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2019年微纳米力学热点回眸
江进武，张田忠

摘要 微纳米尺度下材料的力学性能与样品的尺寸和表界面等物理量密切相关，因此纳米

材料的力学性能可以在很大范围内进行高效的调节，使得纳米材料能够拥有超轻、超硬、以

及高断裂强度和高韧性等卓越的力学性能。从尺度缺陷效应和生长机理、屈曲机理分析和

应用、界面力学性能和应用、生物和软物质力学性能、软体机器人、机器学习等方面盘点了微

纳米力学2019年取得的研究成果。
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从 20世纪 80年代开始，富勒烯[1]和碳管[2]等纳

米材料相继被实验合成或者发现，引起了学术界和

工业界对零维和一维纳米材料的广泛关注和研

究。21世纪初，石墨烯的再次发现极大地推动了

纳米材料的进一步发展，特别是大量具有若干原子

厚度的二维纳米材料被实验上合成出来或者理论

上预测存在 [3]。每种纳米材料都有自己独特的电

学、光学、力学或者化学等性能，例如从导电性角度

来看，六方氮化硼有很大的电子带隙是绝缘体，二

硫化钼是半导体，而石墨烯是带隙为零的导体 [4]。

这些数量丰富的纳米材料为各种实际应用提供了

巨大的选材空间。尤为重要的是这些纳米材料可

以通过合适的方式组合在一起，将每种材料的优异

性能综合起来。将不同二维纳米材料堆垛在一起

形成的范德华异质结构就可以同时拥有各种二维

纳米材料的优异性能，是典型的多功能纳米器

件[5]。由于纳米材料独特的性能和极其美好的应用

前景，长期以来各国政府都对纳米材料研究提供强

有力的支持和投入。

纳米材料的一个基本特征是系统的尺寸在纳

米尺度，这个尺度下材料的表界面效应将对系统的

力学稳定性产生重要影响，而力学稳定性是各种

光、电器件高效工作的基础。因此自纳米材料诞生

以来，国内外力学界就对它们的力学性能进行了深

入的研究。此外，在纳米尺度下材料的力学性能与

电、光、热、化等各种其他性质互相耦合，所以关于

力学性能的研究也是分析纳米材料综合性能的重

要一环。

纳米力学研究伴随着纳米材料的发展，经历了

多个研究阶段，随着合成、表征、观测等实验技术的
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发展，越来越多的纳米力学现象和效应被发现而得

到研究。最初，大量研究聚焦在关于纳米材料的杨

氏模量和泊松比等基本力学参数、各种基本变形过

程，以及通过机械应变等力学手段来调控纳米材料

的各种功能；之后，是研究空位和位错等实验中常

见的缺陷对力学综合性能的影响，进而通过缺陷设

计来增强纳米材料的力学性能；再到后来关于多功

能纳米材料的结构设计和分析，以及纳米材料中固

固界面和固液界面的相关研究。纳米力学领域在

最近几年取得了巨大的进展，大量反常或者奇特的

现象被发现，许多奇特功能得以实现，宏观连续介

质理论被进一步发展用于纳米材料，多个跨尺度力

学模型也被提出来。文献[6]对2018年之前的微纳

米力学研究进行了综述，关于交叉力学的最新综述

见文献[7]。本文对国内外纳米力学界在2019年取

得的代表性研究成果作一回顾。

1 尺度缺陷效应和生长机理

微纳米力学的一个基本问题是分析纳米材料

的主要力学性能，特别是揭示原子尺度下一些缺

陷对主要力学性能的影响，实现对力学性能的

调控，最终设计出满足特定实际需求的纳米复合

材料。

1.1 尺度效应

表界面是微纳材料的一个显著特征，表界面效

应与体系的尺寸紧密联系，导致了纳米材料的力学

性能对尺寸有很强的依赖性。宏观尺度下，硅和金

刚石都是很脆的材料，但是最新的实验却发现在纳

米尺度下硅纳米线和金刚石都可以承受很大的弹

性变形[8-9]。通过表面本征应力模型可以定量地解

释纳米线中杨氏模量等力学性能对直径的依赖关

系[10]。研究表明在压痕实验的初始阶段（探头深度

小于100 nm），弹性变形对分析硬度和位错密度都

有重要作用，因此不能忽略[11]。悬空薄膜在边界处

的局部吸附行为可以在压痕实验中的应力应变曲

线有所体现，影响测量结果的分析[12]。在数值模拟

方面，为了模拟大尺寸的碳纳米管，Ji等 [13]发展了

非线性粗晶模型。

1.2 多场耦合

Wen等[14]实验发现，通过在软物质中间加入驻

电体，可以实现一种类似于挠曲电的效应，从而极

大地增强软物质的等效挠曲电系数。第一性原理

计算表明二硒化钒中钒原子的磁矩对屈曲导致的

应变场很敏感，因此可以通过应变场来调控单层二

硒化钒的电极化和磁化性能[15]。具有 Janus结构的

过渡金属硫化物具有较强的压电效应，并且可以通

过相邻两层间的相对剪切变形对压电效应进行调

节[16]。碳纳米锥在简单的单轴载荷下会产生明显

的应变梯度，导致巨大的赝磁场效应[17]。剪切应变

可以调控二维纳米材料中激子的动力学行为[18]。

1.3 缺陷和断裂

由于制备工艺的原因，缺陷在纳米材料中广泛

存在，这些缺陷对材料力学性能有重要的影响。

Zeng等[19]通过解析的方法分析了剪切带和界面滑

移等塑性变形对固体材料断裂强度和断裂韧性的

影响，沙振东等[20]的模拟结果表明金属玻璃中V形

缺陷的几何参数对断裂强度和失效模式都有显著

影响，赵军华研究小组分析了缺陷对二维纳米材料

力学性能各向异性的调控作用[21]，从位错发展的角

度出发能够分析金属在强塑性载荷下的力学行

为[22]。为了理解缺陷对力学性能的影响，学者对缺

陷的动力学行为进行了深入研究。由于位错对温

度的依赖性，导致钢材料有一个从塑性到脆性的转

变过程，并且会导致失效模式的不同[23]。最近的模

拟结果表明螺旋位错能以剪切波的波速滑移，并且

能够以超音速在晶体内高速移动[24]。碳钢内的梯

度结构和残余应力会对裂纹扩展和裂纹尖端的塑

性变形情况有显著的影响[25]。描写断裂特征的准

则与样品的尺寸相关，当系统尺寸小于某个特征值

时，断裂强度将取代断裂韧性成为主要的判断依

据[26]。

在深入理解缺陷的动力学行为及其对力学性

能影响的基础上，可通过缺陷设计来增强纳米材料

的力学性能。石墨烯中通过硼原子对碳原子进行

替换掺杂，可以很好地继承石墨烯的高强度和刚

度；掺杂的硼原子则可通过改变裂纹扩展的方向提

高石墨烯的破坏韧性[27]。利用电子隧穿显微镜可
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以观测氮化硼中晶界的形成机理以及分布情况，通

过晶界设计有助于合成高质量的氮化硼[28]。螺旋

位错可用于生成 sp2杂化的碳同素异形体，由于螺

旋位错的独特性能，该材料可以承受高达90%的弹

性应变[29-30]。电子隧穿显微镜观测发现，六角密排

高熵合金的加载变形会激发三种位错模式，通过调

节六角密排的晶格常数比值 c/a系数，可以控制位

错模式，获得良好的延展性[31]。模拟研究揭示了小

角度的晶界结构对纳米镍薄层材料的硬度、韧性和

稳定性等力学性能具有很好的调控功能，从而导致

了显著的尺寸效应[32]。

1.4 复合材料和结构

材料的许多力学性能之间具有排斥效应，很难

同时提高多种力学性能。例如要同时实现高断裂

强度和高断裂韧性就很有挑战性。通过微观结构

设计，最近多个实验制备了集多种优良性能于一体

的多功能碳材料，这些材料能承受比较高的拉伸和

压缩载荷，同时有较强的变形能力，并且密度非常

小[33-34]。利用高质量的热解碳源，合成结构可调的

微观单元，Zhang等 [35-36]合成了具有综合优异性能

的复合纳米材料。这种材料非常轻，力学性能稳定

对缺陷不敏感，并且具有很高的力学强度。通过热

核分解等化学合成方法，Liang等 [37]合成了同时具

有良好拉伸强度和优异可延展性的纳米复合材料，

该材料包含了不规则的面心立方结构母体和大量

可延展的规则纳米结构，从而兼有各种优良力学性

能。有学者合成了硬软复合的碳材料，其中柔软碳

材料可以抑制固态电解液界面的形成，从而保证钠

离子电池容量的稳定性，因此这种碳复合材料电极

具有较高的容量和稳定性[38]。石墨复合材料可以

用于生产低成本的铝离子充放电电池[39]。通过焦

耳热可以快速生成具有高电导的石墨烯薄

片 [40-41]。Pan等 [42]通过机械像素法（mechanical pix⁃
el）生成超材料结构，可以实现具有大剪切变形的

超结构。在声学超结构中，利用界面的拓扑性质可

以将声波局限在界面附近或者实现单向的声传

播[43]。实验合成的氮化硼纳米带水凝胶在很大的

温度范围内都具有超弹性[44]。碳纳米管纺线的径

向弹性模量可以通过加载次数和扭曲程度来调

控[45]。具有剪纸构型的结构具有一种新的塌缩模

式，能够起到吸能效果[46]。通过调整石墨烯的氧化

程度和微观结构，可以实现负泊松比效应，泊松比

数值可以在-0.25~-0.55变化[47]。研究表明嵌锂作

用会降低黑磷的杨氏模量和屈服应力，从而影响黑

磷的稳定性[48]。

1.5 生长机理

纳米材料广泛应用的一个基本前提就是能够

大规模地生长出高质量的纳米材料，因此纳米材料

的生长机理是一个关键性的研究，长期得到国内外

学者的密切关注。对二氧化硅衬底的羟基化，能降

低衬底与石墨烯生长边界的相互作用，从而实现在

介电性的衬底上由成核主导的化学气象沉积法生

长高质量的石墨烯[49]。另外，金属铜中的小台阶与

石墨烯生长边界有较强的结合作用，可以把已经聚

集成核的小块石墨烯固定下来，从而有利于大面积

地生长石墨烯[50]。通过观测石墨烯生长区域的演

化情况，He等[51]分析了碳源添加速率、边界反应动

力学、和碳源的表面迁移率对石墨烯生长的影响。

在六角氮化硼的化学气相沉积合成中，加入少量的

硅可以转变生长机理，形成枝晶形状的氮化硼区

域，从而提高氮化硼的生长质量[52]。武汉大学刘泽

利用纳米塑模技术研究温度和特征尺寸对金属变

形过程的影响[53]，并与合作者一起利用该技术塑造

出各种具有大表面的金属和合金材料[54]。

2 屈曲机理分析和应用

纳米材料特别是石墨烯、二硫化钼等二维纳米

材料，面内强度远大于面外抗弯刚度，容易发生面

外屈曲失稳，这种屈曲过程对衬底和温度等参数非

常敏感。国内外关于纳米材料屈曲失稳的研究主

要集中在揭示各种物理参数对屈曲过程的影响，以

及通过调整各种参数对屈曲模态进行主动调控。

2.1 屈曲失稳机理

在关于屈曲失稳的机理研究方面，二硫化钼薄

膜与刚性基底间范德华相互作用比较弱，最近的一

个实验原位地观察了该薄膜网状屈曲模态的产生

和动态演化过程[55] 。通过力电耦合可以分析介电
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弹性薄膜的临界屈曲状态与电压之间的联系 [56]。

Yin等[57]的研究表明薄膜材料的各项异性和加载方

式都会影响屈曲模态的形状和演化方式。Liu
等 [58-69]研究了受限于一个柱面内的细长杆在压缩

载荷下的屈曲和后屈曲行为，通过两种不同的杆模

型解析推导出屈曲后杆的压缩刚度。在薄膜屈曲

模态调控方面，清华大学李博等通过周期性地改变

表面刚度，实现对衬底上薄膜褶皱的结构参数（包

括褶皱波长和高度）进行有效的调控[60]，放在聚合

物衬底上的金属薄膜中的褶皱构型可以通过薄膜

厚度和基底硬度进行有效调控 [61-64]，通过 SW缺陷

和晶界可以对铺在金属衬底上的石墨烯褶皱进行

诱导和调控[65]。单轴拉伸载荷下，薄膜一般会出现

横向褶皱，徐帆等研究了曲率和各向异性等效应对

这类横向褶皱的影响，发现当薄膜的曲率足够大

时，单轴拉伸下不会出现横向的褶皱[66-67]。在弯曲

载荷下，多层石墨烯会发生剪切、屈曲、拐弯等破坏

模式，并且这些破坏模式的出现与否还与系统的几

何尺寸密切相关[68]。

二维纳米材料的屈曲现象可以用于测量材料

的一些基本力学性能，例如最近的鼓泡实验测量了

多层二维纳米材料（包括石墨烯、二硫化钼和氮化

硼）的杨氏模量和弯曲刚度，实验结果表明层间范

德华相互作用中的剪切能对这类结构的弯曲刚度

有重要的影响[69]。过渡金属氧化物具有准二维特

性，可以利用乙醇液滴将其卷起来，实现一种有趣

的纳米卷结构[70]。

2.2 屈曲失稳的应用：柔性电子器件

屈曲失稳可以将二维薄膜结构转变成三维的

柔性结构，因此在柔性电子器件方面得到了不少应

用。通过屈曲可以引导材料自组装形成结构复杂

的三维多功能电子器件，该方法适用于从微观到宏

观的各种尺度。最近的研究表明通过不同的材料

或者物理效应可以优化屈曲诱导的自组装三维柔

性电子器件，包括利用介电弹性体驱动更好地实现

力电驱动下的三维自组装[71]，用剪纸艺术[72]或者形

状记忆效应[73]来实现自组装。目前的技术也可以

通过屈曲诱导自组装控制硬的无机电子器件与柔

软基底间的结合[74-75] 。通过引入扭曲的变形模式，

可以在自组装三维结构中进一步引入新的力学性

能[76]。二维纳米条带在外加载荷下会发生屈曲形

成具有各种独特性能的三维结构，Xu等通过结构

优化设计来处理该过程的反问题，为三维柔性电子

器件的设计提供高效手段 [77-78]。银纳米线和二硫

化钼复合材料具有优良柔软性和导电性能，可以用

作可穿戴应变传感器，将该材料与PDMS一起制作

成三明治结构，可以通过摩擦发电[79]。

3 界面力学性能和应用

纳米材料在实际应用中经常是以宏观尺度出

现的，从纳米尺度到宏观尺度需要跨越十几个量

级。在将纳米材料复合成宏观尺度时，难以避免会

出现各类界面，这些界面对宏观尺度下的纳米复合

材料起了关键作用，界面效应甚至比纳米材料本身

的性能更重要。

3.1 界面强度

目前有不少工作集中在研究界面强度的测量

和分析，以及探索有效的手段对界面强度进行积极

的调控。实验上能够把石墨烯从六方氮化硼上撕

下然后贴到二硫化钼上面，通过定量测量对比发现

石墨烯与六方氮化硼间结合强度小于石墨烯和二

硫化钼间结合强度 [80]。Zhao等 [81]的研究表明粘附

强度直接影响了石墨烯从衬底上撕裂下来的模式，

当黏附强度较低时，石墨烯会发生一个缓慢的撕裂

过程；而当黏附强度较大时，撕裂过程非常快。二

维纳米材料从三维母体或者衬底上撕裂下来的过

程可以用一个判据来描述，该判据综合考虑二维材

料的界面性质、几何尺寸以及撕裂动力学量的影

响，从而为实验中二维纳米材料的机械剥离制备方

法提供理论依据[82]。在粗糙界面的结合强度方面，

通常认为粗糙表面上凹凸结构间的咬合能力起到

最重要的作用，不过最近研究人员发现互相接触的

凹凸界面的个数对粗糙界面的结合强度也有明显

的影响[83]。中国科学技术大学研究人员提出用非

共价界面相互作用实现同时具有高强度和高韧性

的石墨烯贝壳结构[84]，类似的相互作用也导致了氧

化石墨烯和三聚氰胺间具有很强的结合能[85]。此
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外，界面黏附强度和结合力还可以通过温度[86]、磁

场 [87]和梯度结构设计 [88]等方法来进行有效调控。

Zhu等[89]通过温度梯度对石墨烯界面摩擦力进行调

控，实现了石墨烯环状结构的连续转动。研究发现

界面黏附性能与接触电导有紧密联系，Song等[90]提

出一个模型可以将界面的接触质量与界面的微观

结构直接联系起来，该模型可以从微观原子角度来

分析界面对接触电导的调控作用，也可分析石墨烯

层间摩尔条纹对电导的影响。Zhang等对锑烯与

金属探头间的界面性能进行研究[91]，而石墨烯界面

的导热性能可以通过机械应变进行有效的调控[92]。

3.2 摩擦和超润滑

二维单原子厚度的层状材料互相堆垛在一起

形成范德华异质结构，相邻两层间摩擦力与晶格间

不可公度性紧密相关。实验表明石墨烯和氮化硼

界面由于晶格不可公度，具有稳定的超润滑特

性 [93]，这类超润滑现象与界面处接触面积直接相

关，并且在宏观尺度下也可以存在结构超润滑[94]。

有研究表明超润滑会导致转动失稳现象[95]，超润滑

现象可用于测量石墨和液体间的黏附能量[96]，也有

助于设计出高效的纳米发动机[97]。关于二维纳米

材料的摩擦研究和结构超润滑方面的详细介绍，可

以参考相关综述文章[98-100]。通过机械应变、温度、

外来颗粒等力学手段和物理方法可以改变界面性

能，从而调控摩擦。机械应变能够改变两层石墨烯

间的摩尔条纹，从而影响石墨烯层间摩擦[101-103] ；机

械应变还可以改变石墨烯的柔软性，从而调节石墨

烯层间的局部钉扎能力（local pinning capability），

进而实现对石墨烯间摩擦力的有效调控[104]。升温

使界面上的化学基团挥发出来，从而改变界面的物

理结构，影响石墨和金刚石碳界面的摩擦性

能 [105-106]。石墨与石墨间界面上的外来颗粒，随着

摩擦次数的增加会被逐渐清除，从而导致摩擦系数

的降低，因此石墨间的摩擦系数还与摩擦次数有

关[107]。空气中的水蒸气在石墨烯边界处形成自由

化学键，减小石墨烯与衬底间的摩擦力，所以石墨

烯与衬底的摩擦与环境湿度相关[108]。此外，缺陷和

光致激发也可以对二维纳米结构中层间摩擦性能

起到明显的调控作用[109-110] 。Li等[111]改进了界面模

型，用于描述复合材料中不同成分间的结合和摩擦

性能。

3.3 固液界面

微纳尺度的固液界面广泛存在于生物、医药、

和能源等重要领域，对固液界面力学性能的研究是

深入理解许多生理反应和能源转换等过程的基础，

这也是国内微纳米力学界的一个重要研究方向。

在水流动方面，南京航空航天大学郭万林提出水伏

学的概念，通过水在固体表面的流动来获取电能。

最近的实验和模拟发现，夹在两片运动石墨烯间的

水在液体表面和内部具有不同的势能，可以产生1
V左右的电压[112]。Feng和Xu的工作表明多孔石墨

烯中孔的边界可以降低气液界面对水分子的束缚

能，从而极大地加速水的蒸发过程[113]。受限于较粗

碳纳米管内的液态水能够在长程关联下发生有序

排列，并且可以通过外加点电荷来调控水分子的排

序 [114]，水链的重排过程还会带动周边水分子的排

序，产生类似于激波的现象[115]。在用聚二甲基硅氧

烷（PDMS）和氧化石墨烯混合物制作的太阳能水泵

管道中，利用微通道的变形和水接触角的梯度变化

可以实现水流的高速驱动[116]。低温下水滴在固体

表面上的微观构型与固体表面的亲水性之间有直

接的联系，仇虎等通过分子动力学模拟对该现象进

行了研究[117]。此外，水模型（相互作用）的选择对各

种固液界面的物理力学性能都有比较大的影

响[118]。Qiao等[119]研究液滴在具有微结构表面上的

滑移行为，特别是在Cassie-Baxter公式中引入一个

修正因子，从而可以描写液滴接触角与表面微结构

间的关系。

研究气体或者离子流体的选择性过滤有助于

理解生物中一些基本输运过程。石墨烯纳米通道

可以对有机流体实现选择性过滤[120]，在离子流体的

辅助下，氧化石墨烯模可以对二氧化碳起到选择性

过滤的效果[121]。通过外电场也可以实现选择性过

滤，其中起过滤功能的是受限在氧化石墨烯纳米孔

中的离子流体，在外电场作用下流体中的阴阳离子

会重新分布降低吸附能[122-123] 。在分子尺度的受限

通道内脱水过程对离子输运有显著影响，甚至会排

斥离子进入 [124-125]，同时阴阳离子受到的摩擦力大

10



科技导报2020，38（1） www.kjdb.org

小明显不同，使得它们具有不同的输运行为[126]。与

石墨烯结构类似的同素异形体石墨炔（graphyne）
具有天然的尺寸可调孔洞，也可以用于过滤水和气

体[127]。中国科学院力学研究所研究人员对固液界

面的演化行为和溶质输运模式进行了系统研

究[128-129] ，提出一个新方法来分析固液界面的演化

以及溶质在界面的输运过程，揭示了溶质输运的两

种新模式[130]。

4 生物和软物质力学性能

清华大学研究组在《Cell》发表论文，揭示热应

力对人体癌细胞的影响，该工作通过长时间观测在

热应力作用下细胞的演化过程，发现热应力会加速

MGC-803和MCF-7细胞的多极分裂[131]。温度对脂

质纳米泡在水凝胶中的输运过程也有很大的影

响[132]，Ding等揭示了表面应力对软生物组织力学性

能的影响[133]。

在 2019年，国内外学者提出多种理论方案来

研究软物质的各种力学性能以及应用。在理论方

面，从微观物理机制出发，可以建构软材料的粘弹

性基本模型，其中弹性基底提供了超弹性功能而自

由链起到黏滞效果[134]，该方法也可以分析软物质的

损伤现象[135]。此外基于能量分析的强度理论可以

很好地描述软弹性薄膜在外载荷下的失效过程[136]，

而通过非线性运动模型能够对介电弹性体驱动器

进行有效的描述[137]。

在力学现象方面，软物质在高速加载下会发生

空化现象，影响组织的结构和功能，软物质内微小

气泡缺陷的尺寸对空化现象具有很强的影响 [138]。

Yin等 [139]对介电弹性薄膜中圆形孔洞在外加机械

或者电场载荷下的变形和破坏过程进行了实验和

理论研究。研究表明低温下水凝胶具有冰的许多

性质，同时又兼有很好的可延展性，可以承受较大

的弯曲、扭曲等变形[140]。

在软物质的应用研究方面，利用 3D打印技术

可以制造介电弹性体驱动器[141]，介电弹性体材料能

制造双稳态转动驱动器，实现比较大的驱动转动角

度，并且运动模式可以重复[142]；介电弹性体还可以

进行重复的纯剪切变形[143]。关于软材料驱动器的

最新进展可以参阅相关综述文章[144]。此外，水凝胶

可以用作弹性消能器[145]，透明柔性复合材料可以用

做高灵敏度的压阻传感器[146]。

5 软体机器人

极端环境下工作的机器人和多功能机器人一

直得到很多的研究。软体机器人能够承受很大的

变形，在极高压等环境有良好的应用前景。浙江大

学研究团队设计出具有复合结构、通过化学反应驱

动的软引擎，该器件通过化学反应直接将内能转换

为机械能，实现大的驱动和快速反应[147]。通过仿生

水母的游泳形态，研究人员设计出能够在深海中以

3.2 mm/s速度前进的软体机器人[148]，使用介电弹性

体可以制作行动灵活且自适应能力强的仿生软体

机器人[149]。通过动力学建模可以分析蚯蚓类型的

爬行机器人在平面内的运动过程[150]。

6 机器学习

最近几年，上海大学张统一在国内大力倡导力

学信息学，也促进了机器学习方法在纳米力学中的

应用，提高了材料搜索与结构设计的效率。例如，

支持向量机模型可以比较高效地搜索出体心立方

和面心立方的高熵合金[151]；高通量计算帮助研究人

员搜索到了一百多种稳定的二维纳米材料，这些金

属氢化物没有相对应的三维结构，并且包含了金属

性和半导体性等各种独特性能[152]；深度神经网络方

法能够帮助确立宏观力学性能与介观结构之间的

联系，从而高效地预测多组分构成的复合材料的力

学性能[153]。利用卷积神经网络方法能设计出具有

最低热导率的多孔石墨烯结构[154]；深度学习算法还

可以建立人造声子晶体的拓扑性质与声波传播特

性之间的映射关系，从而可以反向设计出满足特殊

隔声条件的结构[155]。
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7 结论

梳理了微纳米力学研究领域2019年的主要研

究进展，特别分析了中国研究人员在该领域取得的

学术成果。当前微纳米力学研究大部分与界面直

接或者间接相关，主要体现在3个方面的研究：（1）
固固界面的黏结强度、摩擦和超润滑，以及固液界

面；（2）水的输运和净化，包括水伏发电和离子选择

性过滤等效应，这类现象通常与固液界面的力学性

能紧密联系；（3）二维纳米材料屈曲相关的机理分

析、以及屈曲失稳在柔性电子器件方面的应用，由

于二维纳米材料的屈曲经常与衬底相关，所以这类

研究通常与固固界面紧密相联。目前的研究主要

是对这些与界面相关的力学过程进行深入的机理

分析，揭示一些有趣的纳米力学现象，并且发掘其

中的微观机制。通过分析2019年微纳米力学相关

研究进展，可以看到目前国内的微纳米力学领域涌

现出了大量原创性工作，少数已经在应用方面取得

了重要突破，特别如水伏效应、纳米摩擦、柔性电子

器件等都在国际上产生了重大影响。但是我们也

要看到一些不足之处，如计算方面重模拟轻算法、

理论方面重个例轻体系、实验方面重结果轻技术

（包括测试技术和设备开发技术）等。
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Recent progress in micro and nanomechanics: A concise review

AbstractAbstract Mechanical properties for nanomaterial are sensitive to the dimension, surface, and other physical properties of the
nanomaterial, so they can be effectively tuned in varying degrees. As a result, nanomaterials have plenty of novel properties like
super-hardness, ultra-light, extreme fracture strength, etc. These fantastic nanomechanics phenomena have attracted a worldwide
research interest in the past few decades. The article concisely reviews some key progresses in the nanomechanics field in 2019.
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