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接结构和轴结构进行了系统的损伤

容限分析，给出的评估结果与之后完

成的全机试验结果一致。受到设计

方肯定为：“该

领域的重大技术

创新，使我国三维

损伤容限分析达到国际领先水平”。

随着材料技术、数控制造技术的

发展，整体结构使用越来越广，结构

的可靠性可以因此得到显著提高，但

三维损伤容限问题更加突出，三维疲

劳断裂理论一定会更加重要和广泛

使用。高温材料结构的微纳结构及

其演化与其服役性能的关系、从材料

设计、工艺到结构性能的多尺度损伤

理论和预测分析对我国航空航天事

业发展具有重要意义。实际结构在

复杂载荷和高温环境复合情况下的

三维蠕变疲劳断裂等力学行为的研

究将变得更为迫切。

� （采访　谷雨  责编　深蓝）

：您在纳米技术方面进行了

许多开创性的研究，请简要谈谈目前

您在该领域的研究情况。
郭万林：目前，我们主要探索纳

米技术如何向现代化的应用发展，特

别是在航空航天领域的应用。2010

年末，我们发现当气流吹过单层石墨

烯表面时能产生明显的电压信号，且

这种流致生电效应在每秒上百米的

高气流流速下仍能很好保持。而石

墨烯的超薄结构使其可以与各种工

程结构相结合而不显著影响其功能，

如可与飞行器机翼等结合，将为新型

的空速测量提供借鉴。

带着单层石墨烯能否在液流中

生电的疑问，我们进行了液流生电的

研究，却失望地发现浸入液体的石

墨烯根本无法生电。但是当石墨烯

样品进出液面的时候，却有电压脉

冲产生。当时我就意识到其中可能

有新颖的科学原理。2013 年初，我

对相关的研究历史潜心查阅分析，

发现这是新型的动电现象。2014 年

5 月，石墨烯中“书画势”和“波动

势”的研究论文分别在 Nature 集团

的 Nature Nanotechnology 和 Nature 

Communication 正式发表。

坚持这类研究的目的是希望揭

示纳米材料在工程环境下的新功能和

新的器件原理。石墨烯等单个原子

厚度的纳米材料具有优异的力学性

能和稳定性，能够大面积生长并被转

移到任意表面，最有可能把单个原子

层材料独特、丰富的物理性质带到宏

观工程世界，打开崭新的应用前景。

：您曾提出了“纳智能材料”

的概念，经过 10 余年的发展，纳智能

器件的研究与应用取得了哪些成

就？还需要研究哪些关键技术？
郭万林：现在，很多纳智能材料

器件已经步入应用阶段，如在柔性膜

上集成一系列纳米传感材料器件，可

以无害的检测心脏、大脑、骨骼的应

力、温度、血流等；利用某些纳米结构

对生物分子的超高灵敏性制成掌上

型生化检测器；利用碳纳米管等材料

制成高驱动力输出的人工肌肉、纳米

马达等；纳米结构也广泛用于各波段

的光传感器、高性能锂

电池和超级电容器等。

目前，人们对纳

米材料结构及其性能

的认识已经非常丰富。

首要的关键是概念的

突破，给这些纳米材料

结构找到与做为承力

结构的钢铁和做为半

导体的硅等不同的、能

改变工程技术的新用

途；其次是产、学、研更

紧密地结合和产业界

的投入与推动。

：请您简述一

下三维断裂力学的理

论体系在航空领域的

应用情况及未来的发

展趋势。
郭万林：三维疲

劳断裂理论在我国多

个重要飞机型号的工

程研制中已经得到了

系统应用。

（1）为了解决新歼飞机型号设

计对材料断裂韧性和疲劳裂纹扩展

性能厚度效应的急需，我们将三维弹

塑性断裂理论用于确定型号主受力

结构材料和半成品在设计载荷、环境

条件下的厚度效应，经过试验验证后

全部用于型号设计，节约了至少 5 年

的时间和大量经费。

（2）我国某新型飞机在全机耐

久性与损伤容限实验过程中，垂尾与

机身连接的整体机加接头出现大的

复杂三维开裂，致使试验中断。我们

用三维断裂理论进行系统分析，给出

该开裂结构在 100％设计载荷下仍

有满足设计要求的剩余强度评估结

果。型号研制方据此完成了剩余强

度试验。此后，我们应用三维断裂理

论对飞机主机翼、新型机翼等关键连
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