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[摘　要 ]　为了研究复杂固体材料的失效 ,采用非线性演化模型对其损伤行为进行研究。在描述断裂集束间相互关系的非

局域平均场模型中 ,损伤演化至失效往往是由一些细微的干扰所致 ,而不能根据初始损伤分数和相应载荷确定 ,这就是所谓

的演化诱致灾变 ( E IC)。宏观来讲 ,相空间中存在一个整体稳定模式和演化诱致灾变模式共存的过渡区域。并对样本个性

行为进行了评述 ,即相同条件下各样本具有不同的演化模式 ,这是因为在细观和宏观表象之间存在跨尺度敏感性。因此 ,在

相空间中的 GS模和 E IC模边界附近存在一个敏感区 ,损伤中一些非常细微的随机增量将能导致演化由 GS模向 E IC模的激

变。这种不同于 GS模中的应力涨落的突跳可以认为是演化诱发灾变的前兆。
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Abstract: In order to study failure of disordered materials, ensemble evolution of nonlinear chain model was exam ined. In a clus2
ter load2sharing model, which reflects the interaction between broken clusters, the damage evolutions to failure can be triggered

by some delicate m icrodamage pattern and then can not be determ ined according to initial damage fractions under p rescribed load.

This phenomenon is referred to as evolution induced catastrophe ( E IC). So, macroscop ically, there is a transitional region,

where globally stable ( GS) mode and evolution induced catastrophe ( E IC) modes coexist. Samp le2specific behavior, namely e2
volutions are different from samp le to samp le under the same macroscop ic conditions, is observed. This originates from a trans2
scales sensitivity linking meso2scop ic and macroscop ic phenomena. Then there is a sensitive zone in the vicinity of the boundary

between GS and E IC regions, where a slight stochastic increment in damage can trigger a radical transition from GS to E IC. A

strong fluctuation in stress distribution different from that of GS modes may be assumed as a p recursor of evolution induced catas2
trophe ( E IC).

Key words:material failure; evolution induced catastrophe; samp le specific behavior; trans2scales sensitivity; forecast failure

1　引言

很难想象 ,对现代复杂系统如航空航天、汽

车、石化等装备或产品能够不存在任何瑕疵而近

乎完美 ,失效的事件也屡见不鲜 ,失效产品可能存

在多个与设计不符的细节因素 ,甚至设计本身就

存在一定问题 ,如何理解这些不符合因素在失效

中所起的作用 ,实质上就是分析细节在系统或整
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体中的作用。

不仅对系统和整体 ,细观结构对固体材料损

伤演化导致破坏的作用更是不容忽视 ,宏观各向

异性材料如定向凝固和单晶叶片以及树脂基复合

材料 ,含有特定的细观结构 ,材料细观单元及其构

造的动力学演化控制了材料的力学损伤及至破坏

的过程 ,从而构成了材料不同区域的不同强度和

韧性。现代先进的钛合金和粉末盘结构材料 ,对

细观尺度的缺陷较为敏感 ,如何用非线性科学的

方法探索复杂的固体微损伤演变 ,如何理解设计、

制造或材料某一细节的偏差对整个复杂系统或产

品失效的影响 ,进而预测其中突发的剧变 ,是现代

科学和工程中最重要最复杂的问题之一。

本文拟从细节对固体损伤演化导致最终破坏

所起的作用入手 ,探讨其演化诱致灾变、样本个性

行为和跨层次敏感性这些与失效预测预防相关的

复杂性问题。

2　细观在损伤中的作用及其研究

我国古代两位姓韩的大学者 ,战国时代的韩

非和唐代大学者韩愈 ,相隔一千余年 ,却分别说出

了家喻户晓又截然相悖的两段哲理名言。战国时

代的韩非在其“喻老 ”篇中写道 :“千里之堤以蝼

蚁之穴溃 ,百尺之室以突隙之烟焚。固曰 ,白圭之

行堤也塞其隙 ,丈人之慎火也涂其隙 ,是以白圭无

水难 ,丈人无火患。此皆慎易避难 ,敬细以远大者

也。”这段话深刻地揭示了细微对整体的致命影

响。后人将韩非的这一段精彩论述概括为至今妇

孺皆知的八个字 :“蝼蚁之穴 ,毁堤千里 ”。大约

一千年以后 ,唐代大学者韩愈写出了另一句完全

相反的名言。他在“调张籍 ”一诗中写到 :“蚍蜉

撼大树 ,可笑不自亮。”阐明了细小的干扰休想动

摇整体。从此 ,“蚍蜉撼大树 ”也成了一句至理名

言。两句话都论述的是细节和整体的关系 ,结论

却截然相饽 ,但却又都道出了一部分真理。

现实生活中对细节对整体的影响作用截然相

悖的看法也并非司空见惯 ,近年来非常畅销的

《细节决定成败 》一书 ,专门强调了细节对重大工

程或重大事件成败的作用 ,但随后有人出版了

《战略决定成败 》,观点针锋相对。

大草原的鼠坑比蝼蚁之穴大得多 ,但对大草

原的破坏作用远比蝼蚁之穴对堤坝的毁坏作用小

得多。如果战国时代的韩非说出“小小鼠坑 ,草

原被毁 ”话 ,可能韩非就不是大学者了。当然 ,如

果草原上每一平方米都布满鼠坑 ,那草原必然被

毁了。这就像大型铝合金铸件 ,没有针眼的大型

铝铸件恐怕难以实现 ,但如果针眼超过了一定的

“度 ”,铝合金铸件可能就要报废了。

如同下围棋 ,如果一片棋子被对方吃掉 ,并不

见得就要输棋 ,但如果是“棋筋 ”,哪怕是一子 ,就

要“一着不慎 ,全盘皆输 ”了。对于失效分析中导

致产品失效的诸多因素 ,要判断这一因素是大草

原上的寥寥无几的鼠坑还是围棋中的“棋筋 ”。

看来 ,韩非和韩愈论述的细节与整体相互作

用的观点虽截然相悖但又是对立统一的 ,他们论

述的是相空间的不同区域。

那么 ,在距韩愈又一个一千年后的今天 ,我们

应当如何用现代自然科学的观点来认识细节和整

体之间的辩证关系 ,应该如何用非线性科学的方

法探索复杂的固体微损伤演变 ,如何理解细节的

偏差对整个复杂系统或产品失效过程的影响 ,进

而预测其中突发的剧变。

近年来 ,对这种复杂现象的可预测性的探索 ,

已经引起了国际学术界的高度重视 ,以二战期间

研制原子弹而闻名于世的洛斯 ·阿拉莫斯国家实

验室 ,最近半个世纪 ,又成为非线性科学的摇篮。

其非线性科学研究中心将其研究活动归纳为五个

传统领域和两大当前主攻方向 (自组装系统的结

构和动力学与非线性系统的模拟 )。他们认为 ,非

线性科学植根于动力系统理论 (稳定性和分叉理

论 ,混沌 ,孤子 )和统计力学 (分形 ,标度 )。而最

近 ,非线性科学被认同于对多尺度、多体、非平衡

系统中的复杂和随机现象的研究。而笼罩一切的

挑战是 ,对远离平衡的多体系统中的自组织结构

的形成和功能 ,确认其关键的模式。其中的一个

新方向就是对可预测性的研究。

Glimm曾提出了一个关于复杂现象的可预测

性的理论的总的思路 [ 1 ] ,他把这类问题称作“科

学实践中的重大转变 (A sea—change in the p rac2
tice of science) ”。他认为对这类问题的研究受到

如下事实的驱动 :第一 ,有需求 ,且又是人类智力

的一个机遇 ;第二 ,目前已具有现实的低价 /高效

的计算条件。但是 ,由于复杂现象起源于众多子

2
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系统问题的强相互作用 ,其研究方法必然是多尺

度、非线性和随机性的。同时 ,其可预测性不可能

是完全的动力学机理性的 ,必须从实际数据中吸

收机理性的信息。所以 ,关于复杂现象的可预测

性研究成果的框架是 :动力学机理模型 +数据吸

收 =预测。

3　损伤演化导致失效的复杂性

固体介质在外载作用下的损伤破坏通常是远

离平衡条件下的非线性演化过程 ,它涉及介质内宏

观、细观、微观各层次。不同尺度的非均匀性及其

集体效应起重要作用。介质的微观层次与宏观层

次之间没有简单的、直接的联系。细观层次上出现

的丰富现象 ,例如 ,金属材料中的微裂纹、微孔洞以

及各向异性材料的界面等 ,在损伤破坏过程中往往

起关键性作用。一种可能的研究途径是 ,对细观单

元只用少数变量来刻画 ,再基于细观单元构成的非

线性动力学模型发展统计演化理论 [ 2 - 5 ]。

考虑复合材料中平行排列的一束纤维 ,每根

纤维只有断与不断两种状态 (见图 1)。若该束纤

维有周期边界条件 ,借助数论中的 MÊbius反演 ,

可求得该束纤维所有可能状态的数目。对 20根、

200根和 2000根纤维组成的系统 ,此数目分别为

5 ×10
4

, 8 ×10
57和 5 ×10

598。显然 ,对 20根纤维

组成的系统 ,可以方便地用微机很快算清楚。但

是 ,对于 200根纤维组成的系统 ,假设用现在最快

的计算机 (10
12

/ s) ,即使每步就能算一个状态 ,那

么 ,也得算 10
45

s,这相当于 10
28倍的宇宙年龄。

该系统之巨大 ,非当代科技手段所能穷尽。

图 1　平行排列的一束纤维
Fig. 1　A beam of fibre with parallel arrangement

对于这个系统 ,我们必须考察该纤维束中的

初始随机断裂引起的细观损伤无序性对随后演化

的影响。假定每一根完好的纤维均有相同的强度

σc ,在给定的载荷σ0 下 ,当 1根纤维上的实际应

力超过其强度时 ,该纤维将断裂 ,系统内的应力将

按某应力分担的方式重新分布。考虑如下三种应

力分担模型 :

A. 整体平均场模型 :载荷由全部未断的纤维

平均分担 ;

B. 应力集中模型 :一个已断纤维集团的应力

由其两侧最近邻的两根未断纤维平均分担 ;

C. 非局域平均场模型 :一个已断纤维集团的

应力由其两侧的两个未断纤维集团平均分担 ,一

个未断纤维集团承担的总力由其内部各纤维平均

分担。

可以认为 ,三种模型大体覆盖了树脂基复合

材料因出现细观损伤而引起的各种可能的应力重

新分布方式 : A为整体平均方式 ; B为局域再分布

形式 ,此时 ,相邻已断纤维集团间互不相干 ; C为

非局域再分布方式 ,此时 ,相邻已断纤维集团间的

未断纤维集团的应力受该二已断纤维集团共同控

制。

整个样本按这种方式不断演化至某一个状

态。显然 ,演化终态会很不相同。但是 ,总的说

来 ,这束纤维的状态可以用其损伤分数 p来表示 ,

p等于断纤维数与纤维总数之比。所以 ,这里可

按其演化终态分为两种演化模式 ,分别称为演化

诱致灾变模式 ( E IC 模 : evolution induced cata2
strophic, 终态 p = 1 )和整体稳定模式 ( GS模 :

globally stable, 终态 p < 1)。E IC模是指最终演化

为破坏态的模式。GS模则可为可保持系统整体

稳定的演化模式 ,其间可发生局部的不稳定性 ,但

不导致整体破坏。

对整体平均场模型 A,这两种演化灾变模式

的界限分明 ,而且可以事先用一个简单的代数公

式计算临界损伤分数 pc : pc = 1 -σ0 /σc。这就是

说 ,不必了解细节 ,只知道初始总平均数 p,就能

预测终局。对应力集中模型 B,仅浮在表面上 ,知

道个平均数 p就不够了 ,要到细节中去做一点调

查研究。但是 ,只要找到最大的初始已断纤维集

团 ,并判断在给定的载荷下 ,该集团是否会发展 ,

就能断定整个系统的状态。对非局域平均场模型

3
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C,不但要调查细节 ,还要追踪整个演化过程。于

是 ,就必须考察跟踪上面所述的极大量的系统状

态 ,这样 ,复杂性就来了。这种复杂性来源于损伤

细节结构有关的相互作用所导致的非线性演化。

下面 ,我们将集中讨论非局域平均场模型在演化

诱致灾变现象上的一些共性。

4　损伤演化诱致灾变的一些共性特
征

4. 1　演化诱致灾变

具有这种非线性演化的系统 ,可以因非常细

微的干扰 ,由渐进积累突然向剧变转化。这种突

然剧变 ,往往是造成猝不及防灾难的根源。俗话

说“一根稻草压死一头牛 ”,就是这种演化诱致灾

变的形象写照。应当注意到的是 ,在相空间中 GS

模和 E IC模之间的边界是十分不规则的 (见图

2)。而这种非常敏感的由渐进积累突然向剧变

转化 ,就发生在这个边界不规则的区域上 (图 2

中用稀疏的 x表示的形状不规则的区域 )。相空

间的其它区域 ,没有这种性质。看来 ,韩非和韩愈

论述的是相空间的不同区域。

图 2　相空间中 GS模和 E IC模的演化

Fig. 2　Evolution of E IC and GS in the phase space

4. 2　样本个性行为

具有相同初始损伤分数的两个样本 ,是否会

有相近的演化终态 ? 比如说 ,都是 GS模或都是

E IC模。这相当于问 ,是否可以从具有完全相同

的初始损伤分数的一批样本中 ,抽出若干样本去

做实验 ,倘若这些样本都未被破坏 ,是否就能推论

这整批样本就是可靠的了 ? 答案是 ,有时二者演

化终态相近 ,即都是 GS模或都是 E IC模 ;有时二

者演化终态却完全不同 ,即一个是 GS模另一个

却是 E IC模。我们把后一种情况称为样本个性行

为 ,即在大体相同的宏观条件下 ,每一个样本的灾

变行为可具有与其它样本不同的表现。显然 ,样

本个性行为是预测复杂现象的另一个关键方面。

样本个性行为可以在应力σ0 /σc 和初始损伤 p的

参数平面上 ,用损伤失效概率 Ф清楚地表示出来

(见图 3)。图中 , Ф= 1表示所有样本全要破坏 ;

Ф= 0表示所有样本全都不坏 ;介于其间的 0 < Ф

< 1的不规则区域 ,表示相同初始损伤分数的两

个样本 ,在相同的应力下 ,有的坏了 ,有的依然完

好。杜甫在其诗中议论过的“白云苍狗 ”,同样是

“云 ”,有的会是美丽的白云 ,有的则会是导致倾

盆大雨的苍狗。

图 3　非局域平均场模型的失效概率 , N = 200

Fig. 3　Failure p robability, cluster load2sharing model, N = 200

4. 3　跨层次敏感性

演化诱致灾变和样本个性行为都涉及到一个
敏感区或过渡区。该区的不规则边缘。意味着存

在一种跨越细观和宏观的敏感行为 ,即宏观行为

对某些细观细节非常敏感。为了说明这种跨层次

敏感性 ,我们考察初始损伤分数完全一样 ,细观细

节上仅有最微小的差别的样本 ,追踪其演化终态

的异同。图 4给出了一个这样的例子 ,表明即使

4
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仅有细观上最微小的差别的样本 ,也会导致宏观

上完全不同的结局。而且 ,这种事件的概率是不

可忽略的。这种具有跨层次敏感性的细枝末节 ,

就是韩非提醒人们的“溃堤千里 ”的“蝼蚁之穴 ”。

图 4　细微差别的初态导致完全不同的终态

Fig. 4　Quite another final state due to fine distinction initial state

5　损伤演化灾变的预测

这么简单的非线性动力学系统 ,竟然包含如

此海量的状态 ,又对细观细节如此敏感 ,想要预测

其突发剧变 ,确实困难。看来 ,不太可能给出一个

简单的动力学准则 ,如对 A和 B两种模型那样 ,

很容易地进行预测。一个可能的途径是 ,从动力

学的机理来思考 ,同时融会某些演化中呈现出的

信息数据 ,找出可能的预测线索。

演化中呈现出的信息数据和预测线索主要包

括 :原子尺度 -微观 - 细观 - 宏观尺度不同层次

的损伤演化基本规律 ,原始细节缺陷的相空间及

其量变到质变过渡的规律性 ,对引起灾变破坏的

关键损伤 -“棋筋 ”与“度 ”的表征、检测与控制

等。

对上述的固体损伤演化诱致灾变的模型 ,一

个可能的预测线索是 ,在基本演化数据信息的基

础上 ,关注样本演化中的最大应力涨落 ,因为对平

均场模型可以做出简单的确定性的预测 ,这样 ,系

统的复杂行为必与控制场 (应力场 )对平均场的

偏离有关。因此 ,灾变的信息可能反映在应力涨

落之中。图 5给出了一批样本的最大应力涨落的

统计分布。该统计分布明显呈双峰。重要的是 ,

左侧的低应力涨落峰 ,对应于 GS模 ,而右侧的高

应力涨落峰 ,则对应于 E IC模。因此 ,当演化过程

中出现应力涨落由低到高的突跳时 ,就应该警惕

灾变的发生。对于多尺度无序非均匀介质的灾变

性破坏问题 ,迄今已发现一系列具有共性的前兆

特征 ,它们与灾变现象一样也具有样本个性 ,从而

表现出不确定性。但是 ,这些仿佛是不确定的前

兆特征 ,与损伤演化诱致灾变现象之间 ,存在很高

的统计相关性 [ 6 ]。

图 5　样本的最大应力涨落统计分布

Fig. 5　Statistical distribution of the maximum stress fluctuation

6　结束语

通过对固体损伤至破坏的细观模型统计演化

行为的考察与分析 ,我们初步概括出有关固体损

伤破坏复杂性的一类共性行为特征 ,并称之为演

化诱致灾变 ,主要包括以下三点 :演化诱致灾变、

样本个性行为和跨层次敏感性。它们可能对复杂

现象的可预测性有基本性的意义。

对含多尺度的复杂现象的研究方法 ,有一点

值得高度关注。通常从一个层次向另一个层次过

渡时 ,人们采用平均化或粗粒化的方法 ,但是对复

杂系统的突发剧变问题 ,其关键恰恰在于一个层

(下转第 23页 )
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根据对涂层断口宏观、微观分析以及涂层剥

落痕迹分析 ,结果表明 ,涂层剥落断口主要呈现两

种形貌特征 ,一种是涂层热冲击剥落产生的粗糙

断口 ,另一种是涂层剥落瞬断形成的整齐断口。

当叶片的使用温度超标时 ,叶片涂层表面受高温、

高压气流冲击将会产生烧蚀剥落 [ 6 ] ,形成叶尖及

叶尖叶背侧边缘出现的明显烧蚀坑的现象。烧蚀

坑的进一步发展扩大 ,就会导致叶片基体暴露 ,此

时由于高温及气流的影响 ,涂层与叶片基体的结

合能力减弱 ,导致涂层与基体分离。当涂层与基

体之间完全脱离、并受到气流冲击作用后 ,在烧蚀

坑周围就会产生涂层的瞬间块状剥落 ,这样在涂

层剥落的断口上就观察到了如图 3、4所示的粗糙

断口及整齐断口形貌。粗糙断口主要是涂层烧蚀

及熔化后形成的 ;而整齐断口主要是涂层瞬断形

成的解理断口 [ 7 ]。由于涂层由底层和面层两部

分组成 ,底层为镍铬铝铱合金材料 ,面层为金属氧

化物 ,因此面层的抗高温能力较强 ,这样涂层粗糙

断口在面层上主要表现为烧蚀痕迹 ,而在底层上

主要表现为熔化痕迹。在整齐断口上 ,由于涂层

材料的不同也呈现两种瞬断形态 ,一种为发生在

涂层面层上的解理形貌 ,另一种为发生在涂层底

层上的沿晶形貌。

该发动机大修分解检查时未发现叶片涂层有

剥落现象 ,而大修出厂试车时 ,因功率及 T3温度

不合格经过了 5次试车 ,其中第三次试车的验收

曲线表明试车时 T3温度明显超温 ;另外该发动机

修理交付后一直没有使用过 ,叶片超温应发生在

发动机大修后的试车过程中。因此送检叶片叶尖

涂层的剥落过程是 :叶片经超温使用使叶片涂层

表面首先产生烧蚀坑 ,随着发动机的继续试车 ,烧

蚀坑发展扩大引起叶片叶尖涂层剥落。

7　结论

某涡轴发动机 Ⅰ级涡轮叶片叶尖涂层剥落是

由发动机在大修后试车过程中 T3温度超温导致

涂层产生烧蚀引起的。
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次对前一个层次的某些细节敏感 ,而平均化或粗

粒化往往会抹平这些重要的细节 ,对此可能应当

发展一些新的演化诱致灾变的预测方法。
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