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一
、

发展新材料必须有物理学与
力学的交叉

当前发展新材料的热门话题是信息材料和生
物材料

,

但是对于我国 当前经济建设的需要来说
,

结构材料仍然是关键材料
,

因为归根到底
,

生产工

具的制造总是离不开结构材料
。

对于所有的结构材料来说
,

力学性能是最重要
的使用性能

。

任何工程结构
、

机械零件和生产工具
在使用过程中都要受到各种形式外力的作用

,

这就
要求所用的材料具有能承受外力而不超过允许变
形或不破坏的能力

。

某些信息材料在使用当中也常
常受到力和热的作用

,

因而也要求具有相适应的力
学性能

。

力学性能有别于其它物理性质之处是它的结
构敏感性

,

因而结构材料设计所要考虑的首先是控
制材料的力学性能的原子和分子效应以及显微组
织结构效应

,

所牵涉到的性能主要是弹性
、

范性 塑

性 形变和断裂
,

所牵涉到的学科是固体物理学
、

材
料科学和力学

。

对于非金属结构材料
,

还牵涉到电

子效应和量子力学
。

从过去的情况看
,

关于材料力学性能方面的各

个学科层次的研究内容是相当割裂的
,

是彼此不相
联系的

。

例如
,

物理学进行的关于材料力学性能的

研究只强调材料的弹性
,

采用量子力学的方法来研
究电子的运动和变化

,

计算原子间 的结合力
,

而关
于范性的研究则只考虑位错的运动和增殖

,

所采用
的计算方法主要是连续介质弹性力学

。

这就把材料
的弹性和范性割裂开来

,

无法理解从弹性到范性的

过渡
。

在 目前
,

由于金属学和物理冶金学的拓宽而
形成的材料科学则只注重显微结构的组态和变化

包括光学显微镜和 电子显微镜所能观察到 的范
围

,

着重研究裂纹的扩展引起材料断裂的过程
,

对
于各种晶体缺陷 包括点缺陷

、

位错
、

晶界等 的运

动变化在形变和断裂过程中的作用研究得较少
。

各个学科之间的割裂现象以力学与物理学之
间的鸿沟最为明显

。

直到最近
,

材料力学工作者所
注重的是工程设计

,

把材料看作是一种连续介质
,

不考虑它的结构和结构缺陷
,

进行的工程设计只是
根据实际测得的材料的力学参量指标 例如屈服强
度

、

断裂强度
、

延伸率和面积减缩率等
,

用材料力

学的原理和计算进行近似的评估
。

因此
,

为了提出

精确定量的设计
,

保证系统的安全和可靠
,

必须进
行跨学科的综合研究

。

对于结构材料的设计来说
,

这就需要物理学与力学的交叉与结合
,

大力发展物

理力学或力学物理这个新学科
,

并加强进行相关的

基础研究
。

二
、

结构材料设计的关键是
加强物理力学的研究

对于新型结构材料的主要要求可以归结为两
个方面 第一

,

具有一定的强度
,

从而在服役当中不
致于

“

失效
” 。

这主要表现在
“

断裂
”
上

,

包括在交变

载荷下的疲劳
、

在高温下的蠕变和低温下的变脆
,

以及在极端条件下的力学行为
。

第二
,

具有优良的

加工性能
,

这才能把材料制成所需形状的机械元
件

。

人们把对于这两个方面的期望归结为
“

金属的

强度赶陶瓷
,

陶瓷的塑性赶金属
” 。

这很形象地表达
了设计新型材料或改进传统材料的指导思想

。

我们

认为
,

除了上述两个要求 以外
,

还可 以加上对于阻
尼性能的要求

,

就是能够消除机械振动的性能
。

对

于运转速度 日益提高的机械元件来说
,

高 的消震

阻尼 性能是必要的
。

新近有人认为应该把阻尼性
能作为材料的一项重要的力学性能指标

。

下面我们

针对新型结构材料的上述三种要求来阐明在设计
新型结构材料所牵涉到的学科层次以及它们之间
的联系

,

并进而说明基础理论研究对于材料设计的

重要意义
。

关于材料强度的问题

科技导才民



就 目前应用得最广泛并且最重要的金属材料
来说

,

传统上提高强度的主要措施是合金化
。

金属

物理学工作者研究了固溶强化
、

沉淀强化
、

弥散强
化等合金强化的措施

,

广泛地应用了晶体缺陷和位
错理论来说明强化的机制

。

这与理论强度和晶须的

研究相配合
,

逐步发展了用复合材料的方法来提高

材料的强度
,

并且在一定程度上解决了强度与脆性
相矛盾的问题

。

为了达到
“

金属的强度赶陶瓷
”的 目

的
,

我们不能完全依靠晶体缺陷 的机制来说明 问

题
,

而必须考虑电子效应所引起的键力的作用
,

这

就牵涉到量子层次的问题
。

另外
,

为 了解决工程设计问题
,

必须了解新材
料在各种使用条件下的应力与应变的关系

,

这就需
要力学工作者列出材料的本构方程

。

断裂力学的发
展使人们能够从试验所测 出的材料裂纹扩展速度
来推知带有裂纹的机械元件的残留寿命

,

但要预知
裂纹的扩展速度却不得不求助于位错和界面的运
动和增殖的知识

。

总之
,

要了解材料的断裂机理
,

必
须了解材料的弹性和范性形变的过程

,

因为即便是
最脆的材料

,

在断裂以前也会发生一定的范性形
变

。

另外
,

要了解裂纹的成核和萌生的问题
,

也须研
究材料的整个服役过程及其历史

。

这些都须从量
子

、

电子
、

原子和分子以及显微结构的运动变化及
其交互作用的角度来考虑

。

要解决这些物理学和力学交叉的问题
,

必须依
靠两方面工作者的紧密合作

。

要沟通物理学和力
学

,

有如挖隧道一样
,

物理学工作者可从物理学这
一头向力学挖过来

,

这可 以 叫做力学物理 力学工
作者可从力学这一头向物理学挖过来

,

这可以叫做
物理力学

。

这样
,

两方面的研究工作者既有了共同
的 目标

,

也有了共同的语言
,

隧道总会挖通的
,

关键
是既要有分工又要有联系

。

关于材料的机械加工性能的简题
金属材料的加工强化性能使人们能够按照需

要把金属加工成所要求的形状
,

例如拉成线材或轧
成薄板

。

这就使金属有别于陶瓷
,

陶瓷很脆
,

难以通
过机械加工而变形 这也使金属有别于粘弹性材
料

,

因为粘弹性材料很软
,

难以保持稳定的形状
。

金
属材料的特异的力学性能既使它能够在外力 的作
用下发生范性变形

,

又由于它的加工硬化性能可以

使之变硬并通过热处理退火使之变软
。

目前虽然有
了基于位错过程的加工硬化理论

,

但都不够成熟
。

这就使得
“ 陶瓷的塑性赶金属

”的愿望难以实现
。

关
于晶界的研究使我们认识到晶界具有粘滞性质

,

能
够在剪切应力的作用下发生粘滞性滑动

,

从而沿晶

界的原子扩散率较高
。

在这个基础上
,

人们认识到
具有晶粒尺寸约为纳米量级的多晶陶瓷材料会大
大提高陶瓷的塑性

,

使它在较低的温度下就具有一
定的范性

。

这引发了人们研究陶瓷材料的晶界和陶

瓷与金属界面的力学性能的浓厚兴趣
。

这又是一项

跨学科和跨层次的综合研究
。

关于材料的阻尼性能
人们很早就认识到

,

材料能够很快地压抑机械

振动的性能是非常有用的一种材料性能
。

这种阻尼

性能既与材料有关
,

也与一些外部参量
,

例如温度
、

振动频率和振幅
,

以及周 围环境
、

外加磁场及电场

有关
。

对于一个结构系统来说
,

如果在机械设计方
面是完善的

,

则对于机械振动的阻尼性能决定于材

料本身
。

很明显
,

如果必须把机械元件或结构系统
所发生的振动减小到一个临界振幅以下

,

就必须求

助于材料的阻尼性能
,

这就迫切需要了解材料的吸
尼性能的来源以及各种外部参量对它的影响

。

由于

近代机械设备的运转速度越来越快
,

所引起的振动

越为激烈
。

把振动振幅加以限制可能是设备的正常

运转所必需
,

可能是 由于要延长系统的可用寿命
,

也可能是为了减轻操作者所受的干扰
。

噪声一直是交通工具和家用 电器困扰人们的

质量问题
。

人们固然可以在设计中尽量避开器件可
能产生的本征振动

,

然而消灭噪声更为明智的做法

是选择那些不会在声波范围 内发生本征振动的材
料来充当结构材料

,

发展不会
“

喊叫
”的材料

。

人所共知
,

疲劳断裂引起了许多的严重事故
。

材料的疲劳寿命决定于在材料中产生的交变应变
振幅的大小

。

可以预期
,

高阻尼材料的采用将会提
高振动机械部件的疲劳表现和疲劳寿命

。

高阻尼材料的设计包括着各个层次的跨学科
问题

。

对于包括着许多 自由度的设备系统来说
,

可

以通过工程设计的办法引人一定的惯性元件和弹

性元件的组合
,

使得整个系统在某一 自由度对于给

定的振动频率完全不发生振动
,

但是就一般情况来
说

,

必须通过采用
“

结构复合阻尼
”

和
“

材料阻尼
”的

办法来达到阻尼的 目的
。

结构复合阻尼所根据的原

理是把高劲度材料与高阻尼材料组合到一起成为
一个元件

,

例如在金属板上涂上一层高枯弹性材

料
,

或者用纤维增强树脂材料
。

这种类型的阻尼也
可以在一定程度上包括

“

玻璃一陶瓷
”
一类材料

,

其

特点是高阻尼主要产生于两种不 同材料之间的摩

擦所引起 的振动能量 的 消耗
,

也就是所谓 的
“

外

耗
’, 。

材料阻尼指的是在一种材料当 中所引起的对

于振动能量的消耗
,

也就是所谓的
“ 内耗

” 。 内耗来
源于材料内部的缺陷或不均匀结构

。

对材料施加一

定的策动力使它振动时
,

物体内部要发生相对应的

变动
,

由于有缺陷或不均匀 的结构存在
,

物体内部
的变动就会与外部策动力不同步

,

从而使物体被激
励而获得的振动能量被消耗

,

物体就会渐渐停止振
动

。

物体的振动停止得越快
,

说明物体的内耗越大
,

也就是阻尼性能越高
。

产生内耗的物理机制很多
,



但是从得到高内耗或高阻尼材料的角度看
,

最有希

望的是位错弛豫效应
,

各种界面 晶粒间界
、

相界
、

孪晶间界
,

畴界等 的运动 以及相转变 玻璃转变
、

热弹性马氏体转变
、

沉淀 效应所引起的内耗
。

上面所谈的阻尼机制主要牵涉到 固体的晶体
结构和晶体缺陷

,

但是非晶材料却一直被认为是属
于最高阻尼材料之列

。

另外
,

非晶高分子材料和金
属玻璃也都表现出高阻尼性能

,

但是关于这些方面
的系统研究还很少

。

应该指出
,

材料的阻尼性能与材料的强度是一
对矛盾

。

高强度材料的阻尼性能低
,

低强度材料的

阻尼性能高
。

高阻尼材料的设计者必须通过深人了

解阻尼 内耗 的机理才能解决这个矛盾问题
。

三
、

新材料的总体设计必须
有
“

科学帅才和将才
”

发展新材料和材料制备工艺要有明确的要求
和具体的思路

,

这就首先需要进行材料设计
。

材料
设计就是根据材料科学的原理

,

按照指定的使用条
件和性能要求来设计材料的成分和组织结构 以及
加工工艺

,

也就是制订配制新材料的
“

丹方
” 。 为 了

使
“

丹方
”

很灵验
,

必须预先广泛地了解材料的成分
和组织结构与其性能的关系

。

现代高新技术和工艺
的发展对于材料提出了越来越严峻的要求

,

传统的
“

炒菜
”和

“

试一试看
”的发展新材料的方法已经不

适用
,

必须有一套合乎科学的材料设计方案来进行
指导

。

一个完善的材料设计包括许多环节
,

从构思到
制备的过程中要解决不同层次的问题

。

在进行某种

具体材料的设计时
,

首先要考虑
,

控制这种材料的

主要性能的是何种内部过程
。

这可 以分为量子效
应

、

电子效应
、

原子和分子效应以及显微组织结构

效应或细观效应
。

当然也要考虑外部条件对于这些
过程的影响

。

这些不同层次的微观的
、

细观的和宏

观的过程都属于各个不同层次的学科所研究的对
象

,

所对应的学科层次是量子物理和化学
、

固体物
理学

、

材料科学
、

力学
、

材料工程以及系统工程
,

所
对应的设计层次是量子元件设计

、

电子元件设计
、

原子和分子元件设计
、

工程设计以及系统设计
。

上述各个层次各有 自己 的特点
,

但其间也存在
着交叉和紧密联系

。

各种材料所要求的设计层次并
不相同

。

例如
,

对于信息材料来说
,

所要求的主要是
量子元件和 电子元件的设计

,

而对于结构材料来

说
,

则主要的要求是原子和分子元件设计和工程设
计

。

因此
,

在进行具体材料的设计时
,

必须抓住它所

牵涉的主要内部过程和学科层次
,

着重解决主要矛
盾

,

对其规律进行深人细致的 了解
,

然后才能够提
‘

出有效的设计原则和具体措施
。

这就需要在有关的
各个学科层次进行具有各该学科特点的基础研究

,

解决
“
知其所以然

”的问题
。

我们强调分工解决各个学科层次基础研究问

题的 目的是为了更好地发挥各个学科之间的联系
。

有分工才能达到更好的合作
,

只有分工没有合作则
会导致不同的学科各不相干

,

互相分割
。

事实上
,

各

个层次并不是孤立的
,

它们之间本来就存在着紧密
联系

。

近年来发展起来的
“

协同论
”

或
“系统科学

”
为

材料设计提供了一个理论框架
。 “

协同论
”

研究一个
系统内各个子系统之间的相互影响和协同作用

。

所
以

,

电子行为
、

原子和分子结构
、

晶体缺陷
、

显微组
织和宏观裂纹等都可包括在内

。

我们认为
,

进行材
料设计必须解决跨学科的问题

,

从而需要组织和协
调有关学科的力量从理论方面

、

应用方面和工艺方
面进行合作和综合研究

。

以单干的方式从一个方面
进行孤立研究会形成一个封闭系统

,

使知识闭塞
,

思路枯竭
,

并且会理论脱离实际
。

因此
,

搞材料设计
就像是接力赛跑一样

,

有人跑第一棒
,

有人跑第二
、

三
、

四棒
,

根据教练员 的总体安排和战略部署
,

跑每
一棒的运动员都担负着各 自的特殊任务

。

例如
,

跑
第一棒要争取跑道

,

先声夺人 跑第四棒的要奋力
冲刺

。

跑每一棒的运动员要把他跑的那一段跑好
,

而各棒之间又有紧密的衔接和默契
,

做好接棒和递
棒的工作

。

这样
,

一方面可以充分发挥跑各棒的运
动员的特长和潜力

,

另一方面从第一棒到第四棒又
组成了一个链条的整体

,

跑每一棒的运动员可以根
据 自己担负的特定任务而奋力拼搏

,

为获得整个接
力赛的优异成绩做出各 自的贡献

。

这就是说
,

在材

料设计这个链条上
,

每个学科层次必须深人地了解
各该层次的 问题

,

才能对整体设计发挥最大的作

用
。

在材料整体设计上
,

我们需要能够做好整体安
排的

“
帅才

” ,

但是更需要能够深人细致地做好每个
环节工作的

“

将才
” 。

有了
“

科学帅才和将才
”

才能上

下沟通
,

程序顺达
,

层次分明
,

分工协作
。

如果各个
层次的工作不够深人

,

则会形成做基础理论研究的

人既不理论也不实际
,

做实 际工作 的人只会
“

炒
菜
” ,

不能够理解和交流搞基础理论的人传来的信
息和思路

。

当然进行每个研究层次的人也要了解整
体安排和部署

,

要扩大 自己 的知识面
,

了解各个层
次之间的联系

,

但最重要的还是做好 自己 的
“

本职
工作

” ,

这就是
“

分工
”和协作的辩证法

,

也是
“

将才
”

与勺巾才
”的辩证法

。
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