
英国
、

西德复合材料力学研究概况

洗 杏 娟
中国科学院力学研究所

今年一月中旬到二月中旬我随中国科学院复合材

料代表团赴英国
、

西德考察 ,
先后访问了 个研究所

、

所大学和 家公司 , 了解了英
、

德复合材料的一些

发展情况和研究动向
, 同时也介绍了我们的有关工作

,

起到了学术交流的作用

一
、

概 况

被认为是最有发展前途的增强剂
,

它的综合性能好
, 强

度模最高 , 可代替铝和钢
,

而且热膨胀系数小
,

振动强

度高 , 具有电传导性
,

耐腐蚀
,

耐烧蚀和自润滑等性能

据美
、
日和欧洲碳纤维用里的统计

,

年为 和 吨
,

年为 吨 , 预计 年为 , 吨 , 六年间增

加 倍多 西德关于碳纤维复合材料用 的 增 加 和

价格的下降 , 如图 所示

在英国访问的单位有国家物理实验室
、

原子能研

究中心
、

富马研究所
、

石油研究中心
、

大

学
、

肛 大学
、

帝国学院
、

大学
、

, 。

技术大学
、

大学
、 五 大学

、 ‘、

大学
、

从 大学
、

公司和 公司 在

西德
,

我们访问了宇航院结构力学研究所
、

加

大学化学技术研究所
、 ·

凡
、 ·

和 三

家公司
。

复合材料由两种或两种以上的物质构成 它比单
一材料具有高的比强度

、

比刚度
、

力学性能可以设计
、

疲劳性能好
、

容伤性好等特点
, 同时对节约能源也有重

要的愈义
。

近年来由于对复合材料的破坏问题和环境

考验等研究有了新的结果
,

而且成本逐渐下降
, 因此英

国和西德对发展复合材料相当重视
,

应用愈来愈广 可

以说从宇航到一般机械
,

从军用到民用 ,

从非承力件到

主
、

次承力件
,

都在应用复合材料 复合材料现已用于

卫星太阳能电池支架
、

天线反射板
、

空间实验室支架
、

导弹连接环等 飞机的垂尾
、

平尾
、

前缘
、

梁及型材
、

蜂

窝壁板
、

地板
、

门窗框
、

刹车盘 直升飞机的旋其
、

挂钩

等 舰艇汽车的骨架
、

门
、

各种传力件 摩托车零件 风

能转换发动机叶片
,

防弹衣 ,

建筑材料
,

纺织机的梭子
、

档板 体育用具的滑雪板
, 羽毛球拍和高尔夫球棒等

惬学上用作假肢和接骨

增强元件重点是纤维增强 玻璃纤维强度高
,

价

格便宜
,

应用仍较广 为了提高玻璃纤维的模里做了

不少研究工作 , 如 , 大学的 用聚乙

烯
、

聚丙烯高速拉伸或高压挤出高度取向成纤维 , 或用

板材拉成膜裂纤维 网状
, 用以增强水泥

、

环氧 拉伸

比愈大 ,

纤维的模最愈高
, 如线性聚乙烯 拉伸

倍时
,

最大模量可达 而密度小于 这些在实

验室已研制成功
,

但在工业上应用仍有困难 碳纤维

李

、、、、、、

、、、、、

卜卜、、、、、、、、、
、、

、、、、

二二尸尸尸尸尸尸尸

﹃口已曰山

氏︸月‘,舀

图 碳纤维复合材料用 的增长与价格的下降

提高碳纤维性能的关键在于原丝的质量和表面处

理 原丝以聚丙烯猜为主 , 沥青碳纤维由于提高模

等性能有困难
,

作为碳 碳复合材料改善烧蚀和抗热展

性及作为廉价民用材料还是可以适当考虑的 众
,

纤维比重小
,

抗拉强度高
,

冲击性能好
,

热膨胀

小
,

适用于航空发动机尾喷管
、

高压容器等
,

但由于分

子结构的原因 ,

固化时原丝易分裂
,

抗压强度低
, 模里

不如碳纤维高
, 因而不能作为第三代纤维代替碳纤维

硼纤维由于成本高
, 西欧已不发展

,

只作为性能研究的

材料来用 西德研制的碳化硅纤维增强树脂 或金 属
,

它的比强度比模量高于碳 环氧与硼 铝材料
,

并研究

在碳纤维上气相沉积一层 “ 以提高抗氧化抗腐蚀性

能 玻璃纤维或芳纶纤维与碳纤维混合是一种很有效

的增强型式
,

既能根据使用要求提高性能
,

又能降低成

本 空心纤维 玻璃或碳纤维 已在西德研制成功
,

它

的比刚度大 , 制成构件的稳定临界载荷高

从复合材料的基体材料看
,

高聚合物仍是重点 , 能

满足常用结构的要求 英
、

西德仍以环氧
、

不饱和聚

脂
、

聚铣亚铁为基体材料
,

并注意改性研究及辅助剂的

研究 由于纤维与金属基体的界面反应问题难解决
,
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而且价格高昂 , 应用较困难 , 英
、

德不发展金属基复合

材料 翻增强铝
、

碳化硅增强铝能承受高温 , 制造叶

片还是需要的
, 因此美国给予一定的重视 陶瓷墓的

复合材料可作为功能材料如侧氧教感材料
、

半导体器

件等 , 但作为结构材料很少 , 因性脆 ,

’ ,

界面反应困难
, 因而没有得到财政上的支持

短纤维增强热塑性材料是一种有发展前途的用于民用

的好材料
,

能注模成型
、

经济 , 分析和技术要求可以简

化
,

但热塑料一般不采用连续纤维增强 , 因热塑性材料
比热固性材料对冲击教感 , 刚硬 , 不易成型为复杂形状

的构件
。

总的来看
, 发展碳纤维增强聚合物复合材料是一

个重点

层压 , 铺层可以平行或任意方向 , 分析比较复杂 , 用予

特殊的结构 三是根据受力要求局部增强某一部位 , 如

集中铺设一片碳纤维或在靠近表面局部加强 , 提高构

件的奄曲刚度 混合复合材料的载荷一伸长曲线是有

皱摺的 这是由于部分纤维断裂而整体仍能承载的级

故 第一个皱褶点被认为是第一裂缝的产生 它与纤

维的直径
、

铺层角
、

界面面积有关 , 即两种纤维应力传

递有关 根据两种承力元件纤维的延伸率不同 , 来研

究其相互影响与应力应变的关系 和 “ 大

学的实验与分析表明 , 低延伸率纤维断裂时不出现高

延伸率纤维的应力集中 ,

并指出低延伸率纤维的含

应小于高延伸率纤维的含量 如图 裂缝的间隙也

可以估算
。

二
、

盆合材料力学的主要研究工作

八娜︶二

己复合材料力学主要是研究复合材料的破坏 因为

复合材料的破坏与金属相比具有许多不同的特点 金

属一般是断裂破坏 , 而复合材料有基体开裂
、

纤维破断

及界面分层等破坏型式 复合材料的动态破坏与静态

破坏不同
,

静态破坏不能预侧它的疲劳破坏 只有弄

清复合材料的破坏规律 ,
才能更充分可靠地使用它

复合材料的断裂破坏研究
复合材料的裂缝扩展很复杂 , 不加分析地使用线

弹性断裂理论是不适宜的 , 因此需要研究把线弹性断

裂力学推广到各向异性材料再推广到纤维增强复合材

料 在实验研究方面 , 英国的
、

大学
、 人 、

大学
、

研究所和 技术大

学及西德宇航院结构力学研究所都做了不少工作 他

们采用先进的测试手段 研究裂纹扩展规律与不同性

质材料
、

不同几何尺寸
、

不同纤维含量 巧
、

不同的纤维

铺层角度
、

不同缺口情况的关系 , 大学研究了
、

及 记 的断裂 纤维增强复合材料受

拉伸时
,

裂缝一般在层间在界面传播 , 纤维能阻挡和延

级裂缝扩展
,

但有损伤区 横向裂缝在
。

层扩展 , 。。

纤维起阻挡作用 对碳纤维复合材料
,

他们发现裂缝

扩展与碳纤维的表面处理有关
,

如果表面处理好
,

界面

结合强
,

由于碳纤维是各向异性的 , 纵向强横向弱
,

当

界面结合强度大于纤维的横向强度时
,

横向裂绝可穿

过碳纤维 从显微观察可看到
。

这是较少有的情况

横向裂缝产生的另一种形式是由于大的和空的纤维过

早出现横向裂缝 , 。

铺层断裂
, 主裂缝在

。

方向 ,

邻近有微裂纹 采用可移动的光学显微镜观寮不同循

环次数下裂缝的数目

关于混合复合材料 一般是碳纤维和玻璃纤维或
,

纤维混合 有三种形式 一是纤维混合渗人基

体缠绕
, 可看作是均匀的 , 目的是为了提高平均的刚

度
、

成劳与冲击性能 二是不同纤维复合材料薄片混合

、、

止”
开咋臼臼七︸户‘通两芝︶︹落毋

西
’

。犷
” ” ‘

’ 一

了。

犷玻 犷玻 犷旅

图 碳一玻璃一环权混合复合材料拉伸强度与玻瑙

纤维含 总纤维含址曲妞

英原子能研究中心研究复合材料带缺 口 拉 伸断

裂
,

试件几何尺寸变化的范围很大
,

但对结果影响很

小 试件的形式认为无缺口的两端瀚加强 ,

有缺口 的

不用加强端部
。

试验结果用计算机处理

剑桥大学主要进行复合材料的微结构断裂破坏研

究 研究增韧树脂 在基体中加橡胶拉

子 和复合材料在扫描电镜中加载观寮裂缝扩展 树

脂中橡胶拉子的拉长断裂过程 , 大量吸收裂缝扩展能
,

提高韧性 在电镜内以两种形式加载 , 一是三点弯

曲 , 一是双扭 在试件上涂上感光材料
, 用一个底片先

照出直径一微米
、

间距 峪微米的斑点
, 这些小斑点变形

前是规则排列的 , 距离是不变的 , 受载变形后
,

排列情

况改变
,

距离也有变化 , 由此可以分析在裂缝尖端的应

变分布 按三种破坏模型 纤维破断
、

纤维拔出及脱
胶 采用半经验公式计算

,

断裂功随纤维含最 价 不同

而不同 结合用电视录相记录扫描电镜可观察微裂缝

的生长和传播过程
, 以研究复合材料微结构破坏 机

理
。

“ 大学的扫描电镜也能加载
,

研究复合材料

分层破坏情况 还有一台能加温至上 千度的 扫描 电

镜 ,

并用半波石膏板可拍影色的扫描照片
。
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诬合材料的疲劳
复合材料的疲劳性能比金属好 , 一般金属疲劳极

限在 一 , 。 ,
先进复合材料在 以上 ,

有较大的

损伤容限 与金属疲劳相比有以下特点 一是破坏形

式复杂
,

有基体开裂
、

纤维断开及分层等 ,
有一个过程

,

不象金属有明显的门槛值 复合材料要考察刚度变化

的循环数 复合材料结构一般用于低频高应力
,

以此

作为临界设计因素 二是复合材料的疲劳强度与组分
、

纤维铺层方向
、

界面粘结和加载条件有关 因此
,

英
、

西德很重视复合材料疲劳的研究
‘ 大学机械工程系以 教授

为首的复合材料研究组近 年来围绕着复合材料疲

劳作了大量研究工作 从
、

到短切纤维增强

及混合复合材料
, 系统地研究了复合材料疲劳破坏 从

一般试件到带孔试件
,

研究了孔周围的应力分布
,

并采

用有限元程序计算 近期工作是双轴应力下 轴向
、

内

压 的疲劳破坏
,

自行研制双轴疲劳机 , 进行玻璃钢圆

筒的试验 , 给设计提供依据
,

同时研究双轴应力状态下

的疲劳准则 对 圆管进行了 。。次双轴疲劳试

验
,

观察脱胶和纤维断裂
,

疲劳的破坏表面与静态的不

同 在单轴条件时压缩强度小于拉伸强度

西德宇航院结构力学研究所以 “ 为首的

研究组对
、

与混合复合材料的疲劳做了大最

研究工作 研究了不同几何形状的试件 哑铃形
、

矩

形
、

带排孔
、

不同铺层 ,

不同孔径在不同频率下的疲劳

特性及破坏规律 对 矩形无缺口的结果最分散 ,

疲劳寿命与带直径 卜 , 的排孔试件相近 触坏的

循环次数随孔径的减小而增大 孔径从 。 一
,

共

有 , 个孔 , 如图 所示 用有限元方法计算孔周围的

应力分布及各层的应力 带角度铺层的试件【。。 , 。。 ,

士 “ ,

受拉时首先在
。

层出现裂缝
,

然后在边上沿
心。

与
“

层间扩展
,

受压时裂缝在 朽
。

与 。。

之间出现 ,

由于剪切应力和剥离应力而分层 进行拉一压夜劳时 ,

为了防止试件屈曲采用抗屈曲的装置 —夹板夹持试

验段
,

疲劳强度比不采用夹持的高 受温度影响

较大 ,

实验时采用气冷比不气冷高

对温合复合材料薄壁圆管施加扭矩进行剪

切疲劳研究 试件端头为方形 , 以便夹持 一种是复

合材料整体试件 , 一种是铝方头与复合材料圆管连接

采用载荷传感器和应变花测盆 ,

并用声发射和放大观

测破坏过程

环境及长期强度的研究
研究 在湿环境下的长期强度 在

水中拉伸
, 温度从 一 知 ℃一 ℃ ,

由于水通过树脂

的过程是扩散运动 , 温度影响很大
,

差 ℃结果相差很

远 采用曲柄滑块施加低周循环作疲劳实验
,

结果表

明低周疲劳在水中对长期强度影响不大 不 同 纤 维
、

树脂体系随时间增长强度损失的情况不同 碳纤维强

度降低最慢
,

耐碱玻璃纤维比 一玻璃维持强度的时间

长一年 聚合物基体复合材料在水介质中的 应 力腐

蚀
,

强度随浸泡时间级慢下降
, 主要是由聚合物本身和

界面破坏而引起

大学将复合材料放在硫酸溶液中加 破

坏强度的拉伸载荷作应力腐蚀
,

破坏断口很平滑
,

同时

也作四点弯曲试验 混合复合材料的热变形与纤维含

量 价 及层的厚度有关
,

薄层能抑制裂缝的扩展
,

如在

厚层横裂缝存在 , 但在薄层 即不出现裂缝

技术大学的
· , 研究

在水和酸溶液下浸渍破坏 , 液体使复合材料分层
,

沿纤

维树脂界面开裂

研究所采用大试件 浸

水做断裂试验
, 用喷雾器直接将水喷在缺 口 顶端 , 至试

件被浸渍饱和 试件重量随浸溃时间不变时 才进行试

验 尽管结果表明水对 的临界断裂韧性影响很

小
,

但设计时仍要谨懊 因破坏一开始即发生大程度

的破坏 , 要考虑安全系数 他们认为对 层间断裂

韧性采用弹性断裂理论是足够的 , 但对缠绕的 横

向层的断裂由于实际的粘弹性滞后行为使得线弹性分

分散度
呼

析不合适
,

采用等值积

分法更适于应用

非破坏性试
验

非破坏性试验用于

确定复合材料的内部表

征
,

如空穴
、

纤维含
、

层间裂缝
、

纤维接头及

潜在的缺陷等 各单位

都很重视
,

有的专门设

立一个研究室
,

配备先

进的手段

利用超声脉冲

扫描与超声频率分析技

⋯⋯
滩

怂
,

咭专产甘一,
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术
,

来检测复合材料的缺陷 大水槽可作大面积的探

测
,

从波形的不规则探测材料的强弱与分层 , 与标准波

形相对比较 , 尚不能绝对的定量

光透射法检测分层
,

从试件边界处涂上有

机溶剂
,

溶剂能渗进 ,

渗进的区域就是分层的区域
, 溶

荆不透 光 , 再用 光照射后
, 即可观察到分层破坏情

况 光照片可与超声扫描的图象对照 , 缺陷的形状
、

大小 如孔
、

气
、

分层等 很相近 超声探伤后在缺陷处

打小孔
,

渗人感光材料
一 , 再拍照片 ,

看

到更具体的破坏区域

光学显微镜 有一系列 俪
“
即‘耐 ‘

钾 可观察试件的局部伏态 一种是加“ 雌 ,

妙 将试件侧面抛光
,

在试验中可移动光学显微镜观

察试件的破坏过程和裂缝的数目 ,

应用较普遍 还有上

千度的高温显微镜
声发射装置 通过材料或结构受载时产生裂

缝或裂缝扩展时发生应力波即高频率 的 声波作为信

号
,

来检测材料内部的缺陷 对高强度脆性的复合材

料声发射更敏感更丰富 树脂开裂时释放小能盆的声

发射信号
,

纤维断裂释放大能量的声发射信号 , 可检测

粘着强度
,

应用于检测卫星天线的破坏
, 激光全息与纹影法 全息摄影 应用 相干 激

光
,

可测 掀小的位移和变形 接近光波波长 由全

息图上可检测复合材料的缺陷 分层
、

切断 的数里和

方位
,

并可测出加载下试件的应力分布和位移

以上几种方法的选择
,

大面积探伤以超声扫描为

有效 配合试验机进行试验检测破坏以声发射为好

光透射探伤和一般光学观寮法较为方便

此外
,

光声光谱和超声波显微镜以及红外
、

微波
、

磁涡流等新技术也开始试用于复合材料的研究

盆合材料动态力学性能

关于复合材料的冲击试验
,

和 技术

部用摆锤式落锤法测盆复合材料的抗冲击性能 , 采用

传感器
、

加速度计记录纸带和曲线 , 得出断裂功 冲击

能最不同破坏不同 ,
高速冲击时 , 试件出现分层现象

大学研究 , 。

铺层薄壁圆管冲击载荷下的

破坏 破坏区域随冲击能 不同而不同 撞击速度为
。米 秒时

,

破坏在搜击处
,

速度为 知 米 秒时
,

破坏

在撞击区旁边 这是由于复合材料角度铺层各向异性

拉
、

压应力部位不同 ,

冲击波动传播影响不同的原因

大学机械工程系的
·

峪 研究了复

合材料的动态力学性能
。

一是编织玻璃纤维布增强树

脂材料冲击压缩强度在不同树脂配方和纤维布配置下

动态压缩试脸 ,
研究破坏模型与树脂力学性能的关系

二是碳纤维复合材料冲击抗拉强
,

度和 破坏 , 用光弹
让 照相

, 数据自动采集
,

拉伸的夹具用金属圆柱体

开抽夹持片状试件 碳纤维正交铺层断裂面平
,

玻璃

钢有纤维拔出
。

三是结合应用任务研究不同的动态破

坏及能最吸收机制

研究 层板及 纤维 树脂防弹农

的冲击韧性
,

结构上层质硬反弹
,

下层质软吸收能
,

研究枪击时的破坏过程

友合材料结构力学
复合材料与金属构件复合结构 根据受力特

点在金属承力件上附加复合材料板 一般贴上 ,

使结构加强而重 减轻 西德宇航院空中汽车 。。

的起落架导轨采用 合金和 复合代替铝 减 重
呼 ,

提高了使用寿命 由于纤维增强件有阻止和延

缓裂纹扩展的作用 ,

改善了容伤性 , 在模拟飞行载荷

下
,

加强件的裂纹扩展率只有未加强的 , 而

承受了增加 。次飞行的最大载荷
,

经济价值 相 当

大 试验采用模拟计算机控制
,

数据信息自动处 理

在结构件试验前先作试件试验 在工字 梁 上 粘一 块

研究在一 ”℃一 ℃ 的压缩疲劳
,

高温时粘着层

有明显的蠕变从端部开始缓缓破坏
, 低温时没有蟋变

现象
,

粘着层突然分层 复合结构很有潜力

复合材料结构稳定强度问题 西德宇肮院结

构力学研究所研究复合材料圆柱壳的轴压稳定与内压

实验分析 对
、

混合复合材料和空心纤维不

同几何尺寸的圆筒进行实验与分析 大复合材料壁板

在液压加载架上进行拉压复合及扭
、

剪等强度实验 , 多

点应变测最自动采集与处理数据 英帝国学院在卧式

液压夹具上进行加肋板的稳定实验
,

大复合材料壁板

双轴拉伸及构件的落锤冲击试验
。

三
、

几 点 体 会

英
、

西德对复合材料的发展相当重视 不少著名

的大学和研究单位都开展了复合材料的研究工作 一

些有名望的专家
、

学者
, 从原来对单一材料的研究转向

复合材料的研究 无论是生产纤维的公司或应用部门 ,

都有不少研究力学的人员和设备 因为复合材料本身

就是一个力学结构
,

考虑了力学观点才能合理的铺设

纤维和不同力学性能的纤维如何混合使用
。

从狭义来

说
,

材料的力学性能研究工作是检验
、

鉴定材料的各种

强度
、

刚度等 从广义上来说
,

是研究如何更有效地使

用材料 复合材料代替金属
, 比重上能减重 一

,

如果力学设计更合理
,

将能减重 现在的安全系

数过大 这对节约能源和宇航应用都有很大 的 优越
性

。

英
、

西德对复合材料的疲劳
、

断裂
、

环境试验
、

动

态力学性能
、

微结构破坏机理等方面的研究较为重视

这些课题在我国进行得还较少 ,
有的甚至是空白 关

于混合复合材料和短纤维增强复合材料的研制
,

我国

开展的也很少 今后应结合我国的情况 , 积极地开展

这方面的工作
。

下转第 页
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很伤力学得到了与试验很相符的结果 例如

心
,

的 “关于 不锈钢硬化与

液劳损伤的相互作用
, , · , ·

, 的“高

温疲劳时损伤机制的相互作用” ,

与 的“ 混

凝土结构的机械损伤与断裂气

法国 教授等的遨请报告“在弹性与塑
、

性固体中损伤的传罗
,

中对于两种特殊材料 即弹性材

料
,

当应力达到屈服极限时及理想弹塑性材料当应变

达到某一极限值时 , 值由 突变至 得到稳恒准静

态与动态扩展 型裂纹的解析解与 型裂纹的有限

之数值解 法国 采用的损伤参数不反

殃在材料本构关系的有效应力
,

而反映在材料的质量

密度上 , 在这次大会上也提出了新的结果

过去人们在往把裂纹尖端附近的材料当作普通的

材料 例如试验机上的拉棒 对待 这显然是不合理
,

的 实际上
,

裂纹尖端附近的区域充满着微细裂纹与

空穴 , 而损伤力学正是以损伤参数来反映这一事实的

总之 , 损伤力学是目前比较活跃的领域 欧洲力学组

织 于今年 月份在巴黎第六大学试验

室由该试验室主任 主持召开 “损伤力学”

讨论会

裂纹尖端奇异性与非线性断裂力学

裂纹尖端奇异场在断裂力学的发展中是一个核心

的问题
。

线弹性断裂力学采用应力强度因子 作为应

力应变奇异场的度 对于线弹性断裂力学适用的几

乎所有的材料
,

在裂纹尖端附近
,

非线性效应 例如塑

性
、

端变
、

非线性弹性 都交织在一起 ,

使得线弹性力学

的假定失效 但是
,

尽管如此
,

在某些限制条件下
,

应力

强度因子仍然作为裂纹尖端附近行为的唯一 的 度 ,

起粉控制作用 这就是线弹性断裂力学的基础

美国
·

肠 教授在题为“非线性断裂

力学中的裂纹尖端奇异场 对现状的评逻
,

的邀请报

告中指出 非线性断裂力学的近期发展与早期线性理

论的发展有着极为相似之处 积分是按小应变塑性

形变理论的奇异场的度 在裂纹尖端附近
,

由于塑性

变形非比例增长
、

有限应变的效应及微孔隙与微裂纹

钓存在
,

形变理论已不适用 但是在某些限制条件之

下
,

积分对中等范围与大范围屈服时的裂纹 尖端 附

近的行为仍然起着控制作用
,

即使当裂纹有少最的扩

展亦是如此 抓 介绍了他与 近

年来对这一问题的研究成果 上述限制条件 应 该 是

奇异场的有效区域尺寸比断裂过程 区 大得

多 材料的撕裂模 值比较大 , 因而裂纹扩展是

少量的 在这些条件下
, 阻力曲线就可用于研究裂

纹扩展过程中的稳定性
了阻力曲线的这一应用虽然很重要 , 但却带有严

重的限制条件 因此近年来开展了关于扩展裂纹尖端

应力应变奇异场的研究
,

期望把这奇异场和材料分离

准则结合在一起能得到裂纹扩展的规律
。

美国
·

‘ , · ·

红 和西德 匀 都在

会上报道了他们关于静态
、

动态与蠕变态下扩展裂纹

尖端奇异场的数值解与解析解 比认 在遨请报

告中着重提到我国代表所得到的对于幕硬化材料扩展

裂纹尖端奇异场的解
,

指出这一问题过去一直是难以

捉摸的 ,

他本人曾花费过大 的时间而未能得解
,

在大

会最后的总结报告中
,

美国 教授也提到这

一工作 ’ 在理想塑性材料扩展裂纹奇异场

解的基础上发展了新的裂纹扩展准则 认

为这个方向 —以裂纹尖端局部准则为基础的扩展裂

纹分析
,

虽然还只有初始的尝试 与
。 ,

但却是大有希望的 在大范围屈服条件下
,

超

出 控制范围的裂纹扩展准则与分析将是今后的重要

研究课题

在试验技术方面 ,

有西德 山 。 题为
“试验技术”的邀请报告和分组报告 ”篇

,

涉及动力断

裂韧性
、

裂纹动力传播与止裂
、

裂纹长度测
、

裂纹尖

端应力应变测量与断裂韧性测盆等方面

在断裂物理方面 ,

从会议的论文看 , 主要偏向于一

些实际材料的测试工作
,

并对裂纹的沿晶与穿晶成核

与扩展表现了较大的兴趣

我国的邀请报告是 “高应变断裂分析”、

分组报告

有 “平面应力弹塑性断裂模型及其有限之分析” , “应

力腐蚀与氢致延迟断裂机制 ” , “在硬化材料中稳恒裂

纹扩展的弹塑性琢
,

与“关于混合型断裂的最大能 释

放率准则” , 断裂力学进展圆桌会议的报告 “ 断裂力学

在中国的概况 ” ,

和关于陶瓷和 光分析的两篇展览论

文 另有两篇分组报告 “韧性断裂的物理模型及数值

分析 ”、 “非对称载荷的 问题 ” ,

虽巳刊印于论

文集
, 但由于作者未能出席会议而没有宣读

黄 充 智

上接第 ”页
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复合材料是非均匀
、

各向异性的材料
,

分析工作很

厦杂 , 需要先进的测试手段才能进行微结构力学的研

究 我国科研人员的理论储备
、

学术思想
、

工作能力并

不差 , 和先进国家相比
, 主要差距在于设备手段和交流

两个方面 我国限于物力 , 不可能要求齐全 , 但应有计

划在有关单位布局 同时配有好设备的单位应面向同

行
,

加强协作
,

充分利用 在资料和情报的学术交流
上 , 应尽 创造条件 , 便于国内外学术交流和加速倩报

资料的交换
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