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大学理论和应用力学系

对初稿的审阅意见由 己, 。 , 。 ,

提供

, ,

和

提要 讨论了涉及成型加工力学的一般问题 特殊课题包括 ①电子器件的加工 ,

②柔性机器人系统 ③现代材料的生产方法 ④最佳性能的工艺控制

。

引 言

在金属的成型过程中
,

加工力学的一般作用是提供对作用载荷 、 作用应力和应变进行计

算的手段
,

从而预测成品中的残余应力和应变 然而
,

它所关心的范围已扩大到包括改变成

品中材料性能的新工艺
, 以便使强度性能适应不同场合的需要 此外

,

聚合物
、

复合材料和

表面涂层的加工 中出现的一些新问题也很快表现更大的重要性

成型工艺中的一般间题
,

是系统地阐述能够描述大应变存在情况下出现应力和应变场的

力学 甚至对于容易描述其力学性能的材料
, 一 种详尽的暂态分析也可能涉及大量的计算

,

以致这些计算实际上不为人们所感兴趣 因而就需要寻找更合适的计算方法
,

无需进行详尽

的暂态分析就能确定定常态条件 除了进行计算的能力之外
,

还必须研究材料的内部状态

因此
,

必须模拟例如相变
、

空洞扩展和体积变化等物理过程的发展 除了金属成型工艺如拔

拉
、

轧制
、

挤压和铸造等之外
,

一般生产过程的应用将为更好地了解爆炸成型等工艺以及传

统和惯性焊接等连接工艺提供可能性 焊件材料性能和残余应力状态的变化可能大大影响成

品的性能
,

尤其当焊件是承受主要载荷时更是如此 如能预测和控制加工工艺的性能
,

那就

将为生产稳定可靠的产品创造了可能性

生产工艺原理的合适成型模型问题向固体力学提出了多方面新的挑战 下面讨论这类问

题的一些有代表性的例子

聚合物的流动特性连同控制增强纤维方向的规律一起
,

在成型工艺的力学方面和确定所

制成部件的强度方面都起着作用 研究能描述流动纤维方向和强度特性的合适模型
,

对力学

是一个巨大的挑战 描述在极大应变和大应变率下材料非线性行为的本构方程
,

构成了至今

尚未完全解决的间题 不论是理论研究还是多轴应力实验结果
,

都要求对它们有 充 分 的 了

解 涂料沉积在金属上面能够改进象疲劳之类的表面性能
,

同时却保持了母材金属的整体性

能 根据所涉及部件的成分
,

可以用化学粘合剂或力学粘合剂将涂料粘附在基体上 还可以

通过应用如激光等提供的强热点源来使用涂料 为了研究合适的加工模型
,

必须考虑传热
,

流体力学和固体力学
,

材料的相变以及化学过程 正因为问题很困难
,

研制的制造方法和试

验方法的费用肯定非常昂贵
,

付出的代价将是非常可观的
,

另一种整体成型工艺是利用如炸



药等强大的能源将无定形的金属粉末爆炸压实成型 问题在于既要压实粉末又要保留它未形

成 占优势晶体结构的无定形时的特性 这种工艺的可靠性将大大借助于对这种工艺所涉及的

力学机理有正确的定量了解

除了上面提到的一般性质的问题
,

下面几节还提出特别迫切的工艺和间题方面的课题

电子器件的加工

集成 电路 器件 中的残余应 力 由于热膨胀系数的失调 以及制造实际器件时 所 处

的中等高温条件乍 在典型的集成电路器件中总是出现很大的残余应力 当这些器件其后又受

到电场的作用时
,

这些残余应力就可能导致不希望形成的空洞或裂纹
,

或产生所谓的 “ 电迁

移 ” 破坏 这个问题需要研究层状薄膜中的残余应力
,

同样也需要研究真实器件结构的三维

应力分析 因为由残佘应力所引起的问题
,

将进一步认定芯片上镀金属线的数 目增加 即争

取小于微米的导线图案在芯片上形成
,

所 以为了生产镀金属线密度更高的芯片
,

必须搞清

楚并解决这些问题 也有可能作出更好的组装设计 应当指出
,

每个芯片制造厂实际上都有

由于残余应力的存在而引起的问题
电连接生 产 的分析 软钎焊和其他连接广泛用于把电子器件连接在 一 起 其他

连接还广泛用于把电子器件与集成 电路组件连接在一起 软钎焊过程包括熔化
、

相变和热应

力产生
,

并能导致内部受压孔隙的发展 连接的质量可能影响电性能
、

强度
、

抗化学蚀腐能

力以及热学力学疲劳 软钎焊中热学力学过程 。 的 分 析
,

利

用了力学的原理
,

利用了固化作用
、

液
一

固混合物流动和非弹性响应的本构律资料
,

如 果 力

学问题能得到解决
,

就能更好地控制软钎焊的质量 把连接设计得越精密
,

就越能避免附近

材料的损伤 例如开裂 问题 目前软钎焊和其他连接的设计采用试试改改的办法来进行
。

这限制了能进行试验构形的范围
,

并且并不总是有可能获得一种有效的优选结果
。

磁 盘的技 术 问题 磁带录音技术的最紧迫问题
,

是生产磁头尽可能紧靠磁 盘 浮

动的磁头
一
空气轴承

一

磁盘系统 虽然磁头和磁盘相互作用是很有兴趣的一类固体力学问题
,

但是由于磁头不是猛撞磁盘就是把磁盘表面碰撞成很粗糙
,

因此还存在着磁盘表面磨损和磨

蚀等重要间题 磨损和磨蚀导致所录下的信息受到损害
,

因此一般不能承担现代计算或信息

存储任务 与录音磁盘的寿命一样
,

录音系统的效率和可靠性 已大大提高 除非可抹除信息

的光 激光 盘成为可能
,

否则磁录音是不大可能在信息存储领域失掉其优越地位的

生产 电子 器件过程 中的腐 蚀 问题 生产电子器件的一种常用方法是腐蚀掉 多 层

结构中某些层的某些区域 这些层 中常含有残余应力而影响化学反应速率
,

此外还包括扩散

作用 这种过程的力学是了解这个问题所需的方法的一部分 可以做到更精密地控制这种生

产方法 也可以更好地控制形状 可以减少浪费
,

并且腐蚀过程可以 比 目前所用的经验方法

要快得多 目前
,

腐蚀法 由于可能产生不希望 出现的结果而有时避免采用
,

于是不得不采用

效率不高的技术

柔性机器人系统的控制

机构和机 器人 装置柔性 元件 的动 力学 本问题是发展分析方法来预测轻型 机 构

或机器人在大变形和高速运动下元件的动态响应 对于在此系统中将要应用的控 制 方 法 来

说
,

叠加在一受约束运动上的运动的稳定性特别重要 这将导致能够设计用更快的响应和更

好的精度来表征的重量更轻的系统
,

这类轻型设备的特殊用途之一可能是用于宇宙空间中进



行生产
。

柔性机 器人 系统 的控制 本问题基本上是计及大变形的柔性结构的动态响 应 分

析跟控制方法分析的结合 这个问题的一部分将是研究传感方法来确定计及振动的柔性构件

的结构 本问题的一个重要方面是根据有限多个传感设备所获得的数据来识别系统的响应

这将使机器人设备具有更好的性能

传感的力学 有两个重要的领域 ①研制触觉系统
,

用来握住柔软的或 脆 硬的

产品 , ②研制以声学原理或其他力学原理为基础的传感系统 机器人的许多应用
,

如食品的

装运或敏感电子元件的加工等
,

都要求所处理的物体最后没有什么损伤 还可以进一步应用

于柔性物体如薄片或绳子等 在这种情况下
,

物体在操作过程中由于拉力而需要把它紧紧握

住
。

机 器人 的分布驱动 方法 对于大柔度和大质量惯性矩系统
,

使用磁场之类 的 分

布驱动方法是很有利的 这个领域的研究将提高大尺寸系统的运动的效率和精度

现代材料的生产方法

取向的聚合物 许多聚合物通过取向而获得高强度和高模量 例如 之类

的液晶聚合物
,

根据取向而得到很大的强度 密 度 比 聚合纤维的取向一般用拔拉来产生
,

但在原则上可以采用多种多样的取向机理如多轴应变
、

电场等来获得所给定的方 向 需要有

能描述可取向的材料对应力和 电场的响应的本构方程 这样就会生产出更强的纤维 高度取

向的材料将是三维形状的 , 但目前只有纤维或薄膜 日本人近来为一大国际财团 日本通商

产业省 提供资金来研制高强度纤维

高强 度 高模量纤维 中分子取向的力学 通过分子取向来生产高强度 高模 量 纤

维这一重要研究工作正在进行 此项工作是先挤压
,

继之拔拉
, 以获得极大的面积比和极好

的方向排列而完成的 看来这种分子取向过程可以通过应用弹性和塑性拉伸不稳定理论而建

立在坚实的分析基础上 其 目的是发展一种包含材料和加工参数的力学模型 此模型可以用

来优选材料 聚合物 配方和工艺 增加高强度高模量纤维的种类
,

在工业上极其重要 尼

龙
、

涤纶
、

丙烯睛等纤维
,

可能被那些能制成寿命更长
、

重量更轻而又更结实的织物的改良

纤维所取代 除了更高强度的织物能代替金属片的新市场外
,

上述这些织物都将用于带子
、

帆布和工业织物等所有普通市场

肉瓷的韧 化 生产陶瓷材料的新方法是利用颗粒小于微米的极纯陶瓷 粉 末
,

在

高压下压实和烧结而成陶瓷 这种新方法制造出来的陶瓷体
,

由于控制了缺陷的尺寸而具有

相当高的韧度 另一种新方法涉及二相细观结构的形成 一相是氧化错
,

它经受应力诱发的

相变 相变吸收了应力集中处的大部分变形能
,

从而防止了断裂 需要对应力诱发相变的条

件和对二相细观结构的力学描述进行基础研究工作 此项工作将应用于研制高温发动机和切

割工具等方面的更强的陶瓷 如果不把韧化的工程陶瓷引入发动机的研制中
,

我们就将继续
局限于在金属超合金的低温限制下进行设计

,

结果将依旧处于低效率和高燃料消耗的局面

新铁 电材杆的水听 器 力学 近来在铁电聚合物的领域里进行了一项很有意 义 的

研制工作 当与 的压 电跃变 之类的陶瓷铁电体相比较时
,

铁电聚合物显示

了优良的性能 已系统地阐述了把这些聚合物铁电体纳入将于 年代末设计的新潜水艇艇身

上大量应用水听器制造声纳的研究计划 需要有描述这些材料的动态电学力学性能的非线性

, ,



本构方程 固体力学研究工作者所做的动态实验最近揭示 了许多令人困惑的电学力学效应
,

包括一些显著的异常谐振 可能出现各种利用铁电体特殊性能的传感设备

产品最佳性能的工艺控制

含磨料流 变材什 的流动 多种构件如航空航天结构等的表面所要求的传统 抛 光

法达不到的高精度
,

以及激光打出的孔需要清理毛 口 ,

都可能需要用埋置在聚合物熔体中的

磨料来进行抛光 当聚合物以高速推动时
,

它在表面上 “ 粘住并滑移 ” 这种现象是把金属

从表面上除去并精密抛光所必需的 然而
,

这种现象并未很清楚地得到了解 这类问题的力

学包括流变材料的变形
、

界面边界条件以及磨损对正在磨蚀的表面的影响 这将导致有能力

加工难 以达到的小孔
,

提高重复性和改进表面的精密抛光 这种方法尚未很好得到 了解
,

但

它可以通过解决所涉及的力学问题而得到改进

激光表面涂抽 快速固化作用领域的几项进展之一的是激光表面涂釉 这 种 工

艺是用极大功率的激光扫描金属的表面
,

在金属材料表面上产生一层很薄的熔融金属膜 当

这种薄膜以 ℃ 速率迅速冷却时
,

往往会产生一种具有优 良力学性能的金属玻璃表面

至今还极少考察这些涂釉表面层的力学方面问题 要研究这些很薄的非晶体层
,

损伤的起始

是一个关键方面 导致疲劳裂纹起始的滑移过程
,

应当由非晶体结构明显地抑制住 表面硬

度和磨损性能也应增强 假若能够了解金属玻璃表面的涂釉过程及其力学机理
,

那就很可能

将疲劳和磨损寿命提高一个很大的程度 这将使机床和发动机延长寿命而取得经济效益

细观 结 构和缺 陷 的控制 生产 过程 中热学力学历 史的计算 生产产品的力学性能

直接取决于产品中隐伏的缺陷和细观结构状态
,

而内部状态则直接依赖于生产过程中物体所

经受的热学力学历史状况 因此
,

计算生产部件过程中所遇到的热
、

变形和应力历史
,

是一

个很重要的工作 这就需要利用本构方程来系统表述和求解热学和力学祸合的复 杂 边 值 问

题
,

这里本构方程可能 充分地 计及了物体的内部状态及其演化 对金属来说
,

这将使压

实烧结
、

轧制
、

挤压
、

锻造等的内部状态得到显著的改进 对复合材料来说
,

这将提高抗脱

层
、

剥落和层板屈曲的能力而获得更能耐受损伤的产品 对结构陶瓷来说
,

这将提高象断裂

韧性和抗热冲击能力之类的力学性能 而对滚合物来说
,

这将得到较好的注塑和压模装料工

艺
,

得到在载荷下具有最佳抗变形和抗断裂性能的加工产品 以木材为基础的和混凝土的材

料的性能
,

极大地取决于湿度
一

温度和应力的复杂相互 作 用 以上这些祸合问题的分析的进

展
,

将使更好地设计和使用这些广泛应用的工程材料得到显著的改进 假若不进行这方面的

工作
,

结果将是把进行过分安全设计和低效利用国家重要材料资源的不合理情况继续下去

生产 中的摩擦学 象锻造
、

轧制和切割这类生产的力学问题
,

都是边界值问题

应 当解决这些问题
, 以便使我们能够预测和设计成品的性能 边界条件通过所使 用 的 润 滑

或没有润滑 的性质来确定 此外
,

边界条件还决定着生产过程中发生的有关变形和热的

历史等的一切事件 通常
,

用来描述这些问题计算中的边界的那些条件是起码的条件 必须

根据边界的符合实际的模型将复杂的固体
一

流体
一

温度的相互作用结合起来
。

这种结合也许可

以用经典的润滑理论或精确的方法来进行 在生产过程中热学力学历史的更符合实际的预测

将是可能的 这将导致更精密地推导出有关的最终状态和性能
,

从而使我们能够以最精密的

办法按最佳条件设计出成品
,



辅助应力的扩散

影响所讨论的许多课题的一个非常基础的研究领域
,

是辅助应力扩散的研究 这种扩散

发生在多种高温生产过程中
,

也发生在应力腐蚀开裂
、

氢脆和辐射致脆的过程中
,

甚至发生

在由于残余应力和 电场中空洞和物质迁移引起集成电路器件的破坏过程中 一种有用的辅助

应力扩散的框架是建立在理性热力学和化学热力学以及可能的唯象动理学的基础上
,

它使我

们能够着手研究可变形固体 其中具有移动物质 的时间演化

了 铸婆开展研究项 目一览

下面是一般研究课题一览表 这些课题的研究结果很可能有重大的影响
。

·

计算格式 能描述生产和加工过程中材料最终状态的高效计算格式
·

本构方程 能描述生产和加工过程中发生的变形和材料细观结构变化的本构方程
·

产品缺 陷的控制 细观结构和缺陷扩展间的关系 软钎焊和焊接焊缝的疲劳 在定量

估价法基础上的合理工艺控制的研究
·

柔性机 器人 系统的控制 高速
、

轻便
、

柔性机器人的控制
。

·

现代材料的生产方法 研究力学模型来帮助优化材料性能和工艺控制

摩擦学 生产过程中的边界条件
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