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前言

材料细观力学是研究材料细观结构与宏观力学性能定量关系的一门新兴学科，是固体力学与材料科学
紧密结合的产物，已被国际力学界列为当今固体力学领域中最重要的研究方向之一。
材料细观力学将连续介质力学的概念应用到材料细观结构中，利用多尺度的连续介质力学理论与方法
，引入新的内变量，描述经过统计平均处理的细观特征、微观量的概率分布及其变化。
细观力学的任务就是基于材料微结构的信息确定材料的宏观性能，如材料的有效弹性模量、热膨胀系
数、强度性能、热传导性能、电磁性能、压电性能、扩散性能和渗透性能等。
材料科学的进步也见证了细观力学的需求与发展，现在，人们可以根据不同的使用目的，通过合理的
组成，复合材料，制造不同的构件。
对不同材料（金属、陶瓷、复合材料、混凝土和岩石等）细观结构的研究结果表明，小至微米的陶瓷
中二相颗粒相变增韧，大至几千米尺度的地质材料颗粒，都可以用细观力学的方法来研究。
因此，细观尺度是一个相对的尺度，对于不同的材料和研究对象，该尺度的范围不同。
科学认识的过程使材料的宏观属性和它们的细观特性之间的关系不断明确，并促使连续介质力学的描
述逐步完善。
全书分为两篇，即材料细观力学和特征应变理论。
第一篇分为七章。
第一章提出了材料细观力学的基本问题，即：“为什么”和“如何”用细观力学方法预测材料的宏观
本构关系；通过代表性体积单元的描述，介绍细观力学研究的基本特性和均匀化过程的一般方法。
第二章讨论了线弹性材料均匀化问题的基本原理和方法，如有效刚度或柔度的定义、代表性体积单元
的均匀应力或均匀应变边界条件、基于最小势能原理和最小余能原理的均匀化方法。
第三章将自然状态下线弹性复合材料均匀化弹性特征的研究成果，推广应用到非自然状态下热弹性和
弹塑性复合材料均匀化弹性特征的研究中，根据局部应力空间中的最大塑性功原理推导出宏观应力空
间中的最大塑性功原理，得到了弹塑性复合材料宏观屈服条件和加载准则。
第四章介绍了用初应力、初应变和极应力场方法构造代表性体积单元的机动可能的应变场和静力可能
的应力场，对基于点构型的各种近似方法进行了对比分析，提出了新的理论框架。
第五章进一步讨论复合材料有效弹性性质的上下限，介绍了Hashin-Shtrikman泛函，将构造静力可能的
应力场和机动可能的应变场问题转化为构造极应力场问题，推导了均匀应变边界条件下非均匀弹性体
应满足的微分-积分方程。
第六章研究了线弹性问题的积分方法，给出了非均匀弹性体的积分方程和有效刚度方程。
第七章介绍了混凝土细观力学的基本理论、方法和数值模拟，如混凝土材料的数值模型、细观单元的
损伤本构关系以及混凝土试件在拉、压和三点弯曲情况下的数值试验，并进行了混凝土宏观热膨胀性
能的预测。
第二篇分为两章。
第八章讨论了特征应变问题的求解方法，如级数法、积分法和Green函数法，求出了几种特殊情况下
的解答。
第九章介绍了Eshelby问题的求解过程和重要结论，给出了弹性应变能和相互作用能的定义，得到了半
无限弹性体特征应变问题的解答。
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内容概要

本书主要阐述材料细观力学的基本理论和方法，在宏观和细观层次上研究各种材料、复合材料的热学
和力学效应及它们之间的相互关系。
    全书共分九章，即：材料的多重尺度，线弹性复合材料的均匀化，热弹性及弹塑性复合材料，夹杂
问题和复合材料均匀化，Hashin—Shtrikman变分方法，线弹性问题的积分方法，混凝土细观力学，特
征应变问题的解法，均匀各向同性弹性体的特征应变。
    本书可作为高等工科院校力学、材料科学以及水利、土木、交通、采矿类专业本科学生、研究生的
教材或教学参考书，也可供有关专业的研究人员和工程技术人员参考。
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章节摘录

插图：1．1．2 尺寸的选择由于研究领域和研究成果的广泛性和多样性，我们将内容限定在一定范围
内：不考虑分子间的作用力、原子结构和结晶，从连续介质力学的通常宏观尺寸出发，到细观尺寸，
再回到宏观水平上，从这个过程获得有重要意义的信息。
不论是天然材料还是人工材料，实质上都是非均匀的，因为所有材料均在较小尺度中可以区别具有不
同性能和不同方位的组分或缺陷，这些组分本身在更小的尺度中也是非均匀的。
典型的非均匀材料有复合材料、多晶体材料、多孔材料、胞元材料、功能梯度材料、骨骼、木材、混
凝土等，它们的宏观性能与细观结构密切相关。
在经典细观力学中，一般认为宏观水平的材料性能是均匀未知的，而细观水平的性能是非均匀但其物
理规律是已知的。
代表性体积单元RVE是非均匀和无序材料的集合，例如，金属由百万计的颗粒和杂乱无章的结晶组成
；陶瓷包含众多的纤维和颗粒；合金可以分解为杂质和有用物质，这两部分相互交错；锻烧过的镍、
木头或氧化铝存在各种复杂的开口和闭合的孔隙；聚乙烯的非固态介质周围出现结晶部分和球形部分
；玻璃陶瓷表现出玻璃状和结晶状结构等。
在实验中，对试件施加均匀荷载获得的力学特征，可以看成是非均质和无序细观材料的宏观表现。
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编辑推荐

《材料细观力学》可作为高等工科院校力学、材料科学以及水利、土木、交通、采矿类专业本科学生
、研究生的教材或教学参考书，也可供有关专业的研究人员和工程技术人员参考。
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