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[摘　要]　第２００期双清论坛“材料内部全场力学参量精细测量技术与表征评价方法”围绕材料内

部的力学测量新挑战、先进测量手段、微结构演化的测量与力学表征开了深入研讨,与会专家一致

认为内部全场力学量测量是困扰力学家的世纪难题,开展内部全场力学量测量与表征方法研究不

但能推动实验力学发展,也会服务于国家重大工程与高端装备制造.论坛主要从以下４个方面凝

练了材料内部全场力学量测量与表征方法的关键科学问题:(１)基于先进光源的内部力学行为三

维原位实验;(２)多场环境下材料内部微结构演化精细测量与实验表征;(３)复合结构界面力学性

能的光谱测量方法与性能评价;(４)极端服役环境下材料内部力学参量的评价方法.我国材料内

部力学另实验测量与表征相对薄弱,开展了内部全场测量关键技术与表征方法的研讨,凝练出核心

科学问题与技术问题,规划好未来５~１０年的发展蓝图,有助于取得符合新时代要求的创新成果.
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　　内部全场力学量测量是困扰力学家的世纪难

题,随着国家重大工程与高端装备制造的快速发展,
对其核心材料与部件内部力学性能检测新方法的需

求日益迫切,现有固体力学测量已不能满足需求,开
展该领域的研讨、进行提前布局具有重大意义.

２０１８年５月１２~１３日,国家自然科学基金委

员会第２００期双清论坛“材料内部全场力学参数精

细测量技术与表征评价方法”在天津召开,会议由天

津大学承办,来自全国２８个单位的近５０位力学、材
料、能源和航天航空领域的专家学者应邀出席.与

会专家围绕基于先进光源的三维全场力学参量测量

与反演及识别方法、多场载荷下材料内部变形及损

伤演化的精细测量与表征、复合结构界面力学性能

光谱测量方法与多尺度性能评价和极端服役环境下

材料内部力学参量的评价方法等领域进行了充分深

入的研讨,凝练了该领域的重大关键科学问题,探讨

了前沿研究趋势和方向,形成了以下共识.

１　材料内部全场力学参量测量与表征研究

的重要意义

　　内部全场力学参量精细测量技术与表征方法始

终是制约重大工程材料与结构研发及安全服役的一

个共性的“卡脖子”问题,传统力学实验对结构表面

力学行为的测量方法较多,但对内部力学参量的测

量与表征始终缺乏合适手段,是固体力学领域的薄

弱环节之一,也是固体力学家亟需解决的世纪难

题[１],Science(«科学»)杂志２００５年公布了１２５个

最具挑战性的科学问题,其中至少两个问题与材料

内部力学参量测量与表征相关[２].
近年来,我国载人航天工程、大型飞机和先进战
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机、航空发动机和燃气轮机、航空母舰及海洋工程装

备、高速铁路等国家重大工程领域快速发展,其关键

部件寿命设计与可靠性评价都迫切需要发展内部全

场力学参量精细测量与表征方法.例如:航天飞行

器核心部件内部损伤与失效破坏,航发机热障涂层

叶片层间界面裂纹扩展与可靠性,增材制造中的内

部缺陷与多尺度力学性能表征,柔性电子器件中应

力检测与管控,复合膜基结构界面应力与结构优化,
页岩内部裂纹网络演化与油气输运,能源装置中力

电化学多场耦合问题与结构设计,微纳米功能器件

中的应力与变形调控等等.解决这些问题的基础在

于掌握内部力学场的准确信息、获得关键力学量演

化规律.内部力学测量问题近年来受到欧美政府及

学界的重视,２０１１年６月,美国国家科学技术委员

会(NSTC)和总统办公室提出«具有全球竞争力的

材料基因组计划»,其中在“实验工具平台”提出了

“数字化三维微观结构的表征与分析”研究内容,拟
通过发展实验测量技术以获取材料多尺度的数据信

息.三维内部测量与表征水平是国家基础科学研究

硬实力和软实力的重要体现,对推动科学发展和解

决国家应用需求方面都具有重要作用.
我国以李敏华院士、黄克智院士为代表的一批

固体力学家在材料内部力学行为研究上取得了丰硕

的研究成果,并结合工程实践需求在裂纹尖端奇异

场、结构缺陷评定等方面得到了成功应用[３].十几

年来,力学家们在材料力学行为与失效理论研究领

域取得了长足的进展,但仍不能满足科技领域快速

发展的应用需求,尤其是多尺度力学实验检测领域.
例如:极端服役环境下结构内部损伤与力学参量在

线测量,先进材料内部力学参数测量与跨尺度力学

性能表征、膜基结构界面工艺应力与服役应力在线

测量与调控等等,始终是测量领域的技术难题,制约

了力学在解决国家重大需求方面的能力提升,并一

定程度限制了一批前沿交叉科学技术的快速发展.
«国家中长期科学和技术发展规划纲２００６—２０２０»
将“结构、性能表征新原理”列为“对国家经济社会发

展和国家安全具有战略性、全局性和长远性意义”的
研究重点之一[４];«国家重大科技基础设施建设中长

期规划２０１２—２０３０»中亦将“材料表征”列为研究重

点,提出了“不同尺度及跨尺度的结构性能评价”等
内容[５].２０１２年出版的«未来１０年中国学科发展

战略—力学»将“多尺度力学及跨尺度关联”列为重

点发展方向和优先发展领域[６];２０１７年出版的«国
家自然科学基金数理科学“十三五”规划战略研究报

告»(力学篇)中亦将“结构内部应力分析和材料参数

测量理论与方法”列为“力学与其他科学部学科交叉

的优先领域”[７].这都表明材料内部力学参量测量研

究在前沿科学与国家重大工程中的重要作用.
近年来,固体力学实验测试技术受到了相关学

科领域学者们的特别关注,将谱线、图像、声学等方

法用于材料内部力学性能测量的研究已取得部分预

研成果.此外,中国散裂中子源与第三代同步辐射

等一批国家大科学装置陆续建成,这些都为开展材

料内部实时、原位测量研究提供了新工具.因此,有
必要通过学科交叉,突破现有技术瓶颈,推动内部测

量新原理、新技术和新应用跨越式发展,在解决国家

重大战略需求和支撑学科前沿问题研究中做出贡献.

２　研究面临的挑战

２．１　基于先进光源的内部力学行为三维原位实验

基于加速器中子源、同步辐射光源等先进光源

的实验方法,为内部力学行为的三维原位实验带来

了可能.然而,想要准确全面地实现材料制备与服

役过程中的内部微观力学复杂演化的实验表征,要
求实验方法与相关装备必须同时具备原位在线、内
部全场、高分辨率表征的能力.目前基于加速器中

子源和同步辐射光源的实验方法和技术,尚面临以

下难题和挑战:
(１)同步辐射高精度原位实验方法在穿透深度

和内部全场表征能力方面的挑战.同步辐射力学实

验表征方法,可以实现微缺陷、微损伤萌生扩展过程

的精细表征.由于物质对 X 射线的吸收截面由核

外电子数目决定,因此材料对 X射线的吸收能力随

原子序数的增大而单调递增.而重大工程领域常用

的高温合金、结构陶瓷等关键材料由于其原子序数

较高,对于工程中实际应用的大尺寸构件级,由于穿

透能力的局限,难以实现其深层内部的全场表征.
因此,同步辐射高精度原位实验方法在穿透深度方

面存在挑战.
(２)中子成像原位实验方法空间分辨能力的挑

战.中子具有很强的穿透能力,可以实现厘米尺度

甚至更大试样的内部全场表征,在直接反映构件内

部力学行为方面更具前景.中子的德布罗意波长和

X射线相当,理论上最高也可实现纳米尺度的精细

空间分辨能力.然而,目前中子实验大多直接沿用

X射线现有的成像方法,缺乏围绕中子源特性并针

对高分辨成像开展的新原理基础研究与新装置、新
技术的研发研制与优化改进.
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(３)内部全场力学信息识别的挑战.由于材料

内部的全场力学信息是制约材料宏观力学性能的核

心因素,通过建立内部结构参量到力学参量之间的

桥梁,实现对应力应变等关键力学参量的提取和识

别,是利用内部力学行为实验解决重大工程材料与

结构安全服役问题的重要基础.然而,目前基于先

进光源的三维在线实验技术往往只能得到材料结构

信息,在全场力学信息识别提取理论和方法研究方

面尚需实现方法学、计量术方面的突破.

２．２　材料内部微结构演化精细测量与实验表征

开展多场环境下材料内部微结构演化的精细测

量与实验表征是材料科学、力学以及科学仪器等领

域交叉研究的热点和共性难点.目前,能够实现多

场耦合环境的施加以及模拟复杂的服役环境,同时

实现微结构演化观察的商业化仪器较为少见或为空

白.实现多场环境下材料内部微结构演化测量与表

征,不仅要在微结构在线测量平台下解决各个环境

场的施加、计量、标定、校准、反馈和控制等系列难

点,解决两场间的相互干扰、破坏及测不准问题等挑

战,还要在在线观测微结构演化的同时实现多个关

键力学/物理量的协同表征,其 主 要 难 点 和 挑 战

如下:
(１)在环境场施加方面,不同载荷场存在不同

的技术难点.例如,高温场的施加需解决高、均、准、
快、小等系列难点和挑战,即温度场的极限温度应高

于研究对象的服役环境,并在所探测三维空间区域

内均匀分布,微区温度能够准确计量,且迅速、低功

耗地升/降温,以确保对材料高温条件下弹塑性变

形、断裂失效机理准确认知的同时,避免高温场对其

他部件的损伤,以及热电子辐射对成像质量的影响.
这就对测试系统中功能部件选材、结构空间布局、反
馈与控制模式等诸多方面提出了挑战.

(２)在多场耦合方面,不同场的耦合会产生不

同的挑战.高温场与应力场耦合的挑战在于,热噪

声导致应力、应变传感器灵敏度和分辨率降低,极端

高温破坏传感器,热辐射干扰甚至淹没图像与光谱

信号;电场与热场耦合的挑战在于,电场所产生的焦

耳热影响温度场的精细控制与反馈,而极端高温干

扰甚至会破坏电场加载及其控制模式,相互干扰导

致难以构建电场与温度场参量各自与微结构演化现

象、规律的精准关联等等.
(３)原位或信号分析方面,在解决耦合场精准

加载的基础上,在计量中如何不断逼近原位控制与

信号分析的时间、空间、物理/化学理论分辨率,如何

在多场环境下的研究材料内部微纳尺度三维弹塑性

变形机理以及力学/物理/化学信息演化,如何建立

材料力学性能与内部微观组织结构间的关联关系,
以科学指导材料的设计、加工和优化,是该领域的瓶

颈性问题.

２．３　复合结构界面力学性能光谱测量方法与多尺

度性能评价

　　以显微拉曼、显微荧光、THz波时域光谱为代

表的光谱力学手段对于复合结构界面问题的力学测

试表征具有独特的优势,已有研究取得了初步研究

成果,将其发展成为准确有效的实验力学方法,尚面

临“表征理论”、“测量关键技术”以及“技术体系与

评价标准”三个方面的难题.
(１)测量表征理论方面,现有的光谱力学应用

研究成果大多采用经典的基于单一材料体系、各向

同性或简单晶向、简单应力状态简化的理论模型,忽
略了晶相/晶向等物化属性以及复杂应力状态对光

谱信息的影响,难以适用于复合结构界面局部的应

力状态的定量实验测量.在测量方法与关键技术方

面,现有的光谱测量通常采用法向背散射或透射的

几何构型、简单正交切换的偏振控制、阈值式的光谱

计量模式,难以针对材料体系中的界面应力定量表

征获取特征参量,无法满足针对结构内部异质、异构

材料界面的定量分析与精细表征.
(２)界面力学多尺度性能评价,光谱类方法在

材料体系、空间分辨、应力灵敏、探测深度等方面各

有特点也各有局限,可以进一步通过原位测量实现

互补、协同表征.综合多光谱的实验手段实现协同

耦联、同时共位测量,需要在方法学与仪器学研究的

基础上,完善多光谱的界面力学行为的综合表征实

验技术以及面向多尺度力学性能的评价标准.

２．４　极端服役环境下材料内部力学参量的评价方

法和仪器

　　航空航天和轨道交通装备等国家重大战略需求

对材料与结构在极端环境下的内部力学测量提出了

新挑战.一方面,高速飞行器、高超速/重运载装备

中的材料与结构,其正常工作条件多为高低温、热冲

击、高热流、高过载、高应变率、强辐照、超高压、强磁

场、极高真空、强腐蚀或化学环境、超重力等极端环

境,表征其在这些极端环境下的力学性能是相关装

备设计的基本需求.另一方面,材料在极端环境下

内部多尺度组织结构与力学行为,从根本上决定其

工作状态下的机、光、电、磁、热等核心物化性能,与
其服役性能和安全寿命息息相关.因此,国家重大
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战略需求中对于极端环境下材料内部力学测量,在
构建加载和测量的一体化集成化技术、探测材料内

部全场结构与力学参量、实现微结构三维全场可视

化和关键参量提取、建立内部微观结构与服役性能

多尺度关联理论与失效评估方法的研究中,面临的

难题和挑战如下:
(１)面向极端环境下开展材料内部力学测量,

要营造与材料服役状态相当如高温、高速、高压、高
磁、强化学腐蚀等载荷场,同时准确探测材料内部不

同尺度的结构信息与力学参量,以量化分析在特定

的极端环境下力学行为与结构演化的物 化 力耦合

关联.然而,现有的研究工作大多是采用极端环境

加载与力学参量探测(而且往往限于表面测量)相分

离的非原位式实验体系,无法提供过程信息,难以获

得极端环境下材料内部的多尺度结构演化和力学性

能变化的全景式图像.因此,亟需发展可精准调控

的极端环境加载和内部力学参量原位精细测量的一

体化集成化技术.
(２)极端环境往往同时产生高压高温高应变

率,并且涉及不同时间历程的非平衡多物理/化学过

程耦合.特别是超高速冲击的时间历程很短,微结

构演化和相变等物理过程的信息量很大,而现有的

冻结诊断方法获取的信息有限,这需要发展超快时、
高分辨的多时空尺度材料内部力学参量的三维全场

演化的冻结与原位表征方法,以揭示高压高温高应

变率等极端环境下材料的失效机理.

３　研究现状、发展趋势和关键科学问题

３．１　基于先进光源的内部力学行为三维原位实验

内部力学行为的三维原位实验是揭示失效破坏

机理、优化材料性能和预防材料破坏的关键前提.
造成材料宏观失效破坏的起因,通常源于其制备或

循环服役过程中内部应力应变分布等力学行为的非

均匀演化,局部的应力集中导致所在微区材料性能

劣化.随外力外场加载进行,应力应变分布进一步

失稳演化最终导致失效破坏.目前已有的实验技术

(如表面实验表征与离线切片实验)均具有局限性,
不具备真实反映材料在制备或服役条件之下内部损

伤应力应变演化过程的原位全场精细表征能力.具

体而言,光电声测实验力学方法和扫描电镜、透射电

镜等拥有较高的空间分辨率,可以对组织结构进行

精细表征.例如,利用应变片、云纹、散斑、图像相关

等方法对样品表面变形进行测量;电镜平台能够实

现材料表面或切片样品的微结构表征或加载下原位

形貌演化跟踪.然而这些均受限于光源的穿透性,
无法用于内部力学过程的三维全场原位测量.基于

实验室X射线的成像方法开展内部全场检测,在金

属材料、复合材料、生物材料研究中获得应用[８１０],
然而其光源本身单色性和亮度的矛盾决定了探测深

度与空间分辨均限于微米/亚微米量级,无法实现更

高深度、更高分辨的原位表征.因此,面向材料制备

与服役过程中内部应力、应变演化的复杂力学过程,
以实现内部全场三维精细原位表征为目标,探索新

光源、构建新原理、发展新方法、研制新仪器,是实验

力学领域的迫切需求与前沿方向.
基于先进光源的三维原位表征可能独辟蹊径,

成为分析材料内部力学行为的新手段.基于先进光

源的三维原位表征是指,在材料的制备或服役过程

中,利用同步辐射和加速器中子源等先进光源,对其

内部微观力学特征的演化进行三维全场、原位全程

的表征和测量[１１,１２].近年来不断涌现的先进光源

(第三、第四代同步辐射光源和散裂中子源等),具有

高纯净、高亮度、高准直和窄脉冲等优秀的光源品

质,已成为各科技大国为服务其前沿研究、彰显其科

研底蕴而竞相建设的重要大科学平台.以先进光源

为基础,构建内部力学表征理论、发展测量与传感方

法并研制专用仪器装置,将为实现材料乃至结构的

内部力学行为三维原位精细表征的提供有效的手段

与装备.近年来,基于先进光源的实验技术在内部

力学行为研究中得到了关注,并初步取得了以传统

方法难以实现的研究进展.基于先进光源的三维原

位实验研究其主要发展趋势包括:
(１)利用中高能先进光源的强穿透能力,对大

尺寸结构件内部的结构变形与力学参量三维空间分

布演化进行表征识别,揭示制备服役过程中发生在

样品深部的力学行为.
(２)基于同步辐射或散裂中子源等先进光源的

全场透射、散射信息,通过层析、反演等方法实时获

得材料及构件内部的三维应变分布特征,实现样品

内部力学信息分布的全局表征.
(３)借助先进光源非接触、高能量、强穿透、高

分辨的技术优势,发展可实现极端复杂多场和多尺

度力学载荷的先进光源原位实验环境,对材料制备

服役全过程进行在线动态跟踪.
为了满足本领域未来发展趋势的要求,其主要

研究方向和关键科学问题包括:基于加速器中子源

等强穿透先进光源的内部全场力学信息测量理论;
变形损伤失效过程的原位三维可视化表征关键技
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术;内部应变演化的在线识别与全场反演方法;材料

制备或服役过程内部力学演化的核心调控机制.

３．２　多场环境下材料内部微结构演化精细测量与

实验表征

　　对材料内部微结构演化规律开展测量与表征,
探索其对材料力学行为的影响机制,是实验力学与

材料显微学、固体物理学等多学科前沿领域交叉融

通的重要节点,是先进材料服役环境下力学性能基

础研究的共性需求.诸如高温高强韧合金、热障/环

境障涂层、有机柔性电子材料等先进材料,其在服役

环境下表现出的各种超凡力学性能,通常是由材料

内部的微结构及其演化规律所决定.因此,研究材

料的强韧化机理、界面反应机理、界面应力/应变传

递机理、断裂失效机理等,需要系统地开展材料内部

微结构演化的精细测量与实验表征,以此建立材料

性能与微结构间的映射关系,跨尺度揭示关键部件

失效模式和机理,从而搭建宏观、细观、微观以及纳

观多尺度间力学行为的桥梁.
材料内部微结构演化规律实验表征的重点在于

服役环境.关键部件的服役环境大多为多场耦合的

载荷环境.例如:发动机涡轮叶片、涡轮盘的高温应

力环境,月球车悬臂梁铝基复合材料的低温应力环

境,超超临界发电材料的高温压力液体环境等.多

场环境下材料的氧化、脆化、腐蚀、蠕变、疲劳、元素

扩散、新相形成与演化等都会影响材料的力学参量

与服役寿命,其断裂失效行为及机理等也明显不同

于常温常压条件.开展多场环境下材料内部微结构

精细测量与实验表征,全程实时记录服役条件下材

料中缺陷、晶粒组织、界面等多尺度微结构的演化过

程,探究多场耦合条件下纳微观材料内部裂纹扩展

机理,不仅能够为重大装备核心部件的可靠性设计

提供基础性实验数据,也能为高强韧新材料研发提

供科学依据和设计理念.多场环境下材料内部微结

构演化精细测量与实验表征,集多场环境施加、纳微

观尺度结构观察、物化属性表征及力学参量精确测

量技术于一体.其基本思想是,在高能 X 射线衍

射、扫 描 电 子 显 微 镜 (SEM)、透 射 电 子 显 微 镜

(TEM)、显微拉曼光谱(MRS)等现代分析仪器设备

的基础上,配合能谱(EDS)、X射线荧光谱(XRF)、
电子背散射衍射(EBSD)等结构与物化分析模块,并
集成应力场、电场、热场、磁场、环境气氛等加载装

置,获得材料的微结构信息和力学(以及、谱学、光
学、磁性等)性能参量.

近年来,材料、力学、物理等学科领域的学者们

围绕多场环境下材料内部微结构演化表征及相关的

力学参量测量开展研究工作,有力地推动了相关领

域的研究进展,但仍然存在若干共性的瓶颈问题亟

待突破.例如,如何在服役条件下对材料内部微区

的结构与应力的演化进行精细测量仍是实验力学领

域国际难题之一.实现在高温、高应力条件下表征

纳米和原子尺度下的材料微结构演化规律测量,并
同时获得材料微区应力演化及所对应的宏观应力

应变信息,在国际上仍少有研究进展.围绕多场环

境下材料内部微结构演化精细测量与表征研究呈现

出以下发展趋势:
(１)通过多场环境集成,模拟服役环境下测量

内部微结构演化,同步获得微结构信息及力学、谱
学、光学、磁性等性能参量,揭示材料的强韧化与失

效机理,验证在服役环境下超材料、微结构设计的有

效性.
(２)发展具有较高空间和时间分辨的微结构演

化测量技术,实时记录微、纳观尺度下演化过程,为
材料微结构设计、为多相/涂层/薄膜的选材、工艺设

计、技术发展提供科学依据.
(３)发展降噪声及微弱信号提取、解析技术,研

究多场环境下精细测量中存在的力学/物理信号弱、
信号间相互干扰、物性参量信号与结构特征信息辨

识等测量技术.
为了满足本领域未来发展趋势的要求,其主要

研究方向和关键科学问题包括:材料内部变形及损

伤演化的高空间分辨原位/实时测量与表征关键技

术;缺陷结构的高空间分辨三维可视化表征;多场耦

合环境下材料内部变形的高空间分辨测量方法;复
合薄膜结构内部力学参量的精细测量.

３．３　复合结构界面力学性能的光谱测量方法与性

能评价

　　复合结构界面力学性能表征与评价是固体力学

与高端芯片、柔性器件、新能源材料、精密机械等先

进工程领域交叉的前沿研究方向.复合结构是由不

同体系和显微织构的材料通过多种工艺时序加工而

成,其往往具有超出单一材料的力/磁/电/光/机/
化/生及综合性能,是当今新材料研究的热点.异

质、异构的复合结构通过界面实现相互结合形成整

体,其多场环境下的界面力学性能是决定其服役性

能的关键指标;同时,在工艺过程受到非均匀环境载

荷作用以及自身构形与边界因素的影响,在内部界

面呈现出应力集中、缺陷或脱粘与断裂等界面问题.
例如,在半导体异质结中的界面应力影响应变 带隙
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调控的能力,发动机叶片热障涂层在极端高温循环

载荷下的界面强度与缺陷关乎叶片使用寿命,等等.
评价界面力学性能的关键在于定量测量与表征

分析.复合结构的界面应力属于典型的内部应力,
受到复合结构几何构形、异质材料间模量错配、载荷

边界约束、工艺/服役环境等多重因素影响,结构内

部的界面应力往往数值较大,但相应的结构整体变

形则较小.材料成分与织构非均匀分布、热膨胀系

数等材料参数非线性、层间界面粗糙度、边缘效应、
力电热载荷耦合等因素都会导致应力在界面附近分

布复杂.此外,存在本征应力、多种工艺应力、约束

与局部外载等效果叠加,随时序工艺过程引入工艺

应力叠加,以及在多场服役环境下动态演化.因此,
对复合结构界面应力测量手段提出了较为苛刻的需

求:无损非接触、在线原位与定量测量,兼备空间分

辨、应力灵敏、探测深度.为此,发展面向复合结构

内部界面问题的力学测量实验方法,实现异质异构

的复合结构内部应力、缺陷、脱粘等界面问题的原

位、定量测量与多尺度评价是先进制造领域对实验

力学测量提出的新需求.
源于多学科交叉的光谱力学方法,可能成为突

破复合结构界面实验表征方法学瓶颈的有效手段.
以拉曼、荧光、太赫兹波等为代表的光谱技术已逐渐

发展成为实验力学测量新手段之一.光谱力学通过

测量材料固有的特征参量(晶格/分子振动、电子跃

迁或者 应 力 双 折 射 等)因 微 结 构 变 形 而 发 生 变

化[１７,１８],兼备测量的时—空分辨率与材料微结构变

形.同时,利用不同波长的光波穿透能力和特征峰

位的差异性实现材料的表面与浅表内部不同材料探

测.近年来,基于光谱技术的测量方法在复合结构

界面问题的实验研究中受到关注,并在半导体异质

结构的应变工程控制、热障涂层结构中 TGO 层热

氧化应力测量、低维纳米复合材料的界面行为分析

等多种复合结构的界面力学问题中得到了初步研究

进展[１９２１].复合结构界面力学性能的光谱测量方法

与性能评价的主要发展趋势包括:
(１)将光谱技术与弹性理论相结合,研究典型

材料的光谱力学材料理论与表征模型;
(２)发展基于光谱的力学 物化参量的原位/实

时/协同表征技术,以及力学场信息识别与可视化

方法;
(３)建立典型复合结构内部界面力学性能的多

光谱测量关键技术与评价方法.
为了满足本领域未来发展趋势的要求,其主要

研究方向和关键科学问题包括:极端服役环境下材

料内部力学参量的评价方法,内容包括:基于拉曼/
荧光/THz等光谱类测量技术的力学测量理论,力
学 物化参量及其演化的在线测量关键技术、力学信

息识别与可视化方法、复合结构界面力学性能表征

与多尺度性能评价.

３．４　极端服役环境下材料内部力学参量的评价

方法

　　航空航天和轨道交通重大装备是国际竞争的战

略制高点,也是国家整体制造实力和科学技术水平

的重要体现.大型/重型运载火箭、大型变结构空间

飞行器、天地往返可重复使用航天器以及临近空间

飞行器等新型航天器面临更为苛刻的服役环境,要
求更高的可靠性和结构效率、更强的抗极端能力,同
时要满足长寿命和低成本等需求.新型航天器的大

型化和复杂化、服役环境的超常化、使用性能的高要

求化等对实验力学测试方法带来了严峻挑战.其中

传统的地面实验方法在模拟真实服役环境上存在很

大的局限性,需要发展新原理、新方法、新手段.
首先,极端高温属于重大战略装备最具有典型

性的服役环境,开展极端高温下的材料内部力学实

验是当今亟须突破的关键瓶颈.以近空间飞行器为

例,其发展涉及国家安全与和平利用空间,是目前国

际竞相争夺空间技术的焦点之一.随着高超声速近

空间飞行器的快速发展,对材料在超高温极端环境

下的服役要求提出了挑战.例如,高超声速飞行器

再入时,由于与大气发生剧烈摩擦,鼻锥和翼前缘可

达２０００℃以上.传统航天器热防护系统或高温结

构,主要通过加大安全裕度来保证结构完整性,但也

出现过多次热致结构失效的问题,至今未能得到彻

底解决.由于缺乏高温实验手段和理论指导,许多

高温下的失效问题通常借助于常温下的研究结果或

规律来分析和判断,难以满足新型航天器高结构效

率和高可靠性的发展要求[２２].为了揭示材料超高

温的变形和失效机理,美国已经开展了大量的仪器

探索与工程测试工作,例如,开发了基于同步辐射和

红外卤素灯加热技术的超高温环境下材料力学性能

在线μＧCT实验评价平台[２３].目前大多数相关成果

仍处于高度保密状态.我国国家自然科学基金委员

会分别在２００２年和２００７年启动的“空天飞行器的

若干重大基础问题”和“近空间飞行器的关键基础科

学问题”两个重大研究计划中,重点支持了极端环境

下材料的力学行为、本构关系与强度理论的基础科

学问题研究,并在材料高温强度和表面变形场等参
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量的测量等核心点上取得了突破,在一定程度上为

我国超高温先进材料与结构的设计和可靠性评价提

供了重要手段[２４,２５].但为了深入揭示材料在超高

温下的失效机理,还需要进一步发展极端环境下材

料内部性能演化的在线测量技术与表征方法.
另一方面,在航空航天、轨道交通和国防安全等

领域,材料常常会受到高速、超碰撞甚至爆炸等极端

动高压载荷的作用,内部出现高压高温高应变率等

极端情况.例如,在太空环境中至少有１．７亿件太

空垃圾正高速绕地飞行,空间碎片与航天器的平均

碰撞速度达到１０km/s左右,一旦碰撞必将引发“灾
难性”事故,危及人造卫星、宇宙飞船乃至国际空间

站.在高/低温高压高应变等极端工况下,材料内部

微介宏观组织结构与其力学性能之间的关联关系往

往是时间、空间以及温度等参量的耦合函数,是常温

常压常速下的理论与经验难以描述的[２６].因此,为
了满足国家安全和基础学科发展需求,美中均将极

端条件材料内部物性与复杂流动特性研究上升为国

家战略.其中,美国能源部基础能源十大科学领域

七项与极端条件材料特性研究密切相关,MaRIE计

划标志着极端条件材料特性研究进入快速发展阶

段.依托大型技术平台,美国正处于以三大能力提

升为核心的体系化发展关键期,宏介微观相结合的

多尺度诊断能力是其中之一.我国“材料基因工程

关键技术与支撑平台”重点专项,也将材料高应变率

下的组织结构—力学性能关联关系作为重点科学问

题,２０１６年国家启动实施的“国防基础科研核科学

挑战专题”,也将高压高温高应变率等极端条件下材

料内部力学参量演化作为重点研究方向.目前,主
要通过冻结等方法获取材料内部变形损伤过程,不
能获得实时的形核、长大到层裂的过程,失效机理不

清楚.因此,迫切需要发展高温高压高应变率下的

原位测试技术、表征方法和理论模型.
综上所述,上述国家重大战略需求对极端环境

下的材料内部全场力学参量的实验测试表征提出了

新需求,其发展趋势总结如下:
(１)极端环境下的内部力学参量的原位表征方

法,包括:高可靠性传感技术与在线测量、高信噪比

数据提取、加载与测量的一体化集成;
(２)强加载条件下材料与结构的微尺度结构演

化与宏观响应同步原位测试技术,极端环境下先进

材料性能测试标准和数据库;
(３)极端环境下材料的失效机理和多尺度评价

方法,考虑内部微损伤演化与宏观性能关联的多尺

度评价表征方法.
为了满足本领域未来发展趋势的要求,其主要

研究方向和关键科学问题包括:基于极端环境下原

位加载与高精度成像一体化集成方法;材料内部力

学参量的高通量表征仪器及其关键技术;材料内部

微结构演化与宏观性能多尺度关联的评价方法;典
型工程材料的失效机理与寿命预测理论.
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Keyscientificissuesinthemeasurementtechnologyandevaluation
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Abstract　The２００thShuangqingForumsponsoredbyNationalNaturalScienceFoundationofChina,entiＧ
tled“MeasurementTechnologyandEvaluationMethodofFullＧfieldMechanicalParametersinsideMateriＧ
als”,washeldfortheintensivediscussionforthenewchallengesofmechanicalmeasurementsinsidemateＧ
rials,advancedmeasuringmethods,andmechanicalcharacterizationofmicrostructuralevolution．TheparＧ
ticipatingexpertsagreedthatthemechanicalmeasurementinsidematerialwasacenturyＧproblemhaunting
theresearchersofmechanics．TheinvestigationofmeasuringandcharacterizingmethodsforthemeasureＧ
mentoffullＧfieldmechanicalparametersinsidematerialsmaynotonlypromotethedevelopmentofexperiＧ
mentalmechanics,butalsoservethenationalmajorprojectsandhighＧendequipmentmanufacture．ThefoＧ
rumfocusedonthefollowingfourkeyscientificissues:(１)threeＧdimensionalinＧsituexperimentofinternal
mechanicalbehaviorbasedonadvancedlightsources;(２)accuratemeasurementandcharacterizationofmiＧ
crostructuralevolutioninsidematerialsinmultiＧfieldenvironments;(３)spectralmeasurementandperformＧ
anceevaluationofinterfacialmechanicalpropertiesofcompositestructures;(４)evaluationmethodofinterＧ
nalmechanicalparametersinextremeserviceenvironments．TheexperimentalmeasurementandcharacterＧ
izationofinternalmechanicsofmaterialsinourcountryarestillthinandweakrelatively．Thediscussion
forkeytechnologiesandcharacterizationmethodsofinternalfullＧfieldmeasurement,condensedthecore
scientificandtechnicalproblemsandplannedtheblueprintofdevelopmentforthenext５~１０years,will
helptoachieveinnovativeresultsinlinewiththerequirementsofthenewera．

Keywords　fullＧfieldmechanicalparametersinsidematerials;measurementtechnology;evaluationmethod


