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[摘要〕 金属材料的疲劳断裂性能在航空 产品结构设计中是必须考虑的
,

它直接关系 到 飞机和发动机

的选材和定寿
。

本文对 已建立的金属材料疲劳断裂数据库管理系统做了介绍
,

它不仅对材料研究而且对结构

设计都有很大帮助
。
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前言

材料及 其有关性能是材料研究 和结构设计 中必须

考虑的 问题
,

其 中材料疲劳断裂性能是人 们设计飞机和

发动机特别关心的
,

因为大量的 飞机 和发动机失效分析

表明
,

构件的破坏与失效 9 5 % 以上是 由于 疲劳断裂造

成的
,

而现在使用 的大部分材料是金属 材料
,

因此
,

飞

机和发动机用材选择
、

结构设计和寿命预测等可靠性分

析都离不开结构
,

最终是材料的疲劳断裂性能
,

而这些

金属 材料的性能是 由大量的数据表达的
。

我们从许多试

验中得到 了大量 的疲劳断裂数据
,

现在要做的是把这些

数据整理
、

贮存
、

随时调用
、

查 询
、

统计和计算导 出值
,

为材料研究中的材料对比
、

设计选材 和 定寿服务
,

所 以

需要建立金属材料疲劳断裂数据库
,

并设计相应的管理

系统
。

1 9 8 7 年由航空 材料数据中心 建立 的材料数据库

虽然包括疲劳断裂部分
.

但此部分不够完善
,

不 便单独

使用
,

且没有数据检验功能
。

1 9 91 年以后
,

上海材料所

和 郑州 机械所相继建成工程材料数据库 和机械强度与

疲劳设计数据库
,

由于机 型和 操作系统各异
,

适用方 向

不 同
,

仍不能满足 我们的需要
,

因此
,

根据设计部门和

材料研究的要求
,

我们 在 微机 上建立 了金属 材料疲劳断

裂数据库
,

这是一个专用 数据库
,

用 于材料研究中的材

料对 比
、

飞 机 和发动 机设计用选材和 可靠性分析
、

强度

计算等
。

2 数据的来源和可靠性

2. 1 数据来源

(l) 相应的规范和 手册
,

此为数据的主要来源
。

( 2 ) 学术期刊和 研究报告
,

此类数据少
,

有时不够

完整
。

( 3 ) 试验报告
,

这些数据比较新
。

2. 2 数据评审

请有关专家对数据进 行评审
,

以 确定数据的完整

性
、

可信性和 可用性
,

必要时需补做一些试验
。

2. 3 数据组成

( 1) 结构钢
、

不锈钢

( 2 ) 高温合金

(3 ) 铝 合金

(4 ) 钦合金

3 数据库和数 据结构的设计

3. 1 数据内容

3. 1
.

1 疲劳数据

( 1 ) 应 力疲劳
:

不同应力 比
、

加载方式
、

加载频率
、

试验 环 境下 的疲劳寿命值及 S
一
N 曲线

、

疲 劳极限 强度

值
。

(2 ) 应变疲劳
:

不 同试验参量 (取样方 向
、

加载方

式
、

应变控制方式
、

温度与环 境介质 ) 下的应变疲劳 寿

命及
。一 N 曲线和循环

a 一 。
曲线及特征值

。
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( 3 ) 疲劳裂纹扩展速率
:

不同试验参量 (取样方向
、

试样形状
、

温度
、

加载方式
、

载荷 比和 加载频率 ) 下的

d a
/ d N 数据及 d a

/ d N
一八K 曲线

。

b
.

数据维护框图

3
.

1
.

2

( l )

断裂数据

线弹性断裂

( 2 ) 弹塑性断裂

2 数据结构

根据各种数据的情况确定相应的数据结构
。

3. 3 数据库

数据库下设 8 个子库
:

¹ 应力 疲劳 (S
一 N )

º 应变疲劳 ( 。一 N )

» 疲劳裂纹扩展 ( da / d N )

¼断裂韧性 ( K] C
)

½ 腐蚀断裂韧性 ( K 二
C

)

¾断裂韧度 (J
R

)

¿ 阻力曲线
,

( K R
)

À 表面裂纹断裂韧性 ( Kl
。

)

数数据输人人

数数据维护护

数数据修改改

由由 牌 号 查 性 能 数 据据

由由性 能 数 据 查 牌 号号

由 多 性 能 数 据 查 牌 号

4 管理 系统 功能设计

4
.

1 维护功能

4
.

2 查询 功能

4
.

3 数据处理

刁
.

3
.

1 数值检验

( 1 ) 肖维纳判别 [l] :

用肖维纳准则判别成组数据中

各数据值的可靠性
,

对可疑值实行舍弃
,

同时 加 入人工

干预
。

( 2) 正 态性检验川
:

检验成组数据分布的正态性
。

刁
.

3
.

2 曲线拟合及 比较

根据三参数相关系数优化法的原理[2j ,

进行 P 一 S 一 N

曲线的拟合
,

求出拟合曲线的各系数
,

画出 曲线
。

4
.

4 输 出 功能

4
.

5 比较功能

同牌号不同性能数据 比较 及 不 同牌号相同性 能数

据的 比较
。

各系统框图如下
:

数据查询框图

⋯数 据 查 询
⋯
-

由记 录 号 查 数 据

不 同 牌 号 数 据 比 较

不不 同 试 验 条 件 比 较较

退退 回 主 菜 单单

d
.

数据处理框图

⋯
数 据 处 理 }

肖维 纳 准 则 判 断

S 一 N 曲 线 拟 合

S 一 N 曲 线 绘 制

退 回 主 菜 单

5 结语

护一理询
x6维查 一一处F。一据据一据回回一玫孜一孜退退一

厂l
we.l!
||
1

1
||主菜单框图

⋯主 菜 竺二一

实践证明
,

本数据库 结构合 理
,

数据量大且较齐

全
,

界面 友好
,

操作方便
,

实用性强
。

金 属材料疲劳断裂性能数据的产生
、

处 理和 利 用是

有其 自身规范的
,

这有利 于 我们建立这种专 用 数据库
,

以满足使用要求
。

同时
,

在该数据库管理系统中增加了

数据处理 和 曲线 拟合功能
,

提高了数据库使 用的智能化

程度
,

代表 了材料数据库管理 系统的方向
。

今后需要在

增 加数据量 的同时
,

继续完善数据管理功能 和 数据处

理
、

曲线拟 合以及 与可靠性分析
、

结构设计等方面 相结

合
,

使之发挥更大作 用
。
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仿生材料 的研 究现状

分布一般是在外层高
,

内层低
。

这种结构与竹子主要受

风雪等引起的弯曲载荷相对应
。

竹材的结构符合以最少

的材料和结构发挥最大效能的原理
。

将竹干进行拓扑变

换
,

提 出了仿竹优化梁模型
,

其中纤维 以中线面为对称

分布
。

这一模型 以碳纤维 / 环氧树脂进行 了验证
,

结果

表明复合材料的强度提高了 81 %川
。

生物体中纤维的层 次结构别具特色
,

如竹纤维包含

多层 厚薄相间的层
,

每层 中的微纤维以 不同的升角分

布
,

相邻层间升角逐渐变化
,

避免 了几何和物理方 面的

突变
,

层间结合大为 改善
.

据此提 出仿生纤维双螺旋模

型
,

实验表 明其压缩变形要 比普通纤维高 3 倍以 上
。

3
.

2 动物骨骼哑铃状结构特征及其仿生设计

动物 长 骨外形为中间细长两端粗大
,

并圆滑过渡到

中部
,

避免了应力集中
,

有利于应力的减缓
,

与肌肉相

互配合使肢体持重 比提高
,

受此启发把短纤维设计成哑

铃状
,

经理论计算
,

可得到 端球与纤维直径 的最佳 比

值川
。

实验表明
,

这种结构的复合材料强度提高了 1
.

月

倍
。

3
.

3 树根纤维状结构特征及其仿生设计

土壤 中的树根 和草根可 以 防止山坡水土 流失
,

加固

堤坝
。

人 们对树和草根的结构进行了研究
,

提出 了分形

树纤维模型
。

理论证明
,

这种结构可同时提高材料的强

度和 韧性
。

文献 【2 〕进行 了仿根状结构复合材料的研制
。

首先

用焊锡将钢单丝按预先设计的结构焊接而得到 人造纤

维
,

将纤维以预定的分叉角固定在模 中
,

最后将环氧树

脂倒入模中
。

有二级分叉纤维和 无分叉纤维试样
。

结果

表 明具有分叉结构的纤维拔 出力和拔出能随分叉 角的

增加而增加
,

且大于无分叉纤维试样
。

纤维对断裂功的

贡献为纤维拔 出能的平均值
,

于 是纤维的拔 出能越大
,

纤维对复合材料断裂韧性的贡献越大
。

因此分形树结构

的纤维可 以提高复合材料的断裂韧性
。

3
.

4 动物的毛皮状结构特征及其仿生设计

动物的毛皮结构是 由毛发和表皮组成
,

毛发和表皮

没有 明显 的过滤层
,

经冷热变化也不 会产生分离
,

而较

硬的 毛 发层 以不会影响皮 肉的灵 活运 动
。

动物的毛皮结

构是保护 动物机体抵 抗 自然界风雨侵蚀和 防止 辐射的

功能保护层
。

文献〔8 」利用制 备束丝纤维增强铝 复合材料工艺基

础成 功地制备了碳化 硅束丝纤维和 铝复合的仿动物 毛

皮结构体
。

在这一复合体中碳化硅纤维不 仅在铝基体中

起到 增强剂的作用
,

而 且伸出铝表面形成了一 层 完整的

纤维 毛状覆 盖 层
。

由于 si c 纤维层 和铝板表层 无 横向界

面
,

所以 不会因冷热循环 造成 界 面分离破坏
。

Si c 束丝

纤维有着良好的抗高温氧化能力
。

形成毛皮结构后
,

其

纤维覆盖层有 良好的隔热性能
。

3
.

5 大脑皮质的摺级与小型高密度封装器件

人脑 只有 1
.

4 kg 左右重
,

但它包含了 人体 内约 1 0 0

亿个神经细胞的 9 0 %
。

特别引人注 目的是各个神经细

胞的连接极为复杂
,

据称一个神经与其周围的约 27 万

个神经原有通信联系
。

如此复杂的连接 即便利用 目前 电

子技术中先进的大规模集成电路 也是无论如何做不到

的
,

再一个特点是它的功耗甚少
.

这些特性是 由大脑的

结构决定
。

在大脑的皮质有许多褶皱
,

这是一种用较少体积增

加表面积的办法
,

从而承担大量信息的传递
。

大脑皮质

的这种结构正好适宜于 高密度封装
。

人们用叠层等方法

增加界面面积
,

在三维空间进行布线
,

从而大大提高了

封装密度
。

目前
,

仿生材料的研究无论结构材料方 面还是在功

能材料方面都取得了一定的成果
,

但 由于工程实施的复

杂性
,

许多内容还处在摸索阶段
。

从材料学的角度认识

天然生物材料的结构和性能
,

进而抽象出更多的材料模

型
,

这方面的工作还有待进一步的深入
。

而 仿生材料的

制备方法则是摆在 我们面前的一个关键性课题
。
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