
微/纳米力学、多尺度力学基础及测试技术 

微/纳米材料的发现与合成为微/纳米设备、电子器件及机电系统的开发提供

了基本的结构与功能构件。除了得天独厚的纳观尺寸外，这些微/纳米材料更表

现出超出任何宏观材料的优越性能，如超高强度，极限刚度，超级韧性、极高的

电/热传导性等。这些超常性能的发现推动了微/纳米技术的高速发展，并将带动

众多工业领域内的技术革命及纳观科学理论研究的新突破。微/纳米材料特性及

其应用中包含有很多微/纳米世界特有的力学现象与力学问题，因此对微/纳米力

学理论的研究以及其研究方法的创立已经成为力学研究领域内的重要前沿课题。

以下为研究骨干在近几年以来已完成的代表性阶段成果：  

(1)微纳米变形载体的制作方法和技术 

采用粘弹性力学理论建立有限元模型对纳米压印制作高密度光栅的工艺参

数进行优化设计。提出了采用纳米压印和离子束微加工方法相结合的制作高温云

纹光栅的新方法，为高温变形载体的制作提供了新的途径。对云纹法理论做了深

入的研究，提出了云纹反演理论表征纳米压印制作的光栅特征参数，为纳米压印

在金属表面的推广应用奠定了理论基础。 

(2)热障涂层宏微观残余应力的实验测试新方法 

揭示热障涂层残余应力产生的机理。针对引起热障涂层结构失效的重要因素

—残余应力，采用云纹干涉法和纳米压痕法，从宏微观两方面多尺度地测试了热

障涂层残余应力，指出热障涂层界面处应力出现较大的突变，合金基体结构中应

力呈非线性分布，结合热喷涂的加工工艺，分析了残余应力的来源，为理论分析

提供了重要参考。 

(3)纳米（复合）材料动力学行为 

结构稳定性和纳米复合材料的失效模式。运用理论分析结合实验（模拟方法）

验证的方法全面系统地的证实了连续模型在纳米力学中的适用性,并揭示出其局

限性存在的物理根源；创造性地提出了二维壳的概念从而扩大了连续力学模型的

适用范围，大大推动了纳米力学中“单层原子材料等效厚度”这一基本问题的解

决；创立了完整的振动分析方法，从而首次将壳模型运用于纳米材料复杂振动方

式的研究。这些原创性成果显著提高了纳米力学研究的广度和效率，极大推进了

对纳米材料力学行为和其物理起源的深入了解。 

(4) 分子（动）力学模拟 



运用分子（动）力学模拟和连续力学理论相结合的方法，首次报道了多项纳

米结构的“反常”特性，揭示了其产生的力学机理并定量评估了其对纳米材料力

学性能的影响。将纳米材料的物理特性融入传统理论中，创立了纳米尺度下“液

-固耦合”力学模型，及板状纳米压电材料机电耦合理论体系。此外,还率先研究

了 ZnO-CNT复合纳米管的动力学特性，并据此提出了压电纳米探头的原创设计。

这些探头镶入材料基体形成的“网络系统”可以有效监测材料的健康，早期预防

失效的发生。 

(5) 多因素耦合作用下高速转子动力学模型， 

建立了多因素耦合作用下高速转子动力学模型，并对其非线性行为进行了数

值仿真，利用模态综合法研究了复杂转子系统的非线性动力学行为，编制了相应

的分析计算程序；磁悬浮轴承-转子系统动力学行为的控制研究也取得了一些结

果。 
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