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简单金属在流体静负载下的力学稳定性

与理论拉伸强度

李 树 山
中国科学院力学研究所

提要 本文根据经典力学的稳定性条件
, 用膺势方法导出了立方晶体在流体静负载下的

经典稳定性判据 袱玛
, ’ 玛 。和 玛 。 然后计算了七种简单金属

,, , ,

, , ,

和 在零温和流体静负载下的稳定性范围与理论拉伸强度

一
、

引 言

晶体的稳定性概念最早是 , 在 年提出的 将晶体 能 量 对 广 义 变 量

叮‘ 一
,

⋯
,

展开成 级数
,

取到二阶项
‘ 一万箭

。‘叮

合军念
。 , 、 ”, ,

一 艺 “ 占 专万
“了 ”“‘的

如果上式中的二次型是正定的
,

即

艺
, , , ‘。。, 。

正

则晶体就是稳定的 式 称为 稳定性判据 后来 沂 利用这个判据研究了

立方晶体在流体静压下的稳定性 这时
,

稳定性判据简化为
,, , , 一

,

近几年
,

等人 , “详细研究了立方晶体在流体静负载 尸下的稳定性问题 他们

根据经典力学的稳定性条件
,

不“用有
,。力近‘以“一盖

一

万价 ”导出了经典稳定性判据

友
, 拼 , 那‘

其中 友是体积模量
, 产和 杯是通常的剪切模量

,

三者都用 势进行计算扬 为方便

起见
,

本文中这三个量将改用 定义的符号
, ‘

和 等人 「还比较了

两种稳定性判据的区别 他们指出
,

当 时
,

式 和式 是等价的
,

但当 钾

时
,

二者将给出不同的稳定性范围 而且由于 稳定性判据在负载下依赖于广义坐

标的选取
,

所以它给出的稳定性范围是不确定的 而经典稳定性判据在负载下是坐标不

变的
,

因而它给出的稳定性范围是完全确定的

本文于 年 月 日收到
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众所周知
,

有心力近似 如 势等 由于受到 关系的限制
,

在计算晶体的

弹性常数上误差是相当大的〔
, , , ,

因而用它来计算晶体的稳定性范围自然也会带来很大偏

差 我们在文献 〔 中用膺势方法计算了简单金属的弹性常数
,

结果与实验值符合得还

比较好 本文根据经典力学的稳定性条件
,

用膺势方法导出了和式 相同的经典稳定

性判据
, ‘

玲
, 尸 ,

其中
, ‘

和 用膺势方法进行计算【
,

这就克服了有心力近似的缺点
,

不再受

关系的限制
,

因而将会大大改善晶体稳定性范围的计算

等人汇
,, 一‘, ,和赵伊君等人〔 , 利用 稳定性判据与 势计算了若千种

金属在单轴负载下的理论强度
,

本文则试图利用经典稳定性判据与膺势方法考察简单金

属在流体静负载下的理论强度 本文共计算了七种简单金属在零温和流体静负载下的稳

定性范围和理论拉伸强度

二
、

经典稳定性条件与晶体的理论强度

在经典力学中
,

所谓一块晶体是稳定的
,

就是说对于所选择的一组广义变量任意微小

的变化
,

晶体内能的增加减去外力所做的功都是正的 这里只需要假定 外力是保守的
,

外力所做的功仅仅是广义变量的函数

令 占 和 占“ 分别表示单位未形变体积的晶体内能的增加和外力所做的功
,

则稳定性

判据的代数表达式为

占 一 占

当 占 一 占“ 时
,

晶体的稳定性就破坏了 在流体静负载下
,

晶体所受到的压力或者

拉力是恒定的 当 占 一 翻 时
,

晶体所受到的这个恒定外力的大小就是晶体的理

论强度
,

如果是压力
,

称之为理论压缩强度
,

如果是拉力
,

则称之为理论拉伸强度

三
、

用 变最表示晶体的体积与能漫

【, ‘ , 用六个独立变量
、 一

,

⋯
,

来描述立方晶格的晶胞
,

其中 。
、 。 和

。。是晶胞的三个边
, 。、、 ‘ , 和 。 是这些边之间的夹角

,

如图 所示

口 一 。 , 一 。。
, 。 一 口 , 一 。‘ 一粤

, 。。 是形变前的晶格常数
乙

对于形变前的晶胞
,

形变前的 晶 胞 体 积

喝 如果晶体发生了一个微小的均匀形变
,

那末在一般情况下
, 。‘就变成

件夕
口

图

几 ,

立方晶格的晶胞



年

一 占

一 占

九
一 一 占内

,
一

牙 占 ,

‘ 一 二 。 ‘

为了得到 形变张量
,

我们取直角坐标系的 轴与
,

边重合
,

平面与 。 平

面重合
,

而坐标原点与晶胞的一个顶点重合
,

如图 所示 由解析几何可以得到晶胞三个

边的矢量表示式
, 。

。 。

, ,
口 又 一 口 , 召 斌云竺兰兰 盖

夕‘ 口‘

其中

口 一 , 一 。 ‘ , 一
‘ , ‘

于是立刻可以得到 形变张量 阶 和晶胞体积
一

五 兰
。 ‘ 二 。

,

口。 召。

伪

夕

一 , ‘

,

了万

一 “
—
一

口 召‘

, 一 。 。

丫万
利用形变张量

,

可以得到立方晶格中任一晶格点与原点之间距离的平方

· ,一专
‘,· , “· , ‘,· , ‘‘ · ·

一
‘‘ · ·

一
十 ‘‘ · · 。。 一 ,

其中
、

和 是确定晶格点的整数 由晶胞体积可以求得原子体积

其中 是原子价
,

是结构常数
,

对于 “ 晶格
, “ ,

对于 才‘ 晶格
,

一

得到
, ,

一

产、
‘ · ,‘

’· ,‘
’· ,‘
’ “‘

于是

一
一一犷

标一
一一口

在文献 中
,

我们已经给出了用膺势方法得到的晶体能量的表达式
,

这部分细节

不再重述
,

有关符号的意义可参看文献 需要强调指出的一点是
,

本文和文献
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中的下标 。虽然均指微小形变前的状态
,

但在文献 「 中指的是零温零压状态
,

而本文

指的是零温恒定负载下的状态 例如
,

本文中 。
。

指的是零温恒定负载下的晶格常数
,

因

而它是负载 尸的函数 单位未形变体积的晶体能量的膺势表达式为

一 石
。 。 石 ,

, ,

‘ 十 、
, ,

·

其中

“ , 、。 “‘
, 、 、 柳‘

二 气二尸一 、二万 , 火户 夕 切
、 , 、

崎 二

倒易空间的 形变张量 切 , 为

、产

飞

凡一一

夕
,

志
一 , 一 —

—
‘

。 , ‘
一 。 。

, , 。 口

丫石 丫石
将 和 式代人 式

,

得到
, 叮 、

一 舟 口
一“ ,

卜业哭子一 。圣
, 十

‘

竺今乡 , 孟 , ,

竺兴黔
一 , 孟,

, ‘

“
一 ’ 一 ‘

, 、刀 ,

‘ “ , 、 ‘ “ 、

一 下甲一 , 不石劝 阴 气 一 , 一 夕 一 下一一叹二又 阴 气 一 ,夕
气 “ 少

一 一

戈
一‘

圣
“‘
。 。 。‘ 一 。

, 的表达式为

瑞 一氮军
‘

渝
一

刹赤
式 已给出 的表达式

,

类似可得
“ 一

专
· ,
·

, · ,· , · ,·“ · · · · 。。

一
· · · ·

一
· · · · 。。

一 ,

、
一 韵

’‘一‘一‘一

至此
,

能量 的各项均已表示为 变量的复合函数

四
、

稳定性判据的推导

将式 展开成 级数
,

取到二阶项
。 , 。 、 、 、

夕 一 、 宁 宁 十 一 乙 认百 百 一 百 百
、

十 占 办
、

一 息 占
, 占 , , 占。‘ ,

令 表示晶体所受到的恒定外力
,

表示压力
,

表示拉力 于是在微小形变
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下
,

单位未形变体积中外力所做的功为
占 , 。 , 、 、 , ,

一 一

—
一 一 —气

口 乍 口 州一 召 少 月一 — 、一 一二 气 口
一 口 召

。 。 言

“一 ”一 , 〔“一 ,
’ ”一 , 。一 , 〕

一长
“一 “一 “一 , 合

一

釜
“一 “一 ”一 , 蠢

〔”一

一 , ·
‘

、 。· 一 。· 。· 一 。· 〕 尸 。·、 。一 。一 〕

将晶体能量 也展开成 级数
,

取到二阶项
“ 一
万器

。 “一

合粤念
。 ”一“一

一 艺 尸
‘占 ‘ 合军

” ,““犷““ ,

根据立方晶体的对称性
,

只有三个独立的二阶系数
, , ,

和 凡
,

所以 占 可以写为

。石 一 丫 尸
、。。 生 刀

, 。 , , 。 , 。 , 刀 , 。 、。 。。 。

气州

占 占。 召 占。 , 占 , , 占 ‘ ,

一 艺 尸占
‘

合专
十 主

, ”一 ”一 ‘一 ,
’

专
“

一 召
, 占 , 一 占 , 占 一 占 , 占 一 占 , 、 ‘

、 。。 。一 〕

根据复合函数微分法则
,

将式 中各项对 变量求导
,

可得到 和 尽 在文

献 中
,

我们已经用三种形变参数 , , 了 , 和 , 给出了晶体的压力 及 二阶弹

性常数的表达式
,

这里用下标 。表示微小形变前具有恒定负载 的状态

了 、
犷 一 一 火丽

。一 一 了
犷川火丽

、夕、了、少如。乃,‘,﹄,‘了、
、

沪‘、了吃、。 一

器
。一

补 器
。一

补 黝
’ “ , 一专器

。, 尸 , 旦里、
犷 广子

下面将把
,

和 与 式联系起来 , 很容易求
,

只给出最后结果

了 、
’,

’一 ’ 一 二一 一一万

已 , 一 ‘ 一

艺“
‘““‘一 一 二 。

, 。 。 ,

豁
。一

金 九

剖
。一

如 瓷
一 生 里马自
忍 口犷 ,
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箫
。一

六除“争
。 十

如 瓷刀
一

六仄鲁
。 十

箫

誓
。

一 鲁
。

一 豁
。

。

鄂
。一

惫 塑
一告邓

一

六暗赞
。十

争 阅

言黯幼
。一

惫
一

抓
一

含鲁
。

蹂
二 。

又知 洲
鄂

。一

惫
,“

,

一

豁
。一 。韧

。

赞天
一

赢万
’

专刹
“

半器
十

半刹
。

“ 。

科合
。

静
。一普彻黔

一

到刹鲁
。

鲁
。

洲

藻却
。 一

赢万
’

一
含默 粤器

十

半刹
。

。 · , 含
· 。

箭
。

合
, 。

鬃
。

一

副
一

刹赞
。十

鲁
。

黔 洲

除
。一

云刁
‘

翩
们

平器 半剖
。

一

粤
枷

豁
。 一

誉
。一

鄂
。

、

将 一 式代人 氏 , 表达式
,

并利用 式
,

得到

。
、 ,

一 乙旦兰、一 生 生 旦里、 旦旦、一 典 生 。
,

尸 。 。

口 吕 至 , ‘ 右
一

捌 、 「 了护 、 于 、 、
一

”‘, 一 铸五万蔺少
。一 丽 一 万戈疾万

。十 又万了夕
。十 戈瓦

︸

引日
一

一兰
,

尸 刀 。

一 里互、一扩丝、
, 口二

一 一

于是
,

生 召
, 召 , 一 典 。 。 一 鱼 尸

己

。

— 、 一 廿 夕

一端、几一一一嵘

沙一
了、、

一一

将 臼 一 式和 式代人 式
,

一

盎
「,“

’

”, ,

再将 式和 式代人 式
,

得到
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一 。。 一 生 群异
”一 占“ ’

“

, , ‘

, 夕 , 一

—名
占 一 占

占 一 占
, 占 一 占

, 尸 占 , 占 ,

“一 , , 。

于是
,

上式立刻简化为
, ‘ ,

这就是在流体静负载下立方晶体的经典稳定性判据

斗

五
、

计算结果与讨论

本文根据 勺 式计算了七种简单金属
, , , , ,

和 在零温和流

体静负载下的稳定性范围与理论拉伸强度
,

结果列于表 中 表中 又为晶体在零温恒定

火

表 计算结果

⋯“ ,

,, 之

稳定性范围 理论拉伸强度叼 ,

碑

一

斗斗
。

斗

又
,

斗

斗

一 斗

。

。

斗

又 斗

斗

一

斗
,

几

一 斗

又

一

。

。

弓

。

几

一

斗 斗 斗

又

斗

一

斗

斗

斗 斗

巧

月 弓

负载 下的晶格常数与零温零压下的晶格常数之比 的
, ‘

约 和 约 的计算见

文献
,

只要将其中的 川 看作是 的函数即可 但计算中的可调参数仍用零温零压

下二阶弹性常数 和晶格常数的实验值来确定
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计算结果表明
,

在膺势理论的适用范围内
,

这七种简单金属对流体静压缩 几 是

稳定的 当 几 时
,

存在一个拉伸极限值
,

超过这一限度
,

晶体的稳定性就破坏了 由

此可得到晶体在零温下的理论拉伸强度 由表 可以看到这七种金属理论拉伸强度的一

个简单规律
,

即随着金属弹性常数 认 零温零压下 的增大
,

其理论拉伸强度也增大
,

为最小
,

为最大

参 考 文 献

, ,

柱抢
, 、 , 。二 ,

,

,

峨
, , , ,

, 二 ,

皿 夕 ‘ 名 , , ·

, , , ,

皿 , 乞山
, ,

, , , ,
, , ‘山

,

肠
,

, , , ,

, 丑 刃 云 , ,

九 叩
, , , , , ,

赵伊君
、

张志杰 ,国防科技大学学报 , 夕 ,

李树山
、

林光海
,

物理学报
, ,

, 二 人夕吕 公 , ,

, ” 夕尹乙 夕、 ,

】 , , , , , , 尸几, , , ,

, , , ,

甸 丑 , ,

‘
, , , , , ,

夕 五
, ,

【 赵伊君
、

张志杰 , 国防科技大学学报
, 斗 , 招

二时落云 亡 皿 二落 ,

仍么 名云、乞

, ,

, , , , ,

。


