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摘要：　 基于微观力学的均匀化理论，旨在从核辐射屏蔽材料的微观结构、物理特性的角度出发，
通过多尺度方法研究了材料宏观的机械力学性质．主要研究对象为颗粒弥散增强的孔隙基体材料，
推导出了此类复合材料（金属基材料、非金属类材料）的强度准则模型，可预测微观孔隙率与颗粒

相体积分数对材料宏观强度的影响．在塑性极限分析法的理论框架下，在介观上成功引入了速度场

跳动来描述两相界面间的力学特性，利用刚性核的球体胞元模型进行求解．最后，选用了界面速度

为 ０ 的速度场对模型进行研究，并初步探讨了界面效应对材料性能的影响．
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引　 　 言

颗粒弥散增强型复合材料是以一种材料为基体，另一种材料为增强相组合而成的材料，各
相材料在性能上互相取长补短，产生协同效应．在核工程领域中的核辐射屏蔽材料通常为颗粒

弥散增强型复合材料，因此具有优良的物理、机械性能，还保持了很好的中子屏蔽性能．目前，
颗粒弥散增强型核辐射屏蔽材料已发挥相当重要的作用．举例来说，对于金属基材料：铝基碳

化硼（Ｂ４Ｃ ／ Ａｌ）复合材料被应用于 ＡＰ１０００ 核电厂乏燃料水池板、乏燃料贮存格架、核废料运输

容器等［１⁃４］；对于非金属类工程材料：磁铁矿石、褐铁矿石和重晶石作粗细集料配制的屏蔽混凝

土被应用于安全壳构筑物的建造；Ｃａｌｌｏｖｏ⁃Ｏｘｆｏｒｄｉａｎ 泥岩（简称 ＣＯｘ 泥岩）被选为（法国）高放

射性核废物深埋储存的工程屏蔽材料．
由于复合材料由多相介质组合，材料的微观结构因素对材料宏观力学性能有着直接的影

响，如：基体相中微孔隙、微瑕疵的联合［５］，增强相的体积分数，基体相与增强相界面的屈服、
破坏．该问题引起了广大国际学者的关注，Ｇ􀅢ｒ􀅢ｊｅｕ 等［６］ 曾对利用粉末冶金方法制备的颗粒弥

散增强金属基复合材料性能进行了研究．法国核辐射防护与核安全研究院（ＩＲＳＮ）的学者曾利

用变分法原理，提出了多尺度双孔隙度模型［７⁃８］，用来模拟辐照后 ＵＯ２高温陶瓷材料的力学行

为，以便评估事故工况下核燃料棒的安全性；Ｈｅ 和 Ｓｈｅｎ 等［９⁃１１］考虑了（法国）高放射性核废物

６０３１

　 应用数学和力学，第 ３６ 卷 第 １２ 期
　 ２０１５ 年 １２ 月 １５ 日出版

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　
　 　 Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．１２，Ｄｅｃ．１５，２０１５

∗ 收稿日期：　 ２０１５⁃０１⁃１９； 修订日期：　 ２０１５⁃０９⁃１２
基金项目：　 国家科技重大专项（大型先进压水堆核电站重大专项）（２０１２ＺＸ０６００４⁃０１２）
作者简介：　 何铮（１９８３—），男，北京人，高级工程师，博士（通讯作者． Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｈｅｚｈｅｎｇ＠ ｓｎｐｔｃ．ｃｏｍ．ｃｎ）．



深埋储存中 ＣＯｘ 地质屏蔽材料的多尺度特性，对其力学强度、弹塑性、粘弹性等非线性力学特

性进行了深入研究．
本文主要研究对象为颗粒弥散增强型含微孔隙基体复合材料．基于微观力学的均匀化理

论，旨在从核辐射屏蔽材料的微观结构、物理特性的角度出发，利用多尺度方法研究材料宏观

力学性质．与上述研究方法相比，本文首先基于塑性极限分析法提供了一种理论分析框架，特
别考虑了颗粒增强相与基体相界面上速度场不连续性的特点，用于推导出能够反映材料微观

结构特性（孔隙度 ｆ，颗粒夹杂体积分数 ρ） 的强度准则模型；随后，分别推导出服从 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ
和 Ｄｒｕｃｋｅｒ⁃Ｐｒａｇｅｒ 准则固相的两类复合材料强度准则；最后，本文对力学模型中的界面效应进

行了初步探讨．

１　 微观模型的建立

微观力学方法着眼于通过材料的微观结构、物理特性，研究其宏观力学行为．为此，通常采

用从微观到宏观的研究路径．假设颗粒（或孔隙）尺寸为 ｌ，复合材料结构尺寸为 Ｌ， 具有边界面

的表征单元体积（ＲＥＶ）的尺度为 ａ，三者应满足条件 ｌ ≤ ａ ≤ Ｌ ．

（ａ） 复合材料介观尺度示意图 （ｂ） 基体微观尺度示意图

（ａ） Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｔ ｍｅｓｏ⁃ｓｃａｌｅ （ｂ） Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ ｍａｔｒｉｘ ａｔ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｃａｌｅ
图 １　 颗粒增强基质复合材料代表性微细观结构

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｍｅｓｏ⁃ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

（ａ） Ｇｕｒｓｏｎ 单元体胞 （ｂ） 含刚性核的球体胞元

（ａ） Ｔｈｅ Ｇｕｒｓｏｎ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ （ｂ） Ｔｈｅ ｒｉｇｉｄ ｃｏｒｅ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ
图 ２　 体胞模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ ｍｏｄｅｌｓ

如上所述，我们认为：在微观上材料的基体为孔隙介质，微孔洞的尺寸 ｌ ≈ １０ ｎｍ 量级．而
介观上，该材料被考虑为由球形颗粒增强相与一次均匀化后的均质基体组成的非均质介质，颗
粒增强相的尺寸 ｌ 约为 １０ μｍ 量级．也就是说，材料在不同尺度上可通过两种不同表征单元体

积来表示（如图 １（ａ）、图 １（ｂ））．本文的推导思路可归纳为：在微观层上孔隙基体服从塑性准
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则［１２⁃１３］ ．随后在介观尺度上，基于微观力学均匀化方法中 Ｇｕｒｓｏｎ 型［１４］（见图 ２（ａ））极限上限分

析法的推导方法，将微孔洞替换为刚性颗粒（由于增强相与基体力学特性相差很大，在此假设

增强颗粒相为刚性），并在颗粒与基体的界面上引入不连续速度跳动场来描述界面特性，求解

了含刚性核的球体胞元（见图 ２（ｂ））问题．

２　 孔隙基体强度准则（一次均匀化）
微观尺度上，我们首先处理孔隙材料强度准则的一次均匀化问题．由于很多学者利用变分

方法或极限分析法［１２⁃１３，１５］对孔隙材料进行了研究，因此我们在一次均匀化过程中，将引用文献

［１３⁃１４］中的成果（具体表达式请参见第 ４ 节）．假设介观上均匀化后的孔隙基体介质服从

Ｆ（σ） ≤ ０ 屈服准则，此类各向同性理想塑性基质屈服准则 Ｆ（σ） ≤ ０ 的对偶形式，即支撑函

数［１５］可表述为

　 　 πＦ（ｄ） ＝ ｓｕｐ {σ ∶ ｄ， Ｆ（σ） ≤ ０ } ． （１）
张量定义说明： σ与 ｄ 为第一次均匀化后在介观上的均匀基体的应力 ２ 阶张量、应变 ２ 阶

张量．Σ，Ｄ为第二次均匀化后在宏观上的应力张量、应变张量．１和 Ｉ分别表示２阶和４阶单位张

量，Ｊ 和 Ｋ 为 ４ 阶球张量与 ４ 阶偏张量，可表达为 Ｊ ＝ （１ 􀱋 １） ／ ３ 和 Ｋ ＝ Ｉ － Ｊ，偏应力 σｄ ＝

σ ∶ Ｋ ∶ σ ，球应力 σｍ ＝ （１ ∶ Ｊ ∶ σ） ／ ３．

３　 上下限分析法（二次均匀化）
３．１　 塑性极限上限分析法

在介观尺度上，采用了塑性机动极限分析法，将材料简化为含刚性核的球体胞元模型来推

导材料塑性极限载荷的上限（即我们定义的宏观强度域 Ｇｈｏｍ 边界 ∂Ｇｈｏｍ 上的应力状态［１６］ ）．塑
性机动极限定理可描述为：在所有机动允许的速度场中，真实速度场所对应的总功率最小．因
此，我们引入了与局部（微观）机动许可应变场 ｄ 相匹配的静力许可应力状态的支撑函数如式

（１）所示．
随后，在刚性核的球体胞元（图 ２（ｂ））的外表面 ｒ ＝ ｒｂ 施加均匀应变率边界条件，该应变率

边界条件应与宏观应变率张量 Ｄ 相符：
　 　 （∀ｅｒ）　 ｖ（ ｒｂｅｒ） ＝ Ｄ·ｒｂｅｒ ． （２）

在选择适当的机动允许的试用速度场 ｖ 后（速度场选取见 ３．２ 小节），我们定义宏观强度域

Ｇｈｏｍ， 即所有静力许可的宏观应力状态集．那么，在宏观上，支撑函数可以表示为

　 　 Πｈｏｍ（Ｄ） ＝ ｓｕｐ {Σ ∶ Ｄ，Σ ∈ Ｇｈｏｍ } ． （３）
考虑与宏观应变率张量相匹配的机动许可的速度场集为 Ｋ， 那么上述宏观支撑函数（３）可以

通过各局部相的功率消耗最小化来求出［１７］ ．

　 　 Πｈｏｍ（Ｄ） ＝ １
Ω

ｉｎｆ
ｖ∈Ｋ

{ ∫
Ωｍａｔｒｉｘ

πＦ（ｄ）ｄＶ ＋ ∫
Ｉ
π（ ｖ ）ｄＳ } ． （４）

式（４）中右侧第 １ 项为基体相产生的功率消耗，支撑函数 πＦ（ｄ） 的具体表达式可参见第 ４ 节．
值得注意的是，我们同时还考虑了颗粒相与基体相界面上的速度跳动所产生的功率消耗（右
侧第 ２ 项，具体处理技巧参见 ３．２ 小节）．在确定宏观支撑函数后，宏观强度域边界 ∂Ｇｈｏｍ 上宏

观静力许可的应力状态可通过下式获得：

　 　 Σ ＝ ∂Πｈｏｍ

∂Ｄ
（Ｄ） ． （５）
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由于选用了机动许可的速度场，上述问题求解应满足几何方程与边界条件方程．
３．２　 速度场的选取

依据基体材料物理特性不同，上述推导的理论框架可适用于两大类材料：１） 基质为不可

压缩性的金属固相材料； ２） 基体为可压缩介质（剪胀性基体）的非金属工程材料，如高温陶瓷

材料、岩土材料等．不同的材料，在速度场选取和处理上有所不同．
对于金属固相材料，可选用经典的 Ｇｕｒｓｏｎ 速度场来描述式（２）以推导宏观强度准则．考虑

速度场在两相界面 Ｉ 上存在不连续性和刚性颗粒的假设，速度 ｖ 的跳变表达为

　 　 ｖ ＝ ｖ（ ｒｉｅｒ） － ｖＯ ＝ ｖ（ ｒｉｅｒ）， （６）
式中 ｖＯ 为颗粒表面速度，此处假设为 ０．与上式对应的应变率张量 ｄＩ 可表示为

　 　 ｄＩ ＝ １
２
（ｎ 􀱋 ｖ ＋ ｖ 􀱋 ｎ）， π（ ｖ ） ＝ πＦ（ｄＩ） ＝ σ ０ｄＩ

ＥＱ， （７）

式中 σ ０ 为与不可压缩类（金属）固相强度准则相关的参数，可参见后续公式（１１）．将式（７）代
入式（４），通过式（５）便可求解宏观静力许可应力状态．

而对于非金属工程类材料，需要定义一组与边界应变率 Ｄ 相关的机动许可的可压缩速度

场，在此我们选用的速度场如式（８）所示：
　 　 ｖＡ ＝ Ａｘ ＋ （Ｄｍ － Ａ）（ ｒ３ｅ ／ ｒ２）ｅｒ ＋ Ｄｄ·ｘ，　 　 ｒ ≥ ｒｉ， （８）

式中， Ａｘ 表示了速度场中的可压缩向量．与式（８） 相对应的应变率张量 ｄＩ 可表示为

　 　 ｄＩ ＝ １
２
（ｎ 􀱋 ｖ ＋ ｖ 􀱋 ｎ）， π（ ｖ ） ＝ πＦ（ｄＩ） ＝ σ′０ｄＩ

ＥＱ － λ′ｄＩ
ｖ ． （９）

σ′０，λ′ 为与可压缩类（工程类）固相强度准则相关的参数，可参见后续公式（１７）．由于考虑了

可压缩变量，在满足式（５）的同时，还需要满足最小化原理，即 ∂Πｈｏｍ ／ ∂Ａ ＝ ０．
３．３　 下限分析法

前文中我们通过塑性极限分析的上限法求得了颗粒增强孔隙材料的强度准侧．通常还需

要利用下限分析法对该模型进行验证．不同于图 ２ 中的边界条件，这里我们在刚性核体胞单元

ｒ ＝ ｒｂ 外边界上施加了 σ·ｎ ＝ Σｍｎ 应力边界条件，利用平衡方程 ｄｉｖ（σ） ＝ ０，球坐标表达式 σ ＝
σ ｒｒ（ ｒ）ｅｒ 􀱋 ｅｒ ＋ σ θθ（ ｒ）（ｅｒ 􀱋 ｅｒ ＋ ｅｒ 􀱋 ｅｒ），以及第 ４ 节中不同材料的屈服准则 Ｆ（σ） ≤ ０ 进行

简化，最终将下限分析过程转化成为常微分方程相关的数学问题进行求解．这里采用了此方法

对上述准则的正确性进行了验证．

４　 强 度 准 则

下面将利用上述理论分析框架，针对两大类（金属和非金属类）材料，推导出其各自相应

的力学强度准则模型．对基体固相为不可压缩性材料（金属类），假设其服从 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 准则．对
于基体固相为可压缩介质（剪胀性）材料（非金属类），假设其服从 Ｄｒｕｃｋｅｒ⁃Ｐｒａｇｅｒ 准则．
４．１　 金属 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 固相材料

对于不可压缩固相，假设基体中金属固相为各向同性理想塑性材料，并服从 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 屈

服准则 （３ ／ ２）σｄ ∶ σｄ ≤ （σ ｖｍ
０ ） ２，σ ｖｍ

０ 为金属固相屈服应力．固相与微孔隙均匀化后基体服从的

屈服强度模型［１３］Ｆｍｅｓｏ（σ） ≤ ０ 为

　 　 Ｆｍｅｓｏ（σ） ＝ ３
２

＋ ｆæ

è
ç

ö

ø
÷

σ ｄ

σ ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ９
４

ｆ
σｍ

σ ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ （１ － ｆ） ２ｈ２ ≤ ０， （１０）

式中 ｆ 表示材料微观尺度上的微孔隙率，ｈ 为抗拉强度．各向同性理想塑性基质屈服准则（１０）

９０３１何　 　 铮　 　 　 王　 绪　 伟　 　 　 Ｄ·孔多



的对偶形式为支撑函数 πＦ（ｄ）， 可表达为［１５］

　 　
πＦ（ｄ） ＝ σ ０ｄＥＱ，

σ ０ ＝ （１ － ｆ）σ ｖｍ
０

３
３ ＋ ２ｆ

， α ＝ ３ｆ
２（３ ＋ ２ｆ）

．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１１）

已知支撑函数表达式（１１），按 ３．１ 和 ３．２ 小节的理论框架，对服从 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 固相的颗粒增

强孔隙材料准则进行推导，并采用 ３．３ 小节的方法进行验证．由于式（５）解析表达式推导过程

过于复杂，因此采用了数值方法进行求解，结果表明该材料在 Σｍ⁃Σｄ 平面内呈椭圆形状．为了

便于工程利用，我们进一步对数值解进行二次 Ｔａｙｌｏｒ（泰勒）展开处理，随后提出下面近似解析

形式的宏观力学准则．最终，通过验证，颗粒增强型金属固相基（含微孔隙）材料的宏观强度准

则模型可近似由轴对称椭圆形函数表达 （ ｆ ≠ ０）：

　 　
Σｍ

ΣＬ ／ ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
Σｄ

Σｄ，ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ １， （１２）

式中下标 ｄ 表示偏应力，下标 ｍ 表示球应力．式中 ΣＬ，Σｄ，ｃ 表达式为

　 　 ΣＬ ＝ ２η ＋ ２ρ ｃ － η
κ（１ － ρ）（ｃ － η） ＋ １

， （１３）

　 　 Σｄ，ｃ ＝ σ ０
２
３

（１ － ρ） ＋ １７α ＋ ４
１５α

ρ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１４）

式（１３）和（１４）中 ρ 表示颗粒增强相的体积分数，σ ０，α 表达式参见式（１１），η，κ，ｃ 表示为

（ ｆ ≠ ０）

　 　 η ＝
２σ ｖｍ

０ （１ － ｆ）

３ ｆ
， κ ＝ ３ ＋ ２ｆ

４σ ｖｍ
０ （１ － ｆ） ｆ

， ｃ ＝
２σ ｖｍ

０ （１ － ｆ） ３ ＋ ５ｆ

３ ｆ（３ ＋ ２ｆ）
． （１５）

４．２　 Ｄｒｕｃｋｅｒ⁃Ｐｒａｇｅｒ 固相材料

对于考虑体积剪胀性的可压缩基体，如岩土材料，可采用 Ｄｒｕｃｋｅｒ⁃Ｐｒａｇｅｒ 准则描述其微观

尺度上固体相的力学特性，即 σ－ ｄ ＝ Ｔ（σ－ ｍ － ｈ） ≤０（σ－ ｄ，σ
－

ｍ 表示微观尺度固相的球应力与偏应

力，Ｔ 为摩擦因数，Ｔ·ｈ 为纯剪下 σ－ ｍ ＝ ０ 时的塑性阈值），那么在介观上基体材料强度准则模

型［１２］为

　 　 Ｆｍｅｓｏ（σ， ｆ，Ｔ） ＝ １ ＋ ２ｆ ／ ３
Ｔ２ σ ２

ｄ ＋ ３ｆ
２Ｔ２

－ １æ

è
ç

ö

ø
÷ σ ２

ｍ ＋

　 　 　 　 ２（１ － ｆ）ｈσｍ － （１ － ｆ） ２ｈ２ ≤ ０． （１６）
准则（１６）可演化为支撑函数（１７）：

　 　

πＦ（ｄ） ＝ σ′０ｄＥＱ － λ′ｄｖ， ｄＥＱ ＝ （２ｄ ∶ Ｈ ∶ ｄ） ／ ３ ， Ｈ ＝ １
α

Ｊ ＋ Ｋ，

σ′０ ＝ （１ － ｆ）ｈ ３
２

３ｆ
３ｆ － ２Ｔ２

Ｔ２

１ ＋ ２ｆ ／ ３
，

λ′ ＝ ２（１ － ｆ）ｈＴ２

３ｆ － ２Ｔ２ ， α′ ＝ ３ｆ ／ ２ － Ｔ２

３ ＋ ２ｆ
．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１７）

已知支撑函数表达式（１７），我们按 ３．１ 和 ３．２ 小节的理论框架，对服从 Ｄｒｕｃｋｅｒ⁃Ｐｒａｇｅｒ 固
相的颗粒增强孔隙材料准则进行推导，并采用 ３．３ 小节的方法进行验证．最终，我们在此提出

下面近似解析形式的宏观力学准则，即非轴对称椭圆形函数表达 （ ｆ ≠ ０）：
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Σｍ － λ
ΣＬ ／ ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
Σｄ

Σｄ，ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ １． （１８）

对于非金属工程材料，宏观强度准则模型是偏心距为 λ ＝ （Σ ＋
ｍ － Σ －

ｍ） ／ ２ 的椭圆形函数，可
很好体现岩土材料抗压强度远大于抗拉强度的特性．式（１８）中 ΣＬ ＝ Σ ＋

ｍ － Σ －
ｍ，其中 Σϑ

ｍ（ϑ ＝＋ １
或－１）表达式为

　 　 Σϑ
ｍ ＝ Σϑ

２ｍ ＋
ρ（Σϑ

１ｍ － Σϑ
２ｍ）

κϑ（Σϑ
１ｍ － Σϑ

２ｍ）（１ － ρ） ＋ １
， （１９）

　 　

κϑ ＝ ϑ
２ ６

３ ＋ ２ｆ
（１ － ｆ） ｆ ｈＴ

，

Σϑ
１ｍ ＝ ［２Ｔ（３ ＋ ２ｆ） － ϑ ６ｆ（３ ＋ ２ｆ）（５ｆ － ２Ｔ２ ＋ ３） ］（１ － ｆ）ｈＴ

（３ ＋ ２ｆ）（２Ｔ２ － ３ｆ）
，

Σϑ
２ｍ ＝ （２Ｔ － ϑ ６ ｆ ）（ ｆ － １）Ｔｈ

３ｆ － ２Ｔ２ ，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２０）

式中 Σｄ，ｃ 表达式如式（１４） 所示，仅将式（１４） 中 σ ０，α 替换为式（１７） 中的 σ′０，λ′，α′ ．

５　 界面效应的初探讨

我们发现，上述模型在静水试验中预测出的强度在不同颗粒相体积分数下都十分相近．为
了更好地理解静水试验中这一物理现象，并观察不同速度场对界面效应的影响，我们将选用式

（２１）作为基体相中的速度场，推导出极限情况下，即复合材料的增强相体积分数 ρ →１ 以及增

强相体积分数 ρ ＝ ０ 各情况下的静水试验强度，并进行比较分析．由于体胞元的球形假设，令 Ｈ
表示基体相的球体壁厚．在公式推导过程中，体积分数 ρ 的变换主要通过球体壁厚 Ｈ 来表述．

当增强相体积分数 ρ → １ 的情况下，球体壁厚 Ｈ → ０．ｒｂ 表示基质相球体的外径．假设介观

上的基体为均匀、各向同性的介质，基体中的体积速度场写为

　 　 ｖ ＝ ｖｒｅｒ ＝
Ｄｒｂ
Ｈ

［ ｒ － （ ｒｂ － Ｈ）］ｅｒ， （２１）

依据式（２１），基体中应变率张量的 Ｖｏｉｇｔ 矩阵形式的组成项可表示为

　 　
ｄ１１ ＝ Ｄｒｂ ／ Ｈ，
ｄ２２ ＝ ｄ３３ ＝ ｖｒ ／ ｒ，
ｄｉｊ ＝ ０　 　 （ ｉ ≠ ｊ），

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２２）

其中当 Ｈ → ０ 时，ｖｒ ／ ｒ → ０．
因此，应变率张量的体积项与偏量项可以分别表示为

　 　 ｄｖ ＝ Ｄｒｂ ／ Ｈ， ｄｄ ＝ ２ ／ ３Ｄｒｂ ／ Ｈ ． （２３）
基体相的支撑函数可以表示为

　 　 π（ｄ） ＝
Ｄｒｂ
Ｈ

（ｋ Ｌ２ ＋ ４ ／ ３ － σ ｃ） ． （２４）

在各向同性应变率载荷边界条件 Ｄ ＝Ｄ１的作用下，考虑极限情况一，即增强相的体积分数 ρ 趋

向于 １ 时，增强基体复合材料的宏观消散可以表达为

　 　 Πｈｏｍ（Ｄ） ρ ＝ １ ＝
４πｒ２ｂＨ

Ω
π（ｄ） ＝

４πｒ３ｂ
Ω

Ｄ（ｋ Ｌ２ ＋ ４ ／ ３ － σ ｃ） ． （２５）
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当复合材料中不含有增强相的情况，即增强相的体积分数 ρ ＝ ０， 此时，其宏观消散可以表达为

　 　 Πｈｏｍ（Ｄ） ρ ＝ ０ ＝
４πｒ３ｂ
Ω

Ｄ（ｋＬ － σ ｃ） ． （２６）

式（２５）与式（２６）的比值 χ 即为增强基质在极限情况下的强度比：

　 　 χ ＝
ｋ Ｌ２ ＋ ４ ／ ３ － σ ｃ

ｋＬ － σ ｃ
， （２７）

式（２７）中， σ ｃ，Ｌ２，ｋ２ 可分别表示为

　 　 σ ｃ ＝
２Ｔ２ｈ（１ － ｆ）
２Ｔ２ － ３ｆ

， Ｌ２ ＝ ４（１ ＋ ２ｆ ／ ３）
３ｆ － ２Ｔ２ ， ｋ２ ＝

（１ － ｆ） ２Ｔ２ｈ２ ＋ σ ２
ｃ（３ｆ ／ ２ ＋ Ｔ２）

２（１ ＋ ２ｆ ／ ３）
． （２８）

由式（２７）可见，极限情况一 （ρ→１） 与极限情况二（ρ ＝ ０） 的非金属工程材料（参数取为：
Ｔ ＝ ０．５２５， ｆ ＝ ０．２５， ｈ ＝ ３０， 参见文献［１８］中 ＣＯｘ 泥岩参数）在各向同性应变率载荷的边界条

件下，强度比值为 χ ＝ １．０１５．
通过上述推导证明，在两种极限情况下材料静水试验强度比值也十分相近，与增强颗粒相

的体积分数基本无关．该结果与第 ４ 节中推导出的考虑界面效应的力学模型（１８）相一致．主要

原因在于：第 ５ 节中的推导，选用的速度场（２１）在增强相与基体相的界面上的速度为 ０，并无

速度场跳变发生，基体相与增强相为完美粘结状态．在第 ４ 节中，虽然我们考虑了速度场在界

面上的跳变，然而界面与基体却选用了相同的准则，因此认为两种推导方法，均将界面考虑为

完美界面．在静水试验中，完美界面和理想塑性固相假设条件，使得增强相体积分数的大小对

强度影响甚微，而微孔隙基体的破坏成为材料宏观上失效的最主要因素．

６　 结　 　 语

本文基于微观力学的均匀化理论，从核辐射屏蔽材料的微观结构、物理特性的角度出发，
通过多尺度方法研究了材料宏观的机械力学性质．文中主要研究对象为颗粒增强型微孔隙基

体复合材料，推导出了此类金属基材料、非金属工程材料（聚合物、岩土材料）的强度准则模

型，可预测微观孔隙率与颗粒夹杂率对材料宏观强度的影响．本文提出的基于塑性极限分析法

的理论分析框架，成功地将颗粒增强相与基体相界面上速度场不连续的特性引入到推导过程

中．文中采用上限下限对比的方法对上述“间断面”方法进行了验证．该方法的提出为进一步研

究界面相弱化对材料宏观力学性能的影响提供了帮助，为核材料、核燃料辐照效应产生的微孔

隙和相间材料性能弱化等问题的力学模拟提供基础．最后，在本文建立的理论框架下，选用界

面速度为 ０ 的速度场（完美界面粘结）对模型进行研究与验证，并探讨了界面效应对材料性能

的影响．
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