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考虑微结构的固体力学的进展和若干应用

中国科学院力学研究所 虞吉林

引言

经典连续介质力学基于所有物体都具有连续分布的密度这一 毖本假设
,

认为所有的守恒

定律对物体的任一部分
,

不管它多么小
,

都是适用的
,

而物体内任 一点的状态仅与该点的一

个无限小邻域有关 因此
,

在经典连续体力学甲 ,

材料的本构关系中并不 出现特征长度
。

然

而
,

实际上任何材料都有一定的微观结构
,

从而存在着某个或某些 内特征 长度 例如
,

晶体

仃
·

定的晶格结构
,

其特征
一

长度即品格常数 纤维增强复合材料中
,

纤维的平均距离也是一

个 长度特征量 对 犷复合材料
、

颗粒材料
、

旨浮液等
,

这种特征尺度是 “ 细观 ” 情级 而当

研究地震波的传播时
,

如果把岩块等看作是地壳的微结构
,

其特征尺度则更大 了 显然
,

当

所讨论的物理现象的特征尺度远大于材料的内特征尺度时
,

经典连续力学的这
一

从本假设是

有效的
,

它所预
一

言的结果与实验事实能很好地符合 但是
,

有 一 些物理现象却无法用经典理

论给以圆满的解释
。

例如 声
一

散射实验 已经证实高频弹性波是弥散的
,

其传播速度与频率

’关 参见仁 」
,

而经典弹性力学中波速是个常数 又如
,

按经典力学
,

不骨外载荷多么

小
,

在裂纹尖端都会出现无限大应力
,

裂纹必然要扩展 〔 二 ,

而实际材料却都存在疲劳极限

强度
。

在研究复合材料
、

多孔介质
、

悬浮液 如血液 等时
,

也出现类似的困难 由寸几

所 寸

论的物理现象的特征尺度 已可与材料的特征尺度相 比较
,

显然必须考虑材料的微观结构的影

响
,

例如原 子或分子间的相互作用
,

颗粒间的相对运动
,

材料的细观不均匀性等等 尽管直
接从材料的微结构出发

一

可以解释一些物理现象
,

如晶格动力学对理想单晶中波的弥散给出了
一

与实验 一致的结果
,

对层状复合材料
一

可以直接利用各层的本构模型通过数值 计算米处理波的

传播 问题 但是
,

实际材料具有远比理想品体复杂且不完整的内结构
,

它们的具体分布和相

往作用力场都是未知的 即使对规则结构的理想材料 , 那种直接计算也受到计算机容量和计

算时间的限制 井且
,

在实际应用中
,

人们土要关心的是材料在实验可能观察的 长度和 讨间尺

山勺物向应 即平均意义上的 “ 场 ” 的分布 因此
,

从原始的精确理论或宏观实验现象出发
,

·

寻求适当的近似模型无疑是很有意义的
。

戊是墓
一

上述原因
,

很多学者致力于构筑一些考虑到微观结构影响的连续介质模型来描

述这
一

类外特征尺度可与材料的内特征尺度相 比较的现象 包含在这些理论 ‘ , 的摧本思想可

以 上溯到 坤 世纪末本世纪初 早在 年
, 。讼 就指出 了极化分

一

子
「 ,

偶应力的存在性

年
, 。 两兄弟 工 第一次系统地建立 有向介质的一维

、 一

二维和 二维连续模型

在 叭 连续休中 ,

每
一

点都有类似
几

刚体的六们
‘

由度
,

其方 向是 山一组相 互垂直的刚

一



性矢量 方向子 来描述的
,

应力张量不对称 但是在其后 年间
,

这方面的工作儿乎无任

何进展 一直到 年代末
,

这一问题重新被提出 落一 ‘ ,

随后 由 〔 ,

和

’ 困
, ’ ”

等 人进
一

步完善和修正
,

建立了一个不确定的偶应力理论 在这个

理论中
,

出现了一个具有长度量纲的新材料常数 从此开始了对具有微结构的连续介质力学

的研究的广泛发展时期
,

提出了各种各样的理论
,

井利用这些理论来解释一些物理现象或预

言一些新的物理现象 这些理论 反映的物理实质包枷个方面
,

一是考虑微观的运动学 自由

度 方 向子
,

微极 。 。 理论
,

微态 。 理论
,

一是考虑微结构的

长程相 不’作用 应变梯度理论
, 一

作局部理论 它们与理性 力学的一 失公理和热力学考虑相

结合
, 已经发展成为 比较系统的理论

,

特别是 年由 等人 〔’。一 ‘ 〕系统地总结为

场论的形式

本文简 要地介绍考虑微结构的连续介质力学理论在固体力学方面的进展以及已经得到的

仁要应用

应变梯度理论

在考虑微结构的固体力学发展的初期
,

微结构的柑互作用即非局部性
,

是通过应变梯度

型理论引入的 计及一 阶转动梯度 个独立分量 的理想线弹性体 理 论 是 和
‘ “ 。 , 气 , 和 。川 , , , 二 “ ’ ’等在 年提 出的

「” 首先将它推 ”到 计

硬全部十八个 阶应变梯度的有限变形理论 以后
, 。 ’‘

和 。 和 卫 ”。 ” 又进

一 步分别推厂
‘

到计 及二阶梯度和所有阶梯度 在这些理论 中
,

一

与各阶应变梯度对应的就是偶

应力和更高阶的广义力 在二 阶应变梯度理论中
,

内聚力
、

表面张力和表面能都是 自然出现

的 ’‘ 对
一

」“理想晶体的弹性行为
,

高阶梯度理论与简单 二而 。 晶格的逐次短波近似相对

应
,

材料常数与晶格模型中的引力常数有关
‘ ,

尽管高阶应变 涕度理论在本质 卜
一

卜常 普

遍
,

介是 由 犷引进 了大量新的材料常数和广 义力
,

并不实用

最简
一

单的应变梯度理 沦即仅考虑一阶转动梯度的理论
,

实际 就是不确定的 偶 应 力 理

论 。 。 叭 连续体在点的转劝与连续体的局部转动
一

致这一约束条 件
一 ‘ 与 这 一 理 论 等

价 ’ ,

因此 也称为 有约束转动的 二 , 理论 讯 和 工
’ 。 、 ”’

对 这一理论的线

性理 沦作 了 “ 泛的分析
,

包括应力函数
、

纂本解
、

应变核
、

波的弥散
、

振动
、

应力集中等
,

以后 也不断有人用它来处理其它问题 但是这 一 理论具有很大的局限性
,

它忽略
‘

自 旋 惯

性
,

应力张量的反对称部分和偶应力张量的各向同性部分是不确定的
, 目与载菏 和 惯 性 有

关 因此
,

它违背 了客观性原理
。

而
,

物体是否会产生这种有约束的运动 也 是未知的
。

微极理论和微态理论

年
, ,飞 。 书车

「‘“ , ’” , 址“ ,

和 , 几 ‘
各自独立地发

一

友了考虑 微观运动学 自由度的连续体理 沦 时
, “ 重新建立 了 。、 」、连续休

理论
。

在 , 。 和 的微弹性理论中
,

考虑 了在宏体积元中微体元的相对运动
,

通过
一

平 匀化过程过渡到连续体理论
,

引进
一

个微惯性守恒定律并对其它守恒定律作 了 相 应 修

正 这一理论后来山
「止 “ 一 ” , ’。

在
‘

系列文章中进一 步完善和发展
,

并改称为微态

理论 粗略地说
,

微态理论就是经典弹性理论加 仁微体元的局部转动和变形的额外 自由度

在
·

阶微态理论‘ , ,

仪 兮志微 水元的仿射相对运动和微体元的最低阶矩
,

引入了敞惯性张量
,



对于各向同性线弹性体
,

共有 个材料模量 其特殊情况 即只考虑微体元的刚性转动的理论

称为微极理论
,

其局部平衡方程中出现 自旋惯性项和偶应力张量
。

各向 性微极线弹性理论

与经典理论相比
,

增加 了四个材料模量
,

另外还有一 个参数即单位质量粒子的矩惯量需从微结

构参数事先确定
。

由于补充 了新的守恒定律
,

与初期的不确定的偶应力理论不同
,

这一理论在

适当的边界条件下所有量都是完全确定的
’

一阶微态理论特别是微极理论在数学 上是比较简

单的
,

因此在一些领城得到了比较广泛的应用 一般说来
,

它 可以预 言或 解 释
一 。 数

百个品格 泛度以上的物理现象 但是高阶理论在数学上大大复杂化而精度无明显改善
, 因

此并无实用价值

的微结构弹性理论实际 就是一 阶线性微态弹性理论 和 且 , 在他们

的多极连续体模型 ‘卜引进 了多极位移
、

多极力等 ”义位移和广义力
,

仅考虑位移和双极位移及

相应的应力的理论与一阶微态理论等价 的不对称弹性理论和各向同性线性微极弹

性理论
一

致 因此
,

这儿种理论具有类似的性质 , 下“ “ , “ 。 ’后来还将他的理论推广到

微极粘弹性理论和有记忆的微态材料理论 其它用 “ 物体一粒子一质点 ” 系统考虑微观运动

学 自由度的理论还 可见文献仁 〕
,

〕 此外
, 、 。 、 “ “

还提出过 一个考虑粒 ’’间的长程

力的微极弹性理论

非局部理论

将非局部相互作用直接作为本钩假定的积分型理论出现于 年代后期 它的直接物理背

景是原
一

户间的吸引力是长程力
,

相应地每一点的应力还应 该与其邻域中所有点的应变有关

从周期性的品格结构通过内插函数可以过渡到非局部弹性
,

如 饰 ’“ ‘ ,

抽 。 尸“ ”件

川 , “ ” , “

等 早期的工作大多缺乏系统的方法 和 热 力 学 考 虑 后 来
“ 吕 和

。 。 , , , , 、 “
提出了非局部弹性的变分方法

,

并补允 了一些热力学考虑 年
,

。 ,

创
。 , , 通过守恒定律

、

热力学和非局 部变分原理
,

系统地建 立 非线性

」卜局 部弹性理 论 以后
,

二 “
一 ‘ 二在一系列文章中发展了这一理论并建立 了记忆的

非局 部弹性和非局部热弹性理论

在
一

非局 门‘理论中
,

经典守恒定律的积分形式仍然成立
,

似是抛弃 了它对任何小体兀都成

立这一 过严的假定 因此
,

在守恒定律的微分形式中出现 了所谓局部 化 残 佘 月

八 。 , ‘

自反映 了物体其它部分的长程影响 考虑到非局 部 相 互 作 川
,

本 构 方 程 以

川 。 空间中物体所 有点变形历史的泛函形式表示
,

根据理性力学公理
,

可以得到本构泛

函和
一

作局部残佘必须满足的普遍关系 在非局部线性理论中
,

本构泛函为线性泛函 对于完

全各向同性 即宏观和微观均为各 弓同性 均匀弹性体
,

应力应变关系 可写成

、 , 入
,

。、 , 。。 、 人‘ 。 , 、 , 。‘ 乙气 , 。‘

其
, , ’ 二 丫

,

、‘ 一 川
, 、‘ 二 。‘ ’ 一 川 为非局 部弹性模童

,

“ 影响函数 ” 。

相应的非局部场方程为

也可以看作反映
一

作局 部作用的

入 。 ‘ 、 , , 、 、 赶入‘ 卜‘ 。
’

、 、 ‘
’

, , 、、 」‘ 。‘

犷

一

少
。 , ·

‘

、 “·
’

麦 。 厂, 一 “

其中 为体积力
, 下 , 为表面应力张量 因此

,

在非局部理论中
,

表 颐张力
、

表伯能等是 自



然出现的
’到七

‘

已理论相 比
,

卜局雄理 论 , ,
并没有引进

’ ‘

义力和额外的守恒定律
,

数学形式也简单

得多
,

山于这一理论可 以计及原子间的相互作用
,

二 ‘

它 己经成功地用于解释直到原子尺度的物

理现象如断裂
、

位错等 事实上
,

山非局部理论和由晶格动力学得到的运动方程和总势能是

一致的
弓 。

各类理论的结合

从物理 看
,

微结构的相互作用和微结构间的相对运动在本质上是有区别的 在研究象

双原子分子材料
、

聚合物等的力学性质时
,

这两个方面的影响都不容忽视 在非局部理论提

出的初期 已经考虑了介质的复杂微结构
,

如见 行 。 “
几 将非局部理论与微态和微极理

论结合的系统理论是
咭 ’一 ‘ 。 , ’ 在 年以后建立的 在最简单的非局部微极弹性

理论中
,

木构泛函包含六个非局部模量

考虑微结构的固体力学的另一方面发展是与塑性
、

粘塑性等宏观非弹性理论相结合
,

例

如文献仁 , 。

最近 。 “

又系统地建立了非局部塑性的理 论框架

主要应用

波的弥散是微结构对于材料的响应的一个最基本的影响
,

所有考虑微结构的本构模型建

立后的第一步就是讨论波的弥散关系
,

许多新的材料模量实际上也要利用波的弥散关系来确

定
。

因此
,

大量文献都涉及这方面的研究 队 “ “ , 魂 ‘ , , 毛 , ”“ 一 “ 。 以及与此密切相关的 振 动 问

题 丁“ ’, ” 艺

按照微极弹性理论的平面波解
,

纵波的光频支和横波的声频支和光频支 都 发 生

弥散 在微态弹性介质中
,

除了纵波和横波的声频支和光频支外
,

还出现纵 向膨胀波光频支

和横向转动波光频支
,

它们都是弥散的 微极弹性理论反映了由于材料的颗粒性引起的波的

弥散
,

而非局部理论则考虑由长程相互作用引起的弥散
,

非局部弹性体中的一维弹性波都是

弥散的
,

它所预言的平 面波和表面波的弥散关系能够在整个 川 】 带
一

与品格 动 力 学 一

致 在非局部微极弹性体中
,

也出现了波的光频支

考虑微结构的固体力学应用的一个重要方 面是各种应力集中问题
,

特别是裂纹尖端的应

力集中问题 卜 ’, ‘ , 一 ’ 〕 只要考虑到微结构的影响
,

应力集中都要 比经典弹性理论所预 言

的减弱 但是偶应力理论和微极理论都无法根本消除应力奇性 理想单晶的断裂问题也许是

非局部理论应用中最出色的一个例子
略 , ”一 “

按照这一理论
,

裂纹尖端的应力奇性不再

存在
,

最大应力是有限的 如果认为最大应力等于内聚应力时裂纹开始扩展
,

所得的断裂准

则与 准则一致 更令人鼓舞的是
,

按这一理论从表面能的实验数据计算得到的内

聚应力与原子理论估算的结果相 当接近
。

在位错理论方面
,

非局部理论 也取得了类似的成功
一 “ “

所得结果表明位错核 中 的

应力奇性不再出现
,

弹性能也是有 限的

从微极理论和微态理论的物理背景可以知道它们对颗粒材料
、

棍合物和各种复合材料是

比较适用的
,

一此文献
“ ‘ 一 “ “

报进了这方 面的工作
。

结语

考虑微结构的连续介质力学还是一 门比较年轻的学科 理论的框架 已经初步建立 ,

但它

们的应用还不普遍 尽管如此
,

从这里列举的一哪主要应用 已经可以看到
,

作为联系宏观力

学和微观物理的一 个桥梁
,

考虑微结构的连续介质力学是有很强的生命力的



·

的本钩模型 不似要能 反映 微结构的 卜要影响
,

其数学形妇实际材料是 纷常
一

褪杂的
,

个

式 也要尽 可能简单 这两个要求在某种意义 是 矛盾的 关键在 银据具体材料和不同的应

用领域作出恰当的选择 可以看到
,

要导致 程实际应用
,

还 有人量的理论 几作和实验工作

要做 例如
,

在断裂力学问题 中如何考虑 实际存在的塑性
,

在复合材料领域中怎样合理

选择本构模型和参数
,

等等 这些方面 目前特别需要 大量合理的实验 只有通过 专门的实验

来研究具体材料的各种内部尺度效应
,

才能为这此理论的进一步完善和广泛应用提供现实的

基础 目前这方面的工作还很少见 这一方面是 由于这 门学科还很年轻
,

另一方 醉也由于这

些实验要求高分辨力的观察手段和精心的设计 可以相信
,

随着科学技术的进 步
,

对考虑微

结构的连续介质力学的发展将提供更大的 可能性并提出更高的要求

考虑微结构的连续介质力学在其它领域如液晶
、 一

几次流
、

湍流
、

电磁流体力学等方面也

己得到应用
,

可以参见有关的文献
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上接第 页 循环载荷下的弹塑性分析方法 ⑧测量疲芳极限的快速试验方法 ⑦疲

劳试验的统计分析方法等

这说明疲劳测试的方法 己得到 应有的重视 「前一个迫 切的问题是需要统 一 试 验 方

法
,

统一试验标准

疲劳设计和疲劳分析方法在航空
、

机械
、

海洋
、

化工等实际问题中的应用
。

可以看

出
,

航空部门在解决疲劳寿命间题
,

机械工业部门在提高产品质量
、

加强疲劳设计的基础性

工作
,

化工部门在解决压力容器的安全问题上
,

都做了许多工作 海洋工程开始注意海洋结

构
,

如海上采油平台在随扒笋浪载荷及海水腐蚀环境下的疲劳破坏问题

总之
,

近年来我国疲劳研究工作 已受到各有关部门的重视
,

成为相 当活跃的一个研究领

域 为
一

了搞好今后 的工作
,

大会主席团和代表提出了如下一些建议

大力宣传疲劳研究工作的重要性
,

因为机械零件失效
,

左右是 由疲劳破坏造成
,

呼吁领导上从人力
、

物力
、

经费上给予更大的支持

加强疲劳研究的组织工作和各学会间的联系
,

发挥各单位的特长
,

避免重复

建议国家科委统一疲劳试验工作标准
,

统一分工
,

避免浪费
、

抓国内疲劳试验机的

生产和产品质量 问题 建立数据库
,

积累疲劳研究所需的基础试验数据
。

。

各单位进一步注意解决好学科创新和工程应用相结合的问题
,

注意经济效益
,

为国

民经济作出贡献 中国科学院力学研究所 伍义生


