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提要 本文论述我 国流 变 学研究 的现状
、

成就
、

任务
、

困 难及其对 策
。

着重介绍诞 生在

我 国 并达 到 国际先进水平 的新分支学科一缺陷体流变 学和 中 医基拙理论流变 学的 内容
。

现状与任务

流变学是介于化学
、

力学和工程科学之间的交

叉学科
,

它 的研究对象是具有复杂的流动和变形特

性的物质以及工农业 中工程和工艺过程的物理力

学分析
。

生物流变学和临床血液流变学
,

由于本身

具有的独特领域与对象
,

已形成独立的分支学科
。

自 . 2 3 0 年中 国化学会
、

中 国力学学会共同成

立流变学专业委员会以来
,

已分别在长 沙
、

成都
、

上

海
、

广州召开过四届全国流变学会议
。

在北京还召

开过一次国际性会议
。

国内从事流变学研究的 已从
几十人发展到逾千人

。

近五年来
,

在聚 合物的性质

与 加工工艺
、

三门峡水 电站导洪洞岩石流变性
、

石

油钻井用压裂液流变性
、

三次采油用聚合物稀溶液

的渗流规律
、

单支墩大头坝裂纹成因与扩展规律
、

火箭弹托的超塑性加工
、

直升飞机发动机转子的蠕

变成形
,

医学 中的 活血化疲
、

中 风预报
、

肝胆流变

性
,

中医基础理论中经络感传动 态基本方程及人体

生物场的本构方程和 响应特征方程的建立等方面

的理论研究和实践都做出了很好的成绩
,

提出了一

些新观念
、

新理论
、

新方法
,

有的成果在国际上也属

开创性的
。

与此同时
,

在高粘弹性流动 的数值仿真研究中

发现了复杂分形结构
,

使得整个偏微分方程组严格

地等价 于与有限维动力学系统对应 的一个藕合常

微分方程组
,

这极有利于该数值仿真技术
。

在原油

管道输运的减阻机理研究 中发现
,

增大耗散微涡尺

寸时粘性底层厚度也增大
,

使同一剪切应力产生更

高的平均速度
,

阻力系数减小
,

但湍流流动 中往往

出现拟序结构的 图象
,

而时间行为却是混沌的
。

电

流变性流体的研究表明
,

它具有在 . 4 秒内实现 可

逆的液化和 固化特性
,

从而可制造出更可靠且可控

性更好的液压装置及制动系统
,

并可直接实现数字

脉冲控制
。

这是一项具有重大意义的机电一体化高

新技术研究
,

是第三代液压技术和制动技术 革命的

方向
。

此外
,

在多孔介质中多相非牛顿流 体的 流动
、

黄原胶的拉伸变稀和聚丙烯肤胺的拉伸变稠性质
、

浓聚合物悬浮液流变性
、

原油全流变曲线量测
、

水

煤浆管道运输
、

泡沫浆液流变性
、

纸浆
、

泥石流
、

液

晶及共混物
、

食品质构
、

地震机制
、

分子理论
、

物 质

的光流变性
、

热粘 弹性的研究
,

以 及计算方法和实

验手段等方面都有良好的起步与成果
。

但是
,

为在经济建设中进一 步发挥作用
,

流变

学在许多领域还需加强研究
。

例如
5

.
6

在农业工程和绿化工程中
,

水与溶质在土壤

和植物体中的传输规律及农副产 品
、

食品加工中粘

结性
、

热稳定性
、

震凝性
、

可塑性
、

触变性等有关质

构问题的研究
,

均应置于 流变学理论基础之 匕方

会有真正的突破
。

7
6

对 已开发油田 的持续稳产
,

钻井与完 井用泥

浆
、

水泥浆和压裂液的性能改善
,

悬浮液 与泡沫浆

液的 流动机制及原油管道输运的湍流结构和 减阻

机理等方面还需做大量深入的研究
。

8
6

三峡工程中的大坝防裂与防渗
、

坝基与围堰

高陡边坡的稳定性
、

碾压混凝土的成形
、

地下结构

的岩石流变性影响
、

巷道变形 时围岩作为流变体的

计算等方面
,

流变学均可做出贡献
。

−
6

航天
、

潜水器及核反应堆保护层
,

电子工业

及计算机元件等所需的在复杂环境下具有优 良性

能的新型材料与构件
,

纳米陶 瓷
、

纳米磁性材料
、

纳

米金属材料的结构与性能研究等
,

均急待流变学的
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参与
。

0
6

机械工业中液压系统
、

制动系统的革新
,

温

度稳定性好
、

无沉淀
、

无腐蚀
、

不变质
、

击穿 电压高
、

电粘特性优 良
、

价格低的 电流变性 油 的研究与配

制
,

流变学性能研究是不可或缺的一环
。

≅
6

塑 料反应注射成形
、

挤压成形
、

吹模成形等

工艺
,

聚合物的纺丝工艺
,

金属材料流变铸造工艺
、

焊接工艺
,

造纸与橡胶制 品工艺等的提高
,

用于陶

瓷制 品生产的聚合物模具材料的研制
,

都离不开流

变学
。

Α
6

地震机制 与防震措施的研究需要了解地慢

岩 石 圈 在 高 温
、

高 压 下 的 流 变性 能
,

在 异 重 流
,;  ∗ % )Β∃ Χ∀! > 1尤其是泥石流机理与运动规律的研

究中
,

流变学的研究也不可少
。

3
6

医学与 生物
,

尤其是血液
、

胆汁
、

体液
、

微循

环的流变性研究
,

骨骼
、

脏腑
、

器官的动态流变性能
的研究

,

细胞膜作为信息与药物载体的传输规律的

研究
,

以及中医基础理论
、

诊断手段的现代化
、

辨证

的规范化等均需流变学的参与
。

与上述任务相应的流变学实验手段和技术的

研制均应加强
,

其中包括分子动力 学的 计算机仿

真
、

粘弹性流动 的数值仿真
、

激光技术的应用
、

光学

流变仪的研制
、

高速动 态图像连续数字处理仪的研

制 等
。

在计算方法与软件开发方面
,

包括流变学问

题的模式化并转化为计算机可识别 的问题
、

多重网

格等算法的改进
、

程序的编制
、

软件及接 口 软件的

开发
、

耗散系统行为
、

点格 自动机
、

重正化群方法
、

辛 几何的应用等方面的研究都有待迅速赶上国际

先进水平
。

热点与成果

在我国产生
、

发展并具创新前景的流变学分支

学科有
5

.
6

缺陷体流变学

结构及材料的变形与破坏的研究是工程结构

设计和材料科学的基础
。

愈来愈多的近代工程结构
和 材料都是在大变形

、

复杂加载史
、

高温
、

高速
、

辐

射
、

腐蚀等恶劣环境下工作
。

大型结构如核 电站设

备
、

航天器
、

潜水器
、

火箭发射架
、

海洋平台
、

石油化

工设备
、

水电站大坝
、

地下或海下构造物等
,

近年来

常 因变形过程失控或内部缺陷扩展而酿成重大事

故
。

在美 国
,

由于断裂
、

疲劳及腐蚀等引起的事故及

其防范措施
,

每年耗资约 占国民经济总产值的 − 4
,

我国这方面的损失 比率更高
。

当前
,

国际上通常将材料或结构的变形
、

损伤
、

断裂或塑性流动直至 破坏这一整个过程分 由两个

分支学科来研究
。

一是损伤力 学
,

主要研究 宏观可

见缺陷或裂纹出现 以前的力学过程
,

主要有裂纹型

缺陷的连续损伤理论及孔洞型缺陷的损伤理论
。

二

是断裂力学
,

主要研究宏观裂纹体的受力与变形 以

及裂纹的扩展
,

包括线弹性断裂力学
、

弹塑性断裂

力学及粘弹性断裂力学
。

最近
,

国际上又 出现细观

损伤力学及界面裂纹的研究
,

由其带动起来的有材

料的增韧理论
。

. 2 3 Α 年
,

我们首先采用云纹干涉法配合红外扫

描热象仪量测到裂纹扩展过程中裂尖区产生 的温

度场
,

对厚 − 毫米的 Δ 8 钢析
、

厚 − 毫米的聚氯乙烯

塑料板
、

厚 7 毫米 的 Ε+∋ .3 Φ) #< ) 不锈合金板
、

厚 8

毫米的聚氯 乙烯塑料板进行了系统实验
,

随后对同

样材料的损伤演化也进行了温度场的量测
。

与此同

时
,

还采 用光纤力学传感器配合 + 丁机量测 了缺陷

区的质量变化规律
,

采用无接触传感器配合声发射

仪量测 了缺陷区的位移量
。

对金属材料
,

进一步采

用 电磁传感器配合低频磁强计
,

量测 了缺陷区的磁

强变化规律
。

我们研究的 目标是
5

,.1 建立从损伤演化
、

串接而 临界转变至 宏观

断裂的理论
,

确定断裂途径的控制 及最终断面的图
’

像分形几
Γ

何学特征
Η

‘71 提出考虑细观损伤演化和 宏观裂纹扩展过

程中热一力藕合作用 的新观念
Η

,81 建立以过程中的流变与耗散现象为主导的

宏一微观结合的新破坏理论
Η

,−1 确定材料内部缺陷从微观演化到宏观扩展

全过程中局部温度场
、

局部质量场
、

局部磁场的变

化规律及其与材料结构的关系
Η

,0 1 在分 形 理 论 基 础 上
,

用 有 限扩 散 凝 聚

,Ι ϑΔ 1模型
,

考虑损伤与断裂的分形特征及流变速

率本构方程的分形几何学
,

提 出结构物安全评定的

新方法
。

我们 已着重研究了
5

,.1 全过程的 非线性 与不可逆性
,

尤其是流变
响应的 非线性

、

广 义力 与广 义流间 的非线性
,

以 及

表现为应力张量对称性破缺
、

热一力藕合形式耗散

的不可逆性
Η

,71 材料的外部本构假设与内部本构假设的关

系
,

采用 局部化剩余研究缺陷 间的相互作用
,

把缺

陷体破坏理论容于理性热力学框架
Η

,81 寻找细观损伤演化过程与宏观裂纹扩展过

程共有的物理特性及相应的物理量
,

考虑金属材料

结构形态及高分子材料 网络结构与缺陷演化
、

扩展

的定量关系及其与分形维数的关系
Η

,−1 考虑各向异性
、

非 比例加载
、

高温
、

快速加

热
、

高压
、

辐射
、

腐蚀等条件下对材料损伤演化与裂

纹扩展的 影 响
,

以及缺陷 演化扩展速率的分形效

应
,

建立相应的起裂与止裂及再起裂与失稳扩展判

据
Η
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,01 以分形计算机模拟 为重点
,

开发适用于破

坏理论的三维非线性有限元计算方法及软件
,

并应

用于工程实践
,

利用分形维数能沟通微观量与宏观

量间联系的优点
,

简化分析和计算过程
。

上述研究的主要成果
,

说明了材料的细观损伤

演 化 与宏观裂纹扩展这两个 过程存在如 下共性
5

,. 1非平衡态不可逆热力学相容
Η ,71 同时发生热传

导和嫡产生的能量耗散
Η ,81 动量不守恒而局部质

量亦变化
Η ,−1 热形式与机械形式 的能量共存并相

互转化
Η ,01 都是伴有热源汇和热磁效应的非纯粹

力学过程
Η ,≅1 微元的应变和局部转动是同时性的

,

裂尖区的转动场效应不可忽视
Η ,Α1 评估损伤程度

的分形维数仅取决于损伤状态而和尺寸大小无关
Η

,31 流变与耗散现象并存
Η ,21 都是与变形局部化相

祸合的损伤局部化 向临 界断裂转变 的统一过程
Η

,. /1 都是具有 ϑ∃ ! Κ ! Λ ∗ ! = 函数型流变记忆泛函 的

历史延拓过程
Η ,. . 1时空对称性发生破缺且缺陷场

具有规范不变性的规范场产生
Η ,. 71 都是微观动力

学可逆与宏观热力学不可逆间的互补过程
。

在此共性的基础上
,

我们建立起材料损伤与断

裂相结合的
、

宏 微观统一的流变性缺 陷体破坏理

论
,

简称缺陷体流变学
。

它的特点是
5

,.1 放弃了经

典断裂力学有关等温过程的前提假设及经典损伤

力学中损伤量演化律的假设
Η ,71 以过程中的 流变

与耗散现象为主导
Η ,8 1结合现代显微技术和计算

机技术
,

用分形维数沟通微观量与宏观量间 的联

系 Η ,−1 考虑热一力
、

热一磁等藕合效应
,

把非线性

大变形的破坏力 学问题纳入严格的理性热力学框

架
Η ,01 用整体平衡方程进行局部化时的局部化剩

余来表明缺陷 间的相互作用
Η ,≅ 1不但建立了起裂

判据
,

而且
6

建立了止裂准则及再起裂
、

失稳扩展 判

据
。

缺陷体流变学今后的主要任务有
5

,.1 新理论
、

新方法的研究与应用

分形理论的研究与应用
,

主要有分形集的 可微
性和 可积性

,

非线性分形概念
,

多重分形及其维数

计算
,

微结构与混沌
,

缺陷分叉与分形
,

分形嫡与热

力学等的研究与应用
。

规范场论的研究与应用
,

主要有通过最小替换

和最小藕合原理构造 出非线性流变性缺陷规范场

的拉格朗 日函数
,

再通过最小作用量原理建立缺陷

场的完备的动力学方程组
,

规范场引入后对有限物

体构造相应的边界条件和初始条件等
。

,71 对裂纹萌生期的研究

在给定缺陷分布密度和 流密度的条件 下
,

研究

各种 已知缺陷运动引起的耗散和不可逆热力 学效

应以及各种缺陷间的相互作用
。

在缺陷分布密度和 流密度未知的条件下
,

研究

缺陷的 不光滑
、

非 规则 的集和 函数及随机分叉形

态
,

建立起缺陷场的变形几何学和动力学方程
。

建立表征广义应力与 缺陷 分布 密度和 流密度

间的本构方程
,

并确定定解条件
。

,8 1对裂纹扩展期的研究

研究 与确定裂纹扩展过程中各种基本平衡定

律
,

并应用局部化剩余使全局定律过渡到局部定律

的等价类
。

在 凸泛函的基础上建立不可逆过程的全 部非

线性流变理论
,

研究局部质量非 闭式热一力祸合系

统及 + ∀! Λ % )Λ % 一 Μ Λ �  Ν 嫡不等式
。

,81 研究裂纹扩展过程中裂尖塑性流变 区的变

形非线性非协调性
,

以及质量和 温度的变化规律与

相应的热致磁效应
。

,−1 研究裂纹分叉与断裂韧性的关系 以及断 口

表面不规则性与断裂的能量耗散间的关系
,

把宏观

物理量与微结构结合起来
。

,01 裂尖塑性流变 区内
,

嫡不具有极值
,

最小嫡

增原理不再有效
,

需要寻找新 的热力学位 函数
,

以

判定 系统的 稳定性
,

进而确定过程中各阶段的判

据
。

缺陷体流变学 的核心任务是把起裂控制 与 比

裂设计结合起来
,

以提高结构件的安 全度
,

避免 灾

难性事故的发生
。

7
6

中医签础理论流变学

中国传统医学具有 十分浓郁的 中华 民族文化

特点
,

是一门相当重视临床实践的科学
。

其主 要特

点有
5

重视人与 自然界的密切联系
Η
强调阴阳相对

平衡
Η
注重辨证论治原则

Η
诊断中区分

“标本缓急
” 、

“

虚实补泻
” ,

治疗中强调
“

治病求本
” 、 “

治贵 防变
” 、

“

以平为期
” 、 “

三因制宜
”
等原则

Η 注意 养生 防病和

病后调理
。

但是
,

由于受历史条件的限制
,

中医基础

理论缺乏定量化
,

关于
“

证
”

的辨证标准也缺乏规范

化
。

这对深化中国人 民长期同疾病作斗争的经验总

结带来一定制约
,

给 临床诊断和 治疗研究带来 一定

不便
。

为了完善中 医理论
,
∀ , 2 7 年初

, “

经络的研究
”

作为预计在本世纪 内可望取得具有 中国特色研究

成果的项 目
,

被列 为 国家基础性研究的 8/ 个攀登

项 目之一
,

并为此先后开展了电
、

声
、

光
、

温度
、

磁等

特性的实验研究
,

把中国传统医学理论研究推向 了

自然科学的前沿学科地位
。

近年来
,

在宏微观结合的基础上
,

根据我 国 占

代 《周 易》的变易哲理
,

应用现代流变学
“

一切皆流
,

一切 皆变
”

的基本原理
,

结合现代 自然科学的有关

最新成果
,

我们进行了下列各项理论研究
5

.
6

依
“

天人相应
”

和
“

人天无为
”

学说
,

考虑 电磁

效应和热力学效应
,

采用算子谱论给出人体生物场

的微分型和积分型本构方程
,

采用耗散结构论建立

起人体生物场的热力学基本关系式
,

并推导出热力
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学基本函数的具体形式
,

以及天地人同源同构电磁

谐振和 人体 自然界间交 换能量或信息 的感应特征

方程
。

7
6

依
“

经络学说
”

和
“

针炙原理
” ,

根据人体经络

感传现象
,

把经络视为信道
,

把穴位视为信源
,

为表

明信源与信宿 间的关系
,

应用微分几何给出人体经

络感 传的非 线性动态基本方程
、

本构关系
、

边界条

件
,

并考虑了耗散结构原理及约化耗散不等式给予

本构方程的限制
。

8
6

依
“

四诊方法
”

和
“

生物全息诊法
”

的原理
,

根

据脉动流 的强度
、

速率及入射效应 显著程度 来 区分

临床脉象
Η
结合脉象图

,

应用 血液流变学原理建立

各类脉象的波动 方程
,

然后用简化 Π∋ )∗ #  ∗
微极流

体脉动 方程 求得该 波动方 程 的 基 本解
,

并 应 用
ϑ! Θ∀ ! (  和 有限 日。∗Ρ  ∀ 联合变换研究复合脉象及

其与脏腑间的关系
。

−
6

依
“

八纲 辨证
”

原则
,

尤其是
“

气血辨证
”

和
“

脏腑辨证
”

原则
,

根据泛系流变学和
“

灰箱
”

系统理

论
,

认为脏腑是功能影 系统导出的人体生理 内构泛

箱
,

经络作为一个多层 次生命系统的子系统则是脏

腑集的影系统泛结构集
。

分
“

辨证
”

和
“

论治
”

两部分

建立乏晰模型及相应的乏 晰关系矩阵
,

然后用 电子

计算机求解
。

0
6

依
“

阴阳学说
”

和
“

五行学说
” ,

根据气功的气

感效应实测结果
,

考虑生物重演律和人体宇宙全息

律
,

以 � 。匕 ∋ Β%!∗ 一 > &∀ Ρ  ∋ 度规为 基础
,

首先构造

拉格朗 日密度函数
,

以傅利 叶积分表示 能量一动量

张量
,

建立起爱因斯坦场方程
、

能量守恒方程 和流

变状态方程
,

然后结合负嫡流输入方程组成气功功

能数学模型
。

≅
6

在经络的物理学研究 中
,

如声信息传导的循

经性
、

循经感传与经穴发光强度
、

针刺 引起的经穴

温度变化
、

不 同机能状态 下经穴 电阻的变化
、

经穴

的磁特性等都出现 自相似性的不规则 曲线或 自反

演性的不 规则 图形
,

以及 由此带来的不光滑
、

非规

则的集和函数
。

这种情况也出现在脏腑
、

脉象
、

气功

中
,

值得进一步研究
。

研究不光滑
、

非规则的集和 函数的理论是近年

兴起的分形理论
。

分形理论的主要概念是分数维
,

它可用 于研究许多物理现象
,

而分形几何学则能处

理极不规则的形状与 图象
。

分形理论引入空间的分

数维数
,

类似于科学史 上 四维时空学说的提出
,

爱

因斯坦据此发展 了相对论
,

从而把牛顿力学发展到

现代物理的范畴
。

由于时空观念是一切 自然科学和

社会科学的基点
,

分数维的引入对生命科学将会产

生什么影 响
,

也需要进行研究
。

困难与对策

我国流变学界面临许多困难
。

最大的困难是缺

乏 人才和 资金
。

为充分发挥流变学这一交叉学科在

经济建设中的作用
,

笔者建议
5

.
6

建立一支高质量
、

高水平的年轻化队伍
,

迅

速在国内设立流变学博士学位点
。

国内流变学硕士

学位点 设立虽 己有八年
,

培养的硕士 生达 8/ 余人
,

但其中约 8/ 4 出国攻读博士学位尚未 回 国
,

这对我

国流变学的发展极其不利
。

7
6

国内流变学的实验设备既分散
,

又落后
,

可

将国家级的流变学开放研究实验室的组建列入
“

九

五
”

计划
,

以推动我国流变学的教学与科研工作
。

8
6

在国家重点工程和 国家重大科研课题中
,

如

三峡工程
、

石油开采与 输运
、

国防工业中构件的加
Σ

Σ

Π成型
、

机械与交通行业中的液压系统与高速制动

系统的 改革
、

非线性科学
、

生命科学等
,

为 流变学的

参与提供信息与条件
。

−
6

为及时交流科研成果
,

建议发行国 家级的
《中国流变学学报 》中外文版本

,

在有关学会领导下

组建编委会
,

由有关领导机关在编辑
、

出版
、

发行等

方面给予必要的资助
。

0
6

设立国家流变学基金会
,

在中国科学院领导

下
,

为鼓励青年流变学工作者
,

每年评选 8一 0 名有

突 出贡献者给予奖励
。

,责任编辑 刘 先曙 1

会议动态

首届全国青年可靠性学术会议将于 . 2 2 − 年 ≅ 月召开

根据中国运筹学会可靠性学会 . 2 2 7 年桂林会议的

决定
,

将于 . 2 2 − 年 ≅ 月在秦皇岛市召开首届全国青年可

靠性学术会议
。

会议议程如下
5
.

6

可靠性理论和应用 成

果交流
Η 7

6

评选首届全 国青年可靠性学术会议优秀论

文
Η 8

6

选举首届青年可靠性工作委员会委员
。

欢迎年龄

不超过 −/ 岁的可靠性工作者及博士
、

硕士研究生参加
。

应征论文包括
5
.

6

可靠性数学理论
Η 7

6

可靠性统计
Η

8
6

结构可靠性
Η −

6

系统可靠性分析
Η 0

6

网络可靠性
Η ≅6

软件可靠性
Η Α

6

制造系统的可靠性建模与分析
Η 3

6

可靠
Γ

性评估
Η 2

6

可靠性设计
Η . /

6

可靠性优化 Η . .
6

可靠性中

的近似理论
Η . 7

6

可靠性在电子
、

航空
、

机械
、

能源等工程

领域中的应用成果
。

论文请寄
5
. / / / 3 / 北 京 中 关村 中 国科学院应用 数 学

所李伟收 ,电话
5
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