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合材料，接头部分一定会出问题；还有

就是变厚度结构，金属材料结构和复

合材料结构对厚度变化的敏感性有

很大的差别。如果不从设计理念上

进行根本的改变，大的问题就不能彻

底杜绝；国外在这方面也有惨痛的教

训，比如日本设计的波音 787 机翼就

遇到此类问题。我们要加强相关的交

流和培训，媒

体也能在其中

大有作为。

：被骋为集团公司首席技术

专家，您有何感想？

陶春虎：首先要感谢集团公司的

信任，我觉得这是一种荣誉，一定要做

好相应的工作；同时也意味着更大的

压力。对我来说，现在带很多硕士和

博士研究生，还要更好地带领整个团

队去进行一些系统的研究工作，尤其

是在新材料、新工艺等重点领域，要为

我们下一步的研究和工程应用打好基

础。 （采访  晓立  责编  淡蓝）

：作为中国航空工业集团公

司材料力学性能表征与失效分析技

术的首席技术专家，您认为在损伤评

价与性能表征方面，一些先进手段，

如模拟仿真技术发挥了什么样的作

用？我们应如何做好损伤及性能表

征的模拟仿真？

陶春虎：工艺过程的模拟仿真

很重要，其实针对损伤进行模拟仿真

更为重要，如飞机、导弹在空中的解

体以及损伤过程的模拟等，计算机的

模拟仿真就发挥了重要作用。国外

对 CAE 的发展很重视，除国防领域

的仿真外，建筑结构与寿命分析、汽

车碰撞、体育器械状态等涉及到人身

安全方面的模拟仿真也非常系统。

我国在损伤研究领域的 CAE 应用情

况因行业、地域、所面向的市场等而

有很大的差别，但总体上与国际水平

有不小的差距，这也是未来一段时间

我们要下大力气做好的事。

我觉得要做好损伤研究的模拟

仿真工作，首先要在思想上认识到模

拟仿真的重要性，也要克服只相信试

验结果、对计算机仿真结果不够信任

的老观念；在基础研究方面，有些研

究单位还存在对基础研究不够深入

和系统的问题。当然，要深入普及

CAE 技术所需的资金、人力、时间投

入也很巨大，不是一朝一夕的事。

目前在计算机辅助诊断系统方

面，我们开始着手进行实验数据和经

验数据的收集、整理与表达，形成初

步的数据库；第二步是要形成计算

机人工智能判断；第三步是输入一

些故障参数通过推理模拟损伤形式

和出现的概率。

：您曾在定向凝固合金和单

晶叶片的损伤与预防方面，解决了不

少重大技术问题。您能详细介绍一

下其中的情况吗？

陶春虎：在对定向凝固发动机

叶片的故障分析中，当时对故障的性

质、产生的原因经过了相当长时间的

分析，发现故障产生的原因是定向凝

固合金的再结晶。分析发现，再结晶

在多种材料的制造过程中都会出现。

再结晶对变形合金、普通铸造合金来

说是件好事，可以利用再结晶完成晶

粒细化、提高疲劳强度；但对定向凝

固合金来说，再结晶容易形成横向晶

界，在缺乏晶界强化元素的条件下会

使材料的疲劳强度降至原来的10％

以下。进一步的研究

发现，影响再结晶的主

要因素有 2 个，两者缺

一不可：一是温度，镍

基高温合金的再结晶

必须在 1150°C 以上；

二是变形。通过工艺

条件的控制，制造过程

中的再结晶完全可以

避免；而外场条件下由

于有表面涂层和氧化

层的作用，即使产生再

结晶，也只是在表面几

个μm 的厚度内，是完

全可控的。我们提出了

再结晶的检测方法与

控制标准，从而避免了

很多损伤和故障的发

生。但后来还是陆续

发现其他单位仍出现

了类似的案例，可见我

们在技术交流方面还

有不尽如人意之处。

：那么，您认为应如何避免

类似情况的发生？

陶春虎：首先要加强专项的技术

交流和培训，如我们中心每年都会有

一个上百人的培训；另外，要重视书籍

和杂志的平台，针对共性的问题我们

出版了不少专业书籍、发表了一些论

文。但更重要的是设计，目前外场出

现的一些问题，很多都是设计方面的。

如在复合材料的设计，有些设计还停

留在等代设计阶段，没有实现真正的

优化设计。我举 2 个例子：从飞机结

构件由金属材料结构改为复合材料

结构，如果简单地把部分结构改为复
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