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力 学 进 展 、乞

,

力学所 年基金项 目研究工作进展

吕明身

中科院力学所科技处
,

北京

国家自然科学基金是基础性研究项 目获得支

持的重要渠道之一 力学所历来重视科技人员在国
家基金中的立项情况

,

并且认真关注项 目的执行动

态和最终的完成情况 年力学所的基金项 目

研究工作进展是卓有成效的
,

现做一简要回顾

“脆性介质损伤累积统计和破坏预测的非线性

演化理论 ” 项 目

基于祸合斑图映射模型
,

采用相空间随机切片

等方法
,

考察了非均匀系统损伤破坏的非平衡
、

非

线性演化的共性特征 系统破坏表现为从稳态的损

伤积累向突发性的灾变破坏转变
,

灾变阂值宏观上

有不确定性
,

存在一 个稳定与灾变模式的过渡区

发现宏观破坏强度在一定范围内近似为 分

布
,

但模数随样本尺度而变化且与应力分布规则有

关 上述转变发生时
,

系统内应力场涨落水平显著

增强
,

同时损伤场涨落的空间尺度也显著增大
,

这

可视为宏观破坏的一种征兆 根据导出的损伤场演

化方程
,

可给出损伤局部化判据
,

由损伤动力学函

数表达 采用损伤场方程的数值解
,

链网模型模拟

研究
,

表明损伤局部化是宏观破坏的前兆
,

局部化

判据可预言损伤局部化的出现 这为系统破坏预

测提供了一条可能的途径 利用链网模型和发展的

一种新的离散元模型
,

有力地验证了加卸载响应比

理论
,

利用弹簧
一

滑块模型研究了

的时空变化规律
,

进一步证实了大地震前高
区的汇聚现象 用 理论预测地震有新的进

展

存在一间隙区
,

在此区域中
,

外加温度差高到液桥

维持不住
,

热毛细对流也是定常和轴对称的 瘦桥

分支和胖桥分支有不同的起振过程 在多层流体及

翻 对流研究方面
,

发现了二层流

体在超临界状态下流型发展的非线性特征
,

发现了

完整的 对流涡数及形状随临界 数

倍数的三个不同发展区域和明显的壁面效应 研

究了空气和硅油二封闭流体中气层对体系 乙

对流临界稳定性及对流结构的影响
,

得

到了空气层厚度变化对液层稳定性影响不大的结

论 完成了二层流体热毛细对流及 对

流动力学差异的比较
,

发现覆盖液层的稳定性作用

和对被覆盖层液层内部流动的抑制作用前者比后

者更加显著 在液滴迁移研究方面
,

得到了迁移速

度与液滴尺寸基本呈线性关系
、

不同尺寸液滴无量

纲加速过程基本一致的结论 在微
、

低重力气 液

两相流研究方面
,

在空间站上完成了流型实验
,

结

果表明 与地基实验中所确认的主要流型相近 空

间实验发现了液相低流速下存在一个新的环状流

型区域

“微重力流体物理基础研究” 项 目

在表面张力驱动对流及稳定性方面
,

指出了

模拟液桥模型的临界 数较通常液桥模

型要低
,

这意味着通常液桥模型较低的估计了热毛

细振荡对流发生的可能性 液桥的临界温度差随体

积比的变化曲线被分为两支
,

在体积比 左右

“含有液体的多孔介质在强动载荷作用下的力

学行为
—
饱和砂土在冲击载荷作用下的破坏

和流动 ” 项目

在两种砂柱 圆柱形和扁盒形 的落体冲击实

验中进一步肯定了冲击后期发生了非均匀的变形

和流动现象 在砂柱底部加压的定常渗流驱动实

验中
,

也观察到砂柱中的液化及与之相关的非均匀

变形和流动现象 采用两相连续介质模型
,

饱和砂

土液化后的一维定常运动在小扰动作用下是不稳

定的 然而
,

在砂土颗粒粒径级配比较均匀的实验

中
,

受冲击的饱和砂土并不产生水平断裂 通过实

验研究
,

得到了饱和砂土在往复载荷下一维应变的

应力应变关系 提出了一个饱和砂土在垂向往复载



荷下的动力学模型

“高能束流表面加工与处理的超常热物理问题 ”

项目

在激光和电子束表面处理方面
,

激光熔池存

在热传导型向深熔型转变的特性
,

给出了临界功

率密度和作用时间 铁基多元合金结晶相选择实验

表明
,

随凝固速度提高
,

领先相会从渗碳体转变为

奥氏体 控制非平衡奥氏体相在后续热处理中的转

变过程
,

可以得到弥散细小的碳化物
,

从而进一步

提高强韧化效果 以上结果 己在产业界得到应用

对钢材进行电子束表面局部热处理和熔凝处理
,

初步分析了改性效果 在高能束深熔焊接方面
,

分

析了激光焊熔池形貌特征及工艺参数的影响
,

建立

了量热装置并得到热效率和熔化效率数据 用光谱

技术
,

获得了光致等离子体激发温度
、

电子密度数

据 分析了电子束深穿透熔池的传质规律 建立了

相关装置
,

获得了动态电弧的光谱辐射数据 揭示

了等离子弧光谱线辐射强度随小孔形成与闭合变

化的规律 对变物性非定常热传导找到了一新的解

析解法
,

简化了深穿焊物理模型 在等离子表面加

工方面
,

对电弧等离子发生器
、

电弧和等离子射流

特性进行了研究
,

给出了亚声速
一

超声速流动与传

热
、

射流的平衡与非平衡流动
、

外磁场对射流的影

响的一些结果 证明了双温度等离子 方程是

错误的
,

并找出其错误所在 研制了新型电弧等离

子发生器并产生出了稳定性好的常压层流等离子

体射流 建立了可控热物理参数的电弧等离子材

料表面加工与处理实验装置

测资料的较好验证 将 自己发展的

亚格子模式
,

应用于非均匀下

垫面大气边界层流动的大涡模拟研究
,

获得了植被

覆盖和裸土交缘地区的局地微气象参数 分析了风

沙两相流的运动特性以及跃移层中沙粒相的速度

分布
,

为研究风蚀打下基础

“用于裂解制造 乙烯的气动加热方法研究 ” 项

目

该项 目的核心问题是在温度与速度适中的条

件下
,

高效实现原料气与燃料气的一定均匀程度的

混合
,

实现短暂的可控的激波加热以使乙烯产率达

到期望值 项 目在实施过程中
,

发现反向射流混合

加热较同向混合加热更具优势且技术要求更加简

易 现己完成反向冷态模拟实验
,

正在安装调试燃

气发生器核心实验装置等

“空间生物生长器的新原理新方法研究 ” 项目

从鱼类鳃呼吸气血交换 的生物力学原理出

发
,

提出了逆流透析式空间细胞培养器设计方案
,

优点是 培养室内氧和营养的供应比较均匀 培养

室内流动剪应力水平较低
,

对微重力环境及细胞代

谢无显著影响 在同样条件下
,

流动阻力为中空纤

维培养器的千分之一到百分之一之间
,

因而功耗

低 考虑到空间细胞培养系统中不允许有气 液

自由界面
,

发展了微重力气 液交换器
、

透析器

等
,

形成了一个闭环系统 完成了原理分析
、

系统

研制
、

数值模拟
,

进行了地基培养实验

“干旱环境治理的动力学过程研究
” 项 目

在野外观测与考察方面
,

开展了林地开垦环境

演变影响下土壤侵蚀过程的动态监测 考察了甘肃

地区水土保持和生态环境治理情况
,

就侵蚀环境治

理与防灾减灾等问题提出见解 在沙坡头沙漠研究

实验站选择不同的植物固沙区进行了气候观测

在实验室实验研究方面
,

建立了简化水槽实验模

型
,

对坡面薄层水流的运动特性进行了研究
,

重点

观测了流速分布 对坡面土壤侵蚀过程及暴雨产流

过程进行了切步试验 在理论研究方面
,

分析了坡

度对坡面流水深
、

速度以及坡面流侵蚀力和土壤稳

定性的影响
,

解释了诸环境因素对土壤侵蚀影响的

机理
,

表明土壤侵蚀的坡度界限不是常数
,

而是与

坡面粗糙度
、

径流长
、

土壤粒径
、

降雨强度
、

土壤入

渗率差值等相关
,

得到了它们之间的基本关系 建

立了坡面产流模式和数值计算模型
,

得到野外及实

验资料的验证
,

对黄土高原坡面产流进行了初步数

值模拟 建立了坡面土壤侵蚀的数值预报模型
,

对

西北地区典型坡面土壤侵蚀进行了模拟
,

得到了实

“超短脉冲载荷作用下断裂过程区的动态演化 ”

项目

对 材料进行了超短脉冲实验研究
,

发现断 口表面所出现的
“

准抛物线记号
”

存在临界

速度
,

其值可通过超声波断 口 图确定
,

而且与试件

的尺寸有关 通过量纲分析
,

建立了该临界速度与

试件尺度之间的标度关系 建立了高速破坏时断裂

表面形态与主裂纹速度间的直接联系 讨论了裂纹

在起始和传播过程中所形成的
“

暗区
”

以及不共面

裂纹和主裂纹速度之间的关系

“细观随机连续介质力学的涨落及其宏观力学

效应研究” 项 目

针对 年建立的细观对偶团簇模型作了进

一步发展
,

建立了适用于纤维增强复合材料的二维

细观对偶团簇模型
,

表明 与三维体模量一样
,

平面

体模量也无尺度效应 对于平面应变模型 长纤维
,

剪切模量的尺度效应与三维模型平面相当 对于平

面应力模型 穿透短纤维 可不考虑非均匀介质的

尺度效应对模量的影响 提出了一种细观非局部本

构理论
,

其中模量为应变梯度的函数
,

可由细观对



偶团簇模型得到
,

它相当于一种非线性本构关系
,

与唯象非局部本构理论相比
,

不需引入高阶应力项

和相应的高阶模量
,

这样可在经典连续介质力学的

理论框架内计及尺度效应
,

同时保持传统的计算方

法不变
,

从而避免了理论上的繁琐且又使理论具有

物理基础 对实际复合材料中的任意团聚情况
,

引

入了一种表征细观成份涨落的统计方法
,

并应用等

效基体的方法
,

获得了一种广义的细观对偶团簇模

型 与经典的细观力学模型相比
,

它不仅考虑了增

强相的总的体积含量
,

而且计及了其在细观空间中

的涨落
,

从而成功地解释了为什么在高体积含量时

经典细观力学模型预报的剪切模量较实验值低
,

因

为此时团聚效应显著

破坏力学教育部重点实验室 年研究工作若干进展

方岱宁 杨 卫 黄克智
清华大学工程力学系 北京

在 年度
,

破坏力学教育部重点实验室

承担科研项 目 项
,

到位科研经费

万元
,

出版教材与学术专著 部
,

在国际学术期刊

上发表论文 篇
,

在国内期刊上发表论文 篇
,

在国际会议上发表论文 篇
,

在国内会议上发表

论文 篇
,

其中被 收录的论文有 篇 获得

清华大学梅贻琦学术论文二等奖一项
,

获得莫比斯

国际光盘评奖中国赛区
“

中国杯
”

奖三项 实验室

在 年度获得教育部批准的访问学者 人 其

中国外学者 人 年在教育部没有投入实验

室开放课题基金的情况下
,

实验室克服困难自筹开

放课题经费
,

批准实施的 年度开放研究项目

项 年 成员出国参加国际学术会议

人次
,

出国从事合作研究和短期讲学 人次
,

接待国际学者讲学与从事科研合作工作 人次

下面仅列举七方面的研究进展 限于篇幅
,

这

里没有收入 在纳米云纹法
、

航天结构分析
、

宏细观平均的 方法等方面的进展

压 铁电陶瓷的本构变形
、

电致断裂与电

疲劳失效

的 系数被视为反映电畴反转过程中的内变

量 所获得的取向分布函数的演化方程以及增量型

的力电祸合本构关系能描述在力电加载条件下铁

电陶瓷宏观本构特性的改变 理论预测和实验结果

符合较好

着眼于每个电畴的反转形式
,

提出了基于铁

电陶瓷电畴类型变化的本构理论 取得以下创新成

果 根据钙钦矿类型铁电材料的特点
,

对应

于每个电畴的固定局部坐标系中引入六种电畴类

型
,

从而可以简单地通过电畴类型的变化反映电畴

的 和 反转情况 分析 电畴 和

反转过程中能量耗散的不同
,

提出了形式统一的电

畴
“

和 反转的能量准则 导出了自发

极化强度
,

自发应变等微观量与剩余极化强度和残

余应变等宏观量的确定关系 为通过观测的宏观量

直接计算出不易观测的微观量提供了一种方法 给

出了与加载历史有关的全量形式的力电祸合本构

关系 对铁电陶瓷本构行为的计算结果表明该理论

与实验结果符合较好

铁电陶瓷本构关系理论

着眼于电畴的整体分布
,

提出了一种基于铁电

材料内部电畴分布的宏细观相结合的本构理论

利用无限大压电介质中含一椭球夹杂的解和将细

观力学中的
一

平均场理论推广到压电

介质中
,

给出了有限大压电介质中考虑夹杂的相互

作用时夹杂内部的力电祸合场 采用细观力学的方

法得出了本构构元的 自由能
,

取向分布函数

电致疲劳的理论与实验研究 碑一们

观测了循环电场低于矫顽电场加载时
,

电致

疲劳裂纹扩展的规律 首次阐明了电致疲劳裂纹扩

展的机理 不同于 和 的实验报道 矫顽

电场以下
,

裂纹不发生扩展
,

通过长焦距显微镜实

时观测了循环电场的幅值低于矫顽电场时
,

铁电陶

瓷中疲劳裂纹扩展的规律 在实验基础上
,

理论分

析了铁电畴在交变电场作用下循环翻转而产生循

环应力
,

以及由循环应力驱动裂纹以起裂
、

扩展
、


