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摘要:综述了国家自然科学基金委员会(NSFC)机械工程学科２０１５年度科学基金项目的申请、评

审和资助情况,以及２０１４年度科学基金项目的结题/进展情况,总结了项目执行过程中存在的问题.回

顾了 NSFC机械工程学科在重大研究计划立项论证、学术交流与合作、人才培养与团队建设和鼓励创

新等方面的管理举措.综述了２０１５年度 NSFC机械工程学科资助下我国机械工程领域取得的最新进

展和典型成果;同时,对２０１６年度的相关工作进行了展望.
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Abstract:Theapplications,evaluationsandfundingofprogramsintheDivisionofMechanicalEnＧ
gineeringofNSFCin２０１５werereviewedherein．Theresearchprogressesofundertakingprogramsand
theachievementsoffinishedprogramsin２０１４weresummarized,problemsshouldpayattentiontoin
programimplementationwereindicated．ThemanagementmeasuresonmajorprojectapprovingdemＧ
onstration,academicexchangeandcooperation,cultivatingofyoungtalents,constructionoftheinnoＧ
vationteams,andencouragementofinnovationswereintroduced．Thelatestprogressesandtypical
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viewed,andtheplannedworkandprospectsin２０１６werealsoproposed．
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０　引言

２０１５年是我国“十二五”规划的收官之年和

“十三五”规划的谋定之年,也是中国步入经济新

常态的关键一年.新常态下,我国发展仍处于可

以大有作为的重要战略机遇期,面临许多新的挑

战和发展机遇.基础研究也应积极适应新常态、
把握新常态、引领新常态;同时,秉承“创新、协调、
绿色、开放、共享”的发展理念,积极推进创新驱动

发展战略,努力为经济社会发展提供源动力.

２０１５年,国 家 自 然 科 学 基 金 委 员 会 (National
NaturalScienceFoundationofChina,NSFC,以
下简称基金委)工程与材料科学部(以下简称工材

学部)工程科学二处(以下简称科学处)准确把握

科学基金“支持基础研究和科学前沿探索、支持人

才和团队建设、增强我国源头创新能力”的战略定

位,坚持科学基金公正合理的评审原则,加强规范

管理,培育创新思想和创新人才,积极谋篇布局,
有序推进并圆满完成各项工作[１].

１　２０１５年度科学基金评审

１．１　申请与受理

２０１５年,科学处共接收各类项目申请５５２６
项,创近三年申请项目数量新高[１􀆼２].其中,面上

项目２６６４项、青年科学基金项目１９５８项、地区科

学基金项目 ２９７ 项 (以下统称三类项目).与

２０１４年度相比,面上项目申请量增长２９􀆰８２％,青
年科学基金申请量增长６􀆰１２％,地区科学基金申

请量增长５􀆰６９％.

４９１９项三类项目中,机械学２７３３项、制造科

学２１８６项,分别占５５􀆰５６％和４４􀆰４４％.各学科

代码２０１５年度申请项目数以及与上一年度的对

比情况如图１所示(图中,E０５０１~E０５０７为机械

学的代码,E０５０８~E０５１２为制造科学的代码).
从申请数量上看,机械动力学(E０５０３,７８６项)、零
件成 形 制 造 (E０５０８,６８９ 项)、零 件 加 工 制 造

(E０５０９,５３９项)、机械设计学(E０５０６,５１０项)仍
然是申报的热门领域,而机械仿生学(E０５０７,２０２
项)申报的数量相对较少,这一情况与上一年度基
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本相同.从各代码与２０１４年度的对比情况看,

２０１５年各代码申请数量平均增加１７􀆰７０％,增幅

最大的为微/纳机械系统(E０５１２),达到４１􀆰４０％;
其次为机械摩擦学与表面技术 (E０５０５),增幅为

３３􀆰２０％;零 件 成 形 制 造 (E０５０８),增 幅 为

２９􀆰５０％.机械结构强度学(E０５０４)出现了小幅

度下降,降幅为３􀆰９０％.２０１５年面上项目各代码

申请数量相对２０１４年度均呈现大幅增长趋势;而
青年科学基金项目和地区科学基金项目申请数量

则稳中略增.

图１　２０１５年度三类项目各申请代码

申请量及与２０１４年度对比情况

经初步审查,科学处不予受理项目申请共

１５３项.其中,面上项目８１项,初筛率为３􀆰０４％;
青年科学基金项目６０项,初筛率为３􀆰０６％;地区

科学基金项目８项,初筛率为２􀆰６９％;国家杰出

青年科学基金２项,重点项目１项,创新研究群体

项目１项.申请书不予受理的主要原因参见文献

[２􀆼３].

１．２　评审与资助

科学处将受理的三类项目按不同领域分成

４５４个组进行打包评议.面上项目和地区科学基

金项目各指派５位同行评议专家,青年科学基金

项目各 指 派 ３ 位 同 行 评 议 专 家,共 指 派 评 议

２００５４份,评议意见回收率１００％.
截至２０１５年１２月３１日,经过规定程序评

审,科学处共资助各类项目１２１６项,资助经费约

７􀆰２６亿元.获批准各类项目经费比例如图２所

图２　２０１５年度批准的各类项目经费比例

示,各类主要项目申请与资助情况详见表１.其

中,面上项目５４５项,资助率２０􀆰４６％,平均资助

强度６３􀆰２０万元/项;青年科学基金项目５０６项,
资助率２５􀆰８４％,平均资助强度２０􀆰３４万元;地区

科学基金项目６０项,资助率２０􀆰２０％,平均资助

强度３９􀆰９万元/项(文中经费均指直接费用).
表１　２０１５年度机械工程学科各类

主要项目申请及资助情况

项目类型
申请

项数

受理

项数

资助

项数

资助率

(％)

资助经费

(万元)
面上项目 ２６６４ ２５８３ ５４５ ２０．４６ ３４４４２

青年科学基金 １９５８ １８９８ ５０６ ２５．８４ １０２９４
地区科学基金 ２９７ ２８９ ６０ ２０．２０ ２３９４

优秀青年科学基金 ８４ ８４ １０ １１．９０ １３００
国家杰出青年科学基金 ５２ ５０ ４ ７．６９ １４００

重点项目 ７４ ７３ １２ １６．２２ ３４８０
国家重大科研仪器研

制项目
２４ ２４ ３ １２．５０ ８８７０．６

创新研究群体项目

(含延续资助)
５ ４ ２ ４０．００ １０５０

重点国际(地区)合作

研究项目
１０ １０ ２ ２０．００ ４９０

２　２０１４年度结题与在研项目的管理

２．１　进展报告审核

科学处共接收２０１１~２０１３年度批准的各类

项目２０１４年度«国家自然科学基金资助项目进展

报告»(以下简称进展报告)２７７７份.其中,面上

项目１６１６项,青年科学基金项目９１８项,地区科

学基金项目１４９项,重点项目２８项,重大项目１
项(含课题５项),国家杰出青年科学基金项目１３
项,优秀青年科学基金项目２２项,创新研究群体

项目３项,重大研究计划１６项,重点国际(地区)
合作研究项目４项,科学仪器基础研究专款项目

５项,海外及港澳学者合作研究基金项目２项.
科学处对进展报告进行了认真审核,绝大部分项

目按研究计划要求进行,进展报告撰写较规范、进
展情况良好;在国内外刊物上发表了论文,在理

论、方法和技术研究方面有一定创新,申请或授权

了发明专利,培养了高素质科技人才.

２．２　结题报告审核

截至２０１５年３月２５日,科学处共接收各类

项目２０１４年度«国家自然科学基金资助项目结题

报告»(以下简称结题报告)４９７份.其中,面上项

目１项,青年科学基金项目３９８项,地区科学基金

项目２项,创新研究群体项目２项,国家杰出青年

科学基金项目５项,重大研究计划４４项,重点项

目８项,国际(地区)合作与交流项目１６项,海外

及港澳学者合作研究基金１项,应急管理项目７
项,专项基金项目１３项.
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经审核,绝大多数结题报告撰写认真规范,提
供的数据资料详实;在理论、方法和技术研究、发
表论文、知识产权、获奖、人才培养等方面取得较

好的成绩.据不完全统计,三类项目共作国际特

邀报告１８人次;获国家级奖励５项;发表SCI论

文１１３２篇,占发表论文总数的３０􀆰１％;出版专著

５１部;获批发明专利３０４件;３９８个项目中有２８１
个项目发表了SCI检索的论文.

在进展报告和结题报告审核过程中,也发现

有部分项目存在不同程度的问题,常见与共性问

题参见文献[２􀆼３].为了加强管理,根据«国家自

然科学基金条例»及科学基金管理办法的相关规

定,科学处采取了相应的处理措施,对有问题的项

目分别给予“提醒注意”、“退回并重新提交”、“暂
缓结题”等处理决定,并将报告和项目执行中存在

的问题反馈给相关项目负责人和依托单位管理人

员,要求在以后的项目执行和管理过程中特别注

意,以便督促和保证项目的高质量完成.

３　２０１５年度学科管理工作

３．１　着眼顶层设计,完善学科“十三五”规划

«中国制造２０２５»、国家“十三五”规划都对中

国制造业未来进行了顶层规划,期望通过坚持创

新驱动、智能转型、强化基础和绿色发展,实现中

国制造向中国创造的转变.面对挑战,科学处抓

住机遇,加强统筹规划,组织制定并完善了机械工

程学科“十三五”规划.
未来五年,机械工程学科将努力确保摩擦学

与机构学等我国已经具有一定优势的领域在国际

上占据明显的主导地位;瞄准国际前沿,大力发展

智能制造、绿色制造、微纳制造和生物制造等领域

的研究,尽快缩短与制造强国的差距,在若干方向

和技术领域实现与美国等发达国家的并行;筹建

先进制造科学研究中心,形成若干支在国际上具

有重要影响力的研究团队.重点支持先进制造科

学与技术领域的基础研究工作,注重与信息、材
料、生物等学科的深度交叉融合,重视物联网、云
制造等新兴领域对先进制造带来的机遇与挑战.
推进复杂机电系统集成设计、高效机械传动与驱

动、生机电系统、高性能轻量化精确成形制造、精
密与超精密加工、特种加工、数字化智能化制造、
微纳系统设计与制造、机械系统和制造过程的信

息感知与精密测量等方向的研究;强化机械表面

界面效应与控制和增材制造技术基础研究两个交

叉领域的研究工作,力争在柔性电子跨尺度制造

领域取得实质性突破.

３．２　展望未来机器人发展趋势,举办双清论坛、
组织重大研究计划论证

２０１５年１０月１１~１２日,由基金委工材学

部、信息科学部、数理科学部、医学科学部与政策

局等共同主办,哈尔滨工业大学承办的“第１４６期

双清论坛”在哈尔滨召开,论坛的主题是:“未来机

器人:展望与科学挑战”.论坛主席由中国科学院

沈阳自动化研究所王天然院士、西安交通大学郑

南宁院士和华中科技大学丁汉院士联合担任,来
自欧洲、美国、日本、新加坡、香港等国家和地区共

６０余名代表参会[４].论坛以小组形式安排了８
场主题报告,内容涵盖了所在国家和地区对未来

机器人的理解和发展预测.其中,美国报告小组

代表席宁教授的“类生命机器人”和日本报告小组

代表明爱国教授的“生物电子人”两个主题报告引

起热议.来自工程、材料、信息、数理和医学等不

同学科的专家,围绕国家重大需求、国家安全、医
疗康复等问题展开了热烈讨论,分析了未来发展

趋势,探讨了研究布局和发展战略,并就工业机器

人、特种机器人、医疗与康复机器人等驱动、控制、
感知、交互与共融等方面的共性科学问题和解决

途径进行了深入探讨.
此外,工材学部/科学处还组织了系列研讨会

对“共融机器人基础理论与关键技术”重大研究计

划进行论证.该重大研究计划立足于未来机器

人,以共融为主线,拟解决我国未来机器人发展的

瓶颈问题并产生具有“中国标签”的机器人理论与

技术;注重与国家其他机器人计划的区分与协作,
带动学科发展,为我国相关产业提供理论和技术

基础.２０１５年１０月２２日,该重大研究计划立项

建议在工材学部专家咨询委员会获得通过;科学

处将继续组织专家,进一步论证和完善,力争促成

其高质量立项.

３．３　服务国家重大需求,完成航天联合基金评审

航天先进制造技术研究联合基金由基金委和

中国航天科技集团公司共同设立,旨在发挥国家

自然科学基金的导向和协调作用,促进产学研结

合,吸引和调动社会科技资源开展以航天先进制

造技术发展为背景的相关领域基础研究工作,提
高中国航天制造业自主创新能力.

该联合基金资助项目类型包括“培育项目”和
“重点支持项目”,要求申请人根据航天先进制造

联合基金的定位,紧密围绕航天系统的实际问题

和需求,凝练科学问题,并鼓励与航天科技生产企

业或科研部门联合申报,由基金委工材学部负责

受理申请并组织评审.
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经初审、通讯评审和会评,并报请航天先进制

造技术研究联合基金管理委员会批准,２０１５年度

资助重点支持项目１５项,资助率为２２􀆰０６％,平
均资助经费２４３􀆰８７万元;资助培育项目１０项,资
助率为１１􀆰４９％,平均资助经费５４􀆰２万元[５].

３．４　依托国内外学术会议,展示基金研究成果

２０１５年８月７~９日,第十八届全国机械设

计年会暨中国机械工程学会机械设计分会第七届

委员会第二次工作会议在杭州召开.会议举办了

“国家自然科学基金交流沙龙”,２０１１~２０１４年机

械设计学领域部分项目负责人参会.NSFC机械

工程学科管理人员在大会上作了题为“机械设计

学领域国家自然科学基金项目资助浅析”的报告,
基金项目完成较好的４位项目负责人分享了国家

自然科学基金项目执行过程中的经验和体会.沙

龙旨在通过交流和研讨,引导机械设计领域基础

研究学者,勇于创新,注重设计与制造的融合,抓
住互联网、云制造、大数据等新兴领域带来的机

遇,将当代科学技术的发展融入到机械设计学研

究中,提出新的理论和方法.

２０１５年１０月２２~２５日,第十六届国际制造

会议(１６thinternationalmanufacturingconference
inChina,IMCC２０１５)在杭州召开.科学处推荐８
个重点项目、５个国家杰出青年科学基金项目和

２０１４年度结题的２５个候选优秀结题青年科学基

金项目到会作报告,并对９０项评价“优秀”的结题

项目成果进行展板展示,最终评选出５个优秀结

题青年科学基金项目.通过评优,展示了基金项

目研究成果,促进了学术交流与合作,达到激励原

始创新、绩效挂钩的目的.

３．５　激励创新思维,引导青年/地区科学基金项

目起步

２０１５年１０月２９~３０日,NSFC机械工程学

科２０１５年度青年/地区科学基金项目交流研讨会

在兰州召开.会议的目的是引导青年科学基金项

目负责人独立开展科研工作,高质量完成科学基

金项目.同时,为青年和地区科技工作者提供一

个合作、交流和相互学习的平台.
大会报告环节,专家们围绕科技创新规律、科

研道路选择、科研规范诚信、科学基金管理等主题

为青年/地区基金项目负责人传道、解惑,鼓励青

年学者把握好未来方向,夯实科研基础,树立严谨

务实的科学精神,提高创新能力,为科研生涯开好

局、起好步.研讨会还按学科代码分设了５个分

会场,由１０位国家杰出青年科学基金、优秀青年

科学基金项目获得者和优秀结题基金项目负责人

分别作了分会场报告.他们结合开展科学研究的

具体实践,从如何选题规划、如何进行交叉创新、
如何开展国际合作等方面现身说法,交流了在科

学基金资助下,科学研究的成长历程和心得体会,
并与与会项目负责人进行了热烈的研讨.

本次研讨会倡导青年学者脚踏实地、严谨务

实、大胆创新,很好地启发了广大青年/地区科学

基金项目负责人的科研思路和创新思维,受到了

与会代表的热烈欢迎[６].

３．６　聚焦柔性电子制造前沿,促进学科交叉融合

２０１５年６月２９日,柔性电子制造:材料、结构

与器件高层论坛在武汉召开.本次论坛由基金委

工材学部主办,数字制造装备与技术国家重点实验

室(华中科技大学)和华中科技大学柔性电子研究

中心承办.来自机械、化学、材料、光电、信息和医

学等领域的７０余位专家学者参加了会议.
专题报告环节,来自美国的２位学者和８位国

内学者分别就有机柔性光子学材料、可延展柔性电

子集成器件、柔性电子结构表征、大面积柔性印刷

制造、微纳结构器件制造、柔性电子制造装备和柔

性电子的医疗应用等方面的关键技术与研究进展

作了精彩报告.针对柔性电子的大面积、柔性化特

性,以及有机电子材料和无机电子材料制造工艺的

不同,提出了不同的大面积、低温跨尺度制造技术,
强调了从柔性电子材料、结构、器件、制造与应用等

方面开展全链条合作的重要性.论坛研讨环节,与
会专家围绕柔性电子制造中材料、结构与器件的基

础理论、制造标准、有机 无机融合制造等方面展开

了充分讨论,凝练了柔性电子制造研究方向急需关

注和解决的前沿科学问题,对进一步加强该领域的

国际学术影响力提出了建议.

３．７　探讨风电装备设计制造,关注新能源领域可

持续发展

２０１５年５月７~１０日,第三届新能源装备设

计与制造基础高层论坛在新疆乌鲁木齐举行.论

坛由基金委工材学部主办,石河子大学与新疆金

风科技股份有限公司承办,新疆大学协办.论坛

以“新能源装备设计与制造基础”为主题,重点关

注风电产业,以提高风能利用效率和风电机组可

靠性,降低生产成本为目标,面向学科前沿,探讨

其中涉及的新思想、新方法、先进装备设计和制造

理论,旨在为我国风电产业创新发展,以及基金委

工材学部风电领域的发展战略及“十三五”规划建

言献策.
通过研讨,与会专家达成以下共识:①新能源

装备设计与制造需要创新思维,要以基金引领创
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新,带动未来的产业发展;②风电企业应加强与高

校及科研院所的合作和信息共享,协同创新;③应

进一步加强机械、电气、能源、控制、环境、气象等

多学科的交叉融合,拓深相关领域的基础研究;④
风电装备的服务在企业营运中具有重要的地位,
应加强风电装备服务、运维策略和市场的研究;⑤
应加强新能源装备的原理创新和理论创新,注重

制造工艺 材料 设计一体化和智能化;⑥风电装

备领域仍有许多亟待解决的关键基础问题,希望

通过学科交叉和深入研究,实现风电机组的长寿

长效、可靠平稳运行,降低故障率,提高发电效率,
并促进资源和环境的可持续发展.

４　注重人才培养,打造优秀团队

２０１５年度,浙江理工大学李秦川、机械科学

研究总院单忠德、大连理工大学孙玉文和华中科

技大学刘世元获得机械工程学科国家杰出青年科

学基金项目资助.这几位优秀的青年学者都是从

青年科学基金起步,在多项国家自然科学基金项

目的连续资助下逐渐成长为本领域从事基础研究

的佼佼者.
哈尔滨工业大学刘宏教授团队申请的“机器

人基础理论与关键技术”获创新研究群体项目资

助.该群体依托机器人技术与系统国家重点实验

室,长期围绕机器人基础理论与关键技术开展研

究工作,形成了多学科交叉渗透的研究方向.近

五年来,该群体在空间机器人、宇航空间机构与月

面巡视机器人、工业机器人、微纳操作机器人和仿

生机器人等方向上取得了一批标志性成果:空间

机械臂成功进行了在轨实验,定位精度国际领先,
仿人灵巧手是目前世界上灵活性、操作性最强的

灵巧手之一,在国内外多个科研机构成功应用;在
月面移动机器人及其转移系统、月面机械臂等方

面取得多项成果,并在嫦娥三号和玉兔系统中成

功应用.浙江大学谭建荣教授团队申报的“机电

液系统基础研究”获得第二个３年的延续资助.
截至２０１５ 年,科学处共资助了 ９ 个创新研究

群体.

５　典型资助成果

５．１　创新研究,提升国际学术影响

２０１５年７月２４日,«Science»在线发表了天

津大学陈焱教授领导的团队与英国牛津大学

ZhongYou教授合作研究成果“OrigamiofThick
Panels”[７].折展机构在实现其基本承载功能的

前提下,能够大尺度地改变几何形状以适应不同

的工况.一直以来,科学家们试图从折纸科学与

艺术中寻找设计灵感.早期的折纸研究仅仅关注

折痕分布及其最终的三维形状,并假设纸张是零

厚度的,如图３所示.然而面对真实工程对象厚

度不可忽略问题,已有的理论不再适用.众多学

(a)零厚度的折纸模型

(b)基于厚板折纸理论的厚板折展过程

图３　零厚度折纸模型及厚板折展过程

者提出了各种在零厚度折纸模型的基础上增加板

厚的方法,但得到的厚板结构或者不平整连续、或
者无法紧密折展,其根本原因是球面机构模型将

折展运动铰链约束于同一交点,从而无法有效实

现板厚与折展运动的协调.该研究从空间机构运

动学的基础理论出发,开创性地提出了全新的厚

板折展机构学理论模型.该研究采用空间结构代

替球面机构,建立了基于过约束空间机构网格的

厚板折纸运动学模型;对各种折纸节点分布进行

了系统的非线性运动协调分析,得到单自由度的

厚板折纸条件,使得零厚度的折痕分布可以直接

应用于厚板折展;通过对多机构网格逆问题的解

析,精确地描述了厚板的折展过程,实现了折纸结

构与厚板结构运动学的等价,解决了厚板折纸问

题.同时该模型将多自由度的零厚度折纸模型转

化成单自由度的厚板折纸模型,有效简化了结构

的驱动与控制.研究成果可直接用于卫星太阳能

帆板、空间天线反射面、建筑结构,以及人体自然

腔道狭小空间下手术器械折展机构设计等.相关

研究工作得到了国家自然科学基金重大项目和优

秀青年科学基金项目的资助(批准号:５１２９０２９３、

５１４２２５０６).

５．２　持续资助,孕育丰硕科研成果

华中科技大学邵新宇教授团队针对我国汽车

制造领域基础研究薄弱,关键工艺、成套装备与系

统集成核心技术极其缺乏,技术创新能力不足等

现状,历经１０余年,开展基础理论、工艺方法、设
计制造、系统集成等全方位创新研究,取得全面突

破,建立了激光焊接“气 液锐利界面”模型,实现

了缺陷形成的准确预测,为缺陷稳定抑制提供了
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理论依据;研究的大型薄壁曲面激光焊接控形控

性技术,采用大型薄壁曲面白车身激光搭接填丝

熔焊工艺和拼缝形貌在线“测量 跟踪 补偿”技
术,可实现单缝达４􀆰５m 的大型白车身高质高效

焊接,光 缝对中精度不大于０􀆰１mm.研发的曲

线不等厚板激光切焊一体化技术,实现了拼焊熔

池均匀过渡,可达到通用汽车公司(GM)、大众汽

车等标准,拼缝精度优于国外.研发的三维曲面

非穿透精密控厚切割技术,将激光脉宽调制应用

于非穿透精密三维切割,突破了德国JENOPTIK
余厚检测与加工方法的专利限制.研制的高质高

效激光加工成套装备与生产线,在我国汽车行业

获得了广泛推广和应用.打破了我国汽车制造中

激光焊接、切割高端装备被国外垄断的局面,带动

了国产装备的跨越式发展,并推广应用到航空、航
天、航海、能源等领域.

该团队申报的“汽车制造中的高质高效激光

焊接、切割关键工艺及成套装备”项目(图４),

２０１５年度获国家科学技术进步一等奖.相关研

究工作得到了国家杰出青年科学基金、重点项目

和创新研究群体“高性能数字制造装备的基础研

究”等国家自然科学基金项目的持续资助(批准

号:５０８２５５０３、５１０３５００１、５１１２１００２、５１４２１０６２).

图４　高质高效激光加工技术与装置

６　２０１６年工作展望

２０１５年,科学处在基金委/工材学部的统一

领导和部署下,深化科学基金管理,开拓创新,圆
满完成了各项工作.２０１６年是科学基金“十三

五”规划的开局之年,科学处将一如既往地支持本

领域面向“基础、前沿、探索、创新”的研究.拟通

过面上项目群的方式,在某些基础和前沿领域,如
复杂产品设计基础理论与方法、柔性电子跨尺度

制造、切削数据库共性基础问题等,给予较高强度

的经费资助.同时,鼓励在某一领域开展持续性

的深度研究;选准已具有较强研究基础的领域或

方向,加强对核心科学问题的凝练,集中优势研究

力量,有序推进科学基金评审与资助工作.崇尚

创新、注重协调、倡导绿色、厚植开放、推进共享,
力促机械工程领域基础研究的快速发展和学科

“十三五”规划的完美开篇.
致谢　２０１５年度的学科管理工作得到了赵

志国、孙清超、吴文征、任莹晖、郑侃、崔长彩等专

家的大力支持和帮助,特此致谢.
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生.国家自然科学基金委员会工程与材料科学部机械与制造科学

处项目主任、教授.刘　磊,男,１９８０年生.国家自然科学基金委

员会工程与材料科学部机械与制造科学处项目主任、副教授.
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