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摘要　　对复合材料设计的原理与实践进行简要介绍, 对其研究现状与发展趋

势进行评述. 重点在于工程结构复合材料, 特别是航空航天领域应用的先进复合

材料, 重点是仿生与机敏材料设计, 材料设计的目的是实现材料性能优化.
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古人类学与考古学的大量研究成果表明, 人类社会文明的发展和材料科学技术的发

展紧密相关. 用于社会生产的材料每一次重大革新和进步都使人类社会文明向前发展一

步. 所以, 史学家采用各历史阶段的材料对不同历史阶段命名, 如石器时代或铁器时代等.

自19世纪以蒸汽机发明为标志的工业革命到现在的200多年的历史事实也表明, 工业生产

力的发展和科学技术的进步更离不开材料科学技术的发展与进步. 因此, 可以毫不夸张地

说, 材料是现代社会和科学技术发展的物质基础与先导.

材料设计是新材料研制与开发的重要环节, 对材料科技发展具有重要意义. 虽然“材

料设计”这一术语在近20多年才常为人所见, 但从远古时代人类开始使用材料起就自觉与

不自觉运用和实践材料设计这一概念. 随着科学技术的飞快发展人类进行材料设计的意

识与自觉性日益增强, 特别是近年来, 与材料科学相关的许多学科 (例如物理、化学、力学、

冶金学、计算科学)与技术 (显微测量技术、材料制备技术等)取得突飞猛进的发展, 使材料

设计不仅是一种愿望, 更成为一种现实. 我国“九五”期间高科技研究发展计划即863计划

中关于新材料的863- 715主题明确规定了第12主题为“材料的微观结构设计与性能预

测”.

复合材料具有各向异性和非均匀性, 其最大特点是可设计性. 复合材料设计的内容很

多, 本文仅扼要地从几个不同角度、不同内容分别进行讨论, 重点评述仿生材料与机敏材

料的发展状况.

1　复合材料设计

1. 1　纤维复合材料的优化设计

复合材料的一个主要优点是它的可设计性, 结构设计师可以根据结构的受力状况在

设计结构的同时也进行材料设计, 充分利用它的优点, 而回避它的缺点. 通过选择组分材

料 (纤维和基体)并根据复合材料的受力状况对纤维进行铺设, 选择铺层角度、铺设顺序与

铺层层数, 以达到优化设计和等强度设计的目的. 通常, 单向纤维复合材料沿纤维方向具
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有高强度, 而其横向强度则较小. 根据这个特点结构设计师们总是把纤维方向设计为第一

主应力方向. 例如, 开采石油的玻璃钢抽油杆的最主要受力 (或唯一受力) 方向是轴向, 于

是制造抽油杆时将绝大多数玻璃纤维沿轴向布置. 与此对照, 离心式碳纤维ö环氧复合材

料铀分离机的圆柱桶状转子, 所受最大应力是环向应力, 所以, 碳纤维总是多沿环向布置.

对于飞机机翼和直升机旋翼这些受力复杂的构件, 常采用层合板结构, 层合板 (又称叠层

板) 复合材料通过铺层方向、铺层顺序、铺层厚度 (层数) 的变化可提供丰富灵活的可设计

性. 一般的叠层板复合材料有如式 (1)的本构关系[1 ]:

N i

M i
=

A ij

B ij

B ij

D ij

Εj

ϑj

式中, N i 和M i 分别为板中面内力和截面弯矩, Εj 和 ϑj 分别是中面应变和板面曲率,A ij、

B ij、D ij ( i j = 1, 2, 6) 分别是面内拉伸刚度矩阵、拉弯偶合刚度矩阵与弯曲刚度矩阵.

纤维复合材料层合板与传统金属板材有很大不同. 首先是拉弯耦合刚度B ij 的存在;

第二是拉剪耦合刚度A 16、A 26 和弯扭耦合刚度D 16、D 26 的出现. 这些大大地增加了材料设

计的灵活性. 以飞机机翼和直升机旋翼的设计为例, 由于受拉伸、弯曲与扭转的联合作用,

设计时必须考虑B ij、D 16、D 26 的耦合效应; 机翼总是受弯矩与扭矩的联合作用, 在一定气

流速度与机翼攻角下机翼会发生颤振, 造成飞行不安全. 设计师可以利用弯～ 扭耦合的特

性, 对机翼铺层结构进行剪裁, 使之具有这样的特性: 当弯矩增大时, 耦合扭矩使机翼攻角

减小, 可大大减小颤振发生的可能性.

所谓“超混杂复合材料”是先进航空复合材料优化设计的突出例子, 由纤维增强高聚

物复合材料与金属板复合而成. 例如, 芳纶复合材料与铝板复合成的A RALL , 碳纤维与

铝的层压板CALL , 以及维尼纶纤维ö铝的V IALL 和玻纤ö铝的 GLALL (或 GLA R E) 都

是超混杂复合材料. 这类层合板, 薄铝板在外层, 不仅具有强度大、刚度大的优点, 尤其耐

疲劳性能与抗冲击性能好. 其中A RALL 与 GLA R E 已商品化, 两种A RALL 已分别被采

用制造 Fokker250型飞机下翼和Douglas 飞机公司的C217军用飞机大开口舱门[2 ] , 其耐

疲劳性能[3 ]与抗冲击性能[4 ]好. 此外, 国外与我国已采用A RALL 制造防弹头盔.

1. 2　复合材料的界面设计

界面性能对复合材料综合力学性能影响极大, 通过改善界面性能可以大大提高复合

材料综合力学性能, 这就是“界面工程”①. 复合材料种类很多, 例如, 有树脂基、金属基和

陶瓷基复合材料. 界面设计或界面工程内容很丰富, 很复杂. 界面对材料强度与韧性的影

响极大, 一般来说是, 界面结合强度越高, 复合材料的模量越高. 至于界面强度对复合材料

的强度和韧性的关系却不这么简单, 譬如, 聚合物基复合材料界面强度提高有利于复合材

料强度的提高; 而金属基复合材料则不同, 如碳ö铝材料, 当界面强度适度时复合材料强度

最大, 而界面反应太大, 界面强度变大, 复合材料强度变小. 这是由于太大的界面反应, 损

伤了纤维强度. 为克服这一问题在增强剂上涂层以改善界面浸润性又可防止过分反应. 例

如,A löC 复合材料在碳纤维表面涂 T i2B 层, 在CöM g 复合材料涂 SiO , 对B öA l 用 SiC 涂

层. 研究表明[5 ] , 对 T 300碳纤维表面用化学气相沉积 (CVD )法涂上C—Si2O 涂层 (呈梯度
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变化) , 可大大改善CöM g 界面性能. 关于界面强度对韧性的影响, 情况更为变化多样; 无

论何种基体, 适当的界面强度给出最优的材料韧性. 复合材料主要的细观增韧机理为“界

面脱粘”、“裂纹桥联”、“纤维拔出”和“裂纹拐折”等. 高的断裂强度与高的断裂韧性往往是

两个相互矛盾又相辅相成的参数, 二者的恰当匹配是提供最优材料设计的途径. 为了获得

适当的界面强度, 采用对莫来石纤维表面进行双涂层处理, 使纤维易于从莫来石基复合材

料中拔出, 提高复合材料的断裂能[6 ].

对纤维进行表面处理是改善界面性能的最重要、最常用的方法. 熟知的界面粘结理

论[7, 8 ]有: (1) 表面形态理论 (或称机械结合理论) ; (2) 官能团理论; (3) 表面能理论. 提高

界面结合强度的方法很多, 对于玻璃纤维通常需要进行表面处理, 以增强界面结合强度,

改善防水性. 常用的偶联剂有机硅烷和甲基丙烯酸氧化铬[7, 8 ]; 对于碳纤维表面通常有几

种方法[8 ]: (1) 氧化法: 气相法 (氧气, 臭氧等氧化剂)、液相法 (HNO 3等强氧化剂) ; (2) 涂

层法: 又分有机涂层和无机涂层; (3) 净化法: 采用热解法将纤维表面净化.

对某些颗粒复合材料, 增加界面柔性层, 减小应力集中, 往往起到提高断裂韧性也不

减小其强度的作用, 例如, 用橡胶涂层玻璃珠增强聚丙烯, 就是一个成功的实践. 受生物材

料的启发, 人们尝试了复杂的仿生界面设计. 例如, 在研制碳纤维增强金属基复合材料时,

构造了多层逐步过渡的界面: 包括由纤维到基体的 PCöA IN öA l, PCöT iN öT i, 这里 PC 是

热解碳.

1. 3　复合材料的仿生设计

生物材料从本质上讲就是复合材料, 日久天长的自然进化使得生物材料具有最合理、

最优化的宏细观结构; 并且, 它具有自适应性和自愈合能力. 在比强度、比刚度与韧性等几

个方面的综合性能上总是最好的. 所以, 研究生物材料可以对材料设计提供灵感与方法.

1992年《SC IEN CE》杂志发表了题为“新的材料加工战略: 仿生学方法”的文章, 提出“采用

生物学原理研制新型材料”, 指出很多生物组织是由生物矿物质复合材料构成的. 生物生

长过程中控制矿物的形成和生长以及复合材料微结构的发展, 生命系统制造生物复合材

料主要通过如下三个原则: (1) 将“生物矿物化 (b iom inera liza t ion)”过程限制在特定的子

单元内; (2) 产生具有一定大小和方向的特定矿物质; (3) 将很多微小子结构组合在一

起, 形成完全设计好的宏观结构. 这一过程简称为“生物矿物质化”过程, 现在已有两本这

方面的专著[10, 11 ]. 当然, 目前人们对生物矿物化过程的研究还很不成熟, 但参照已知的生

物材料生长原则, 研制工程材料已取得实质性进展. 以下是几个仿生设计的例子.

1. 3. 1　珠母贝材料的细观结构研究及仿贝壳材料研制　　珠母贝材料是公认的轻质高

性能生物材料[12 ] , 它的结构与纤维复合材料不同, 是由“砖”和“泥浆”堆砌而成,“砖”就是

多角形霰石 (aragon ite) 平板晶体, 主要成分是矿物质2碳酸钙, 体积含量约为95% ;“泥

浆”是由多糖 (po lysaccharide) 与蛋白质微纤维组成, 体积含量只有5%. 贝壳生长过程中,

将霰石 (碳酸钙) 沉淀在有机质基体上, 形成层状结构. 断裂试验和断裂表面分析表

明[13, 14 ] , 这种贝壳的平行于横断面的断裂面呈阶梯状, 比平行于多角形霰石小板表面的

断裂面曲折得多. 它的主要韧性机制是裂纹拐折、纤维拔出和基体桥联; 霰石 (aragon ite)

晶体片的滑动与有机体的塑性变形是它的主要塑性机理, 它有很好的断裂韧性[15 ].

1. 3. 2　仿竹复合材料的研制　　竹子是应用很广的生物材料, 它轻且强度高. 结构上有
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明显特点, 纤维均沿轴向排列, 芯部有中空部分, 纤维沿壁厚方向由里至外逐渐加密, 这样

大多数纤维分布在竹杆外侧, 十分有利于抗弯性能, 符合优化设计原理.

1. 3. 3　仿骨设计　　骨骼也是符合优化设计原理的生物复合材料. 它除了具有象竹子的

外强里弱的结构外, 骨骼的两端都有哑铃状粗大的圆头, 应力分析表明, 端部圆头具有增

加抗拉性和与肌肉联结的效能, 不仅增加抗拉强度, 也增加断裂韧性. 试验表明, 哑铃状短

纤维比平直短纤维复合材料具有较高的抗拉强度与断裂韧性.

1. 3. 4　仿根设计　　植物的根系具有多重分叉形. 试验表明, 带根状端部的纤维比平直

端部纤维较难从基体中拔出. 简单的力学分析可以证明, 根状纤维比平直纤维具有较小的

应力集中. 有人设计研制了分形树 (F racta l t ree)状的增强纤维, 并研究了不同等级分形树

增强相的增强效能[16 ].

1. 3. 5　螺旋状纤维束增强复合材料　　受生物材料细观结构的启发, 用螺旋状纤维束制

作增强树脂的复合材料, 其断裂韧性比常规平直纤维束的高很多[17 ]. 加工方法是: 在用纤

维束制作预浸带 (p rep reg) 之前, 先将纤维束加捻, 使其成螺旋状, 再按常规方法制成预浸

带.

1. 4　机敏材料 (智能材料)设计

当前材料科学领域内的一个非常活跃的领域是机敏材料 (Sm art m ateria l) [18 ] , 或称

智能材料 ( In telligen t m ateria ls) [19～ 21 ]. 主要的应用领域是航空与航天, 制成所谓智能结

构. 机敏材料是国际上最早出现的术语, 后来我国学者常称为智能材料; 其实, 当前此类材

料还远未发展到“智能”水平, 称为机敏材料与机敏结构 (也称为自适应材料和结构) 更合

适. 机敏材料有很多种类, 这里只能简要分述如下.

1. 4. 1　形状记忆合金 (Shape m emo ry alloy (SM A ) ) [22 ]　　形状记忆合金具有随温度与

应力变化发生可逆相变 (马氏体相变)的性能, 在相变后其刚性、电阻、内摩擦、声发射性能

均将发生变化. 这些可用来作为检测结构损伤的信息源; 此外, 将1% 的钛镍 (N iT i)合金丝

(SM A ) 埋设于环氧树脂中制成形状记忆复合材料 (Shape m emo ry compo site2SM C) , 当

机构发生裂纹时, 裂尖附近的N iT i 丝伸长, 电阻率增大, 发出信号, 可以对裂纹或损伤进

行自诊断[23 ]. 此外可以通过电流加热使 SM A 产生形状记忆收缩力, 从而减小应力集中,

使裂纹自愈合[24 ]. 再者, SM A 可被用于振动控制[25 ]以及抗低速冲击设计[26 ]. 最后, 还应

提及, 1970年美国将 SM A 用于制造宇宙飞船天线, 先在地面室温下把它折叠成5cm 以下

的球状体, 送入太空后利用太阳能使温度达到77℃, 球状合金丝打开恢复成抛物面形状.

SM A 除 T iN i 合金外还有CdA gCu 合金. 形状记忆合金的本构关系相当复杂, 大量试验

研究和理论工作正在进行①, 为节约篇幅不作介绍.

1. 4. 2　压电 (p iezoelectric) 材料与铁电 (Ferroelectric) 材料　　压电材料与铁电材料具

有电～ 力互偶效应, 即在应力作用下会产生电压, 反过来受电压作用时能产生应力 (与应

变). 这种性能可用来制造成“传感器 (sen so r)”或“驱动元件 (actuato r)”õ例如, 在纤维表

面粘上一层聚偏二氟乙烯 (PVD F ) 压电薄膜, PVD F 可将结构变形转化成电压, 控制振

动. 再如, 将锆钛酸铅 (PZT )颜料与双酚A 型环氧树脂配成涂料, 涂在复合材料梁上可达
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到消振、除噪的目的[27 ]. C raw ley 等最早研究了压电复合材料梁的弯曲力学行为[28 ]; Im

等也进行了类似工作[29 ]. 压电复合陶瓷的断裂行为很复杂, Fu lton 等研究了非线性行

为[30 ].

1. 4. 3　光纤机敏材料 (Op t ica l f iber sm art m ateria l)　　光导纤维径细、质轻、柔韧性好,

集传感器 (sen so r) 与传输元件于一身. 它具有响应频带宽、速率高、抗电磁干扰、有良好耐

高温及抗腐蚀等优点. 可用来测温度、测应变、测外力. 具体应用有: (1) 光纤损伤感知元

件: 将光纤置入结构内, 可检测损伤的发生与扩展, Hofer [31 ]在飞机的长桁与蒙皮之间埋

入光纤, 检查胶结质量和失效情况;M easu res 将光纤检测技术用于DA SH 28飞机上, 检查

机翼前缘蒙皮的损伤情况[32 ]. (2) 光纤传力元件: 飞机飞行中外力随时发生变化, 利用高

双折射光纤作为敏感元件, 光纤在横向力作用下两正交偏振基模之间产生互偶效应, 采用

光外差干涉技术及光程扫瞄探测系统可确定横向力的分布与大小. (3) 光纤应变传感器:

其原理为光纤受拉伸后拉伸应变与光纤中布里渊频移变化成正比. (4) 光纤温度传感器:

在航天飞机复合材料蒙皮内埋入光纤网络, 可测蒙皮温度分布[33 ]. (5) 光纤神经网络系

统: 把光纤排布成网络系统, 与高速电子计算机相联, 当结构发生大损伤或裂纹后光纤信

号发生变化, 甚至中断, 计算机对信号处理, 判断损伤的位置与大小, 以便作出应用的处

置. 光纤网络与计算机网络连用制成用途多样的神经网络系统. 可用于空间飞行结构振动

控制[34 ].

1. 4. 4　电流变体[35, 36 ]　　又称电流变液 (E lectro2rheo logica l f lu id) , 是一类流变性能因

电场而改变的特种流变体, 将可电极化的细小粒子悬浮于电绝缘的流体中而形成的两相

悬浮体系. 它的粘性随电场强度的增大而明显增大, 当电场达到某临界值时, 会发生由液

态向固态变化的相变, 此变化是可逆转变, 转变极为迅速, 仅需几毫秒. 由于改变电场强

度, 材料的粘性和阻尼发生变化, 因而, 自振频率随之改变. 这个特性可用于汽车与转子系

统的主动振动控制, 例如, 电流变液注入汽车离合器和转子挤压油膜阻尼器中, 可以减小

噪音, 提高传动效率, 便于控制[37 ]. 这一技术在本世纪80年代受到世界各国的重视, 在汽

车、机械、机器人、航空航天、控制工程中都有应用前景[38 ].

电流变液主要有含水型与非水型两种. 含水型电流变液有硅油中的沸石, (Zeo lite E r

F lu id)、矿物油中的硅胶等; 非水型电流变液有氧化烃油中的聚甲基丙烯酸钠、硅油中的

涂有高聚物的金属粒子等. 这类电流变液按粒子分类有金属导体、离子导体、半导体、高分

子电解质.

此外, 近年还发展了一种磁流变液材料, 是将铁磁性微粉悬浮于流体中而形成的悬浮

液. 在磁场作用下, 磁微粒沿磁力线有序排列, 实现流～ 固转变, 粘性和阻尼发生变化. 此

性能也可用于振动控制的目的. 例如, 四氧化三铁 (Fe3O 4) 有机复合物磁流变液具有较强

的流变活性, 可望成为有价值的磁流变材料.

1. 4. 5　碳纤维复合材料的损伤自诊断　　碳 (石墨) 纤维复合材料 (CFR P) 在外力作用

下电阻增大, 通过电阻变化可预测CFR P 结构的损伤[39 ]. 周期性外力作用下初期电阻是

线性变化, 当载荷达到某一定值时电阻出现非线性, 材料接近破坏时电阻急剧上升.

机敏材料与结构在航天技术中有极大的应用前景, 空间飞行器有如下特点: (1) 结构

轻且尺寸大, 总体刚度小, 容易振动; (2) 结构精度高, 尺寸稳定性要求高, 例如2m～ 10m
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的大型结构要求位移精度不超过若干微米. (3) 运行速度高, 经常要调整轨道, 避让其他

飞行物, 易造成振动. (4) 在孤立环境中的航天飞机与人造卫星等大型复合材料构件, 常

规无损检测难以实施, 微小裂隙的累积可能导致灾难性破坏. 利用机敏材料自诊断与自适

应特性控制振动, 防止裂纹扩展, 对空间结构意义重要. 计划在2002年建成的 Α国际空间

站上将大量采用机敏材料. 这个空间站的主龙骨与6个舱段均由复合材料桁架构成, 重约

330t, 翼展长约110m , 这样大型结构需分部分批运载上天, 然后在太空组装. 雷达天线, 将

采用折叠状送入太空, 然后打开, 用形状记忆材料最合适. 压电材料、电流变体材料将用来

减震与除噪, 光纤网络将用于诊断损伤分布与损伤程度. 由于机敏材料具有自适应特性,

近年兴起的“神经网络”技术在机敏结构故障诊断与结构自适应调整等方面作用相当引人

注目. 机敏材料与结构的日益受人关注[40 ] , 促进了机敏材料的学术研究的兴旺, 1992年名

为“Sm art M ateria ls and Structu res”的国际期刊问世.

1. 5　微结构及应力设计

微结构对材料力学性能影响极大, 含非晶相 (玻璃相) 的三晶窝点 (T rip le pocket) 往

往是孔洞与裂纹萌生之源. 郭景坤研究了陶瓷与复相陶瓷的微结构、晶界对陶瓷材料力学

性能的影响, 并提出晶界应力设计原理与意义①②.

晶界与相界应力系内应力, 它是由于不同相材料具有不同的热膨胀系数和模量, 因加

工温度变化造成的. 对于颗粒与纤维增强复合材料, 相界面应力可用下式计算:

qp = - ∃T (Αp - Αm ) [ (1 + vm ) ö(2E m ) + (1 - 2vp ) öE p ]- 1

qf = - ∃T (Αf - Αm ) vm +
(1 + V f)
(1 - V f)

öEm + (1 - v f) öE f

- 1

式中, Αf, Αp , Αm 分别为纤维、颗粒与基体的热膨胀系数, E f, Em , E p 分别为纤维、基体与颗粒

的模量, v f, vm , vp 是泊松比, ∃T 是温度变化,V f 为纤维基体比.

晶界内应力对多晶陶瓷蠕变孔洞成核的影响很大[41 ] , 孔洞成核率:

N
õ

c = Y (Χs, n s, z , Υ,D b, ∆b) exp [ - 4Χ3
s F v öΡ2

nK T ]öΡn8 4ö3

蠕变孔洞生长率:

R
õ

=
2Π8D bh (Ρn - 2ΧsöR )

K T
f ( löR )

可见, 残余应力 Ρn 越大N
õ

c 和R
õ

越大. 通过相图选择材料配方和烧结工艺, 尽可能使晶界应

力为压应力, 不产生或少产生易于引起断裂的拉应力与剪应力.

测量晶界应力的试验手段有: 拉曼光谱法, 荧光光谱法. 在应力集中区光谱有峰值, 应

变变化时荧光光谱峰发生偏移. 有的论文采用微波处理法调整界面残余应力的研究③. 由

于各组分材料对微波吸收快慢不同, 温度变化快慢不同, 通过不同加热历程, 达到消除有

害残余应力的目的. 例如, Si3N 4220%V o lT iC (p ) 复合材料在2. 45GH z 微波炉中处理, 表

观温度为800℃, 保温5m in, 使抗弯强度由551M Pa 提高到684M Pa.
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1. 6　材料的分子设计

材料成分与分子结构对材料宏观力学性能影响的重要性是人所共识的, 改变材料成

分与分子结构以获得高性能材料称为材料的分子设计. 近年人们越来越注意采用混杂基

体制造复合材料, 例如, 通过热塑性树脂和热固性树脂的共混得到半互穿网络 (S IPN ) 结

构[8 ] , 可有效地提高其与纤维界面的粘结强度; 聚砜树脂 (PSF) 与碳纤维界面粘结差, 采

用双乙炔端基砜 (ESF) 与聚砜共混形成 S IPN 就可以提高界面粘结性能. 还应指出, 原位

复合材料 ( In Situ Compo sites) 亦属此类, 这里具有刚性链的热致液晶高聚物和热塑性树

脂熔融共混, 在流动中热致液晶高分子刚性链被取向, 冷却时以超分子水平凝聚成微纤状

微区, 这种材料又称分子复合材料.

在复相陶瓷的制备过程中, 也不乏在分子层次对材料进行设计的例子. 通过对氮化硅

陶瓷的分子设计, 可以得到由 Α相与 Β相构成的复相陶瓷, Β相为针状, 对等轴状的 Α相基

体起增强增韧作用. 这种陶瓷的微结构可以设计和控制[42 ] , 其强度与断裂性能与 Β相的

含量形状比关系很大①. 此外, 通过对陶瓷先驱体 (P recu rso r) 的组成与结构的设计, 得到

纳米尺度分子级复合的陶瓷材料. 例如, 在有机硅先驱体中加入其他金属元素 (T i, T a,

W ,M o, Si, T iB 2等) 热解时得到复相陶瓷: 聚碳硅烷 (CPS) + 钛酸丁酯] 反应] 含钛的聚

碳硅烷 (CPS) ] 热解] SiC 纤维, 其组成为 T iCöSiC. 它耐热性好, 且改善了与金属的浸润

性.

1. 7　计算机辅助设计

近年, 计算机辅助设计在材料设计方面的应用越来越受到重视, 逐渐开始这方面的实
践. 计算机模拟在材料设计中有很大作用[43 ] , 现在已建立了材料设计“专家系统”[44 ]和“数
据库”, 主要模拟材料结构与性能之间的关系, 也可模拟工艺与性能之间的关系. 以颗粒
(或晶须, 短纤维)增强复合材料为例, 分散相、基体与界面层的物理性能 (模量和强度)、热
性能 (热膨胀系数与热导系数)和分散相的几何性状 (长细比)、大小、分布等参数对复合材
料宏观性能的影响可以利用计算机模拟; 建立合理模型, 根据这些参数预测材料宏观行
为, 如等效模量、屈服应力、破坏强度、破坏概率、裂纹扩展路径、温度应力等, 于是, 可以评
价各参数对材料性能的影响. 在日本, 材料工作者对功能梯度材料 (Funct ional Graded

M ateria ls) 进行模拟, 以寻求热应力小的界面材料梯度. 这对材料设计师理性地选择材料
组分与成型工艺大有裨益, 避免以往材料研制中的“炒菜”式的盲目性.

当然, 这里存在很大的困难, 主要是我们对复合之后各组分材料的性能不能准确了
解. 一般来说, 组分材料在复合后由于耦合效应所致, 力学性能都发生变化, 我们只知道它
们复合前的性能, 很难准确获悉复合后的情况. 再者, 界面层 (包括梯度材料) 的性能更是
重要的; 然而, 界面层的性能至今仍不能准确测定. 所以, 目前计算机辅助设计还处于试验
阶段, 必须与微观和宏观力学试验相结合才能对材料设计师提供可靠信息. 此外, 关于材
料微结构与残余应力对材料强度与断裂性能有大的影响, 这是不争的事实; 但是, 现在尚
缺乏定量化的分析, 对此认识大多停留在定性上或概念上.

2　结束语

材料科学技术与生物技术、信息技术和能源技术一起成为现代社会文明发展的四大
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支柱[45 ]. 复合材料是重要新兴材料之一[46 ]. 材料设计是材料技术发展的必由之途. 1985年
日本出版了第一本材料设计方面的专著《新材料开发与材料设计学》. 本文对复合材料设
计原理和发展现状进行了扼要评述, 由于材料种类繁多, 涉及多种学科, 内容非常丰富, 本
文只着重讨论了结构复合材料与力学性能相关的强韧化设计和优化设计. 关于材料的光、
热、声、电、磁等物理性能和化学性能, 以及材料耐磨性能和润滑性能的设计均未提及.
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D esign Pr inc iple and Practice for Com posite M ater ia ls

ZHAN G Shuangyin
( Institu te of M echan ics, Ch inese A cadem y of Sciences, Beijing 100080)

Abstract

A b rief in t roduct ion to the design p rincip le and p ract ice is p resen ted. T he

research sta tu s and developm en t t rend in these aspects are review ed. Emph sis

is p laced upon the engineering structu ra l compo site m ateria ls, especia lly, fo r

the advanced compo sites app lied in the aeronau t ica l and astronau t ica l indu stries

and fo r b iom im etic m ateria ls and sm art m ateria ls. T he pu rpo se fo r m ateria ls

design is to op t im ize the m ateria ls p ropert ies, and to realize the op t im um rat io

of m ateria ls perfo rm ance to their co st.

Keywords: copm posite ma ter ia ls, strengthen ing and toughen ing, ma ter ia l

design , biom im etic ma ter ia l, smart ma ter ia l
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