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提名意见

腐蚀环境下工程材料跨尺度损伤开裂呈现极具挑战的力-化耦合非线性特征。传统连续介质力学与局部模型在处

理固液移动边界及突变时，常面临数学奇异性瓶颈。“基于近场动力学的力化耦合理论及应力腐蚀机理研究”项目直

击极端环境应力腐蚀开裂这一核心科学难题，创造性发展了力化耦合近场动力学非局部理论，取得极具国际影响力的

原创突破：① 创立全耦合力化近场动力学理论。突破传统模型严重依赖人工预设界面条件的局限，率先将腐蚀扩散

与力学退化统一于空间积分体系，攻克了“点蚀-裂纹”自发转化与复杂界面追踪的建模难题；② 揭示应力辅助腐蚀

界面的多场耦合机制。探明多场对流扩散演化规律，量化解析力学载荷加剧损伤与扩散平滑界面的竞争机制，率先提

出维持腐蚀前沿稳定、抑制应力腐蚀失稳的临界安全应力判据；③ 探明微观非均质对弹塑性开裂的诱导机制。构建

无网格离散位错动力学模型，无需预设路径即可精准捕捉微观位错与裂纹扩展的交互作用，从物理底层阐明了微观演

化控制宏观断裂的内在机制。

项目代表作发表于《JMPS》《CMAME》等国际力学顶尖期刊。理论成果获 Z. P. Bazant、J. N. Reddy 等著名学

者高度评价，核心成果斩获国际腐蚀工程师协会最佳论文奖。

该项目在非局部断裂力学与腐蚀环境力学交叉领域做出了重大原创贡献，特提名“基于近场动力学的力化耦合理

论及应力腐蚀机理研究”申报 2026 年度湖北省自然科学奖一等奖。



项目简介

本项目属于工程力学与材料腐蚀科学的交叉前沿领域。工程材料在极端环境下的应力腐蚀开裂是导致航空航天、核电

与深海重大装备发生灾难性失效的隐形杀手。传统基于偏微分方程的连续介质力学与局部电化学扩散模型在处理复杂的固

液移动边界、特别是“点蚀坑自发向裂纹转化”这一力学不连续突变过程时，不可避免地遭遇数学奇异性瓶颈，导致无法

真实重现损伤演化全过程。

针对上述重大工程与基础科学挑战，本项目基于近场动力学这一非局部宏微观断裂力学理论，历经多年攻关，系统开

展了力化耦合理论及应力腐蚀机理研究，取得了以下三大重要科学发现：

1. 创立了腐蚀损伤演化与力化耦合的非局部理论体系，攻克了“点蚀-裂纹”自发转化的建模难题。项目突破了传统

模型极度依赖人工预设临界阈值的理论局限，在国际上率先提出全耦合力化近场动力学理论模型。通过在积分空间内定义

相互依存的表征阳极溶解的“扩散键”与表征力学退化的“机械键”，成功实现了腐蚀界面形貌演变、扩散腐蚀层退化与

微裂纹成核扩展在单一数学框架内的自发捕捉。

2. 揭示了多场对流扩散的演化规律与应力辅助腐蚀界面的稳定性物理机制。针对真实流体环境中的腐蚀行为，项目提

出了对流-反应-扩散多场耦合近场动力学模型，有效克服了传统局部模型的数值耗散难题。同时，量化探明了力学载荷加

剧界面粗糙化与电解液扩散平滑界面的竞争机制，首次提出了维持腐蚀前沿表面稳定、抑制应力腐蚀失稳的“临界安全应

力”解析判据。

3. 探明了微观晶体非均质性对弹塑性开裂的非局部诱导机制。为彻底解析应力腐蚀末期的微观断裂失稳，项目建立了

基于离散位错叠加的近场动力学模型，无需预设裂纹扩展路径即可精准刻画位错与微裂纹的交互作用。揭示了不同晶体取

向下微观位错运动演化对宏观韧脆断裂模式的底层控制机制。

项目成果共在《Journal of the Mechanics and Physics of Solids》、《International Journal of Plasticity》、



《Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering》等权威期刊发表学术论文七十余篇，获 2020 国际腐蚀工

程师协会最佳论文奖（全球第四位华人获奖者）及 2021-2023 年度湖北省优秀科技论文奖，核心成果获美国腐蚀工程师协

会会刊《NACE International》，美国润滑与摩擦工程师学会杂志《Tribology and Lubrication Technology》，以及中

国国家材料环境腐蚀平台主办的中国腐蚀与防护网等媒体大篇幅报道。项目成果还受到铁摩辛柯奖得主 Z. P. Bazant 院士

和 J. N. Reddy 院士、近场动力学创始人 S. Silling 博士、陶文铨院士、柯伟院士、冯西桥院士等国际顶尖学者的广泛引

用，被评价为“systematic and impactful”工作。
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