的研究仅局限于各向
同性材料, 且板的上下表面没有载荷作用. Yang
等 [48] 推广了非均匀材料板的 Spencer 分析方法,
并求解了均布载荷作用下横观各向同性材料环板

的位移和应力场, 从二维简化解构造出相应的材
料沿厚度方向任意变化的圆环板的三维解. 在文
献 [49] 中, Yang 等人将推广的 Spencer 方法进一
步用于分析矩形板的柱形弯曲, 获得了可考虑板
厚方向任意材料梯度变化的解析解. 对于对边简
支矩形板的弯曲问题, 通过在级数项外引入适当
的多项式项, 一方面简化了求解, 另一方面也加快
了解的收敛 [50].

张晓日等 [51] 假设材料的力学和电学性质
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沿板厚方向按统一的指数函数形式梯度分布, 获
得了周边为广义刚性滑动和广义简支两种边界条

件下轴对称功能梯度压电圆板自由振动问题的精

确频率方程, 数值求解不同板厚和不同梯度变化
情况下的轴对称圆板自由振动的固有频率. Chen
等 [52,53] 通过假设径向位移和轴向位移的适当形

式, 获得了匀速旋转的横观各向同性功能梯度圆
板和圆环板问题的解析解, 该解可考虑材料参数
沿厚度方向的任意分布情形.

Zhong 等 [54] 假设材料的力学、电学和热学

性质沿板厚方向按统一的指数函数形式梯度分

布, 获得了四边简支、接地和等温的正交各向异
性功能梯度压电材料矩形板, 在上下表面作用机
械载荷、电载荷和热载荷情况下的三维静力精确

解. 文献 [55]获得了四边简支、接地的正交各向异
性功能梯度压电材料矩形板 (指数梯度分布)在不
同表面边界条件下的自由振动和强迫振动的三维

精确解. 文献 [56] 则给出了当弹性模量或弹性柔
度为厚度方向坐标的线性函数情况下, 四边简支
的各向同性功能梯度矩形板在上下表面受机械载

荷作用的封闭解析解. Zhang等 [57] 对于任意的材

料梯度分布形式, 利用 Haar 小波级数展开法, 得
到四边简支功能梯度材料矩形板和功能梯度压电

材料矩形板弯曲问题的三维 Haar小波级数解. 文
献 [58∼60] 还利用 Peano 级数展开法对功能梯度
平板的二维和三维问题进行了分析. Huang 等 [61]

考察了双参数地基对功能梯度材料板弯曲特性的

影响, 发现地基参数的变化对结构的应力分布影
响较大, 尤其是对于较厚的梁板, 地基参数越大,
中性面的位置逐渐向加载的表面移动, 应力分布
也逐渐趋于缓和, 即应力水平逐渐减小.

研究结构的瞬态响应, 在工程实际中有重要
的意义, 这是因为结构的瞬态响应中包含丰富的
信息, 如载荷、材料特性以及结构特性等, 通过分
析瞬态响应特征, 可以在更深层次上把握结构特
性, 但是瞬态响应分析一直是理论难点. 一般采用
的积分变换法在实现时间域的反变换过程中通常

会遇到很大的困难, 目前仍没有非常有效的手段.
在已有的均匀壳体动力分析的研究基础上, Wang
等 [62∼66] 发展了适合于多层结构瞬态响应的有效

分析方法, 将静动态分解技术、分离变量技术、正
交展开技术以及传递矩阵列式完美地结合了起来.
这一方法与采用积分变换求解方法相比, 具有分
析精度高、计算速度快的优点. 利用该方法, 他们
研究了多层球面各向同性压电球壳的球对称动力

响应问题,得到波前的精确演化过程 [62];在此基础
上还进一步获得了热电耦合和磁电弹耦合球壳的

球对称动力响应问题的解 [63,64], 并研究了多层压
电和热释电柱壳的广义平面应变动力问题 [65,66].
结合层合近似模型, 这一解析方法可以方便地用
于功能梯度壳体的动力响应分析. 将上述方法推
广到材料常数是径向坐标的幂函数的功能梯度材

料球壳和柱壳的动力响应分析上, 发现改变梯度
参数, 可以调整环向应力, 但对不同部位所起的作
用是不同的 [67,68], 因此在进行动载荷作用下的功
能梯度圆柱壳的设计时需要作仔细的计算分析.

高立名等采用分层法 [69]、Frobenius 法 [70] 和

同伦分析法 [71] 研究功能梯度平板表面波的传播

问题, 发现表面波的两种变化模式在功能梯度材
料中的效应是不同的. 分层法虽然概念简单, 但
收敛速度较慢; Frobenius法可以求出精确解,但求
解过程繁琐, 而且对数值计算过程的精度要求比
较高; 同伦法可以求得包括 Frobenius解的一般解,
而且收敛速度和精度可以通过选择适当的参数来

调整. 潘永东等利用 Peano 级数展开法研究功能
梯度材料中波的传播特性 [72,73], 求解了圆杆和圆
管表面上功能梯度涂层的表面波频散曲线, 通过
数值计算说明了表面波频散曲线对涂层材料声速

梯度分布的依赖性, 为激光超声实验测量表征材
料梯度分布特性提供了理论依据. 针对功能梯度
材料厚板中波的传播问题, Chen 等 [74,75] 提出了

回传射线矩阵分析方法. 采用均匀层合模型将各
向同性功能梯度材料板划分成若干层, 在每层建
立互反的两个局部坐标系并获得层内的相位关系,
根据界面处连续条件获得散射关系, 最终建立体
系的回传矩阵整体代数方程. 由于采用了两个局
部坐标系, 该方法摒除了具有正实部指数的指数
函数, 从而在计算中避免了传统状态空间法中普
遍存在的大数相减, 得到了绝对稳定的数值计算
结果, 表明回传射线矩阵法对于结构高频振动计
算具有不可替代的优越性. 从上述最一般的理论
出发, 文献 [76∼79] 对非均匀弹性杆、各向异性功
能梯度板 (包括层合板)和功能梯度压电薄膜及其
体波谐振器内的波传播问题进行了系统的研究.

2.2 半解析半数值解

传统的状态空间法只能适用于具有特殊边界

条件 (如简支、滑支) 的结构的求解. 为了克服
这一限制, 范家让提出用叠加原理和广义函数的
Fourier级数展开来求解具有固支和自由边界的板
壳结构静动力响应 [80],但该方法收敛速度慢,且不
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容易使用. Chen 等 [81,82] 针对复合材料梁板提出

了一种有效的半解析半数值方法, 该方法将状态
空间法和微分求积法结合在一起, 在面内采用微
分求积法离散可以处理任意侧面边界条件, 而在
厚度方向采用状态空间法进行精确求解. 该方法
拓宽了弹性力学传统状态空间法的求解范围, 可
以用于分析层合和厚度方向功能梯度梁、板、壳

结构静动力问题. Lü 等利用该方法获得了功能梯
度层合梁 [83∼86] 以及压电层合板 [87] 在简支、固

支、自由等边界条件下的自由振动与静力弯曲问

题的解答. 在计算中发现, 当微分求积法中点数取
值较大时,会产生一定的数值不稳定问题,为此 Lü
等 [88] 采用 Nagem 和 Williams 针对空间结构分析
提出的耦合节点矩阵法, 进行功能梯度梁的热应
力分析和多跨板的振动分析, 克服了数值不稳定
的现象.

Nie 等 [89∼91] 对状态空间法和微分求积法相

结合的半解析半数值方法进行了改进, 提出了将
位移和位移的一阶导数作为状态变量的求解方法,
与应力和位移混合作为状态变量的状态空间法相

比较, 更易处理某些边界条件和圆板中心的正则
性条件. 利用该方法, 研究了功能梯度圆板、圆环
板、扇形板在简支、固支、自由等各种边界条件下

的静力响应与自由振动问题. 基于状态空间的微
分求积法还被推广应用于求解双向功能梯度材料

梁 [92] 和双向功能梯度材料圆板 [93] 的分析.

文献 [94] 针对一般微分求积法求解结构受不
连续载荷、集中载荷作用时精度不高的缺陷,将小
波函数与微分求积法相结合, 提出了结合小波微
分求积法和一般微分求积法各自优点的混合微分

求积法, 对功能梯度材料平板柱形弯曲以及一组
对边简支、一组对边任意边界情况下的功能梯度

材料平板弯曲问题进行了分析. 文献 [95∼97] 构造
半解析单元对复杂边界条件的功能梯度板进行了

三维分析.

2.3 简化理论解

曹志远等人采用经典板壳理论, 获得了各类
功能梯度矩形板固有频率与振型的解析解 [98∼101]

和各类功能梯度复合材料圆柱壳固有频率的解析

解 [102∼105].

为了对更复杂条件下功能梯度梁、板、壳结

构进行分析, 必须发展适合于功能梯度材料特
点的梁、板、壳简化理论. 在各种高阶板理论中,
Soldatos 等 [106] 提出的含有随厚度坐标变化的翘

曲函数理论独具优势. Bian 等 [107] 将 Soldatos 层

合板理论推广用于功能梯度板的分析, 构造了状
态空间列式来确定翘曲函数的厚度方向分布, 然
后针对 Soldatos 层合板理论构造了状态空间列式
对单跨以及多跨柱形板的弯曲进行求解.

Lü 等 [108] 针对功能梯度材料薄膜, 基于经典
薄板假设, 提出了考虑表面弹性的连续介质模型.
研究表明, 对于给定的表面材料性质, 当薄膜厚度
减小到微米尺度时, 其抗弯刚度和固有频率表现
出明显的尺度效应, 并随厚度的进一步减小, 表面
效应的影响越来越明显. 采用 Soldatos 板理论的
位移假设, 以表面力学基本方程代替经典理论中
表面剪应力为零的约束条件, 确定自适应形函数
的具体形式, 获得了无限长功能梯度材料薄膜的
解析解.

李尧臣等 [109] 基于若干基本假设, 提出了指
数型功能梯度压电材料圆板在轴对称载荷作用下

的简化理论与解析解, 获得了板的周边固定或简
支并接地情况下中性层法线转角的解和用 Fourier-
Bessel级数表示的电势解,这个解有足够的精度,在
形式上比精确解简洁得多, 便于数值计算和应用.

3 功能梯度材料梁、板、壳结构的数值分析

对于较复杂的功能梯度结构, 数值计算方法
是强有力的分析工具. 但是将常规的数值计算方
法如有限元法用于功能梯度结构的分析, 技术上
存在着很大的困难. 由于材料性质宏观上的不均
匀性, 利用常规有限元对功能梯度材料结构进行
三维分析, 势必需要划分大量的单元, 计算工作量
巨大.因此建立针对功能梯度材料特点的、新的或
改进的有限元法是十分必要的. 人们提出了各种
梯度有限元法 [110∼113], 但仍需要进一步的深入研
究, 例如即使在一维波动问题中, 文献 [110,113] 所
提出的梯度有限元与精确解的比较也并不令人满

意.

3.1 功能梯度材料结构非传统 Hamilton 变分原

理和有限元分析

在 Luo 等 [114] 提出的均匀材料非传统 Hamil-
ton变分原理基础上,文献 [115]系统地建立了针对
功能梯度材料结构弹性动力学各类非传统 Hamil-
ton变分原理,以及相空间非传统 Hamilton变分原
理. 这类变分原理能够反映功能梯度材料结构弹
性动力学初值 – 边值问题的全部特征, 是与动力
学问题完全等价的变分原理. 文献 [116] 基于相空
间非传统 Hamilton变分原理提出了针对功能梯度
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材料结构的辛空间有限元 – 时间子域法. 该算法
通过引入位移和动量这一组基本变量, 通过空间
域和时间域的离散, 将动力学问题归结为求解线
性代数方程组, 使计算效率大为提高. 通过对任意
梯度变化、多种边界条件以及载荷作用的功能梯

度材料矩形板的动力响应问题进行三维分析, 表
明辛空间有限元 – 时间子域法是一种计算精度很
高、实用性很强的算法,计算得到了多种边界条件
和载荷作用下功能梯度材料板的动力响应特性.

文献 [117] 引入板变形的 Mindlin 假设和面内
电势分布的一种新假设, 基于变分原理, 推导出功
能梯度压电材料平板的有限元基本格式, 并对四
边简支、接地的功能梯度压电方形板的挠度和电

势分布进行了数值模拟.

3.2 功能梯度材料结构分析的细观元法

曹志远等提出了一种适合于功能梯度结构分

析的细观元法 [118∼130]. 细观元法在结构的常规有
限单元内部设置密集细观单元以反映材料的细观

构造, 又通过协调条件将各细观元结点自由度转
换为同一常规有限元自由度. 这种细观元法既能
充分反映材料功能梯度变化特性, 实现材料细观
结构到构件宏观响应的跨尺度分析; 其计算单元
与自由度又和常规有限元一样, 是一种针对功能
梯度结构宏细观跨尺度分析的有效数值方法. 这
种细观元法的特点是: (1) 大规模节省计算工作量
(相对于传统有限元法); (2) 适用于材料内部任意
梯度变化 (相对于边界元法); (3) 可求解非周期变
化构造材料 (相对于渐近均匀化法); (4) 可直接从
材料组分或细观结构出发求解宏观响应 (相对于
梯度有限元法).

利用细观元法, 可以探讨各种复杂情况下功
能梯度材料构件的三维分析. 文献 [120, 121, 123]
对不同梯度分布、不同边界条件的功能梯度矩形

板进行了的三维分析. 文献 [119] 则按组分材
料配比分布直接进行功能材料构件三维分析. 文
献 [122, 125, 126] 对沿结构中面 (而非厚度方向)
单向或双向变化的功能梯度材料构件进行了三维

分析. 文献 [124, 126, 128] 利用动力细观元法对功
能梯度材料构件进行了三维模态分析.

细观元法还可以实现直接输入金相图片进

行功能梯度材料构件宏观与细观力学分析. 文
献 [129, 130] 对金相图片进行极密网格划分及所
有网格内材料扫描识别, 再将单一网格作为计算
单元进行材料参数与空间位置输入, 并利用细观
元法转换为常规宏观单元运算矩阵, 进行功能梯

度材料或结构的宏观与细观力学分析. 文献 [127]
基于细观元法的正、反演相结合技术,从已知的材
料内部组分分布识别材料有效性能梯度分布函数.

4 功能梯度材料的断裂力学研究

功能梯度材料的断裂力学研究对于功能梯度

材料及其结构的设计、优化及安全评价具有十分

重要的意义. 以往的研究表明, 功能梯度材料裂纹
尖端应力场的奇异性与普通均匀材料相同 (r−1/2),
并且不具有界面裂纹问题的应力振荡性, 因此可
以像经典的均匀材料断裂力学那样定义功能梯度

材料裂纹尖端的应力强度因子等断裂力学参量,
但是这些断裂参量除了与裂纹及结构尺寸、载荷

形式及大小等有关外, 还取决于材料性质的梯度
变化规律.

4.1 功能梯度材料的静态断裂力学研究

在静态机械载荷作用下功能梯度材料的断裂

力学研究方面, Delale等 [131]研究了泊松比为常数,
杨氏模量为指数函数变化的非均匀平面的断裂问

题. 他们发现, 泊松比对裂纹尖端应力强度因子的
影响非常小. Delale等 [132]分析了处于均匀半平面

和非均匀半平面之间的界面裂纹问题, 假设两个
半平面的力学属性在界面处保持连续, 非均匀材
料的剪切模量和泊松比取为指数函数形式. 研究
表明, 只要材料的力学属性在裂纹尖端保持连续,
非均匀材料与均匀材料裂纹尖端应力场的奇异性

是一致的. 随后的 20 余年间又有大量有关功能梯
度材料断裂问题的文章发表,如文献 [133∼136]. 仲
政等 [137∼141] 针对各向同性功能梯度材料,假设剪
切模量是坐标的幂函数分布而泊松比为常数, 获
得了功能梯度材料板条、功能梯度材料夹层、功

能梯度材料涂层裂纹问题的应力变形场的解析解,
并研究了材料梯度变化参数、裂纹长度、板厚或层

厚等几何参数对裂纹尖端应力强度因子和裂纹起

裂角的影响. Guo等 [142]研究集中载荷作用下功能

梯度涂层 -基底结构的界面裂纹问题,讨论了混合
型应力强度因子和应变能释放率随材料非均匀参

数的变化规律, 并分析了集中载荷作用位置及材
料非均匀参数对裂纹扩展方向的影响. Dag等 [143]

考虑了含有边裂纹的半无限大功能梯度材料在接

触载荷作用下的平面问题, 其中接触载荷由材料
表面滑动触头产生, 而裂纹平行于材料属性的变
化方向.

上述静态问题研究主要针对无限大功能梯度
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材料中的裂纹问题或含有功能梯度层多层介质的

界面裂纹问题. 含有垂直于界面或自由表面的裂
纹的功能梯度材料断裂问题同样受到较多关注.
Erdogan 等 [144] 研究了有限厚度各向同性功能梯

度材料板的断裂问题. Guo 等人 [145] 分析了正

交各向异性功能梯度板的埋藏裂纹和边裂纹问题,
推导出了奇异积分方程积分核的高阶渐近表达式,
给出了各种载荷情况下应力强度因子的分布曲线.
Ueda[146] 分析了含有功能梯度界面层的层板的表

面裂纹问题 (表面层内的裂纹垂直于界面). 尽管
文中考虑了内部裂纹和边裂纹问题, 但其中所考
虑的裂纹位于均匀层内.与此不同, Guo等 [147]、Li
等 [148]与 Yong等 [149]则研究了裂纹垂直于界面且

位于某个非均匀层内的功能梯度结构的断裂问题.
关于功能梯度材料中跨界面裂纹问题的研究还非

常少, Guo 等 [150] 针对垂直并跨越功能梯度材料

界面的裂纹问题进行了解析研究, 获得了跨界面
裂纹尖端的应力强度因子.

需要指出的是, 在功能梯度材料断裂问题的
理论研究工作中, 为了便于问题的解析求解, 材料
属性绝大多数采用指数函数来描述, 少数采用幂
函数等函数形式来描述. 对于材料属性为任意连
续函数的情况, 很难进行直接解析求解, 因此一般
采取将功能梯度材料分割为有限层的方法来实现

近似解析求解, 目前有 4 种主要模型: (1) 均匀
属性分层模型: 该方法中功能梯度材料沿属性梯
度方向被分为若干均匀材料层 [151,152]. 在此模型
中, 相邻层的材料属性实际上是有突变的, 当裂纹
尖端位于相邻层界面上时, 裂纹尖端场不是标准
的 r−1/2 奇异性. 为此, 在使用该模型时要避免
裂纹尖端位于层间界面上. (2) 分层线性离散模
型 [153,154]: 与均匀属性分层模型不同, 每一层介
质 (子层) 的材料属性设为线性函数, 各层介质的
属性在界面处保持连续. 该方法已经用于求解垂
直于材料属性梯度方向的裂纹问题. (3) 分层弹性
柔度线性化模型 [141]: 该模型采用分段线性柔度
参数来拟合实际连续变化的柔度参数, 建立了各
向同性功能梯度材料裂纹问题求解的新格式, 可
以考虑泊松比不为常数的情况. (4) 分段指数模
型 [142]: 在每一子层内采用指数函数来逼近层内
材料的梯度变化, 因此控制微分方程可以退化为
常系数微分方程, 方便求解. 值得指出的是, 过去
基于指数函数形式属性的功能梯度材料各种裂纹

问题求解方法很容易和分段指数模型对接, 从而
使分段指数模型的应用范围非常广泛.

4.2 功能梯度材料的动态断裂力学研究

与功能梯度材料的静态断裂研究相比, 关于
功能梯度材料动态断裂问题的研究相对较少. 李
春雨等 [155] 研究了反平面剪切冲击载荷作用下含

裂纹功能梯度材料的瞬态响应问题, 获得了裂纹
尖端动态应力场. Li 等 [156] 分析了两个同轴均匀

材料圆柱间的功能梯度层内的裂纹在扭转冲击下

的响应问题, 其中最外层均匀材料沿半径方向为
无限大. 结果显示动态应力强度因子总是迅速升
高到峰值, 然后逐渐衰减, 直至达到稳定值.

关于含垂直于边界的裂纹的功能梯度材料动

态断裂问题的文章非常少. Chen 等 [157] 研究了含

有垂直于边界的内部埋藏裂纹的正交各向异性功

能梯度条的平面瞬态响应问题, 采用奇异积分方
程和 Laplace 数值反演方法获得了瞬态应力强度
因子随材料非均匀参数的变化规律. Li 等 [158] 开

展了功能梯度材料中反平面界面裂纹问题的瞬态

响应分析. Guo等 [159∼162] 假设材料的弹性模量按

指数函数形式梯度分布, 获得了功能梯度材料板
条、夹层和涂层在裂纹面冲击载荷作用下的瞬态

响应,并研究了材料性质的梯度变化参数、裂纹长
度与层厚等几何参数对裂纹尖端动应力强度因子

的影响. 研究表明, 内部裂纹尖端瞬态应力强度因
子往往比边裂纹尖端瞬态应力强度因子更容易趋

于稳态值.

Ma 等 [163,164] 和 Cheng 等 [165] 利用 Fourier
积分变换技术研究了指数梯度分布的功能梯度材

料中定长 Yoffe 型裂纹的匀速运动问题, 分析了裂
纹运动速度、材料梯度参数、结构几何参数等对裂

纹尖端动应力强度因子的影响. Ma等 [166] 假设材

料的弹性模量按指数函数形式分布, 研究了含裂
纹功能梯度材料的弹性波散射问题. 结果发现, 与
均匀材料类似, 当入射波频率达到某些特定值时,
动应力强度因子会出现明显的共振峰, 由于材料
梯度变化的影响, 功能梯度材料中动应力强度因
子的变化规律与均匀材料相比表现出明显的不同.
文献 [167,168] 分别研究了正交各向异性功能梯度
材料的反平面散射波问题和平面散射波问题, 给
出了动应力强度因子随入射波数和材料参数变化

的规律.

对于沿厚度方向具有一般材料属性的功能梯

度材料板的瞬态断裂问题, 可以采用前面提到的
均匀属性分层模型和分段指数模型进行近似解析

求解. 采用均匀属性分层模型, Wang 等 [169] 利用

Fourier 变换和 Laplace 变换方法将相应的边值问
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题转化为 Laplace 域内的奇异积分方程组, 并利用
加权残数法和 Laplace 数值反演方法求得时间域
内的全场解. 结果表明该方法对于研究材料属性
沿厚度方向变化的非均匀材料的断裂问题是有效

的. Guo 等 [170] 求解了具有指数函数形式属性的

功能梯度材料跨界面裂纹瞬态响应问题, 而采用
分段指数模型可以将该工作扩展到求解具有一般

属性的功能梯度材料瞬态断裂问题.

4.3 功能梯度材料的多场耦合断裂力学研究

功能梯度材料的多场耦合断裂力学研究主要

涉及力、热、电和磁等场作用下的裂纹问题. 热载
荷作用下的断裂破坏问题是功能梯度材料研究的

一个重要方面. 对于一般的非均匀材料, Jin等 [171]

指出, 只要材料属性连续且分段可微, 那么非均
匀材料裂纹尖端场的奇异性是与均匀材料一致的.
Erdogan 等 [172] 计算了功能梯度板条裂纹尖端的

稳态热应力强度因子. Noda[173] 系统阐述了功能

梯度材料中的热应力问题. 针对材料破坏问题, 文
中分别采用解析和数值方法分析了含各种类型裂

纹的功能梯度材料的热应力强度因子, 并且讨论
了热冲击作用下裂纹的扩展路径. 王保林等 [174]

分析了含多个平行裂纹的无限长功能梯度材料板

的热动态断裂问题. Noda 等 [175] 研究了含垂直于

表面的裂纹的功能梯度板的热冲击问题, 其中采
用了摄动法求解瞬态温度场. Jin等 [176] 研究了含

边裂纹的功能梯度材料的瞬态热应力问题. 他们
采用了多层模型求解温度场, 并且假设材料的杨
氏模量和泊松比为常数, 材料的热属性沿着厚度
方向变化, 通过 Laplace 变换和渐近分析得到了第
一阶温度场的解. 对于具有一般热属性和机械属
性的功能梯度材料板, Guo 等 [177] 已经把前述分

段指数模型扩展到求解稳态热断裂问题.

功能梯度压电/压磁材料断裂问题的分析与
上述机械载荷或热载荷情况下的求解基本相似.
例如, 假设材料的力学和电学性质按指数函数梯
度分布, 文献 [178] 获得了面内电场和反平面剪切
力作用下功能梯度压电材料夹心层中的裂纹尖端

力电场和能量释放率, 文献 [179] 解得了功能梯度
压电材料板条中移动裂纹的力电场和能量释放率,
文献 [180∼189] 研究了指数型功能梯度压电/压磁
板条的裂纹问题. Zhou 等 [190] 利用广义 Almansi
理论和 Schmidt方法给出了功能梯度压电/压磁材
料平面中 I型裂纹断裂问题的基本解,同时还分析
了裂纹内部介质的电导通性和磁导通性对裂纹断

裂特性的影响. 研究表明, 电磁载荷对于裂纹尖端

的能量释放率有明显的影响.

4.4 功能梯度材料裂纹问题的非局部理论解

文献 [191∼196] 将非局部理论运用到功能
梯度材料断裂分析中, 利用 Schmidt 方法, 以
裂纹面张开位移为未知变量对单裂纹及多裂纹

的静力学和动力学问题进行了研究, 克服了以往
Eringen[197∼199] 在此类问题研究中数学上存在的

积分方程积分核不收敛问题, 得到了裂纹尖端的
非奇异应力场和电位移场, 拓宽了非局部理论的
应用范围. 对于冲击载荷作用下功能梯度材料的
断裂问题、多裂纹间的相互作用问题的非局部理

论解以及非局部理论实验验证等方面的研究有待

进一步展开.

4.5 功能梯度材料的断裂实验

由于功能梯度材料的非均匀特征, 功能梯
度材料断裂行为实验研究具有很大的挑战性.
Parameswaran等 [200] 采用高速摄影技术和光弹实

验研究了功能梯度材料动态裂纹扩展问题, 其中
所使用的多层聚合物材料具有非连续的梯度材料

属性. 在准静态载荷条件下, Butcher等 [201]采用光

干涉法和三点弯曲试件对环氧树脂与玻璃颗粒形

成的功能梯度材料进行了材料属性测量和断裂性

能测试. Marur等 [202] 采用实验和有限元相结合的

方法研究了冲击载荷作用下不同材料界面裂纹和

功能梯度材料界面裂纹的动态响应问题. Rousseau
等 [203] 采用光反射和高速摄影技术研究了功能梯

度材料在低速冲击下沿着材料梯度方向的动态裂

纹扩展问题. Abanto-Bueno等 [204]采用数字图像全

场测量技术研究了功能梯度材料的裂纹生长行为,
他们选取对光敏感的聚合物利用紫外线照射的办

法生成功能梯度材料, 进而制成含有边裂纹的试
件. 程军等 [205] 采用云纹干涉法对 SiC/A1 梯度功
能材料在机械载荷与热载荷作用下的应变进行了

测量. 文献 [206∼208] 分别利用数字散斑方法和相
干梯度敏感方法对环氧树脂与玻璃微珠制备而成

的功能梯度材料试件 I 型静态断裂特性进行实验
研究, 分析了不同梯度变化规律对材料断裂性能
的影响.许蔚等 [209]采用焦散线方法与高速摄影技

术结合, 对线性规律功能梯度材料的 I 型静、动态
断裂特性进行了实验研究, 提出通过迭代方法根
据功能梯度材料的焦散线方程求解应力强度因子.
Jin等 [210]选用材料组分变化为 50%NiCr50%ZrO2-
100%ZrO2 的功能梯度材料, 研究了材料梯度变化
对其断裂行为的影响, 对于 I-II 混合型断裂问题,
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实验分析了弹性梯度变化和断裂韧性对于裂纹起

裂的影响.

总之, 功能梯度材料的断裂力学实验研究还
非常有限, 目前也很难形成完备的实验标准, 还有
大量的工作有待开展.

5 展 望

功能梯度材料与结构的关键力学问题研究具

有重要的学术价值和应用前景. 但是由于问题的
复杂性和挑战性, 该领域还存在大量尚未很好解
决、需要进一步探讨的问题,对这些问题深入的研
究, 是进一步推广应用功能梯度材料所不可缺少
的, 也将促进非均匀介质力学研究的突破. 需要
进一步研究和发展的方向包括功能梯度材料的无

损检测与性能表征的理论及实验技术、考虑黏弹

性、塑性等复杂材料性质的功能梯度结构的力学

分析、多场耦合的功能梯度结构的动力学分析、

功能梯度材料结构的优化设计理论与方法等.
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83 Lü CF, Chen WQ. Free vibration of orthotropic function-

ally graded beams with various end conditions. Structural

Engineering and Mechanics, 2005, 20(4): 465∼476
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86 Ying J, Lü CF, Chen WQ. Two-dimensional elasticity so-

lutions for functionally graded beams resting on elastic

foundations. Composite Structures, 2008, 84(3): 209∼219
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Abstract Owing to the continuously varying characteristics of macroscopic material properties of functionally

graded materials (FGMs), the governing partial differential equations, even within the framework of linear

elasticity, are those with variable coefficients, making the mechanics study a tough challenge. This paper gives

a survey on the recent advances in the study on functionally graded materials and structures. We focus on

the following three aspects: (1) the analytical and the semi-analytical solutions of functionally graded beams,

plates and shells as well as their simplified theories, (2) the numerical methods for FGM structures, and (3)

the fracture analysis of functionally graded materials. Perspective is finally given for future development of

mechanics analysis of functionally graded materials and structures.
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