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论文摘要 | Abstract

纳米结构金属中富含晶界，对材料微观结构演化与宏观力学性能调

控具有重要意义。晶界的动力学行为受晶界宏观几何自由度、晶界微观

缺陷、晶界所处多晶网络局部环境等多类内在和外在因素共同影响。厘

清纳米结构金属晶界塑性变形的原子尺度机理，揭示材料微观结构演化

规律，是当前纳米结构金属力学研究领域的核心问题之一，对发展纳米

结构金属晶界调控方法和改善纳米结构金属力学性能具有重要的科学意

义和应用价值。

本文针对纳米结构金属中晶界力学行为及其塑性变形机理，结合原

子尺度模拟方法、原位纳米力学测试技术和力学建模方法，探究了面心

立方（FCC）金属晶界中由晶界取向差及晶界面倾角等宏观几何自由度、

晶界处台阶及位错等微观缺陷调控的晶界塑性变形机制，包括晶界迁移、

晶界滑移、晶界诱导孪生和晶界位错发射等；研究了典型三晶交构型处

多晶界协同塑性变形机制，揭示了多晶界节点在多晶网络塑性变形中的

重要性。本文主要研究成果包括：

（1）揭示了晶界取向差依赖的晶界迁移和晶界滑移转变机制。

晶界取向差是影响晶界塑性变形的重要因素，通过分析不同 FCC 金

属中 [100] 对称倾转晶界在剪切载荷作用下的变形行为，揭示了晶界取

向差对其力学行为的影响机制。随晶界取向差增加，晶界塑性变形模式

从 <100> 剪切耦合迁移转变为滑移，继而转变为 <110> 剪切耦合迁移。

在不同 FCC 金属中，该变形机制转变的临界取向差阈值存在差异。通过

理论建模，提出了可定量预示晶界迁移和滑移机制转变的能量模型，阐
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明了晶界取向差对晶界迁移和滑移临界应力的影响。进一步探讨了模型尺寸、模拟温度和载荷形式等外加条

件的影响。上述研究结果有助于晶界几何结构与晶界力学响应基本关系的构建。

（2）阐明了晶界取向差和晶界面倾角对晶界孪生趋势的影响机理。

晶界力学行为一般由晶界取向差和晶界面倾角共同控制。通过研究 [110] 非对称大角倾转晶界在剪切加

载过程中的分解过程，揭示了晶界处孪晶的局部形核和长大机制。多个局部孪晶核相互连接，可形成完整的

纳米厚度孪晶，并改变原晶界的几何结构，提升晶界塑性变形能力。结合原子尺度模拟和原位电镜观测结果，

提出了一种基于晶界几何结构的孪生趋势模型，引入孪生位错和滑移位错的竞争关系，阐明了晶界取向差和

晶界面倾角对晶界孪生趋势的影响。上述研究结果为构建非对称晶界几何结构与其力学行为的基本关系提供

了新思路。

（3）揭示了共格孪晶界上由台阶缺陷诱导的高阶孪生机制。

真实金属材料多晶结构中的晶界上一般包含大量原子尺度的台阶结构，对晶界力学行为存在重要影响。

通过建立含台阶缺陷孪晶模型，研究了共格孪晶界上的本征台阶缺陷对其塑性变形行为的影响，揭示了孪晶

界台阶诱导的不全位错连续发射，进而形成高阶孪晶的微观机制。原子尺度模拟和过渡态能垒计算结果表明，

随着孪晶台阶高度的增加，台阶主导的塑性变形机制会发生转变，即从台阶滑动主导孪晶界迁移，转变为台

阶处应力集中诱导位错发射和二次孪生。上述研究结果揭示了孪晶界本征缺陷在塑性变形过程中的重要作用，

提出了高阶孪晶结构形成和演化的新途径。

（4）揭示了台阶和位错缺陷耦合作用的普通大角度晶界迁移机制。

普通大角度晶界一般包含晶界台阶和非本征位错等缺陷。通过研究大角度晶界上台阶和位错的力学行为，

揭示了晶界缺陷对晶界迁移过程的影响规律。首先，不可动晶界上的台阶可通过分解、合并、倾转等变形模

式动态转变为可动性强的台阶，并沿晶界面运动，引起不可动晶界的迁移。台阶结构的转变与晶界面倾角密

切相关。其次，晶界连续形核的非本征位错可通过滑移、攀移运动引起晶界的迁移，进一步提升晶界的可动性。

上述研究结果阐明了台阶和位错等晶界缺陷对晶界塑性变形能力有重要影响。

（5）提出了典型晶界节点处的多晶界协同迁移模型。

多晶网络结构的动态演化不仅与各组成晶界的运动相关，还取决于晶界节点（三晶交）的力学行为。采

用原子尺度模拟方法，研究了典型三晶交的塑性变形行为。在外加剪切应力作用下，三晶交的迁移具有粘滞 -

滑动的特征。在粘滞过程中，三晶交处逐渐积累位错，补偿相邻晶界之间由于剪切耦合因子不同而引起的晶

格失配。在滑动过程中，三晶交处发射台阶引起两侧晶界迁移。基于位错累积协调三晶交处向错畸变的新机制，

提出了三晶交迁移的能量模型，可预测三晶交的迁移能垒，阐明晶界取向差对三晶交迁移行为的影响，揭示

了三晶交对晶界运动存在拖拽效应的物理根源。上述研究结果对厘清真实多晶网络中晶界的力学行为提供了

新的见解。
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本文研究了纳米结构金属中晶界宏观几何自由度、微观台阶和位错缺陷，以及多晶界节点等因素对晶界

力学行为和塑性变形机制的影响，揭示了晶界取向差依赖的晶界迁移和晶界滑移转变机制，阐明了晶界取向

差和晶界面倾角对晶界孪生趋势的影响机理，厘清了共格孪晶界上由台阶缺陷诱导的高阶孪生机制，揭示了

台阶和位错缺陷耦合作用的普通大角度晶界迁移机制，提出了典型晶界节点处的多晶界协同迁移模型。本文

的研究成果拓展了对晶界力学行为调控机理的认识，为借助于晶界工程改善纳米结构金属力学性能提供了理

论指导。

关键词

纳米结构金属、晶界塑性、力学行为、微观塑性变形机制、原子尺度模拟、理论建模
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黄绮珊，浙江大学航空航天学院浣江实验室博士后。2019 年 6 月于华中科技大学获得工学学士学位，

2024 年 6 月于浙江大学获得工学博士学位，导师为周昊飞研究员。2024 年 7 月至今，在浙江大学航空航天

学院浣江实验室从事博士后研究，导师为陈伟球教授。

黄绮珊主要从事纳米结构金属材料力学行为及微观变形机理的研究，主要研究方向包括晶界变形机

理的原子尺度观测及多尺度模拟，晶界塑性理论等。目前在《Nature Communications》、《Science 

Advances》、《International Journal of Plasticity》、《科学通报》等国内外权威期刊上发表论文10余篇。

入选中国博士后创新人才支持计划，主持中国博士后科学基金面上项目。

主要创新成果

（1）关注晶界几何结构与其力学行为间的关系，研究了晶界取向差和晶界面倾角对晶界迁移、滑移、

变形孪生及发射位错等塑性变形行为的影响。建立了计算晶界迁移和滑移的临界激活应力的能量模型；基于

不同类型位错的激活应力计算，建立了可以定量预测了晶界处孪生趋势的理论模型。

（2）关注含微观缺陷晶界的力学特性，探索了晶界处台阶与点缺陷等微观缺陷对晶界力学行为的影响。

揭示了孪晶界上台阶缺陷激活的高阶孪生机制，以及晶界台阶在动态变形过程中的结构演化规律。

（3）关注多晶界网络中的晶界力学行为。研究了晶界网络中简单三晶交的迁移机制及晶界节点处相邻

晶界间的协调运动机制，揭示了晶界网络中晶界迁移行为与双晶中晶界迁移行为的差异根源。
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论文摘要 | Abstract

纤维增强复合材料（Fiber-reinforced composites, FRC）因具有

极高的比强度和比模量在近几十年来备受关注，被广泛应用于各个领域。

结合其舒适性、可设计的优势，更是在冲击防护领域得到了快速地发展。

纤维复合材料防护装备的纤维体积分数一般在 80%以上。因此，对纤维

材料的深入研究是防护装备设计和制造的基础，具有重要意义。本文主

要围绕高性能纤维单丝材料、纤维 /树脂界面和 FRC 在高应变率加载下

的力学响应以及多尺度表征进行了相关研究。建立了针对微米直径纤维

单丝冲击加载实验技术，为微尺度纤维单丝及界面动态力学性能表征提

供了有效的实验手段，系统揭示了弹道侵彻条件下纤维单丝及基体的耗

能机制；发展了曲面纤维增强复合材料抗侵彻性能分析方法，获得了防

护性能的主控参数及其影响规律，为曲面防弹复合材料设计与制备提供

了基本依据；初步建立了基于机器学习的高性能纤维增强复合材料侵彻

高效计算模型，为防弹复合材料性能预测和高效设计提供了新的途径。

主要研究内容包括：

1.针对纤维单丝的动态拉伸性能，改进了微型霍普金森杆实验装置，

使用高灵敏度的压电式力传感器代替透射杆，并在入射杆端部增加吸收

长杆，使其可以对微米直径纤维单丝的动态力学性能进行高效、准确地

测量，并结合扫描电子显微镜观察到的形貌特征，解释了拉伸强度的应

变率敏感性及机制。

2. 针对纤维单丝受高速横向冲击载荷下的动力学行为，从纤维单丝

吸能的角度出发，对物理过程进行了理论推导，获得了横向冲击吸能与

纤维单丝横波波速间的定量关系，提出了纤维材料弹道防护性能的评价

指标。在此基础上，改进了激光驱动微颗粒冲击实验装置，建立了激光

雷旭东

中国科学院力学研究所
leixudong@imech.ac.cn

高性能纤维复合材料多尺度力学行为
研究
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驱动微锥形变形体对微米直径纤维单丝高速横向冲击实验方法，通过测量图像中锥形变形体速度和横波波速

来评估纤维单丝在高速横向冲击下的耗能行为。

3. 使用多胺改性的方法对纤维表面进行处理，得到了改性对于纤维表面的元素及化学键的影响规律。进

一步使用改进的微型霍普金森拉杆对界面的动态力学性能进行了测试，得到了界面剪切强度和刚度等参数。

在此基础上，建立了细观代表性体积单元，研究了改性方法、纤维含量和树脂不均匀性对于宏观单层板性能

的影响。

4. 使用量纲分析给出了 FRC 抗侵彻性能的主控因素，并建立了复合材料侵彻宏观计算模型，探究了无量

纲曲率半径和无量纲面密度对弹道极限速度的影响规律，给出了经验计算公式。并在此基础上研究了复合材

料铺层角度对于抗侵彻性能的影响规律。

5. 使用机器学习方法研究了复合材料微结构与复合材料抗侵彻性能之间的关联。通过数值模拟建立了机

器学习模型数据库，获得了降阶后的数据库主要特征，分析了不同算法及不同参数对于预测模型的影响，明

确了预测纤维增强复合材料防护性能的有效预测模型和参数。

关键词

纤维单丝、高速横向冲击、纤维改性、动态力学性能、机器学习方法

作者简介 | Biography

雷旭东，男，1995 年生，中国科学院力学研究所博士后。2018 年在中国矿业大学（北京）获学士学位，

2023 年在中国科学院力学研究所获博士学位，2023 年在中国科学院力学研究所从事博士后研究至今。

雷旭东博士主要从事高性能纤维增强复合材料的冲击防护性能研究，主要研究方向包括微米尺度高性能

纤维的冲击动力学行为、防护材料结构设计等。相关成果以第一 /共同第一作者发表在《Science》《Nature 

Communications》等国际重要期刊上，得到了《中国科学报》《麻省理工科技评论》等主流科技媒体的广

泛关注和报道，并入选中国科学院力学研究所2024年度亮点工作。曾获“中国科学院力学研究所郭永怀奖”、

“第十四届全国爆炸力学学术会议优秀博士生论坛论文奖”、“中国科学院力学研究所研究生学术论坛一等奖”、

“中国科学院力学研究所优秀特别研究助理 A类资助”等奖励。主持中国博士后科学基金面上资助、国家资

助博士后研究人员计划等多项课题。

主要创新成果

论文围绕高性能纤维及其复合材料的多尺度冲击动力学行为与耗能机制。建立了针对微米直径纤维单丝

冲击加载实验技术，系统揭示了弹道侵彻条件下纤维单丝及基体的耗能机制，为微尺度纤维单丝及界面动态

力学性能表征提供了有效的实验手段；发展了曲面纤维增强复合材料抗侵彻性能分析方法，获得了防护性能
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的主控无量纲参数及其影响规律，为曲面防弹复合材料设计与制备提供了理论依据；建立了基于机器学习的

纤维增强复合材料侵彻高效计算方法，为防弹复合材料性能快速预测和高效设计提供了新的途径。
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论文摘要 | Abstract

人类完成日常生活中的各种复杂任务，比如物体识别、灵巧操作、

环境交互等，高度依赖于皮肤的触觉感知能力。电子皮肤可以重现人类

皮肤的很多功能，为智能假肢和仿人型机器人等设备提供关键的触觉反

馈，具有重要的科学意义和应用价值。当前，虽然国内外有不少电子皮

肤方面的研究工作报道，但在电子皮肤的多功能解耦传感、物理性质定

量感知和大剪切变形传感等方面仍然面临诸多挑战。针对这些挑战，本

文基于三维柔性结构设计和感知原理研究，设计并制备了两种新型的电

子皮肤系统，主要研究内容和结论包括：

（1）设计并制备了一款高度仿生的电子皮肤器件。基于对人类皮肤

微观结构的仿生研究，提出了一种结构功能一体化的仿生电子皮肤设计

方法，其核心是通过三维微结构设计对皮肤中各皮层的力学特征和感受

器的传感特征进行模仿，来重现皮肤的功能。进一步通过力学理论分析

和有限元仿真，对仿生电子皮肤的布局架构和各类参数进行了定量设计

和优化。建立了制备仿生电子皮肤的标准化工艺流程，对包含三维传感

阵列和多层异质封装的电子皮肤进行了可靠的制备。性能测试结果表明，

所研制的电子皮肤器件具备与皮肤较为接近的力学性质和传感能力，并

具有解耦传感压力、摩擦力和应变的能力。

（2）构建了可实时定量测量物体模量、曲率等参数的仿生电子皮肤

系统。发展了与仿生电子皮肤器件匹配的信号采集电路，形成了一套完

整的功能系统，实现了在复杂加载条件下对压力、摩擦力和应变信息的

可视化解耦时空映射。进一步引入机器学习算法，构建采集信号与被测

电子皮肤的三维柔性结构设计与感知原
理研究

刘  志

清华大学
zhi.liu@nuaa.edu.cn
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量之间的神经网络模型，收集数据并对其进行训练，在国际上率先实现了对模量和曲率的同时定量测量，该

系统还兼具压力的空间超分辨率感知能力。

（3）研制了一款基于新型剪切变形传感机理的电子皮肤。研究了力学引导组装形成的三维结构在基底

剪切作用下的变形机理，设计了一种基于交叉直条带结构对的新型剪切变形传感单元，可将剪切变形转化为

面外高度差变化，并通过电路设计实现其定量测量。在此基础上，研制了一款可解耦传感大剪切变形的电子

皮肤，展示了其在人机交互界面、运动健康监测等领域的应用前景。

关键词

电子皮肤、三维柔性结构、仿生设计、复杂感知能力、大剪切变形
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刘志，男，1995 年生，南京航空航天大学副研究员。2018 年于北京航空航天大学获得学士学位，2023

年于清华大学获得博士学位。

主要从事仿生电子皮肤器件与系统研究，致力于通过力学理论和多学科交叉方法拓宽电子皮肤的触觉感

知能力边界，研究成果以共同第一作者发表于《Science》《Materials Today》《ACS Nano》等期刊，被

选为《Science》杂志官网及当期目录页焦点图片、ESI 高被引论文、热点论文等，受到国家自然科学基金委、

新华社、人民日报等数十家权威媒体报道，并被PNAS、Device等权威期刊专题报道。获选国家“博新计划”、

江苏省“卓博计划”（A档）、中国力学学会优秀博士学位论文汇编等，主持国家自然科学基金青年项目（C

类）、江苏省自然科学基金青年项目（C类）等。

主要创新成果

（1）研制仿人类皮肤三维架构的电子皮肤

基于对人类皮肤微观结构的仿生研究，提出了一种结构功能一体化的仿生电子皮肤设计方法，研制出一

种仿生三维架构电子皮肤，其力与应变传感器的三维布局效仿了人类皮肤中梅克尔细胞和鲁菲尼小体的空间

分布形式，同时其多层异质封装的力学特性与皮肤各皮层对应，使其能从物理层面解耦地测量压力、摩擦力

和应变。

（2）构建可测量物体物理性质的触觉感知系统

通过开发与仿生电子皮肤器件匹配的信号采集电路和深度学习算法，构建了一套完整的智能触觉感知系

统，实现了在复杂加载条件下对压力、摩擦力和应变的解耦时空映射和对压力的空间超分辨率感知，并在国

际上率先实现了只需通过单次触摸便可同时定量测量物体模量和局部主曲率等物理性质。
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（3）研制可解耦传感大剪切变形的电子皮肤

厘清了力学引导组装形成的三维结构在基底剪切作用下的变形机理，设计了一种基于交叉直条带结构对

的新型剪切变形传感单元，将大剪切变形转化为可电学定量测量的面外高度差变化，并基于此研制出一种可

解耦传感大剪切变形的电子皮肤，解决了人机交互、运动健康监测等领域大剪切变形传感的难题。

代表性论文
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论文摘要 | Abstract

挠曲电效应是电介质材料中广泛存在的一种高阶力电耦合效应，它

描述了应变梯度与电极化强度间的耦合关系。由于挠曲电效应具有随结

构尺寸降低而显著增强的独特性质，基于其设计的微纳功能器件在航空

航天、生物医学、智能制造和信息通讯等领域具有良好的应用前景。具

有高介电性的铁电材料是挠曲电研究的重要体系，铁电、压电与应变梯

度的相互作用能够诱导丰富的新颖物理、力学性质。表征铁电材料中的

挠曲电效应并揭示其诱导的新奇力电耦合性质，对推动挠曲电效应实际

应用发展具有重要意义。本文结合实验表征、理论建模和数值模拟方法，

围绕铁电材料中挠曲电效应的系数表征、实验调控、基础理论以及技术

应用等方面开展以下研究工作：

（1）针对铁电材料挠曲电系数表征中难以分离压电效应贡献的关键

难题，围绕铁电纳米柱的压缩力学行为建立了考虑压电和挠曲电效应的

理论模型，推导了压缩柔度解析解。利用变截面和等截面纳米柱的压缩

柔度差异，提出了一种有效消除压电效应贡献的本征挠曲电系数力学表

征方法。系统研究了压电和挠曲电效应对压缩力学性质的竞争性影响以

及纳米柱的尺寸优化设计规律，发现挠曲电能够增强压缩柔度而压电则

相反，且降低纳米柱高度或者增大倾角和高宽比，能够增强挠曲电效应

的影响，提高系数测量的准确性。

（2）针对柔性氧化物薄膜缺乏超高应变梯度实验调控手段及其在强

挠曲电作用下的力电耦合性质尚不清楚的关键问题，利用柔性薄膜的褶

皱弯曲变形，实现了微纳尺度下超高应变梯度（> 107 m-1）的大面积

调控。结合扫描透射电子显微镜表征了弯曲薄膜在超高应变梯度下的晶

伦应焯

北京理工大学
lunyingzhuo@bit.edu.cn

铁电材料挠曲电效应的定量表征与力电
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格畸变和电极化强度等力电耦合性质 , 揭示了强挠曲电效应诱导的极化显著增强行为。在铁电薄膜中发现了

挠曲电诱导的反常弯胀弯缩力学性质，薄膜厚度随应变梯度增大而发生显著的膨胀或收缩变形。

（3）针对铁电材料在应变梯度作用下呈现反常非对称力学性质的理论机制尚不清楚关键问题，围绕柔

性铁电薄膜的非对称弯曲力学行为，建立了考虑压电和挠曲电效应相互作用的严格理论模型，推导了完备的

电焓能量密度表达式和应变 /应变梯度解。基于该理论模型，揭示了应变梯度诱导的挠曲电场与逆压电效应

的相互作用是反常弯胀弯缩性质的原因，进一步发现铁电薄膜具有非对称的抗弯刚度性质。在此基础上，提

出了挠曲形变效应新概念，系统解释了铁电材料中多种非对称力学性质的内在机理，并预测了铁电纳米线的

非对称扭转力学性质。

（4）针对传统铁电畴力学调控方式难以大面积翻转厚膜电畴的技术难题，开发了一种基于悬浮薄膜的

铁电畴针尖力调控新技术。利用悬浮薄膜在针尖力作用下的大范围弯曲变形显著增强了薄膜中的横向挠曲电

场，进而在铁电薄膜中以单点针尖力大面积翻转了远超针尖 -薄膜接触区域的铁电畴。铁电畴力学调控的膜

厚适用上限显著提升至数百纳米，且厚膜畴翻转所需针尖力降低至数微牛。结合理论模型和相场模拟，进一

步揭示了畴翻转阀值力与薄膜厚度间的三次方关系，证实了横向挠曲电效应的关键作用。

关键词

挠曲电效应、应变梯度、铁电材料、电极化、力电耦合、力学调控
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伦应焯，北京理工大学特立博士后。2017 年于暨南大学力学系获得工学学士学位，2023 年于北京理工

大学力学系获得工学博士学位。曾获得北京市优秀博士毕业生、北京理工大学优秀博士学位论文、优秀博士

后等荣誉。

主要从事先进材料多场耦合力学及挠曲电效应研究工作，在挠曲电理论和功能物性调控方面取得多项

成果，以第一 /通讯作者在《J. Mech. Phys. Solids》《Nat. Commun.》《Adv. Mater. 》《Int. J. Mech. 

Solids》《Int. J. Solids Struct》等学术期刊发表 SCI 论文 16 篇，授权国家发明专利 2项，研究成果得到同

行学者的积极评价。主持国家自然科学基金青年项目和北京市自然科学基金青年项目各 1项，参与国家重点

研发计划、国自然面上等科研项目。

主要创新成果

（1）挠曲电高阶力电耦合理论及新奇力学性质

小尺度下大应变梯度诱导的挠曲电效应使微结构呈现出丰富新奇的力学性质。通过变分原理建立了挠曲
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电高阶力电耦合理论，发现了一种由“应变 -极化”和“应变梯度 -极化”两对耦合序参量相互作用所诱导

的新力学机制：挠曲形变效应，普适地解释了铁电材料中不寻常的“非对称”弯曲、扭转、裂纹扩展等力学

性质的形变机理；建立了柔性薄膜的弯曲、屈曲、自卷曲等微结构的挠曲电理论模型，发现了小尺度下的力

学形变具有显著的尺寸依赖性，揭示了挠曲电效应在微结构力电耦合形变中的关键作用。

（2）挠曲电效应驱动的力场调控铁电极化性质 

应变梯度工程是利用力场诱导的挠曲电调控功能物性的新兴策略，它能够诱导诸如莫尔极化涡旋、力致

极化翻转等新颖功能。发展了柔性薄膜失稳屈曲力学手段，灵活调控了相比宏观尺度高七个数量级的应变梯度，

诱导了强挠曲电将铁电薄膜的自发极化显著提高了数倍，且在本征非铁电薄膜中诱导了媲美常规铁电体的电

极化。发展了悬浮薄膜纳米压痕力学手段以增强纳米针尖诱发的横向挠曲电场，实现了比针尖尺寸大 2500

余倍的大面积铁电畴无损翻转，针尖力降低了 1个数量级且能耗降低了 3个数量级，避免了电学翻转带来的

电致表面损伤和疲劳老化等问题。

代表性论文
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manipulation through transverse flexoelectricity. Advanced Materials, 2023, 35(36): 2302320.

[3] Cai SH, Lun YZ, Ji DX, et al. Giant polarization and abnormal flexural deformation in bent 

freestanding perovskite oxides. Nature Communications, 2022, 13(1): 5116.

[4] Lun YZ, Xv SQ, Hong JW, et al. Flexoelectricity in self-rolling freestanding heterogeneous 

films. International Journal of Solids and Structures, 2023, 271-272: 112223.

[5] Lun YZ, Zhou H, Yao D, et al. Screening piezoelectricity in determination of flexoelectric 
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论文摘要 | Abstract

物质的复杂拓扑纠缠代表了物理系统中普遍存在的一种混沌形式。

作为最复杂的流动状态，湍流以复杂拓扑结构的涡旋为特征。这些涡旋

的结构类似于流体的骨架和肌腱，不断地积累和耗散能量。然而，要解

释湍流的统计特性是如何从这些含复杂拓扑的基本涡结构产生的仍然是

一项艰巨的挑战。纠缠涡管的螺旋度可以在拓扑上分解为中心线的卷曲

和环绕以及内部的拧转。作为理想流体（欧拉）演化下的一个不变量，

螺旋度在粘性流动中的动力学对理解复杂涡旋演化有重要价值，但却难

以准确量化和捕捉。本文提出了对含复杂拓扑的涡流的系统构造与量化

方法，并分析了从基础纽结涡管到复杂缠结涡旋的动力学。

本文拓展了螺旋度拓扑分解框架，建立了不同涡面上涡线局部拧转

率与螺旋度的关系，使完整量化具有复杂内部拓扑的涡管的螺旋度分量

成为可能。通过提出的以任意曲线为涡中心线、可调节精细尺度结构（包

括涡核尺度、内部拧转、截面形状等）构造复杂拓扑涡流的构造方法，

本文分别构造并研究了涡纽结和链环、含差异内部拧转的涡环、拓扑涡

流缠结的湍流：

首先，本文研究了环面纽结和链环涡管的拓扑转变和螺旋度转换。

本文发现，在涡纽结和链环的演化过程中，存在三种拓扑转变路径（即

融合、重联和湍流转捩），它们取决于环面纵横比与卷绕数。对于较小

的纵横比，初始的纽结或链环涡管很快融合成一个涡环，从而实现了从

卷曲和环绕分量到拧转分量的完全螺旋度转换。对于较大的纵横比，涡

纽结或链环通过第一次涡重联解开为上下两个卷绕涡圈，伴随着螺旋度

的波动，包括卷曲和环绕数的损失，以及拧转的产生。然后，相对不稳

含复杂拓扑的涡流构造与动力学

沈炜煜

北京大学
shenw@mps.mpg.de
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定的下涡圈可以经历第二次重联，分裂成多个小涡圈，螺旋度也有类似的波动。对于中等的纵横比，卷绕涡

圈的不完全重联以及强烈的涡相互作用触发了湍流转捩。

其次，本文探索了涡管内部差异拧转的动力学。本文基于新的螺旋度分解框架，表征了涡线的盘绕和涡

管的内部结构——这对层流 -湍流转捩，以及涡的不稳定性，重联和破碎都至关重要。通过具有一对相反手

性拧转波的涡环的数值模拟，本文追踪和测量涡面的演化与涡线的局部拧转率。两个拧转波沿着环向彼此传播，

然后碰撞，导致局部拧转率迅速上升。局部涡面被挤压成一个类似于偶极子的圆盘状结构，其上盘绕强烈扭

曲的涡线，从而导致涡的猝发。随着初始拧转率的增大，涡盘边缘的涡重联会掐断偶极涡环，并抑制后续的

猝发。本文推导出了一个类 Burgers 方程模型来量化这个过程，该模型预测的猝发时间与直接数值模拟很好

地吻合。

最后，本文利用量子涡缠结作为骨架，生成并分析由复杂拓扑涡旋缠结而成的经典湍流场。首先基于涡

丝法，模拟超流体氦的各向同性量子湍流。然后以超流体涡丝为涡中心线，即涡的骨架，构造具有可调精细

尺度结构的粘性涡流。量子骨架和可调涡管厚度的结合，使得合成的湍流满足关键的流动统计规律，包括能

谱的− 5/3 标度律和三阶结构函数的负偏态。编织湍流的尺度分布与惯性区内的正能流阐明了经典的能量级

串理论；其速度梯度张量也为极端事件的力学机制提供了有价值的见解。通过操纵基本结构，本文定制具有

期望统计特征的湍流，如雷诺数、手性和螺旋度、标度律等。这种由下而上的“编织”湍流的方法为分析湍

流基本结构和开发基于结构的湍流模型提供了系统方法。

关键词

拓扑流体动力学、涡动力学、螺旋度、湍流
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主要创新成果

(1) 发现涡纽结和链环演化的拓扑转变路径

系统揭示了涡纽结与链环在粘性演化中可能发生的三种拓扑转变路径，即融合、重联和转捩。通过螺旋

度分量追踪，论文进一步阐明拓扑事件中不同来源的螺旋度（如拧转、环绕与链接）如何发生转换与守恒，

从而厘清了涡旋拓扑演化与动力学行为的内在耦合关系。

(2) 提出拧转螺旋度的局部拓扑分解方法

提出了基于涡面分布的局部拧转分解方法，建立了涡线局部拧转率与整体螺旋度的严格对应关系，使得

在具有复杂内部结构的涡管中可以准确诊断不同区域对总螺旋度的贡献。基于该方法，论文发现具有反手性

拧转波的涡环可触发局部猝发现象，并提出类 Burgers 模型刻画猝发的非线性演化。

(3) 构造富含复杂拓扑涡旋的可调湍流场

建立了基于纠缠涡管的湍流构造方法，既能控制涡旋的中心线拓扑，又可精细调节其几何特征，从而系

统研究湍流统计量与涡结构间的关系。该方法生成的“编织湍流”场成功再现经典湍流的主要统计规律，并

揭示了涡旋基元调控对湍流级串和极端事件的影响，展示了从涡结构出发设计和分析湍流的新路径。
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论文摘要 | Abstract

随着科学技术的快速发展，机器人视觉系统已经越来越广泛地应用

于许多领域。由视觉传感器（摄像头、超声探头、内窥镜摄像头等）和

机器人构成的机器人视觉系统称为手眼系统，通常包含 Eye-in-hand 系

统和 Eye-to-hand 系统。手眼系统中存在两个典型的固定变换：（1）

Eye-in-hand 系统中机器人末端坐标系—视觉传感器坐标系变换，即手

眼关系；（2）Eye-to-hand系统中机器人基座坐标系—世界坐标系变换，

即机器人方位。有时手眼系统中需要同时确定两种固定变换。机器人手

眼系统通过视觉传感器获取图像信息，然后将图像信息反馈给控制系统

来执行相关任务，视觉传感器系统与机器人系统的融合程度直接决定了

任务的完成度。因此，使用手眼系统执行任务时，首先要确定机器人系

统与视觉传感器系统之间的运动学关系，即手眼系统标定。

通过建模、实验和参数辨识确定机器人基座坐标系—世界坐标系变

换和机器人末端坐标系—视觉传感器坐标系变换的过程，分别称为机器

人方位标定和手眼标定。本文针对 6 自由度串联机器人，围绕建模和参

数辨识研究了以下三个关键科学问题：（1）针对机器人方位标定建立符

合李群共轭运算的模型；（2）分离模型中的坐标不变量；（3）基于旋

量理论的参数辨识。针对这三个关键科学问题，本文的主要研究内容如下：

（1）建立了针对机器人方位标定的数学模型。根据机器人的DH模

型和 POE 模型的等价性，推导了齐次矩阵表示的机器人方位标定模型。

随后，基于手眼系统的运动学回路给出了对偶方程对应的物理意义解释。

进一步，根据李群 SE(3) 和 Ad(SE(3)) 的关系，将齐次矩阵表示的对偶

方程转换为有限位移旋量矩阵表示的对偶方程。完善了模型表示，为进

一步参数辨识提供了不同的计算模型。
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（2）引入旋转张量和运动张量分离对偶方程中的坐标不变量。针对齐次矩阵表示的对偶方程，引入旋

转张量，揭示旋转方程的二阶张量分量坐标变换的本质。进一步，根据旋转矩阵的 Rodrigues 公式，将二阶

张量分量的坐标变换表示为一阶张量分量的坐标变换，并推导旋转的解析解。针对有限位移旋量矩阵表示的

对偶方程，引入运动张量，根据有限位移旋量矩阵的 Rodrigues 公式，将对偶方程表示为等价的一阶张量分

量坐标变换。明确了实现参数辨识的理论模型，进一步推导了对偶方程的旋转解析解和平移解析解。

（3）依据是否解耦刚体运动的旋转和平移，基于旋量理论展开分步法和整体法的辨识，并提出了分类

标准。解耦齐次矩阵的旋转和平移，针对非线性的旋转方程，提出了三种辨识方法，分别代表了旋转运动的

不同表示和计算方法。通过多种仿真和实验测试，验证了旋转的表示并不影响辨识结果。根据螺旋运动针对

旋转与平移的描述，将有限位移旋量矩阵解耦为旋转部分和平移部分，结合张量积、四元数共轭和对偶代数

展开参数辨识。扩展了对偶代数在机器人运动学的应用，完善了参数辨识体系，系统地分析了影响辨识结果

的因素，比较了本文提出的辨识方法，评估了每个方法的适用条件。相对于已有的研究，在理论上分析了影

响辨识结果的因素，具有普遍适用性，为工程应用提供了指导。
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运动学标定、对偶方程、运动张量、矩阵李群、参数辨识
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主要创新成果

(1) 提出了旋量 - 李群 - 李代数的参数化运动学建模方法，实现了运动模型的张量降阶，突破了单位四

元数群作为 SE(3) 群双覆盖引起的奇异问题，实现了运动方程的无奇异表征；

(2) 提出了基于旋量几何的运动方程解耦方法，构建了基于四元数、点集匹配、张量积的辨识方法框架，

形成了手眼系统几何参数辨识的旋量代数理论；

(3) 提出了参数辨识方法体系的分类标准，明确了实验的误差传递路径，分析了影响辨识精度的因素，

拓宽了旋量理论和李群理论在机器人运动学中的应用范围。
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论文摘要 | Abstract

随着信息化社会的发展，每天产生海量数据，这对逻辑电路的性能

提出了越来越高的要求。低维铁性材料具有至少两个可相互转化的等价

态，可代表 0和 1两种信息状态，是制造下一代高性能逻辑器件的理想

材料。本文基于第一性原理，预测了一百多种稳定的过渡金属 (M) 和非

金属 (X) 化合物MX单层，并在其中发现 50 多种磁性化合物和 60 多种

铁弹化合物；针对其中长方形晶格结构的铁弹化合物，本文从原子成键

角度分析了它们正方形晶格相失稳的原因，并建立了物理可解释的描述

符。在这一百多种化合物中，还有铁弹与反铁磁共存的单层 FeAs，铁弹

与铁磁共存的单层 CrN 和 VP 等多铁材料和具有室温量子反常霍尔效应

的单层 TiTe。此外，本文还在传统的 Si 表面发现了铁磁与铁电耦合的多

铁性行为。本文的主要发现概述如下：

1、揭示了二维四方晶格材料的铁弹变形机制，并建立了高准确度的

描述符。以铁基超导材料的核心组元 FeAs 结构为框架，通过第一性原

理结合高通量计算筛选出 166 种 MX 稳定单层材料，其中含有 65 种铁

弹材料。基于第一布里渊区 Γ点处的原子轨道成键分析，发现当Md-Xp

轨道和Md-Md 轨道耦合强度均较弱时，正方形晶格结构失稳相变为具

有铁弹性的长方形晶格结构。通过构建价电子描述因子并采用机器学

习方法，建立了可用于判定二维MX单层铁弹性的描述符，该描述符对

166 种二维MX单层的判定准确率达到 89%，为以后探索二维铁弹性提

供了有效工具。

2、预测了若干具有铁弹与磁性耦合的二维弹磁材料。在 65 种二维

铁弹材料MX中发现了 11种铁弹与磁性耦合的多铁材料和 6种铁弹与磁

性无耦合的多铁材料。预测了铁弹与反铁磁无耦合的单层FeAs多铁材料，
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并发现其可通过氟化转变为铁弹铁磁耦合的多铁性材料。发现了铁弹 -铁磁无耦合的单层 CrN 和铁弹与铁磁

耦合的单层 VP两种多铁性材料。有趣的是，单层 VP还是具有狄拉克锥的自旋半金属，并可在应变调控下转

变为量子反常霍尔绝缘体。该结果为设计基于铁弹 -铁磁多铁材料的非易失存储芯片提供了候选材料。

3、预测了二维 TiTe 具有层数可叠加的室温量子反常霍尔效应。基于第一性原理计算，发现 TiTe 从单层

至体块均具有自旋半金属性，其居里温度随着层数增加而增加。单层 TiTe 的居里温度可达 650 K，体块时增

加至760 K，远高于室温。单层时拓扑能隙高达261 meV，至三层逐渐降至142 meV，仍远高于室温等效能量。

这些特点表明，二维 TiTe 不仅有望在室温下实现量子反常霍尔效应，而且可以通过少数层堆垛获得等效高陈

数的量子反常霍尔绝缘体。该结果为合理的实验探索和检测新颖的拓扑量子物理提供了深刻见解，并可能促

进量子反常霍尔绝缘体在室温甚至更高温度下的实际使用。

4、发现空穴掺杂的 Si(001) 表面具有基于铁磁和反铁电耦合的多铁性。通过第一性原理计算，发现

Si(001) 表面的反铁电 p(2×2) 重构可通过空穴掺杂诱导出磁性，该表面磁性可通过施加应变进一步增强。反

铁电 p(2×2) 重构可通过施加电场和掺杂空穴翻转为铁电 p(2×1) 重构。与 p(2×2) 重构不同，p(2×1) 重构在

空穴掺杂下不具有磁性，这使得空穴掺杂的 Si(001) 表面可通过电场控制磁性的有无。该结果为基于传统半

导体设计非易失存储芯片提供了新思路。

关键词

二维材料、铁磁、铁弹、铁电、多铁、电子性质、第一性原理、自旋半金属、量子反常霍尔效应
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轩啸宇，南京航空航天大学博士后。2016 年于南京航空航天大学获得学士学位，2023 年于南京航空航

天大学获得博士学位，导师为张助华教授。2023 年 6 月至至今，南京航空航天大学航空学院博士后，合作
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Horiz》《nanoscale》等期刊上发表 SCI 论文 10余篇，发明专利 1项，并主持国家自然科学基金青年项目。

主要创新成果

基于第一布里渊区 Γ点处的原子轨道成键分析，提出基于 d-p 轨道杂化度 η与 d-d 轨道耦合强度的铁

弹性双参数判据。基于 d带中心理论与元素得失电子规律，引入元素行为的价电子描述因子，采用机器学习

方法，构建了一个以元素本征性质为参数的一维物理可解释铁弹性描述符。
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预测了二维四方晶格材料中的强力磁耦合材料 VP与层数可叠加的室温量子反常霍尔绝缘体 TiTe。

发现 Si(001) 表面通过空穴掺杂可实现本征铁磁与铁电的多铁性耦合。这是首次在传统半导体材料中实

现非金属铁磁铁电多铁耦合。
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扫码阅读：

论文摘要 | Abstract

声波的可控传播在航空航天、医疗检测、地质勘探、海洋科技等许

多民用与工程领域均发挥着积极而重要作用。声学超表面作为一种人工

结构，可通过亚波长尺度内微结构和宏观序构设计实现对波幅值、相位、

极化等参量的任意控制。因其超薄轻便特性和灵活调控能力，近年来已

成为声场定制化控制的重要手段。然而，当涉及声振耦合效应显著的水

声环境时，运用已有的设计理论和方法很难实现水下声场的精准调控。

因此，本文面向水声调控与海空声通信等工程应用，从理论分析、数值

仿真、优化设计和实验测试等多个方面系统地研究了声振耦合超表面的

波控机理与设计方法。主要工作和创新点总结如下：

(1)	提出了弱声振耦合效应下超宽带曲面声学超表面的设计理论和方

法。研究结果表明，对于气固声振耦合超表面，固体弹性变形对空气声

场影响较小，固体可视为刚体；为拓宽超表面工作频带，提出了主动可

调和被动宽频两种超表面设计原理；基于拓展的曲面宽带广义斯涅尔定

律，采用旋转通道可调单元和变截面宽带响应单元局部设计的超表面，

分别实现了相对带宽超过 88.8% 的超宽带可调隐身和 93.3% 的超宽带

被动隐身，为宽带声学器件设计与应用提供了新的解决途径。

(2)	提出了强声振耦合效应下高效水声超表面的局部和非局部设计理

论和方法。研究发现，对于液固声振耦合超表面，声振耦合效应会诱发

固体单元间强烈的非局部相互作用，导致基于广义斯涅尔定律的局部设

计策略失效。据此，提出了非局部与局部化两种超表面设计方法来实现

水下声场的精准调控。其中基于格栅衍射理论的非局部设计策略，通过

逆向设计多个单元组成的周期性超胞，实现了高效的声束定向偏转；而

周红涛

天津大学
zhouhongtao@tju.edu.cn

声振耦合超表面的波控机理与设计
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基于表面阻抗理论的局部化设计策略，则通过抑制单个单元表面的振动传输来减弱非局部相互作用，实现了

行波转倏逝波、近场超分辨聚焦等复杂水下声场的精准操控。两种方式设计的超表面厚度可分别缩减到波长

的 1/60 和 1/40，为超薄高效水声覆盖层的设计提供了理论指导。

(3)	提出了利用声振耦合效应构建水下非厄米散射奇异点的波控机理。对于空间非穿透的水声超表面，

水与固体间强烈的声振耦合可诱发辐射损耗，从而在不引入固有损耗或增益的条件下产生非厄米特性。基于

非局部设计的非厄米声振耦合超表面可构造反射型和透射型两类散射奇异点。在奇异点处，散射矩阵特征值

简并，声振耦合超表面呈现完全回射和负折射的极端不对称散射模式。机理分析表明，流固界面处的声振耦

合效应与单元间的非局部相互作用可导致极端不对称的阻抗分布。所提出的非厄米声振耦合超表面体系为探

索独特的非厄米物理和水声应用提供了新的思路。

(4)	提出了利用声振耦合效应实现跨水空阻抗匹配的波控机理与复合超表面波场调控策略。为实现跨水

空声波完全传输和定制化调控，建立了复合超表面阻抗匹配模型，并基于拓扑优化方法对复合超表面进行逆

向解耦设计。受益于水固空之间的声振耦合效应，单相固体结构可产生特定振动模式来严格满足阻抗匹配的

要求。实验上观测到了相比于水空界面平均25.9 dB( 约 20倍 )的幅值增强。进一步结合声聚焦功能超表面，

在预设焦点处测试到约42 dB(近125倍 )的幅值增强。所实现的跨水空传输增强还表现出一定宽频广角特性。

同时设计的复合超表面还可实现对涡旋声束等复杂声场的定制操控。所提出的设计理论和方法有助于声振耦

合超表面在海空声学通信等跨介质场景中的应用。

(5)	提出并实验验证了耦合免疫声学莫尔超表面实现面外声束动态操控的波控机理，突破了近场层间耦

合对莫尔效应的限制。通过在层间诱发纯实数的面外波数，可维持空间远距离分离莫尔超表面之间切向波矢

的强相干性，从而实现与层间距离解耦的莫尔声学效应。利用理论、数值和实验方法，验证了双层莫尔声学

超表面的耦合免疫特性，观测到了扭转角控制的全空间范围内动态波束扫描特性。这种耦合免疫的莫尔效应

可以进一步扩展到多层莫尔声学系统和涡旋声束操控，从而产生更丰富的莫尔声束扫描轨迹和多通道的声涡

旋透射。所提出的耦合免疫声学莫尔超表面为远程动态检测和多路复用的声学通信等工程应用提供了新的设

计平台。

综上所述，本文通过理论分析、数值仿真、优化设计和实验测试等方法提出并验证了声振耦合超表面的

波控机理与设计方法，实现了超宽带声学隐身、水声精准调控、非对称散射、跨水空传输增强与定制波场操

控以及动态莫尔声束成形等一系列声学功能。本文研究成果有望为新型波动器件的设计提供理论和实验指导，

并有望推动超表面在水声隐身与海空声通信等工程领域的实际应用。

关键词

声场调控、声振耦合超表面、非局部相互作用、阻抗理论、逆向设计
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2024 年度中国力学学会优秀博士学位论文汇编，2024 年 6月起在天津大学开展博士后研究。

周红涛主要从事声振耦合超表面的波控机理与设计方法研究，研究成果已发表在《Nature 

Communications》《Advanced Materials》《Journal of Sound and Vibration》《Advanced 

Science》《Smart Materials and Structures》《Mechanical Systems and Signal Processing》等期刊上，

并入选期刊封面论文等；曾主持天津市研究生科研创新项目 1项，入选 2024 年度国家资助博士后研究人员

计划（B档），现主持中国博士后科学基金特别资助、面上项目各 1项，参与国家自然科学基金创新研究群

体项目、重大项目课题等，授权国家发明专利 4项；获天津大学优秀毕业生、博士研究生国家奖学金、全国

超材料大会优秀学术新人奖等。

主要创新成果

（1）水声超表面的非局部作用机理与高效调控策略

揭示了声振耦合效应诱导的水声超表面固体单元间的非局部相互作用机理，分别基于格栅衍射理论和表

面阻抗理论，提出了水声超表面的非局部设计和弱耦合局部化设计方法，实现了大角度异常波束偏转、行波

转倏逝波、近场超分辨聚焦等水下声场的高效调控。

（2）非厄米声振耦合超表面与水下非对称散射

建立了利用声振耦合效应构建水下非厄米散射奇异点的波控方法。揭示了声波和弹性波动态耦合引起的

辐射损耗机制；在不引入固有损耗或增益的条件下，实验验证了水下非厄米散射奇异点处极端不对称传输特性。

（3）跨介质超表面的阻抗匹配机制及波前定制方法

阐明了利用声振耦合效应诱导单相固体振动实现水空声阻抗匹配的力学机制，提出了声传输增强与波前

定制调控的复合超表面解耦设计方法；构建了耦合免疫声学莫尔超表面，实现了全空间波束定向和多通道声

涡旋透射的动态调控，为跨介质超表面在海空声通信中的工程应用提供了技术支撑。

代表性论文

[1] Zhou HT, Li CY, Zhu JH, et al. Dynamic acoustic beamshaping with coupling-immune Moiré 

metasurfaces. Advanced Materials, 2024, 36: 2313004.



2024 年度中国力学学会优秀博士学位论文汇编

 - 26 -

[2] Zhou HT, Zhang SC, Zhu T, et al. Hybrid metasurfaces for perfect transmission and 

customized manipulation of sound across water-air interface. Advanced Science, 2023, 10: 

2207181.

[3] Zhou HT, Jiang M, Zhu JH, et al. Underwater scattering exceptional point by metasurface 

with fluid-solid interaction. Advanced Functional Materials, 2024, 2404282.

[4] Zhou HT, Fu WX, Wang YF, Wang YS. Loosely coupled reflective impedance metasurfaces: 

Precise manipulation of waterborne sound by topology optimization. Mechanical Systems and 

Signal Processing, 2022, 177: 109228.

[5] Zhou HT, Fu WX, Wang YF, Wang YS. High-efficiency ultrathin nonlocal waterborne acoustic 

metasurface. Physical Review Applied, 2021, 15: 044046.

[6] Zhou HT, Fu WX, Wang YF, et al. Ultra-broadband passive acoustic metasurface for wide-

angle carpet cloaking. Materials & Design, 2021, 199: 109414.

[7] Zhou HT, Fan SW, Li XS, et al. Tunable arc-shaped acoustic metasurface carpet cloak. Smart 

Materials and Structures, 2020, 29: 065016.

[8] Zhang SC, Zhou HT, Gong XT, et al. Discrete metasurface for extreme sound transmission 

through water-air interface. Journal of Sound and Vibration, 2024, 575: 118269.



2024 年度中国力学学会优秀博士学位论文汇编

 - 27 -

全文链接：
https://dt.cstam.org.cn/html/zglix-

uexuehui/upload/zglixuexuehui/

file/20250908/1757299464990326.

pdf

扫码阅读：

论文摘要 | Abstract

热障涂层技术是现代航空发动机领域的关键技术之一，其主要功

能是在极端的高温环境下提供卓越的热防护、抗氧化、抗腐蚀以及抗粒

子冲击能力。该技术广泛应用于航空发动机的热端部件，对提升航空

发动机的整体性能起着至关重要的作用。然而，在航空发动机极端的

力热化耦合服役环境中，热障涂层容易因涂层与基底之间的界面氧化、

CMAS( 钙镁铝硅氧化物 ) 腐蚀以及外部粒子的冲击等原因导致涂层失效

和剥落。这种涂层剥落现象将使高温合金叶片直接暴露于高温燃气中，

对航空发动机的安全运行构成严重威胁。因此，热障涂层的失效和剥落

问题成为限制其安全应用的最大挑战之一。

目前，热障涂层的损伤与失效机制尚未完全明了，这在很大程度上

归因于三个主要因素的相互作用。首先，热障涂层体系的裂纹在界面和

在材料中的扩展相互作用，由于热障涂层的多层结构复杂性，裂纹往往

同时在这些区域扩展，导致其失效机制复杂。其次，微结构演化和裂纹

扩展之间的相互作用也是一个关键因素，热障涂层在力热化耦合的服役

环境中微结构的演变是失效的直接诱因，微结构的演化促进了裂纹的扩

展，而裂纹的扩展又进一步加剧了微结构的演变。最后，微结构之间的

相互作用同样重要，特别是当某些微结构的尺寸接近晶粒尺寸时，微结

构引起的非局部效应显著影响了热障涂层的局部力学行为，从而对其整

体的耐久性产生了显著影响。因此，深入研究这些相互作用对于揭示热

障涂层的损伤与失效机理至关重要。本文对这三个相互作用进行了研究，

主要研究工作及相关结论概述如下：
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(1) 提出了界面相场断裂模型。该模型是在传统内聚力相场断裂模型的基础上进行了扩展，使其能够有

效地模拟和处理界面裂纹的扩展问题。该模型能够适应多种内聚力软化关系，同时展现出对引入的扩散界面

宽度这一数值参数不敏感。通过给出扩散界面的一般性界面断裂能等效方法，利用使等效的界面断裂参数逼

近实际界面断裂参数的准则，得出了最佳的等效方法。通过与断裂力学理论和实验数据对比，验证了该模型

能很好的还原界面断裂行为并且能出色处理裂纹在界面和材料中扩展的相互作用。

(2) 建立了热障涂层界面氧化的力热化耦合损伤与失效模型。该模型基于热力学原理，融合了处理材料

裂纹扩展的相场断裂模型和处理界面裂纹扩展考虑相场损伤软化的内聚力模型，以处理裂纹在材料内部和界

面上的相互作用，从而构建了各个物理场的控制方程。该模型成功地预测了陶瓷层(TC)/热生长氧化物层(TGO)

界面波谷处以及 TGO/ 粘结层 (BC) 界面波峰处的裂纹形成。此外，模型还揭示了 TGO/BC 界面波峰处的裂

纹随着 TGO的生长转变为 TGO内部的裂纹，并最终导致 TGO波峰处形成等距裂纹的现象。

(3) 发展了热障涂层 CMAS 腐蚀的力热化耦合损伤与失效模型。该模型在热力学原理基础上，结合了之

前提出的界面相场断裂模型，从而导出了相应的物理场控制方程。模型与实验结果的对比分析揭示了 CMAS

引发的 TC 晶粒溶解和腐蚀导致的体积膨胀是 TC 剥落的主要机制。在 TC 与 BC 的界面处，CMAS 与 TGO的

反应导致了界面的退化，从而促进了界面的分离，而分离产生的界面裂纹为 CMAS 的扩散提供了通道，加速

了热障涂层的失效过程。此外还发现裂纹的发展与 CMAS 覆盖的面积密切相关：当 CMAS 覆盖面积较小时，

裂纹主要在 TC/BC 界面和 TC 内部扩展，它们相连引起被 CMAS 覆盖的 TC 局部的剥落；而当 CMAS 覆盖面

积较大时，裂纹仅在 TC/BC 界面处扩展，导致整个 TC 层的剥落。

(4) 构建了基于应变梯度高阶粘塑性的热障涂层界面氧化模型。该模型基于热力学定律，考虑了应变梯

度高阶粘塑性的储能和耗散，得到对应的各个物理场的控制方程，研究了热障涂层界面氧化过程中微结构相

互作用对粘塑性的影响。模型结果显示，纳入应变梯度高阶效应的模型所预测的应力演化与实验数据高度一致，

而忽略应变梯度效应的模型则与实验结果不一致。进一步的分析揭示了一个新现象：随着蠕变速率系数的增加，

TGO及其邻近区域的蠕变行为从主要由蠕变速率系数控制转变为受微结构决定的应变梯度长度参数的控制。

关键词

热障涂层、力热化耦合、微裂纹扩展、微结构演化、应变梯度粘塑性
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发动机热障涂层失效机制研究，揭示了氧化、腐蚀诱导涂层剥落中不可忽略的力热化耦合与尺度效应。成果

在《International Journal of Solids and Structures》《Engineering Fracture Mechanics》《Corrosion 

Science》《Science China Technological Sciences》等力学与材料领域国际权威期刊发表SCI 论文 11篇，

第一作者 7篇，主持国家自然青年科学基金项目（C类）、中国博士后科学基金面上项目，获中国力学学会

2024 年度优秀博士学位论文、2024 年北京大学优秀博士学位论文等荣誉。

主要创新成果

建立了涂层体系裂纹萌生与扩展的相场断裂模型，实现了界面与材料中裂纹穿透、偏转、分叉等模式的

统一描述。针对传统相场模型难以表征界面裂纹的问题，引入扩散界面实现相场模型中的界面描述，提出了

一般性界面断裂能的等效方法，并基于等效参数逼近实际界面断裂参数的准则，确定了最优等效方案。该模

型对引入数值参数不敏感，能够统一刻画界面与材料在不同软化关系下的裂纹萌生与扩展行为，精确捕捉界

面与材料间的裂纹相互作用，并实现穿透、偏转和分叉等复杂裂纹演化模式的模拟。

建立了考虑损伤与反应耗散的力热化耦合本构与断裂模型，揭示了热障涂层界面氧化、CMAS 腐蚀不可

忽略的力热化耦合效应。针对热障涂层等热防护材料的力热化耦合失效难题，引入应变-应力、温度-熵、浓度-

化学势即描述力、热、化各场的对偶量，将氧化、腐蚀、损伤等统一描述为内变量，结合热力学第一和第二

定律分析局部能量的力、热、化各场贡献及损伤、反应的能量耗散，构建了同时考虑生长及耗散的力热化耦

合本构与断裂模型，有效刻画了热障涂层界面氧化生长及波峰、波谷、氧化层、界面等裂纹模式，准确描述

了热障涂层 CMAS 溶胀大变形、局部屈曲、大面积剥落的现象，揭示了氧化与 CMAS 腐蚀不可忽略的力热化

耦合效应。

建立了考虑应变梯度效应的跨尺度力热化耦合粘塑性本构模型，揭示了热障涂层界面氧化过程中的微结

构影响与调控新机制。在弹性应变 -应力、温度 -熵、浓度 -化学势对偶量的基础上，进一步引入塑性应变 -

微应力和塑性应变梯度 -高阶应力对偶量，建立晶粒与薄层结构相互作用的塑性硬化能及耗散关系，构建了

考虑精细微结构效应的跨尺度力热化耦合粘塑性本构模型，刻画了热障涂层界面氧化生长过程中的塑性硬化

与耗散效应，发现并揭示了热障涂层界面氧化应力演化的微结构影响与调控新机制。
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论文摘要 | Abstract

我国海军由“近海防御”到“近海防御与远海防卫相结合”战略转型后，

需要提高水下航行体航速。然而，提高水下航行体航速引起水动力噪声

的大幅增加，是海军战略转型装备建设亟需解决的问题。水动力噪声的

计算模型与声源变化机理是其中的关键基础科学问题。针对这一问题，

本文揭示了声比拟方法的积分面截断以及声源输入的误差对声压的影响

机理，由此提出了四极子源与单极子源的修正模型，构造了高效的频域

远场噪声求解方法，克服了传统频域方法因计算量巨大难以应用于运动

物体辐射噪声或者运动观测点接收噪声的困难。在此基础上，本文基于

壁面模化大涡模拟研究了水下航行器标模的远场辐射噪声特性和机理。

主要工作包括：

1. 提出了一个不依赖于泰勒冻结流假设的四极子声源模型。该模型

在频域声比拟理论的框架下构建了格林函数的一种原函数，并给出了其

各阶导数的远场近似解，避免了前人模型中利用冻结流假设进行时间和

空间导数转换的过程。这一工作厘清了冻结流动假设在四极子声源模型

中的角色：冻结流动假设不是构造四极子声源模型的必要条件，但引入

冻结流动假设可以简化计算。该模型解决了传统的级数形式模型在计算

上游观测点噪声时出现的发散问题，有效抑制了流场结构截断导致的虚

假噪声。

2. 提出了一种满足质量守恒的远场噪声计算方法，抑制了水下航行

体极低马赫数下质量守恒误差对声压计算的影响。本文对声比拟理论中

厚度源项进行多极子展开，发现展开式的首阶项与穿过积分面的质量通

量成正比，而二阶项与动量脉动相关。在极低马赫数下，即使微弱的虚
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假质量通量也会导致严重的单极子项计算误差。由此，提出了一种不依赖于质量通量的单极子积分 , 有效地

抑制了远场噪声对积分面位置的依赖性。

3. 提出了运动声源和运动观测点的频域 Ffowcs Williams 与 Hawkings(FWH) 积分高效计算方法。该

方法将格林函数时频域分解，并借助非均匀快速傅里叶变换，规避了频域 FWH积分中需要逐个时刻或逐个

频率进行的快速傅里叶变换。在典型的多离散频率分析问题中，相比于传统频域方法，所提方法可将计算效

率提高一个量级。 

4. 发现了全附体水下航行器标模绕流的远场辐射声压指向性特征，并揭示了指向性形成机制。本文结合

壁面模化大涡模拟与所发展的水动力噪声方法计算了标模的远场辐射声压，发现横截面上的辐射声压的指向

性偏移特征，并揭示了引起这种指向性偏移的升力偶极子和侧向力偶极子的相消干涉和相长干涉机制。

关键词
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主要创新成果

提出了一个不依赖于泰勒冻结流假设的四极子声源模型，有效抑制了流场结构截断引起的虚假噪声，克

服了传统四极子修正方法在部分马赫数下发散的问题，被PR Spalart（湍流SA模型的创始人，美国工程院院士）

引用为具有更高精度的三篇文献之一。

提出了适用于运动声源与运动观测点的 FWH方程高效频域解。实现了 FWH积分的快速计算，克服了传

统频域方法无法处理运动声源与运动观测点的问题。将频域方法在运动声源多频噪声预测下的计算速度提升

一个量级。

实现了非平衡层模型在全附体潜航器标模辐射噪声预测中的应用。发现了潜艇横截面辐射噪声的指向性

偏移特征并揭示了其相消 /相长干涉机理，有效支撑国家某重大专项的水动力噪声预报。
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