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科学基金

力学学科“八五”重大、重点项目获得重要进展
靳征谟　　孟庆国

国家自然科学基金委员会 ,北京　100083

国家自然科学基金项目分为三个层次 :重大项目、重点项目和面上项目.每类项目都有相应

的管理办法.重大、重点项目的立项与申请、评审与批准、计划实施与管理、验收与结题等 ,均按

管理办法运行.现将验收结题项目的重要进展分述如下.

1　重大项目的重要进展

“八五”期间 ,力学学科的重大项目有两项 ,研究期限均为 1997年 12月底结束.其中“材料

的损伤断裂机理和宏微观力学理论”重大项目已于 1997年 12月 24日通过验收、结题.该项目

在执行期间 ,出版学术专著 6部 ,学术论文 783篇 (其中国际学术刊物 247篇 ,全国性科技期刊

315篇 ,国际会议大会邀请报告 32篇) .获国家及部委级奖励共 10项 ,其中国家自然科学奖三

等奖 2项 ,中科院自然科学奖一等奖 2项 ,教委科技进步奖一等奖 2项 ,冶金部科技进步奖一等

奖 1项.验收专家组认为有 9项研究成果达到国际先进水平 ,具有较大的国际影响 ,它们是 :

(1)由宏观深入到细微观 ,在晶体硬化矩阵确定、细观相变塑性本构和原子 - 连续介质嵌套

模型方面取得了重要进展.

(2)通过电镜加载原位观察 ,揭示了位错不均匀发射与纳米裂纹汇合相交织的断裂过程 ,提

出了考虑位错发射影响及由位错塞积驱动的准确解理断裂的理论模型.

(3)利用激光热 - 力联合加载装置 ,发现了称为“反冲塞”的新的破坏模式 ,并提出了相应的

分析模型.

(4)提出了微裂纹扩展方位区理论和微裂纹演化的数密度统计理论.

(5)建立了可描述细观损伤演化 ,联系宏 - 细观损伤变形的损伤演化物理方程 ,给出了由细

观损伤动力学表示的损伤演化率方程 ;发展了一套可观察、采集细观损伤演化的实验和数据处

理方法 (单脉冲加载和循环加载) ;建立了可模拟局部化过程的多边形有限元等方法.

(6)对多滑移单晶体和具有不同取向与晶界重位因子的双晶体 ,进行了在疲劳载荷下的力

学响应和位错结构的精细研究 ,阐明了多晶体循环应力 - 应变曲线和晶界疲劳裂纹萌生的特

征.

(7)建立了热弹性马氏体一类材料相变本构关系的统一热力学理论框架.利用数值模拟展

现了由控制相变局部化传播方向而使结构陶瓷增韧的潜力 ,并在理论指导下初步制备了 Ce -

TZP/ Al2O3层状增韧陶瓷.

(8)在电致断裂、电致疲劳和电致畴变增韧方面取得重要进展.

(9)发现腐蚀和液体金属吸附能促进位错发射和运动 ,当它发展到临界条件时就导致环境
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脆断 (氢脆、应力腐蚀、液体金属脆)微裂纹的形核.

另一个重大项目“气体的旋涡、分离流动机理和控制”正进行课题和项目的总结 ,今年上半

年将完成验收结题.

2　重点项目的重要进展

“八五”期间 ,力学学科有重点项目 11个.其中有两个项目即“海气微相互作用的研究”、“多

体复杂系统动力学与稳定性”,其研究结题时间为 1997年 12月底 ,按管理办法要求 ,将于今年

上半年完成结题的验收工作.其余的 9项已通过验收结题 ,其重要进展 :

“湍流的基础研究”项目 :

Ó分析了已广为流传了 30多年的流动稳定性弱非线性理论中存在的重要缺陷 ,并成功地

提出了改进意见.提出了湍流边界层中相干结构产生的动力学模型 ,并在湍流标量输运计算中

应用了这一模型的成果.这些在国际上都属首创.

Ó针对各种相干结构探测判据的不一致及它们的非客观因素 ,提出了先滤波后判别的新方

法 ,并给出了滤波截止频率比较合理的判据 ,从而改进了相干结构的探测方法 ,还成功地用流动

显示方法 ,显示出了边界层近壁区的近似流向锥型涡 ,与通过分析数值模拟方法而导出的概念

性模型相符 ,支持了近年来国际上出现的对发卡涡的一些新看法.

Ó进行了中等雷诺数下槽道湍流的数值模拟 ,在我国第一次建立了槽道湍流的全流场数据

库 ,为湍流研究打下了一个基础.在分析数据库中还第一次明确提出了在壁面附近存在法向强

扰动脉冲的问题 ,为合理地解释试验现象提供了重要线索 ,其成因及重要性值得进一步研究.此

外 ,还对平面混合层、槽道流及边界层流动做了失稳后演化的数值模拟.

Ó做了边界层外层流向涡和壁湍流相互作用的实验和数值分析 ,发现了流向涡两侧的不同

影响.并利用所开发的简易的粒子跟踪测速系统 ,做了弯槽湍流二维相关的测量 ,发现了凹壁上

湍流脉动流向相关有不对称性 ,反映了凹壁湍流脉动的增长特性.

Ó开发了雷诺应力的近壁修正的非线性模式.论证了涡粘性的张量性质 ,并利用实验结果 ,

提出若干种流动的涡粘模式.

“细观力学光测技术研究”项目 :

Ó高密度栅制备技术.研究并实现了三种制栅方法 : (1)用氩离子激光倍频获得紫外相干

光 ,采取干涉法制表面栅 ,栅频达 6000线/ mm. (2)用掩膜法及离子束来刻蚀制栅、栅频达 3000

线/ mm. (3)用双镀层法制成 1000°的耐高温栅.

所制光栅质量优于国外同类产品 ,所生产的 1200线/ mm的光栅已售往国外 ,宏/微观云纹

倍增干涉系统已试销海外.

栅线方法的信息处理 ,研究了三种方法 : (1)数字相移逻辑云纹法. (2)显微倍增云纹干涉技

术. (3)点阵数字处理技术.

Ó广义散斑方法.电子显微镜和原子力显微镜与广义散斑法相结合 ,获得表面位移场 ,位移

灵敏度达亚微米 ,这在国内外均未见报道.同时研究了相应的分析方法 : (1)数字图象相关技

术. (2)载波图象变分法和图象有限元法 ,用于细观力学的分析是成功的.探索了细观力学中的

三维位移场的重构方法 ,并应用于一些材料.

Ó应用同步辐射光的软 X射线波段 ,获得了狭缝的全息图 ,完成了付里叶全息的数字再

现 ,用同步辐射的 X光透射技术 ,获得了材料内部损伤演化的信息 ,在国内外均属首次 ,并研究

了显微 X光 CT ,完成软件和模拟实验 ,为建立材料力学实验站打下了基础.

Ó应用上述方法对如下几个方面进行了初步探索 : (1)铜箔微米孔洞演化过程 ; (2)记忆合
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金材料局部相变 ; (3)单晶硅片的损伤 ; (4)碳纤维/环氧等几种复合材料内部界面的演化过程 ;

(5)铝 - 硅复合材料界面位移 ; (6)半导体硅片键接界面热位移场.以上都达到了亚微米或更高

的位移测量灵敏度.

“复合材料 (树脂基)界面力学研究”项目 :

Ó在进行纤维压入和微珠脱粘两种试验和数值分析基础上 ,阐明了国际上四种典型的界面

剪切强度实验结果互不相符的根源主要在于圆柱形界面端不同的应力奇异性.

Ó分别用奇异积分方程解法和渐近展开解法 ,分析了纤维复合材料界面轴对称裂纹模型 ,

求得了裂纹尖端场的奇异性.

对多相材料 H损伤构形 ,建立了非线性奇异积分方程 ,研究了弱界面裂纹扩展规律 ,发现

了分层过程中存在一个不稳定区.

Ó为考虑各向异性对桥连裂纹稳定性的影响 ,建立了非线性奇异积分方程 ,其解答揭示了

界面强度对桥连增韧的影响.

Ó对弹塑性双材料界面裂纹尖端场进行了渐近分析 ,解决了位移交叉匹配问题.

对非理想界面问题 ,建立了弹簧层界面模型 ,导出了既具有基体蠕变又具有轻度界面蠕变

的复合材料粘弹性本构关系.

Ó在复合材料界面应力分析的数值方法方面做了大量卓有成效的工作 ,积累了多种行之有

效的计算软件.

“心室 - 血管耦合系统的力学问题研究”项目 :

Ó以血管输入阻抗作为左心室后负荷的合适量度 ,通过分析比较筛选出多种适合于不同应

用场合的后负荷模型 (包括分布参数的管路模型以及多元件的集中参数模型等)模拟动脉系统 ;

以时变弹性模量 E ( t)和内阻 R 构成 E ( t) - R 模型左心室功能 ,二者组合构成模拟左心室 -

动脉耦合系统 ,以此为基础将左心室 - 动脉耦合系统的分析从 Sagawa等的静态场合拓广到动

态情况 ,使所得分析模型以及所得左心室与血管的相互影响都与实际循环系统的生理特征更加

接近.

Ó以左心室的平均振荡势功率最小作为判据 ,合理地分析了左心室 - 动脉系统优化耦合的

条件与特征 ,首次提出利用测量所得的动脉系统输入阻抗曲线直接在频域上分析优化耦合的方

法 ,并以此为基础 ,详细讨论了心室与血管系统的相互影响 ,所得结果与实验数据相当符合.与

时域分析相比更为合理 ,且有利于将来进一步应用于临床.

Ó发展了循环系统模拟技术和装置 ,其特色在于多参数计算机控制 ,并有较合理的心室前

后负荷模拟单元 ,整机采用模块式结构 ,制作工艺较精巧 ,结构紧凑.具有进一步推广应用的价

值 ,能较好显示循环系统生理特征 ,为心血管流体力学的深入研究提供合适的实验模拟手段.

“工业爆炸灾害力学研究”项目 :

Ó针对突然揭开煤层引发的破坏现象 ,提出了拉伸间断的破坏波模型 ,从定量上明确了存

在开裂和突出两类破坏 ,并合理地解释了侧压、瓦斯、煤体强度三因素的作用.

研制出连续自动检测钻孔指标实时预测突出的系统和图谱分析法 ,并研制了 EB煤和瓦斯

突出预警系统的软件.

Ó建立了从激波管到非限定条件下的实验装置和方法 ,如测定了石脑油等临界起爆能和爆

轰极限等参数 ,为系统研究气云爆炸创造了条件.

研制了研究火焰与激波相互作用的四套实验装置 ,即 :卧式爆轰管 ,三相燃烧管 ,方型卧式

激波管 ,形成两相界面的激波管 ,为两相爆炸现象的研究提供了重要手段.

Ó提出和实施了水平爆轰管的扬尘方案 :建立了粉尘等容燃烧的爆炸特性与等压燃烧速度
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间的量化相关关系.研究了微细铝粉火焰的加速特性及稳定爆轰的转捩条件.并把有关成果应

用于工业部门 ,如为宝钢高炉喷吹烟煤提供了等效燃烧速度随煤粉粒度、浓度、含氧量、环境初

温与初压变化的量化规律 ,获得好评.

Ó对两相爆炸问题进行了理论分析 ,提出了若干理论模型 ,其中粉尘爆轰模型和薄膜爆轰

模型 ,解决了诱导压和燃烧区的连续处理和 Chapman - gouguet 条件的确定等难题 ,并撰写了有

关专著.

“复杂结构动力学”项目 :

Ó基于大型捆绑式运载火箭的工程梁模型 ,利用子结构试验和系统综合技术得到运载火箭

实际结构的整体振型和频率的可用数据 ,并在实尺全箭模态试验中用于试前预示和试后模型修

改.

Ó为解决试验模态综合法中能测到的模态少、截断误差大的问题 ,用解析的方法解决了剩

余项的问题 ,精细地实现了自由界面模态综合、固定界面模态综合、混合界面模态综合和子结构

混合模态综合技术 ,使模态综合理论更加系统和完善.

Ó发展了典型组合结构的数学理论 ,并对其有限元方法获得了收敛性和误差阶估计 ,对无

磨擦接触问题的有限元逼近理论中的收敛性问题取得了一些优于国际上的结果.

Ó给出了在热和机械荷载作用下屈曲后的自振特性分析的方法 ,提供了高效的确定性与随

机动力响应分析方法和程序.

Ó建立了一类蜂窝夹层壳超参单元 ,能有效地进行蜂窝夹层壳的静动力分析 ,考虑刚体运

动的动力响应分析 ,以及几何非线性和一类简化模型的材料非线性分析.

构造了 16～20节点没有转动自由度的三维退化层合板壳元 ,用参数识别的方法识别粘弹

性材料的粘性系数 ,用于有限元计算约束粘弹性阻尼结构的模态阻尼比.

“弹性动力学反问题研究”项目 :

Ó本项目对弹性波反演、工程基础检测、地震层析等方面进行了研究 ,提出了一组反演理论

和数值方法 ,并进行了一些实验和应用研究 ,获得了系统的成果.包括逆 Born近似反演、非均匀

介质射线理论反演、多参数反演、桩 - 土系统的反演等十一个方面的反演.

Ó在上述成果中 ,关于非均匀介质反投影 ,桩 - 土系统多参数多波段源反演、全空间和半空

间弹性波多参数反演以及光声技术的应力测试的实验研究方面取得了突出进展 ,其成果具有一

定的创造性.

“细观力学基础研究”项目 :

该项目立项两年后 ,其主要研究内容转入重大项目“材料损伤断裂机理和宏微观力学理论”

之中.余下的“脆性断裂的非平衡统计方法”研究 ,建立了金属材料脆性断裂过程中微、细、宏观

相结合的演化方程 ,是获 1997年度自然科学奖三等奖的重要内容之一.

冲击载荷下材料与结构的响应”项目 :

该项目的重要进展已在“力学进展”(1997 , 第 2期 ,第 276～280页)做了介绍.

上述项目的重要进展仅为定性结论 ,具体的细节请读者查阅有关文献.

待验收结题的“八五”重大和重点项目的重要进展 ,在今后适当的时间再与读者见面.
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