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断裂是材料失效的重要方式之一
。

90 年代
,

以宏细微观相结合研究损伤断裂机理成为

力学和材料科学研究的前沿和热点
。

国家 自然科学基金委员会与原国家科委共同资助的
“

八

五
”

重大项 目
“

材料的损伤断裂机理与宏微 观力学理论
” ,

由清华大学
、

北京科技大学
、

中

国科学院力学研究所
、

中国科学院金属研究所等 8 个单位承担
,

黄克智
、

肖纪美两位院士为

项 目负责人
,

经 4 年的努力
,

出色地完成 了研究任务
。

19 97 年 12 月
,

本项 目顺利通过 了国

家 自然科学基金委员会组织的专家组的验收
。

该重大项 目在以下 6 个方面提高了对材料的损伤断裂机理的进一步认识
,

丰富了宏微观

力学理论的知识
。

1 细微观变形
、

破坏模型和基本理论

以滑移
、

裂尖
、

晶界和位错为主要基元
,

系统地研究了单 晶
、

双晶和多晶材料的细微观

变形
、

破坏模型和基本理论
:

建立 了晶体离散滑移的力学理论和晶体硬化系数精确有效的标

定方法 ; 阐明了晶体裂纹尖端位错发射与解理断裂相互竞争的力学机制 ; 建立了晶体准解理

断裂的位错理论
;
通过大量的原位高倍 冗 M 的实验观察

,

揭示 了裂纹尖端无位错 区的物理

本质
,

发现了纳米量级微裂纹的形核过程
。

提出了形核后 的微裂纹行为控制了材料的韧脆行

为的新观点
。

以上结果在材料细微观结构
、

内部缺陷与材料变形
、

破坏力学之间架起了定量沟通的桥

梁 ; 在宏观连续介质力学
、

细微观实验观测
、

细观力学分析及分子动力学模拟计算的诸层次

中
,

初步建立了定量的跨尺度连接
。

2 损伤与断裂的宏细观过程

以微裂纹与微孔洞作为细观损伤的主要基元
,

研究了基于细观的唯象损伤理论
,

推进了

人们对宏细观损伤力学过程 的认识
。

提出了微裂纹扩展的方位区理论
,

得到了在复杂加载路

国家自然科学基金
“

八五
”

重大项 目
,

批准号 19 3 923 00
.

本 文于 19 98 年 1 月 5 日收到
.

DOI : 10. 16262 /j . cnki . 1000 -8217. 1998. 04. 007



第 4 期 孟庆 国等
: “

材料损伤断裂机理和宏微观力学理论
”

研究获硕果 2 59

径下材料 的细观损伤演化与各向异性损伤的本构关系
。

通过精细网格技术
,

找到了一种适 于

研究微孔洞损伤演化的实验方法
,

研究了柱形微孔的变形特征和微孔 的汇合
。

研制 了激光热
一

力联合加载装置
,

发现一种称为
“

反冲塞
”

的新破坏模态
。

利用张量表示理论 系统研究了

损伤体有效弹性性质的细观和宏观损伤的关系
。

提 出了复杂加载下
,

热粘塑性体的本构关系

的函数空间理论
。

研究 了热
一

力 电材料的损伤行为
。

3 变形与损伤的局部化理论

建立了一套较系统 的描述细观损伤演化
,

联 系宏 观
、

细观损伤变形 的损伤演化物理方

程
,

从理论上探索微损伤形核机理和宏微观尺度过程
。

建立了一套可观察
、

采集细观损伤演

化的实验和数据处理方法— 单脉冲加载和循环加载
。

提出了在循环加载下损伤局部化是 由

裂纹群体演化过程所致
,

损伤位形敏感性和损伤矩响应则是该过程 的主要特点
。

单脉冲加载

下局部化的微观机理表明
,

局部化发展后期微结构间强相互作用是主导因素
。

形成了从细观

力学模型到宏观力学行为的多晶体材料塑性变形局部化的数值模拟 的完整方案和模拟系统
。

形成 了深人认识相变局部化现象以及对裂纹行为影响的初步理论框架
,

并深人研究了一

类陶瓷材料软化失稳和记忆合金的相变行为
。

4 材料界面在疲劳和断裂过程中作用 的基 础研究

通过疲劳损伤与裂纹萌生的晶体学关系的研究
,

揭示了循环形变物理损伤的本质
,

为长

期争论的
“

晶体循环应力
一

应变曲线是否有平 台区
”

的问题提供 了结论性 的解释
。

通过对晶

界在疲劳损伤早期的作用的研究
,

揭示了晶界的疲劳裂开主要决定于组元晶体 的取 向
,

而不

是如文献报道的决定于重位点阵参数表示的晶界的结构
。

晶界附近的残余应力及其消除
、

三

铝化镍 /铝界面的疲劳裂纹萌生的特征
、

氮化硅基陶瓷晶界相与疲劳性能的关系
、

界面裂纹

尖端 的应力应变分析
、

双晶循环变形损伤计算模拟以及界面附近三维位移场的测量结果
,

对

于新材料设计和实际应用均具有指导作用
。

5 典型材料与微结构的强韧化力学原理

在强韧化物理力学理论方面取得突破
,

提 出了连续介质与原子描述相结合的理论模型和

计算方法
,

基于梯度塑性理论构造了典型材料的裂纹尖端场
,

建立了跨音速分层力学和界面

层断裂力学的基本理论
。

提出抑制相变局部化
、

纳米复合和断裂过程 区形貌控制 3 种增韧机

制
,

对层合相变陶瓷
、

三氧化二铝 /纳米碳化硅
、

三氧化二铝 / 纳米氮化硅
、

增韧聚丙烯
、

增

韧聚碳酸醋 5 种材料取得了显著 的增韧效果
。

首次制成含 冬C 3 N ; 的晶型超硬膜
,

体积模量

达 3 49 G aP
,

并在膜基界面结合强度上发展 出滚压疲劳分层的测量方法
。

对多层介质
、

颗粒

增强介质和材料断裂路径模拟发展了新的材料细观计算力学方法和软件
。

6 环境断裂机理研究

发现腐蚀过程本身
、

液体金属吸附及氢能促进位错的发射和运动
,

当发展 到临界条件

时
,

脆性裂纹就会在无位错区中形核
。

发现氢和应力腐蚀存在协 同作用
。

发现一 系列新 现

象
,

如
:

相间应力腐蚀
、

阴极溶解
、

阴极保护抑制应力腐蚀和预蠕变无关
,

在纳米尺度上用
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分形理论可描述环境脆断断 口
。

在理论研究的基础上
,

开发出抗 H Z s 石油套管钢
,

已下油井

1 50 0 t ,

19 9 7 年交货 2 0 0 0 t
。

验收专家组认为
,

在下列 9 个方面取得具有国际先进水平和较大影响的重要成果
:

( l) 由宏观塑性理论深人到晶体塑性理论
,

在硬化矩阵确定
、

细观相变塑性本构与滑移

晶体方面取得重要进展
。

( 2) 通过电镜加载原位观察
,

揭示了位错不均匀发射与纳米裂纹汇合相交织的断裂物理

过程
,

提 出 r 考虑位错发射影响及 由位错塞积驱动的准解理断裂的理论模型
。

( 3 ) 利用激光热
一

力联合加载装置
,

发现了称为
“

反冲塞
”

的新 的破坏模式
,

并提出 了

相应的分析模型
。

( 4 ) 提出了微裂纹扩展方位区理论和微裂纹演化的数密度统计理论
。

( 5) 建立 了可描述细观损伤演化
、

联系宏
一

细观损伤变形的损伤演化物理 方程
,

给出了

由细观损伤动力学表示的损伤演化率方程 ; 发展 了一套可观察
、

采集细观损伤演化的实验和

数据处理方法 (单脉冲加载和循环加载 ) ; 建立了可模拟局部化过程的多边形有限元等方法
。

( 6) 对多滑移单晶体和具有不同取向与晶界重位因子的双 晶体
,

进行了在疲劳加载作用

下的力学响应和位错结构的精细研究
,

阐明了多晶体循环应力
一

应变 曲线和晶界疲劳裂纹萌

生的特征
。

( 7) 建立了热弹性马氏体一类材料相变本构关系的统一热力学理论框架
。

利用数值模拟

展现了控制相变局部化传播方向而使结构陶瓷增韧的潜力
,

并在理论指导下初步置备了 C e -

zT P / 1A 2 o 3层状增韧陶瓷
。

( 8) 在电致断裂
、

电致疲劳和电致畴变增韧方面取得重要进展
。

( 9) 发现腐蚀和液体金属吸附能促进位错发射和运动
,

当它发展到临界条件时就导致环

境脆断 (氢脆
,

应力腐蚀
,

液体金属脆 ) 微裂纹的形核
。

通过该重大项 目的实施
,

正在实现力学和材料两个学科的结合
,

在材料的损伤
、

断裂的

细观机制以及力学性能刻划上形成了结合点
。

由于实验
、

理论与计算研究方法的互相补充
,

在学术上彼此受益
,

并在跨学科队伍中形成共 同语言
。

该项 目组已成为一支能协同进行材料

的力学行为研究
、

处于国际研究前沿的基础性研究队伍
。

本重大项 目共计发表学术专著 6 部
,

学术论文 7 83 篇 (其中国际学术期刊 2 47 篇
,

全国

性科技期刊 31 5 篇
,

国际会议邀请报告 32 篇 ) ; 获国家及部委级奖励 10 项 (其 中国家 自然

科学奖三等奖 2 项
,

中国科学院 自然科学奖一等奖 2 项
,

国家教委科技进步奖一等奖 2 项
,

冶金部科技进步奖一等奖 1项 ) ; 培养博士后 21 人
,

博士 47 人
,

硕士 45 人
。
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