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以杨卫和郑泉水为学术带头人的清华大学破坏

力学研究组
“

微 /纳米尺度力学与智能材料的力学
”

研究群体
,

获得了力学学科第一个 国家自然科学基

金创新研究群体的资助
。

这是一个始终活跃在不断

演化 中的力学最前沿研究领域 的群体
,

是成员间长

期密切合作
、

团结互助
、

相互激发
,

并在科研以及高

水平创新人才培养方面做出突出成绩的群体
。

1 如家温暖
、

高手博弈

古有训
: “

一山难容两虎
” 、 “

文人相轻
” ;今流传

:

“

国内一只虫
、

国外一条龙
” 。

这些古今教训
,

谈的是

中国文人之间难相容
、

难合作的现象
。

而近代科技

发展史则表明
,

最具创造性的一些科学大事件
,

往往

与优秀学者群体紧密关联
。

最典型的例子是哥本哈

根受派与 20 世纪前几十年 德国作为世界科学中心

的关联
。

“

微 /纳米尺度力学与智能材料的力学
”

研究群

体是以清华大学破坏力学研究组核心成员黄 克智
、

余寿文
、

杨卫
、

郑泉水
、

方岱宁
、

冯西桥
、

庄茁
、

方菲为

主体形成的
。

在这个长期仅有十余人的研究组里
,

汇集了两位院士 (黄克智
、

杨卫 )
、

三位
“

长江学者
”

特

聘教授 (杨卫
、

郑泉水
、

方岱宁 )
。

两年一度颁发的中

国青年科学家奖至今力学学科只有三位学者获得
,

而该研究组就拥有其 中两位 (杨卫 1 9 9 4 年获奖 ;郑

泉水 1 9 9 6 年获奖 )
。

这说明该研究组具有与众不同

的人文和学术文化氛围
,

这就是家庭般温暖的人际

关系 ;浓厚
、

自由
、

活跃的学术气氛 ; 同事 间互相尊

敬
、

求同存异
、

相互激励
、

密切合作
、

良性竞争
、

共同

提高
。

该研究群体 由黄克智和余寿文创建于 19 7 7 年
。

其优秀人文和学术文化氛围的形成
、

稳固和发展
,

首

先得益于黄克智
、

余寿文等老一辈带头人的率先垂

范 ;其次是杨卫
、

郑泉水等年轻一代带头人的不断努

力
、

发扬光大
。

更根本
、

内在的原因是
,

在建立国际

一流研究群体的过程中
,

在从事国际力学前沿研究

的共同事业 中
,

形成 了密切合作
,

发挥各自优 势
、

扬

长避短
、

相互帮助的高度共识
。

彼此之间都很清楚

各自所做的研究工作
,

大家经常在一起合作
,

尤其在

指导研究生方面
。

一个博士生有好几个教授共 同指

导是常有的事
,

每个导师发挥各自的长处
,

使学生能

不断开拓新的领域
,

做出很好的研究工作
。

2 大师风范
、

优秀传承

力学是 自然科学和技术科学的先导学科之一
。

牛顿力学作为一门精密的科学
,

推动了近代自然科

学的发展
。

19 世纪初建立的弹性力学和流体力学
,

使描述连续介质的力学部分从物理学中脱颖而出
。

近代力学研究主要针对具有复杂形式或结构的可变

形固体
、

各种复杂流动现象
、

复杂动力学 系统
,

在严

密的数学
、

物理和力学原理基础上建立起 定量分析

模型
,

并最终完成对复杂工程 问题的定量描述
。

因

此
,

力学既是基础科学
,

也是应用极为广泛
、

与复杂

性密切相关的技术科学
。

力学对于众多工程学科和

国防技术从定性到定量研究的发展起到 了重要作

用
。

近代力学的上述特点决定了它的前沿研究的动

态性
,

与其他学科
,

尤其是与数学
、

物理和众多工程

学科的发展前沿密切相关
。

早年黄克智师从张维院

士
,

主要从事板壳力学的研究
。 “

文革
”

后
,

黄克智和

余寿文将研究重点放在当时力学的关键前沿研究领

域— 断裂力学
。

据西方国家统计
,

由于 固体破坏

所造 成 的经 济 损失 高 达 国 民生 产 总值 的 8 %一

n %
,

固体破坏 已成为力学界公认的难题之一
。

他

们带领研究组取得 了重要的
、

在国际上有影响的成

, 宝
文于 2 0 0 5 年 1 0 月 27 日收到
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果
。

从 2 0 世纪 8 0 年代中后期开始
,

黄克智相继进

入非线性连续介质力学
、

相变力学
、

塑性应变梯度理

论 ;余寿文相继进入细观力学
、

损伤力学
、

智能材料

的力学等新的研究领域
,

并做出了一系列在国 内外

有重要影响的学术成果
。

2 0 多年来他们坚持做到
:

( l) 十分重视队伍的

建设
,

培养并引进优秀年轻俊才
,

鼓励和帮助他 们担

大纲
,

负责任
,

使得一批批年轻的学者迅速成长起

来 ; ( 2) 进行密切的国际学术交流与合作
,

实施雷打

不动的每周一次学术讨论班
,

使群体 的研究与国际

前沿间题紧密接轨
,

大大拓宽了研究视野 ; ( 3) 十分

重视高水平研 究生的培养
,

取得 了突出成就
,

19 9 3

年获得四年一度
、

理工科惟一的全国教学特等奖
。

3 力学精英
、

代有新人

该群体学术带头人杨卫 19 8 4 年从国际力学 中

心之一的美国 Br
o w n 大学获得博士学位后

,

立 即回

到了清华大学任教
。

他曾是余寿文和黄克智教授的

硕士生
,

在 B or w n 大学师从国际著名力学家 I
J .

B
.

F er un d 教授
。

杨卫的加盟
,

对推动群体从宏观到细

微观
、

再到纳米尺度的力学研究
,

从单一力场到多场

祸合
、

再到智能材料的力学研究
,

起到了关键作用
。

杨卫学术思想活跃
、

视野宽阔
。

如他早在 10 年前就

进入 犷纳米尺度力学的研究
,

提出了跨尺度研究新

方法
。

作为群体年轻一代的领头人
,

杨卫严以律 己
,

公正客观
,

具 有宽 阔的胸怀
。

他海纳百川
、

广聚英

贤
,

开创了群体的新局面
。

19 9 4 年他获得中国青年

科学家奖和国家杰出青年科学基金的资助
,

2 0 0 3 年

当选为中国科学院院士
,

成为我国力学新一代学科

带头人
。

该群体另一位学术带 头人郑泉水
,

1 9 8 9 年在清

华大学获得博士学位后
,

到英
、

法
、

德等国作 了三年

半的合作研究
,

19 9 3 年回清华大学任教
。

以郑泉水

为核心创造的研究成果
,

为现代张量函数表示理论

并应用于本构 不变性研 究
,

做出了关键性的贡献
。

这也为他在国际力学理论界带来了声誉
,

赢得国际

工程科学联合会首届杰 出论文奖 ( 1 9 94 )
、

国家杰出

青年科学基金 ( 1 9 95 )
、

中国青年科学家奖 ( 19 9 6) 等

一系列中外学术荣誉
。

回国后
,

郑泉水首先转向了

与群体其他成员研究方 向更为密切的损伤力学
、

非

均匀和各向异性材料的力学研究领域
。

近五年来
,

他又进一步深入到纳观力学的研究
,

并与他人合作

提出 了多壁碳纳米管作为吉赫 兹振荡器的理论构

想
,

对纳米器件的实验技术和理论研究提 出了多个

具有挑战性的问题
,

在国际纳米科技界产生 了影响
。

方岱宁于 1 9 9 5 年结束以色列和美 国的留学回

国工作
。

10 年来
,

经过与黄克智和 杨卫的合作
,

共

同指导研究生
,

方岱宁迅速进入到智能材料的力学
、

电磁固体力学等领域
。

他在实验
、

计算和理论兼长

的独到优势得到很好的发挥
,

尤其近几年在功能材

料力一电一磁一热藕合场下变形与断裂行为的实验

与理论相结合研究中取得显著的成绩
,

所提出的铁

电材料本构关系成为国际上认可的三种代表性本构

关系之一
,

产生 了较大的学术影响
。

他 于 2 0 0。 年获

得国家杰出青年科学基金
。

更年轻的冯西桥教授
,

19 9 5 年在清华大学获得

博士学位
,

获得首届全国优秀博士论文奖
。

1 9 9 7一

1 9 9 9 年期间
,

他获得 德国洪堡奖学金
,

在德国和荷

兰任洪堡研究员
。

19 9 9 年冯西桥回到清华大学
,

成

为该群体中最年轻的骨干之一
。

他在 细观 损伤力

学
、

微 /纳米力学等领域取得了多项有创新性的研究

成果
,

从而获得了 2 0 0 5 年度国家杰出青年科学基金

资助
。

4 微 /纳突破
、

智能增辉

自 2 0 0 2 年获得创新研究群体科学基金资助以

来
,

该群体在微 /纳米尺度力学和智能材料的力学方

面取得了系统性的进展
。

4
.

1 微 / 纳米尺度力学

在纳米晶体的变形模拟方面
,

杨卫等利用 9 晶

粒簇模型和微结构演化计算
,

定量地解释 了卢柯研

究组 2 00 0 年发表在 cS i en c 。 上关于块状纳米铜在室

温下的蠕变行为
,

为纳米晶体塑性变形提供了一个

分析和计算的基础
,

并进 一步提出了纳米晶体在插

入一转动联合机制下的单轴
、

平面应变和三维本构

关系
,

系列论文于 2 0 0 4 年刊登在固体力学领域影响

因子最高 的期刊 JM P S 上
。

群体提 出了一种高效

率
、

具有 O ( N )计算性能的并行分子 动力学数值模

拟方案
,

采用该方法对纳 米结构进行 了并行分子动

力学数值模拟
,

已经实现对 100 万个原子的系统进

行数百万步的分子动力学模拟
。

杨卫等还利用这一

方法研究了纳米晶体在纳米压痕下的堆垛层错的迸

发和终止
,

研究了在高速 多方向喷丸下的表面纳米

化过程
。

其中一个重要步骤在于利用分子动力学研

究位错群通过弛豫而形成纳米晶粒的过程
。

关 于超

高速撞击的分子动力学模拟表 明
,

当以 10 k m s/ 的

高速用铜纳米颗粒撞击铜基体时
,

会形成 以超音速

传播的激波
。
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2 0 0 2 年群体提出的多壁碳纳米管作为 1 G H z

机械振荡器的构想和理论预测
,

对理论和实验提出

了大量挑战性 问题
,

在国际上引起 了广泛研 究
。

多

壁碳纳米管作为 1 G H
z

振荡器能否最终实现
,

取决

于多方面的因素
。

在理论上
,

需要寻求一个稳定的

或能量耗散尽可能低的振荡模式
。

郑泉水等采用原

子模型和分子动力学方法研究了双壁碳纳米管作为

振荡器的滑移阻力和能量耗散
,

首次发 现跨声子现

象表明跨声子效应是一种内在的耗散机制 ; 揭示了

内外管的螺旋角是否共度
,

对能量耗散率有显著的

影响 ; 较系统地提出了极高速纳米器件的基本降耗

策略
。

群体 2 0 0 2 年的另一项研究是郑泉水等提 出

了纳米石墨片 I G H
z

振荡台的构想和预测
。

由于这

项工作实验的难度比多壁碳纳米管振荡器实验的难

度小
,

有可能较快制备出振荡器
。

经过 一年的努力

(与中国科学院物理研究所
、

清华大学材料研究院
、

北京大学电子系等学者合作 )
,

目前纳米石墨片振荡

台
、

操控和观测系统都 已经完成
,

并成功完成了初试

工作
。

郑泉水的研究组发表在物理界最具影响的期

刊 尸尺L 上的 4 篇论文
,

还解释了多篇 cs i en c 。
论文

所报道的碳纳米管奇异力学现象
,

提出了弯 曲起皱

机制
,

解决了引起长期广泛争议的 Y a
ko b se n

悖论
。

通常学术界都认为由于原子的离散性质
,

连续

介质力学的理论不能用于纳米尺度
。

群体成员黄永

刚
、

黄克智等根据原子 势建立纳米结构 材料的一个

纳米连续介质力学
,

通过令连续介质固体能量与原

子键中储存的键能等效
,

把原子势计入连续介质本

构模型之中
,

于是根据熟知的 T er so fl
一

B er n n e r 原子

势建立了碳的纳米连续介质理论
,

并用此理论研究

了碳纳米管的裂纹萌生应变
、

缺 陷萌生等机械变形

行为
。

黄克智等还研究 了含孔塑性介质 的尺寸效

应
,

把著名的 iR c e
与 T ar ce y 关于无限大介质中单个

孔的增长率公式和 G盯so
n
的含孔介质本构模型推

广到具有尺度效应的情况
,

并用于计算单拉情况的

剪切带问题
。

黄克智等建立了 M SG 塑性应变梯度

流动增量理论
,

并用大变形理论研究了扭转与裂纹

尖端场 ;证明当有几何必需位错存在 时 J 积分不守

恒
,

把基于 T ay lo r
关系的非局部 ( T N T )塑性理论推

广致有限变形情况
,

建立了一个考虑塑性应变梯度

效应的新的常规 ( CM S G )理论
,

便于应用于工程实

际
。

冯西桥等对碳纳米管增强的复合材料进行 了细

观力学和纳米力学研究
,

提出了一种基 于原子势的

方法来研究碳纳米管的变形和破坏问题
,

可 以模拟

孤立的或位于复合材料之中的碳纳米管的变形与破

坏问题
,

分析了碳纳米管中缺陷的形核过程
、

强度与

直径和螺旋角之间的关系
,

结果与分子动力学模拟

以及实验结果吻合得很好
。

在微 /纳米云纹技术及

微 /纳米尺度效应研究上
,

谢惠民等提出了扫描隧道

显微镜云纹法的测量原理并应用于纳米尺度的单晶

材料的变形测量
,

提出了新型聚焦离子束微米云纹

法并成功应用于 M E M S 微梁结构的工艺残余变形

研究
。

4
.

2 智能材料的力学

在铁电陶瓷的力 电藕合失效研究方 面
,

群体在

铁电材料的本构关系与断裂方面取得了系统进展
。

杨卫等在国际上首次阐明了电畴翻转引致的电致疲

劳裂纹扩展机理
,

提出了电致疲劳的定量理论 ;首次

报道了铁电陶瓷裂尖发生的非常规畴变带结构和亚

矫顽电场下的电致断裂行为
。

由杨卫
、

方菲
、

方岱宁

所著长篇综述
“

铁 电材料的失效
”

在 lE s ve ie r
的

“

结

构完整性大全
”

上发表
。

方岱宁等建立了一个新的

断裂参 量— 电致 断裂 C O D
,

并建立 了一个新 的

C O D 电致断裂判据
,

在国际上首次完成了中心裂纹

板试件在力一电藕合载荷下的断裂实验
,

获得 了断

裂载荷与力一电藕合载荷之间的实验数据
,

实验结

果表明该新判据能够很好地描述电场对断裂载荷的

影响
。

群体完成了铁 电陶瓷的单边 自然穿透裂纹的

电疲劳裂纹扩展的实验
,

揭示了两类不同的电致疲

劳裂纹扩展机理和疲劳裂纹闭合效应等一些新的电

疲劳损伤现象 ;建立了一个新的畴变判据
,

与已经存

在的判据进行 了对 比
,

发现该判据能够 比其他判据

更好地描述实验结果
。

群体自行设计并研制出了具有 自主产权的国内

首台多轴多功能力磁藕合加载与 自动测量实验仪

器
,

不仅可以进行多轴本构力磁祸合本构实验
,

还可

以进行力磁藕合断裂实验
。

该仪器 已被美国最大的

磁性材料生产商阿诺德 ( A R N O L D )磁材公司
、

香港

大学
、

西安交通大学
、

兰州大学
、

中国科技大学等单

位购置使用
。

应用该仪器分别对金属软磁材料—N i6 和电解镍
、

超磁致伸缩材料—
T b D y F e

合金多

晶体
,

以及铁磁相变材料—
N IM n G a ,

进行了全面

的力磁藕合实验
,

得到不同应力状态下磁滞回线
、

磁

致伸缩曲线
、

不同磁场强度下应力应变曲线等特征

曲线
,

并在国际上首先发现高应力高磁场状态下超

磁致伸缩材料 T er fen ol
一

D 的
“

伪弹性
”

现象
。

在压电材料的损伤与热效应研究方面
,

余寿文

等对压电介质弹性波 的散射问题
,

求解了压电介质
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层与半无限大弹性介质间的界面裂纹对平面波的散

射问题
,

同时求解 了对 Lvo
e 波的散射问题

,

表 明不

同的材料组合导致动态应力强度因子的峰值和共振

频率存在差异
,

选择适当的材料组合可以阻止裂纹

的扩展 ;提出了高电冲击载荷作用下
,

压电介质中裂

纹尖端的热效应问题
,

结果表明
,

当电冲击载荷较高

时
,

裂纹尖端产生小区域的高温场
,

并将提高压电材

料的断裂韧性
。

对压 电高分子材料
,

方菲研究了未

经电子辐射和经过 电子辐射 P ( C D F
一

T rF E )聚合物

铁电薄膜的结构和拉伸破坏机理
,

表明经过 电子辐

照后
,

铁 电畴尺寸下降
,

原来极性排列的分子链结构

转变成非极性结构
。

在科学基金长期持续资助及创新研究群体基金

的资助下
,

群体主要成员郑泉水和黄克智的合 作成

果获得 了 2 0 0 4 年度 国家 自然科学奖二等奖 ; 杨卫
、

方岱宁
、

方菲和黄克智的合作成果获得 了 2 0 0 5 年度

国家自然科学奖二等奖
。

5 承上启下
、

再攀高峰

不懈的努 力
,

丰硕的果实
,

使得该群体在 2 0 0 4

年底的考核评估中得到了较高的评价
,

并获得 厂第

二期的资助
。

为此
,

该群体定出了更高的研究目标
。

着力于对微 /纳米力学和智能材料的力学的前

沿领域进行更为深人的研究
,

并顺势扩展至有密切

相关的一些关键问题
,

如微 /纳米生物
、

仿生和软物

质的力学
、

智能材料力学应用于国防科技等
,

力求做

出更多原创性的成果
,

发展系统性理论
,

以进一步扩

大该群体在上述两个重要方向上的国际影响
。

在微 /纳米力学方面
,

开展纳米器件和材料的多

学科交叉研究
,

发展微 /纳米力学的理论
、

计算方法

与实验技术
,

以及微 /纳米生物力学和软物质力学问

题的研究 ;在智能材料的力学方面
,

开展铁电和铁磁

材料的断裂和损伤及微观机理
、

智能材料多场藕合

的基本理论
、

多场藕合的实验设备研制与测量方法

和技术
、

隐身材料的电磁波隐身机理等问题的研究
。

我们相信
,

清华大学
“

微 /纳米尺度 力学与智能

材料的力学
”

创新研究群体的成员们
,

以他们活跃的

学术思想
、

敏锐的学术判断力
、

密切合作的精神和相

互激发的氛围
,

必将在科研和高水平创新人 才培养

方面再创辉煌
。
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