
‘
超声传感器性能描 述 包括在波与缺陷相互作用中

,

以及在输 入 输 出 电压
一

时间

过程与产生的 弥散的 波形之间的关系中
,

有限孔 口的影响
·

声学显微镜 的研制 应力波透镜的设计和有关聚焦的超声波穿过一个流体层的传播问

题的研究
·

残 余应 力 的超声刚 定 增进对非均匀介质中的非均匀应力场映象的 了解 第三阶弹性

模量的测量

声发针 在硬的脆性夹杂物处
,

对裂纹成核的检测
,

以及对现有裂纹扩展的检测
·

地震工程 改进对穿过层状多孔
、

弹性介质的波的波源和传播的模拟 结 构物
一

介质

的相互作用 软的非均匀层对局部的地运动幅值的影响
,

在高加 载率下 的 力学特性 在高应变

率和高压下
,

流动条件和破坏条件的测定 ,

对形成剪切带的临界条件和对动态断裂临界

条件的模拟 双晶
、

相变以及多个缺陷的相

互影响
、

,

三 维问题 的计算 发展在超巨型计算

机上求解瞬态应力波传播问题的有效算法
,

能量 沉积 而产生 的应 力波 对于 由于

强激光与固体介质相互作用而诱 发 的 应 力

波
,

进行理论研究和实验研究 生产中的应

用
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审阅意见

用于高温和有害环境的结构系统

首席作者
‘

伊利诺斯大学理论与应用力学系

, , , , 五布 , 工于 和 人 对初稿提出

提要 对有害环境中高温下工作的承载结构系统的需求
,

已经导致新的金属合金和

非金属材料的发展 因为工作条件恶劣
,

材料常经受严峻的加载环境和腐蚀环境
,

所 以只能设计有限寿命的结构系统 为 了完成有效的设计
,

必须 了解材料的物理和

力学性质
,

以及这些性质与系统的运转性能有何关系 不但讨论了在寻求更先进和

更经济的性能时必然提出的基础问题和计算问题
,

而 且讨论了与此有关的一系列问

题
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之 引 言

承载结构系统的新问题
,

一般可能与提高工作条件的需求有关
,

与工作寿命的估计和时
效系统的寿命延长有关

,

以及与大型和复杂系统的设计过程有关 这些问题 由以下这些推动

力所引起
。 提 高性 能 提高工作温度可以使效率提高

,

而减轻重量可以减少动力需求和 产 生动

力学 更灵敏的系统

延长寿命 如果现有系统的寿命可以延 长而不需 昂贵的检查和改进
,

那 么就可以期

望大大节省投资

避 兔破坏 必须避免昂贵的修理和维护
,

以及保证公众的安全

结构系统常见于许多领域
,

包括近海结构
,

土木工程结构
,

动力设备
,

飞机和宇航系统

等 尽管现在讨论的许多问题具 有共性
,

但本文主要涉及通常与机械工程有关的结构系统

运转性能的改善
,

通常 是提高工作温度和减轻重量的结果 要求提高运转性能
,

·

引

起 了材料性质不断的改善
,

反过来又对固体力学产生 了新的要求
,

因为发展
一

新的材料和出

现了新的破坏机理 预测运转性能
、

可靠性和结构系统寿命的能力的基本因素
,

是描述材料

行为的本构方程的系统表述 除了必须描述材料受应力时的变形外
,

还需描述材料 内部变化

过程的形成和发展
,

特 别在预报部件寿命的情况下这是重要的 只具有描述简单的单轴应力

状态的能力还是不够的
,

研究 二作必须包括多轴应力状态的影响 例如
,

改善部件 例如在
几

们句上受载的透平叶片 运转性能的一种方法
,

是利用材料性能呈现方向性的材料 描述

这种高度 各向异性材料行为的本构方程基本上还没有
,

如同没有相应的基础实验结果一样一

尽管金属的单轴行为 已经相当充分地 了解了
,

但对实践中产生的多轴应 力状态来说却不是这

样 司样
,

川 推
一

导本构方程的方法仍然没有得到大家的承认 需要进一步努力去研究本构

方程的基本提法
,

以及需要与受均匀应力的试件相对照 去判断这些方程在预报部件行为中的

成功程度 当不同的材料放在一起以便通过它们在一起协调 几作而提供一索列希望得到的性

能 寸
,

问题就进 步复杂化了 例如
,

部件受到超过 ℃高温的部分 可以 由具有耐高温涂

层的金属构成 不同材料的这样复合引起了一些问题 尽管金属可以提供强度
,

而涂层能防

护热腐蚀
,

但金属和涂层两者之间的界面连接
,

必须是充分牢固
,

能承受由
一

热膨胀系数不

协调而产生的热应力 如果要使所得到的部件能够经受得起载荷和温度随时间的复杂变化的

作用
,

那就必须 了解这种表而的界面力学 因而建立 合适的本构方程
,

对本文中提 出的许多

论题来说是一个从础性的普遍问题

高温设计

要求提高热效率和加工效率
,

意味着必须不断提高 作温度 例如
,

在天然气工业范围

内
,

需要 仔
一

些结构部件在 ℃左右的温度下 」几作 在所有温度水平上都料想到会有这种

效果
,

因此
,

目前蒸汽发电设备的 ℃温度将提高到现在用
一

’飞机发动机所达到的 ℃水

平 然而
,

部件将是更大的
,

将工作几万小时而不是儿千小时
,

并且用蒸汽运行
,

而燕汽是个腐

蚀环境 在温度超过熔化温度的 时
,

受到应力的材料将随时间连续变形和损坏 因此
,

高温部件被设计成只工作有限的寿命 适用于高温的力学
,

必须能描述材料变形和破坏两者

的时问相关行为 为了满足在极高温下工作的条件 正在发展新的陶瓷材料
,

并 因为这些材

料具 了尸 金属极不相 同的性质
,

所 以 可能必须 尚待研究的力学成果来发展新的设计 方法
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现在已经相当好地了解了用来描述时间相关的单轴变形所需要的本构方程 然而
,

有三

个实质上的缺点

目前提出的本构方程通常都很复杂
,

并且在设计的开始阶段太难掌握 如此的复杂

性往往是一种对其无能为力的情况 所 以需要将结构系统及载荷与适合于问题要求的本构方

程相匹配 已经阐明
,

特别在剧热载苟情况下
,

如果是正确地匹配了
,

那就有相 当大的可能

去减少材料试验的数量
,

从而节省时间和资金

金属行为的研究基本上限于单轴应力状态
,

对模拟实际部件中产生真实三维应 力 状

态的情况
,

几乎没有进行什么研究

一些新的金属依靠性质上的强方向性变化
,

显示 出改善的了性质 急切需要对 这 些

方向性性质有一个好的描述
,

就象急切需要实验结果一样

山于经济原因
,

需要减少部件实际寿命和设计寿命之间的差距
‘

如果对引起破坏的细观

过程的发展有更好的了解
,

那就可能有助于实现上面的工作 用这种办法
,

就有可能满足发

展合理的寿命预测技术的需要
,

这种技术反映材料内部偶然发生的事情 在值得注意的项 目

中可能有以下两个

多轴应力状态对损伤 其中包括蠕变破坏
、

蠕变 疲劳相互作用 过程发展的影响
,

腐蚀破坏的作用
,

以便可 以估计应力与化学作用的祸合作用

在有预裂纹的结构中损伤的发展 这可能包括蠕变裂纹扩展
、

蠕变 疲劳对起裂和裂

纹扩展两者的影响

损伤率
,

特别是热腐蚀的损伤率
,

随温度的升高而急速增加
,

并且随着温度的升高金属

的利用变得越来越困难 所 以
,

如果要使提高性能成为可能
,

就必须考虑具有更高熔化温度

的材料 陶瓷是一种具有这种可能性的材料 如果陶瓷被用来承受主要载荷
,

一

那么它们的脆

性就变成一个先天的设计弱点 为了改进韧性
,

正在利用由相变效应和纤维增强导致的韧化

机理 然而
,

大家知道
,

破坏过程还是在高温下工作的陶瓷中产生
,

所 以仍然要建立有助于

设计这类部件的相应的力学 很可能在一段时间内主要的妥善处理办法
,

是采用 由金属 用

于承载 和陶瓷涂层 用 犷防护热腐蚀 组成的复合材料 这种结合可能使工作 温 度 增 加

℃ 然而在金属 陶瓷的界面处又 出现了困难
,

在这里
,

热失配产生了内应力状态
,

这种

内应力特别在热循环加载条件下
一

可能引起破坏

时效系统的寿命估计和延长寿命

通过在恶劣条件下操作动力设备
,

知道 了各种破坏形式在设备整个寿命中不断出现 一

般说米
,

因为设 计过程中加 了安全系数
,

所 以检查一股显示 出
,

在到 了设计寿命时设备还是

良好的 然而 自然会问
,

设备工作寿命可否安全地延长 如果可 以安全地延长
,

那就可以有

巨大的经济意义 接着的问题是测量设备的损坏情况 预报损伤的未来发展
,

从而提供一个

精确的寿命预报 为了进行这些工作
,

必须了解破坏机理
,

破坏的发展速率和破坏对部件运

转性能的影响 下面列举这个领域中现代的部分代表性问题

残 余应 力测 定 残余应力 已被证明是部件破坏的主要原因 用残余应力无损检 测 法
‘

它以恰当的分析作后盾 来解决工业中日常面临的某些问题
,

可能要走一段很长的路

应 力加速腐蚀 和腐蚀 疲 劳 这问题与第 条有关 总的说来
,

了解物理 化学的藕合

问题
,

对 于丫解应力腐蚀和腐蚀疲劳是必须的
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无损检测 波传播知识对于了解象超声波检验这样的技术是必不可少的 在 这个工
业上竭力延 长设备寿命和节省资源的时代

,

无损检测 正在成为一种更重要的工具
,

在本领域内技术发展的动态不仅包括超声检验
,

而且包括 线和涡流检验 就物理 损 伤 而

论
,

无损检测结果的解释是一个紧迫的间题

熔焊和 固化 问题 构件和机器部件的成功的结构
,

要求 良好的熔焊
,

因为许多破坏

看来都发生在熔焊件中 从力学观点来看
,

要求改善对熔焊过程的了解

降低费用的一些尝试的效果

长期以来
一 。 型低合金钢被使用在高温下工作的部件结构中

,

目前的许多事实
,

包

括部件尺寸增大和来 自外国的高强度钢的挑战
,

已经导致考虑在淬火
、

正火和回火状 态下利

用这些钢
,

这种状态的钢组织中主要是贝氏体 通过热处理达到屈服强度和极限强度的改善

是相当可观的
,

如果有 可能通过把这种强度的增加量完全转换成许可应力的增加值来刊用这

种效益
,

那就相当于可能节省约 的材料 这不仅带来费用上的直接节约
,

而且可 以使更

大比例的制造工作在有较多控制的车间内进行
,

从而有 了得到更高可靠性的前景

然而
,

一

与具有较高强度的材料有共同之处
,

这些热处理的合金钢 由 于 循 环 加 载 而 遭

受相当大的强度损失 例如
,

在相当于癣劳寿命 一 的循环之后
,

交 变 塑 性 变 形 对
。 钢的影响是降低了循环应力幅值约 当循环继续时

,

观察到类似的降低

如果为设计 目的调整这种钢的许用应力值
,

则这种循环软化效应实际上抵消 了原来从热处理

材料得到的任何好处
,

因为循环强度与同种材料的正火状态的强度儿乎没有
一

么不同 除了

对短期性能 例如屈服强度 的影响之外
,

已观察到了间歇的应力交变 不一定在非弹性范

围内 还对蠕变变形性能有不利影响
,

在某些情况下寿命降低达几个数量级 从压力吝器设

计的观点来看
,

这意味着时间相关性能同样可以有相当大的降低
,

最终可以观察到
,

在循环

载荷下在蠕变范围内贝氏体低合金钢表现出严重的寿命降低 如同需要确定结构条件 在此

结构条件下软化特性导致过早破坏 准则一样
,

在循环载荷状态下
,

仍需发展不断地软化的

材料的力学

大型和复杂系统的设计

在实践中所产生的许多破坏
,

是由于疏忽而违犯 了非常实在的物理学和力学原理所造成

的 尽管 “ 专家 ” 系统 己经发展到形成 了建立在规律基础上的知识
,

但是
,

能够利用结构力

学知识宝库的 计算机系统还儿乎不存在 质量保证技术是用来保证制造过程在 设计完成之后

进行 质量保证技术并不能找出概念性设计中的缺陷
,

而这些缺陷是可能在设计的整个工作

寿命中经常出现的

当大型系统的设计还是个合同时
,

在设计过程能完成之
一

前常常必须做出 一 些 决 断 因

此
,

早期的决断必须不引起在设计中的前后矛盾
,

这些矛盾暴露在后面的更详细的设计阶段

中 经验表明
,

这类错误几乎总是难于纠正和纠正费用昂贵的 力学的近似方法为发展适应

」早期设计阶段的快速方法提供 了可靠的基础 尽管这些方法的作用在计算机时代前已有了

很好的评价
,

但仍需研究它们的适用性和研究把它们编制到与分析系统不同的计算机设计中

去 因而需要把严格的力学领域扩大到结构系统的设计中去 对力学的这种要求
,

很可能因

为可获得许多新材料而变得更加明显

实际土
,

现在存在如下的可能性
,

这就是材料本身的设计成为总结构系统设计中的基本

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



组成部分 需要发展严格的 “ 范围外石 ‘ , 的方法
,

并 且这些方法将同目前主要应用着的分析
方法有效地结合

计算技术和分析方法

虽然有限元方法原则上可 以用来确定复杂系统 受任何形式的力学载荷或热载荷作用的

系统 的应力和应变历史
,

但实际情况却有点不是这样 首先
,

通常使用的本构方程仅能描

述相当简单的材料行为 能够描述材料行为的较复杂问题的那些本构方程
,

却极易得出棘手

的方程组 这些方程组引入了数值不稳定性
,

要想回避这些数值不稳定性
,

需要进行繁重和

昂贵的计算 因此
,

一步一步小心谨慎地进行计算的那些一般计算方法
,

除了对于最简单型

式的载荷情形外
,

都可能证明是不 切实际的 试 图考虑变力学载荷和变热载荷的影响
,

可能

导致计算工作量大得不能获得成功的数值计算困难 当本构方程考虑损伤的影响时也可观察

到类似的困难 这种计算 日趋重要
,

因为它们不但有希望预测变形的累积情况
,

而且也有希

望合理地预测部件的寿命 因而迫切需要发展数值方法
,

这些数值方法有希望提供稳定的行

为
,

并且非常有力地避免 目前方法所要求的精心照料

即使这样有力的方法是现成的
,

在作出关键性的和有影响的决定时
,

这些方法在早期设

计阶段不大可能是有用的 这时
,

举世公认但有一 定缺陷的简化计算可 以证明是很有用的
,

特别当涉及容易得到的那些材料特性的时候 这样的方法的一个例子是用于蠕变变形和破坏

设计的 “ 参考应力 ” 方法
,

并且这种方法适用于常载荷和循环载荷二者 对于受相当大交变

塑性应变的部件
,

还需建立这种简化和受限制 的方法
,

而这种塑性应变又可能

是硬化 象不锈钢 中 或软化 象低合金
一 。 钢中 的原因 在研究这类问题时

,

很可能要求考虑材料行为和结构系统的综合的总影响 事实 上
,

如果我们用以前的经验来指

导
,

那就极可能许多计算方法都将是现成的 当设计从大量初始试算进展到成熟的逐步起确

定作用的分析时
,

这些计算方法 中的每一方法将适合于作出决断过程的不 同阶段

了 非金属系统

虽然现代的分析方法和数值方法主要是对金属进行设计的结果
,

但用于机器部件的非金

属材料
,

其 日益增长的利用和重要性
,

意味着必须对发展适用于新材料的设计力学给予极大

的注意 复合材料的性质和应用
, 已是长期深入细致研究的课题 复合材料方面的研究 良机

在本报告的其他文章中谈及 在本文中
,

我们提到三种材料
,

它们是适用于结构的代表性材

料
,

正在被大量应用
,

并且应用数量不断增加

陶党 提高工作温度可 以改善大多数燃烧系统和热回收系统的热效率 更 高的

操作温度必然对用在这些系统中的材料提出更苛刻的要求 因为提高了设计工作温度
,

达到

了金属合金的可用极限
,

所 以必须更多地使用陶瓷材料 陶瓷的高强度和抗腐蚀性
,

在高温

燃烧和余热回收中有着巨大的优越性 然而
,

在廉价的和可靠的陶瓷可 以使用于结构系统之

前
,

要求对基础了解有进一步的发展和更高的水平

例如在铝加工工业中
,

现代技术受到苛刻废气环境的强烈限制 在一般熔炉中犷 一

℃的废气挟带了含硫
、

氯和氟的蒸气以及碱金属类硫酸盐
、

卤化物和铝氧化物粒
一

子等组

分

指老的结构系统设计范围外 —译 省
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传热和热冲击
,

陶瓷 陶瓷和陶瓷 金属连接
,

脆化材料设计
,

熔融金属的耐蚀性
,

以及
各种各样的烟气

,

是重要的有关问题

早就注意到 目前正在发展的燃气轮机 以 ℃ 的气体入 口温度工作
,

并且它只采用金属

部件 如果可以保证充分的可靠性
,

那么将可以考虑通过更高工作温度和采用陶瓷来提高效

率
。

防热涂层的发展将很可能是向提高工作温度迈出的第一步 为这种应用 目的
,

陶瓷必须

具有极好的耐热冲击性和必须在氧化
、

腐蚀
、

高速和高温气体中是稳定的

计划的 发动机将使用镍合金或先进的铁基合金 加热器头部
、

回热器和预热器

都是主要部件
,

这些部件的工作寿命受工作环境的限制 特别是加热器头部必须在 ℃温

度下经受住高达 的压力和长达 小时 以上时间的考验 如 果 陶瓷

的蠕变寿命得到改善
,

则加热器头部将考虑采用陶瓷材料

碳酸盐燃料电池在约 ℃下工作
,

采用陶瓷作阴极
、

基体材料和各种热交换器 诸如

阴极溶解
、

极化
、

腐蚀和热疲劳之类的材料问题
,

将用陶瓷作为替代材料或作为防护涂层来

解决 固体氧化物燃料 电池在 一 ℃ 之间工作
,

它们经受着热循环
,

因而将儿乎完全

由陶瓷材料来组成

陶瓷固有的低韧性是一个弱点
,

但是当诸如相变和纤维增强这样的韧化效应变得更有效

时
,

就可克服这个弱点 然而现在的改善还不足以避免建立在脆性行为基础上的设计 除了

改善陶瓷的韧性之外
,

还需要发展复合材料的结构系统 这些复合材料将产生具有各种性能

的部件
,

这些性能都是满足工作所要求的

玻璃增强 纤 维 许多结构系统正在用这种材料来构造
,

这种类型材料的 优 点是

容易构造结构系统和不受化学腐蚀 因而现在它被用于许多管子和容器 但一般说来
,

这种

应用局限于结构问题是次要间题时的低应力状态 然而
,

由于这种材料和结构方法的不可靠

性 以及 由于长期工作的损坏
,

增加工作要求是达不到的 改善可靠性的有益结果将是增加载

荷和应力 因而需要去了解材料破坏的模式
,

以及在构造过程中如何控制这些材料的破坏模

式 同样地
,

需要了解时间相关破坏机理
,

而且还需要把这种了解发展成可以应用的力学理

论

混凝 土 预应力增强棍凝上不仅用于 二 木工程结构系统
,

而且用于机械 工 程结

构系统 虽然在土木工程系统中出现裂纹时 问题可能不太严重
,

但机械防护外壳系统中具有

分布裂纹
,

却可能导致危险物质的泄漏 因而需要研究混凝土和脆性材料的连续介质损伤力

学
,

特别是在高热学力学载荷和高内压载荷的情况下

份要开展研究项 目一览
·

本构方程 对于高温材料
,

包括具有强方向性性质的那些材料 材料软化对结构运转

性能的影响也是普遍问题
·

微 裂纹 力学 预测发裂纹成核和扩展的能力
,

将有助于系统表述安全寿命的预报技术

和奠定无损检测的基础
·

多轴应 力状 态 为了设计出高效的结构
,

必须了解在实际中产生的那些有代表性的多

轴应力状态的影响
·

寿命估计 必须发展建立在力学和材料性能基础上的合理寿命预报方法

下转第 页
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表 塑性变形类模型的优缺点一览表

一
一

—一
一 一

甲

一
喇

一
翻 , 阳 甲州 , 卜 , 曰 , ,

一
圈 晌愉

一一
一

一一

一
类 型 优 点 缺 点

塑性变形理论

⋯
①
蔽 一 ①而、、近

赫
口

病辰连续易
②允许滞回性状 ②除卸载情况外

,

性状 与路裸无羊

变模盘模型 ①简单

②数据能很好拟合

⑦允许滞回性状

④容易拟合

⑤适用于有限元法计算

①在中性或接近中性加载时发生连续性间题

裹 塑性类棋型优缺点一览表
,

一一

一一
一

一一一
一

洲

一类 型 优 点 缺 点

一

‘

类纯塑性模型

①拟合简易

②容易应用

③适当选取参数后能与 入 一 杨 卜准则吻合

④备有计算机程序

⑤能用极限分析技术

⑥满足唯一性要求 相适应流动祛则

①过高估计了屈服时的剪胀性

②在破坏面内不能产生滞回性

③禹裴戳黔护时低于破坏的循环剪切 ”口载产生

帽 子 类
硬化模型

①满足稳定性
、

唯一性及连续性等所有理论上的要

求
②能适当控制塑性剪胀性

⑧静水压力加载和卸载循环过程中能产生滞回压密

①为拟合数据需进行试算

②相当复杂

产就所时载型加模切化剪硬环动循运的子坏帽破用于使低当时水力排压述不水描算隙当推孔适能的以不生可③

一
目 目 目“ 中幼 曰 , 曰

︸︸︸︸一一

上接第 页
·

应 力加 速腐蚀 力学 化学间题的祸合在今天的部件中是一个重要的破坏机理
·

设计力学的发展 需要发展和利用有助于支持早期 “ 范围外 ” 设计阶段的变分法和定

界方法 在这些方法中应特别努力将总系统中材料的选择和材料设计包括在内
·

计算技 术 要求可靠的计算技术
,

它们能避免数值不稳定性
,

并能处理发生在实践中

的热载荷和力学载荷的变化
·

非金属 系统 需要有脆性材料的设计方法
,

合和分配将提高结构系统的运转性能和工作范围

以及需要研究材料的组合和分配 这种组

程屏芬译 自 夕 , 丙, 尸 ” , , ,

一王

日
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