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固体尺度效应宏微观关联理论和方法的研究进展

魏悦广
`

( 中国科学院力学研究所非线性力学开放实验室
,

北京 1 00 0 8 0)

〔摘 要」 简要综述 了近年来微米尺度金属试样的实验结果及尺度效应现象
、

关于考虑尺度效应

的唯象学理论—
塑性应变梯度理论

、

关于金属 / 陶瓷界面 断裂 的宏
、

微观理 论结果的差异及尺度

效应
、

关于薄模脱胶问题的尺度效应及近年来提出和发展的几种材料细观结构 的断裂过程 区模型
。

较系统地刻划 了固体力学尺度效应宏微观相互关联的理论和方法
。

〔关键词 1 尺度效应
,

塑性应变梯度理论
,

薄膜脱胶
,

断裂过程区模型

近年来
,

随着人们对固体材料强度和破坏机理

研究和探索的不断深人
,

同时也随着实验技能的不

断提高
,

人们对材料力学行为的认识 已 由宏观层次

逐步向着细
、

微观层次不断深入
。

通过对一些新现

象的探索和研究
,

例如对金属材料在细观层次所表

现出的尺度效应的研究
,

已经带动 了一新的
、

更精细

的并计及尺度效应的唯象学理论— 塑性应变梯度

理论的提出
、

不断完善及进一步应用
。

在此基础上
,

结合材料破坏的细观结构断裂过程 区模型
,

可刻划

出材料由细观微结构特征到宏 观力学行为的全过

程
。

人们试图通过这一思路
,

进一步建立一细观的

关联理论 以实现与微观理论和与考虑尺度效应的宏

观唯象学理论之 间的尺度关联
,

从而最终实现从微

观
、

细观到宏观各层次间比较完整地
、

系统性地尺度

关联
。

值得指出的是
,

近年来在固体尺度效应和跨尺

度关联方面的研究中
,

我国学者也做出了大量 的开

拓性的工作
。

限于篇幅
,

本文仅就国际上近年来围

绕尺度效应唯象学理论开展的宏微观关联研究作一

简要综述
。

1 尺度效应

在金属材料的宏观实验中通常所得到的一些普

遍性结论也可在传统弹塑性理论的框架下直接进行

预测
,

例如
:

压痕实验 中所测量出的材料硬度值与所

采用的刚性压头 的尺度无关 ; 由扭转试验测出的材

19 99 年度国家杰出青年科学基金获得者
.

本文于 2 (众】年 2 月 28 日收到
.

料剪应力应变曲线仍是单一 曲线
,

与试样直径等几

何量无关 ; 由板弯 曲试验测 出的材料应力应变曲线

仍是单一曲线
,

与板的厚度等几何参量无关
,

等等
。

近年来
,

随着实验技能的提高
,

人们可以对更小型的

试样甚至对微型试样进行上述实验
,

其结果揭示 出

不少 由宏观实验和传统理论难 以给出及预测出的新

现象
。

例如
:
st d m as h en k。 等人川 对单晶钨材料所做

的压痕实验和 M a
等人川对单 晶铜做的压痕实验

,

均测出材料硬度值当压头直径 (在材料表面处 的尺

寸 )小于 10 微米后 随压 头尺寸 的减小急剧 上升 ;

R ce k 等人
’̀ 了在对纯铜所做的扭转实验时测出的材

料剪应力应变曲线当试样的直径小于 30 拜m 后随直

径的减小也急剧上升 ; st ol ke n
等人 4[] 近来在对镍材

料板试样所做的弯曲实验中所测出的弯曲应力应变

曲线当板的厚度小于 25 拼m 后随板厚度的减小急剧

上升
,

等等
。

上述各现象均为尺度效应
。

对脆性材

料来说
,

特别是对脆性工程 材料
,

如陶瓷和混凝土

等
,

这种尺度效应早在几个世纪 以前就 已经被人们

所认知 〔5〕
,

在此情况下
,

尺度效应即使是在宏观层次

也很明显
。

然而对于金属材料
,

特别是对如前所述

的纯的金属材料
,

尺度效应的发现则是在近年来而

且是在微米层次
。

如何描述金属材料这种尺度效应

呢 ? 显然由传统弹塑性理论是无法刻划这种尺度效

应的
,

因为在传统弹塑性理论 中 (本构关系中 )没有

任何表征长度变化的特征参量
。

为此
,

近年来相继

提出和发展了不 同类型
、

不同形式的新理论— 塑

DOI : 10. 16262 /j . cnki . 1000 -8217. 2000. 04. 010



2 2 2中 国 科 学 基 金 2创 x〕年

性应变梯 度理论仁 6一 ’ 0〕
,

以 刻划 材料 的上述 尺度效

应
。

塑性应变梯度理论 的结构特征可简述为
:

在传

统弹塑性理论的框架 下
,

增加考虑位移二阶导数项

(应变梯度项 )的影响 (以 不变量形式 出现在本构关

系中 )
,

而这些应变梯度不变量与传统应变不变量之

间在长度量纲上将存在差异
,

为此
,

在本构关系中引

人了若干个长度参量对两者进行量纲匹配
,

而由这

些长度参量刻划上述金属材料在微米层次所表现的

尺度效应 ; 在传统弹塑性理论可适用的范围
,

应变梯

度项的影响可忽略不计
。

为了保持理论 的完整性
,

也相应地定义了与应变梯度功共扼的应力梯度量
,

并发展 了适合应变梯度情况 的数值方法 〔’ ` 〕。

通过

将塑性应变梯度理论应用于刻划金属材料的尺度效

应
,

可见该理论是成功 的
。

例如 eB gl ey 等人 〔” 〕分析

了压痕实验 ; lF ce k 等 人 [ 3〕分析 了铜丝的扭转现象 ;

sot lke
。 等人川分析了镍材料板弯 曲时的现象

。

应用

塑性应变梯度理论可以有效地刻划金属材料在微米

层次所表现出的尺度 效应
,

同时人们也注意到微米

尺度恰好也是微机 械的尺度层次和范 围〔’ 3一 151
,

要

实现微机 械的可靠性设计并最终实现其 可靠性工

作
,

对微机械机理的正确认识 和合理刻划将是非常

重要的
。

期望应变梯度理论的应用将有助于实现上

述 目标
。

发展 了塑性应变梯度流动理论
,

严格推导 出应变梯

度流动理论的完整结构
,

依此 为基础分析 了裂纹的

定常扩展问题
,

结果显示出裂纹扩展时裂纹前 方分

离应力 的峰值 可达 到材料 屈服应 力的 10 倍 以
_

L
。

从而实现了微观理论结果与宏观唯象学理论结果之

间的尺度关联
。

2 界面断裂问题的尺度效应

除 了上述基本力学 问题所存在 的尺度效应之

外
,

界面的断裂问题也存在尺度效应
。

例如
,

金属 /

陶瓷的界面断裂现象
,

当裂纹沿界面扩展时
,

如果从

微观理论 (如电子密度泛函理论 )直接计算并得到界

面的 分 离 应 力 的 峰 值
,

该 值 可 达 到 大 约 10

Gan[
’ 6

,

` 7」,

但由传统 的弹塑性理论分析 得到界面的

分离应力峰值最大只能达到大约 1 G aP 〔’卜
, `〕。

近来

饰 ik 。
等人 仁’ 2〕的陶瓷 /金属界面断裂实验也显示 出

界面的分离应力对于强界面来说 可以 达到很高 的

值 ; 可以通过界 面处 理的工艺手段实 现强弱界面
。

例如
,

他们通过不同的界面处理工艺
,

可获得不同强

度的界面
。

然而对于不同强弱 的界面
,

裂尖的断裂

韧性值变化并不大
,

而断裂所需 的外力功却有很大

的变化
,

甚至可相差一 百多倍
。

这说明强弱界 面的

主要差异表现在分离应力的大小上
。

而由传统弹塑

性理论无法预测强界面的力学特征
。

对于刻划象裂

纹扩展这种具有能量耗散 的过程
,

需要 发展塑性应

变梯度流 动理 论并 由该理论来 描述
。

w ie 等人 〔洲

基于 leF ck 和 uH ct hi sn on 仁7〕塑性应变梯度理论 的框架

3 薄膜脱胶问题的尺度效应

进一步运用 w ie 和 H ut hc i n s

on t州 的塑性应变梯

度流动理论探讨薄膜脱胶机理及尺度效应
。

对于薄

膜脱胶问题而言
,

薄膜厚度的影 响以及塑性变形的

表征将是问题的关键
。

对于金属薄膜沿陶瓷基界面

的脱胶或者陶瓷渡层沿金属基界面的脱胶间题
,

如

果采用传统弹塑性理论进行 分析 (即不考虑尺度效

应 )
,

随着薄膜厚度的减小
,

薄膜脱胶时将发生大范

围的塑性屈服现象
,

随着界面粘结强度 的增加
,

塑性

变形急剧增大以致于塑性变形完全屏蔽了界面裂纹

的扩展
,

故无法 由传统 理论 预测 强界 面的脱胶 现

象〔2 ’
,

叫
。

采用塑性应变梯度流动理论进行分析
,

即

考虑尺度效应
,

塑性变形的大小则是确定的值
,

薄膜

脱胶时分离应力的峰值
、

总体断裂韧性 以及薄膜中

残余应力的大小将是塑性应变梯度理论 中微尺度参

量的函数〔2” j
,

如此可通过实验方法测出微尺度参量

的具体取值
。

4 细观结构断裂过程 区模型

在研究界面断裂或薄膜脱胶问题时
,

除 了通过

塑性应变梯度理论中的特征长度来刻划材料的尺度

效应之外
,

通常还通过定义微尺度层次 的不同的断

裂过程区模 型来建立微结构对材料宏 观特性 的影

响
。

其中几个主要的断裂过程区模型为
:

( l) 相嵌断

裂过程区模 型仁’ “
,

’ 9
,

26j
。

该模型是基 于裂纹 面分离

应力与张开位移的关系 (该关系最初 由微观过程模

拟得出 )发展起来的
,

即在这个关系的基础上
,

该模

型将裂纹面的分离过程假设为拉断一分布的非线性

弹簧的过程来刻划
,

由弹簧 的变形能和弹簧 中承受

载荷的峰值刻划裂纹尖端抵抗断裂破坏 的能力
;
其

中变形能表示断裂韧性
,

载荷 的峰值表示材料抵抗

断裂的能力
。

材料的宏观力学特征将完全由这两个

细观结构参 量刻划 ; ( 2) 无位错核模型〔洲
。

这是基

于裂纹扩展的实验观测现象发展起来的
,

即裂纹扩

展时由实验观测出裂尖始终存在一微小的无位错发

射的弹性核随裂尖一起 向前移动
。

如果在平面应变

条件下考虑这个细观结构
,

将它的弹性核 的厚度作
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为一细观参量 (为简化模型
,

通常假设弹性核的长度

远大于其厚度 )
,

另外取环绕裂尖的 J 积分路径位于

弹性核内
,

通过计算 J积分可得到裂尖的断裂韧性
。

这样可由弹性核的厚度和裂尖断裂韧性两个参量刻

划裂纹 扩展 时材料 的宏 观力 学特 征 ; ( 3) 统一模

型【2” 〕
。

对于相嵌断裂过程区模型与无位错核模型
,

从表面上看似乎是两个完全独立无关的模型
,

但实

际上两个模型是有联系的
。

如果考虑统一模型为无

位错核模 型在裂纹尖端前方弹性核内有一粘聚力

区
,

粘聚力区由连续分布的非线性弹簧来刻划
,

当弹

簧的刚度趋于无限大时
,

则对应无位错核模型 ; 当弹

簧的刚度接近于常规弹簧刚度时
,

则对应于相嵌断

裂过程区模型
。

这样前两个模型就分别是统一模型

的特例— 极限情况
。

真实的断裂过程区可能就象

统一模型描述的这样
,

既有无位错发射 的弹性核存

在
,

又有一使裂纹面相互分离的粘聚力断裂过程区
。

可见统一模型比较全面地
、

完整地表征了材料的实

际断裂过程
。

统一模型包括三个模型参数
,

即
:

裂尖

断裂韧性
,

弹性核厚度以及弹簧承受力的峰值
。

上述模型虽然简单
,

而它们均能够在较大程度

上通过几个细观结构参量表征出材料强度
、

韧性
、

断

裂和破坏等总体性能
。
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5 结论与讨论

有了考虑微尺度效应的唯象学理论— 塑性应

变梯度理论
,

可以直接对固体 由宏观到细观的行为

进行描述和刻划 ;结合细观结构的断裂过程区模型
,

可对固体材料的力学特性进行模拟和预测
。

为了对

材料 由微观到宏观的整体性能进行预测
,

实现由微

观到宏观理论间的尺度关联
,

基于上述尺度效应 的

唯象学理论
,

可进一步发展一既可与微观理论相关

联又能够与计及尺度效应的唯象学理论相关联的细

观理论
。

首先通过这一理论
,

实现塑性应变梯度理

论中微尺度的系统性取值
。

与以往固体尺度效应关联理论和方法 的框架的

构思不同
,

这里 由考虑尺度效应的塑性应变梯度理

论代替传统弹塑性理论
。

这样做可以极大地缩小细

观尺度的范围
,

从而可有效地减小细观尺度范围内

材料的复杂性和困难
,

有助于建立和实现从微观到

宏观的尺度关联
。
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朱作言副主任会见留美学者杨向中博士

2 00 0 年 5 月 12 日下午
,

国家 自然科学基金

委员会副主任朱作言院士会见 了著名留美学者杨

向中博士
。

杨 向中博士是美 国康涅狄格大学动物

系副教授和生物技术中心转基因动物实验室主任
,

20 00 年晋升为全职教授
。

19 99 年 6 月
,

杨向 中博士领导 的研 究小组宣

布了小牛 A M Y 的诞生
。

这是美国第一次用成年动

物体细胞克隆的动物
,

为此
,

杨 向中博士获得 了极

高的荣誉和获得多项的奖励
,

中国驻美国大使馆为

庆祝他在克隆研究上的成就而举行了专门的宴会
。

在会见时
,

杨向中博士就继续作好双方共同资

助的旨在吸引海外 留学人员为国服务的
“

中国桥
”

项 目和更好地发挥海外 留学人 员的作用提 出了建

议
,

并希望国内高度重视克隆研究
。

朱作言副主任

希望海外高水平的留学人员能参与国家 自然科学

基金项 目的评审工作
,

以促进基金项 目的评审机制

与国际接轨
,

同时
,

他还希望海外学者能为提高国

内学术期刊的水平 和帮助 国内学者在海外高水平

学术期刊发表论文作出贡献
。

(国际合作局 汤锡芳 供稿 )


