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（1）构建连续介质热力学普适理论框架初探

(a) 基于非平衡态热力学探究材料结构
失效的本质

采用局部应力最大准则与全局能量准则预报铌酸锂
单晶随缺口长度变化的强度对比。全局能量准则与
实验结果相符合。

Wang, B. Science China Physics, Mechanics 
& Astronomy, 2020; 63(12), 124611. 

将体系塑性失配应变模化为本征应变，
导出了塑性应变的演化方程：
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利用单轴拉伸试验拟合耗散能系数，得到了夹
持条件下体系的强度曲线。

多种典型材料的理想强度 复杂加载材料理想强度

(b) 基于非平衡态热力学研究材料理
想强度

Chen, JP, Liu, WG, Wang, B. Extreme Mechanics 
Letters, 2021; 44: 101233. 
Liu, Z, Wang, B. AIP Advances, 2021, 11(9): 095111.

Wang, B. ASME Journal of Applied Mechanics, 2021; 
88(2), 021008.

(c) 韧性金属的强度预报
（二）连续介质热力学理论可靠性的初步实验验证

Specimen 
number

Expansion coefficient (MPa)
A B C D

1 261.0 478.2 -278.4 -117.2

2 263.5 482.1 -284.5 -111.8

3 256.7 493.5 -291.6 -114.9

316L不锈钢的耗散能展开系数

Hu, YY, Chen, JP, Wang, B. Science China Physics, 
Mechanics & Astronomy, 2022; 65(4), 244611.
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（三）已完成的论文

研究得到国家自然科学基金委的持续支持

国家自然科学基金原创探索计划项目（2022.01—2024.12）：

预报材料结构强度和变形局域化新思路（项目编号10021501）
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复合材料：碳纤维，碳化硅纤维…
金属材料：铝合金，高熵合金，纳米金属…

聚合物材料：橡胶、塑料…
……
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失效准则： 2 0G 

多失效模式预报 变形预报 相图绘制
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（一）构建预报材料结构失效的统一连续介质热力学理论

复合材料 聚合物材料
l铝及铝合金；
l钢；
l高熵合金；
l……

l碳纤维；
l碳化硅纤维；
l……

l橡胶；
l塑料；
l……

目
标
材
料

预报 验证

确定耗散能函数的相关系数
实验（宏观）

用于工程设计的实验方案探索
设计实验

 复杂外载下的失效强度和变形

设计实验

（二）材料失效和变形预报理论的实验验证

状态变量Ai

确定耗散能的密度函数
f (Ai1, Ai2, Ai3, …)

材料选定

能量耗散及耗散机理
实验（微观）

确定

输入

强度、 可靠性

验
证

理

论
的变形

的
预

报

不同尺寸样本的失效强度和变形

设计实验

金属材料 …….

材料结构失效强度

强非均匀变形

高阶单元 定义在高阶单元上的应力分量场

（三）基于连续介质热力学理论体系的数值软件设计和开发
—— 开发方案

开发语言和技术 C++语言，面向对象编程

基 础 库 MFEM（LGPL协议，版权和产权不受影响），支持MPI并行和GPU并行

稳 定 性 判 断 通过特征值判断系统矩阵的奇异性。特征值问题求解：SLEPc库

高 阶 有 限 单 元 对可退化为非局域形式的问题，采用高阶（>3阶）单元计算扰动应力

前 处 理 工 具 GMSH（开源），支持任意阶单元的生成

后 处 理 工 具 GLVIS（开源），支持定义在任意阶单元上场量的显示
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不借助于经验准则，实现材料结构强度的预报

热力学系统 状态变量

Gibbs自由能

状态变量
演化方程

状态变量
稳态方程

热力学系统
平衡态 微小扰动

求出

0

扰动不可恢复
系统失效

扰动可恢复
系统稳定

状态变量的演化方程：
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整体效应

求解稳态方程：
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x x x x dV        
   

构造Gibbs自由能：
弹性Gibbs自由能+塑性变形或损伤过程耗
散能

· · ··
··

· ·

·
· ·

·

0

0 +   

出现非均匀变形

0 +   

0

不借助本构方程，实现材料变形的预报 l  致力于固体力学“两大核心问题” 的研究
摒弃基于经验的强度准则以及材料的局域本构方程，有望实现对材料结
构强度和变形局域化的准确预报。

l  建立多模式失效问题的普适、 统一理论框架
有望准确预报材料结构失效的全过程，为工程材料结构精细化设计提供
可靠的理论依据和设计基础。 

l  助力国家重大工程及装置的战略发展需求
有望进入航空航天、核工程、土木建筑等领域的设计规范。

科
学
价
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几乎所有的工程设计都依照安全规范进行，然而安全事故仍层出不穷

l 依赖经验的强度理论易出现强度预报失准
l 大安全系数造成资源浪费

强度预报

l 基于本构方程的经典解法不能正确地预报
高度非均匀变形

l 准确本构模型的建立极其困难

l 建立普适的理论体系，实现材料结构强度和变形局域化
的准确预报，力图在固体力学两大核心问题上有所突破。

l 致力于改善结构设计和安全评估的规范和方法，使之摆
脱在工程上普遍采用的经验模型桎梏。

变形预报


