2025年度中国振动工程学会科学技术奖公示内容
项目名称：考虑微观效应的纳结构材料多场耦合振动及其调控
完成单位：常州工学院、苏州大学、浙江大学、华东交通大学
完成人：李成、李双、陈伟球、颜建伟、姚林泉
项目简介：本项目致力于研究纳结构材料固有的非局部效应、表面效应、应变梯度效应等微观效应，并基于此开展其多场耦合振动及其调控研究。具体成果包括：
（1）推导了非局部硬化模型解释实验新现象，重构制约理论预测界限的核函数，突破了既有模型的局限性，提出了纳米材料微观效应的非局部分析方法。阐明纳尺度软化与硬化现象中的尺度依赖规律及其差异，证实各自的有效性，分析纳尺度结构等效刚度削弱和增强的物理内涵。
（2）构建了半连续模型揭示软化和硬化的内在成因与机理，阐明了非局部应力、应变梯度和表面应力的关联，分析了尺度依赖机理，澄清争议并提出了统一化的非局部高阶梯度理论，揭示了纳米材料变形中软化与硬化现象的内在机制，大大拓展了纳尺度广义连续介质力学范畴。
（3）解耦了材料厚度和尺度效应之间的关联，基于高阶柯西-波恩准则建立了晶键变形和梯度张量间的等价映射，提出了通用的纳尺度全场原子-连续多尺度泛化理论，该理论克服了传统多尺度法宏微观尺度界面跨越的不连续问题，解决了以往内特征尺度参数的唯象引入问题。
（4）发现了多层与单原子层纳米材料因层间长程力自消长而发生结构突变的现象，据此首次定义了纳米材料的内禀厚度与结构厚度新概念，自下而上地揭示了原子模拟离散理论和经典连续介质理论不协调的机理，揭示了纳米材料从微观到宏观行为的联动效应，弥合了离散理论和连续理论之间的分歧。
（5）阐明了纳米医疗机器人关键部件多场耦合振动与稳定性，突破了分子机器仅在静态下被表征的局限，揭示了纳尺度多场耦合动力响应与参激共振调控机制，并描述了功能梯度纳米增强复合结构的非线性面内热屈曲，刻画了运动纳尺度结构的非线性振动特性，证实了通过调节外物理场参数实现纳结构材料动力学性能调控的有效机制，并基于此实现了一种新型加速度传感器。
 
