附件5

工程与材料科学部重大项目指南

2020年工程与材料科学部共发布8个重大项目指南，拟资助6个重大项目。项目（含课题）负责人和主要参与者，要规范撰写5篇代表目录清单，如发现与原文标注不一致，将不予受理。 项目申请人申请的直接费用预算不得超过1800万元/项。






















“金属基复合材料构型强韧化设计与宏量化制备科学”
重大项目指南

轻质高强、多功能的先进金属基复合材料可满足结构轻量化和结构-功能一体化设计需求，是空天、电子、交通及国防等高科技领域发展不可替代的关键基础材料。发展以结构为首要因素的构型化复合设计理念，是突破传统金属基复合材料强韧性失配瓶颈的有效途径。通过多相多尺度增强体与金属基体之间构型化复合设计与制备，改善强度、模量与塑韧性之间的倒置关系，大幅度提高金属基复合材料的加工和使役性能，为规模化制备大规格高性能金属基复合材料提供理论依据和可实用化途径，具有重要的意义。
一、科学目标
发展构型化复合新原理，解析复合制备、加工成型过程中多相跨尺度复合构型的构筑演化规律，通过试验和建模拟实揭示多相构型化复合材料体系的微观-细观-宏观跨尺度下的构效关系，明确复合构型与使役性能最优化调控机理，建立复合构型强韧化的跨尺度力学理论基础，推动金属基复合材料制备科学进步，实现大规格构件的性能靶向设计与宏量化制备。 
二、研究内容
（一）多相多尺度金属基复合材料微区协调变形机理。
[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK1]研究多相多尺度复合材料界面及微区结构性能定量表征方法，表征与分析多级复合界面及微区的超微纳力学行为，揭示复合界面、微区结构、性能及应变局域化的内在关联，解决多相多尺度复合材料界面匹配性设计的基础性问题；研究复合构型和界面与性能的内在关系，揭示多相多尺度构型化复合体系中组元间协调变形机理和强韧化机制，实现性能导向的复合材料智能化设计。
（二）多相多尺度金属基复合材料的跨尺度力学理论。
将包含复合效应的材料微结构特征与力学计算相耦合，建立跨尺度力学拟实模型，对复合构型的结构参量与复合响应规律进行跨尺度表征与分析，阐明微纳增强体之间的协同与耦合机制，揭示多相多尺度复合构型强韧化复合材料的作用机理，建立多相多尺度复合构型调控强韧化的跨尺度力学理论。
（三）多相多尺度金属基复合材料的构型设计与制备。
研究多相多尺度增强体与基体形成复合构型的技术途径，揭示制备过程中增强体与基体的形状、尺寸和界面等结构因素的限域作用规律，研究复合方法和变形加工对复合构型和复合界面的形成机制的影响规律，构筑多相多尺度复合材料强韧化设计与制备的共性基础理论，建立大规格复合材料高性能化、高可靠性和短流程、低成本的可控宏量化制备技术原型。
 三、申请要求
申请书的附注说明选择“金属基复合材料构型强韧化设计与宏量化制备科学”，申请代码1选择E0105。

“材料结构和性能的高压调控原理与技术”重大项目指南

压强是独立于温度、成分的热力学参量，是调控材料结构、组织和性能的重要手段。压强可以显著减小原子间距，改变原子成键和堆积方式以及电子结构。通过高压调控，不仅可以驱使材料显微组织和晶体结构产生变化，还可以降低反应势垒，使常压下无法发生的化学反应得以实现，从而能够合成出常压下根本不存在的新材料，这类显微组织和高压相材料往往具有常压条件下无法获得的优异性能。因此，高压不仅是产生新材料、新物理现象和新化学反应的重要源泉，也是发现新调控原理和高性能材料的重要手段。
一、科学目标
研制出静水压大于400GPa的新一代纳米孪晶金刚石对顶砧并进行应用验证，在高压调控极性共价材料电子结构、相变顺序、显微组织和性能的科学原理和技术途径方面取得突破，发现高压下超导转变温度处在室温附近的新材料体系，制备出高强韧性的多晶陶瓷，发展出逼近甚至超越材料理论性能极限的原理和方法，形成具有自主知识产权的高压调控原理和实验技术，建设一支创新能力强、多学科交叉且具有国际竞争力的高压科学研究队伍。
二、研究内容
（一）超过400GPa金刚石对顶砧的研制与应用验证。
开展纳米孪晶金刚石对顶砧设计、制造、压强标定和验证性应用研究。优化激光和聚焦离子束加工工艺参数以及激光辅助热化学抛光工艺，建立一套超高硬度纳米孪晶金刚石对顶砧的高效精密成形方法，研制出静高压大于400GPa的新一代新型金刚石对顶砧压机，建立超高压的标定方法，通过测量典型稀土金属在超高压范围的新相图和状态方程加以验证。
（二）高压下富氢材料的结构与超导电性。
开展新型富氢材料晶体结构、电子结构和超导转变原位高压调控的理论与实验研究。预测不同高压条件下全部氢原子化的目标富氢材料体系、晶体结构、电子结构和超导温度，在高温高压实验条件下合成目标材料，研究高压下超导转变温度与材料成分、晶体结构和电子结构的关系，阐明氢对电声子耦合的贡献，建立高压下富氢材料中高密度氢原子化的原理和机制。
（三）结构陶瓷显微组织与性能的高压调控。
开展高温高压调控先进陶瓷材料纳米孪晶显微组织和力学性能研究。掌握不同晶体结构先进陶瓷材料形变孪晶形成的压力和温度条件，阐明陶瓷材料强度、断裂应变、硬度、断裂韧性等力学性能随显微组织结构的变化规律和微观机制，合成出具有纳米孪晶结构的高强韧性多晶陶瓷材料，建立陶瓷材料形成纳米孪晶显微组织的科学原理和调控技术。
（四）极性共价材料性能的尺寸效应。
开展极性共价材料外部尺寸效应和内外尺寸耦合效应研究。发展透射电镜下高精度原位力学加载及测试技术，研究材料弹性性质、强度和变形与样品尺寸关系的外部尺寸效应；利用高压技术在材料内部引入纳米孪晶基础上，研究外部尺寸与孪晶内在尺寸的耦合规律，阐明自由表面与孪晶界双重约束下微观变形机制的应力调控原理，发展达到甚至超越对应理想晶体理论强度和断裂应变的原理和方法。
三、申请要求
申请书的附注说明选择“材料结构和性能的高压调控原理与技术”，申请代码1选择E0203。











“结构功能一体化石墨烯纤维基础研究”重大项目指南

碳纤维是高端先进装备和空天飞行器的核心战略材料。未来高速飞机、高超音速飞行器和高分遥感卫星等重大装备的发展迫切需求结构功能一体化碳纤维材料，以同时满足其轻质高强高模结构承载和高导热高导电等极端服役条件的严苛要求。传统聚丙烯腈基碳纤维强度高功能性弱，沥青基碳纤维存在强度与功能提升的瓶颈。受制于“分子碳化融合”制备原理，传统碳纤维难以破解结构功能一体化的百年难题。石墨烯纤维是由单层氧化石墨烯液晶连续湿纺后经高温还原而成的新型碳纤维品种。大片石墨烯组装的新原理突破了传统碳纤维的晶畴尺寸限制，有望另辟蹊径，迈向单晶化晶须的理想结构模型，实现结构功能一体化目标。亟需开展系统深入的基础研究，快速推进结构功能一体化石墨烯纤维的发展，破解碳纤维结构功能一体化的重大科学技术难题，形成结构功能一体化石墨烯纤维的理论体系，建立我国自主智造的碳纤维新品种，支撑我国发展高速和高超音速民用和军用飞行器国家战略对高性能碳纤维的重大需求。
一、科学目标
建立石墨烯基元有序组装制备碳纤维的新路线，发展石墨烯纤维大单晶化与结构功能一体化的新原理，阐明二维大分子纳米基元连续成纤、缺陷控制、大单晶化、材料复合体系的结构功能高效协同等科学问题，建立结构功能一体化石墨烯纤维的可控制备方法学，突破石墨烯纤维结构功能一体化的综合性能，构建结构功能协同应用的石墨烯纤维材料体系，突破传统碳纤维结构与功能难以兼容的瓶颈，抢占结构功能一体化纤维材料的战略高地，创立我国自主智造的独有碳纤维新品种，从源头创新打破国外的封锁垄断，形成国际领先的高水平研究队伍，助推我国从纤维大国迈向纤维强国。
二、 研究内容
（一）氧化石墨烯液晶纺丝及高温还原单晶化调控。
可控制备大尺寸低缺陷单层氧化石墨烯纺丝料，研究氧化石墨烯液晶纺丝的凝固组装原理，解析多级多尺度褶皱及缺陷结构的形成及控制机制，研究化学及高温还原方法，阐述石墨烯纤维多级缺陷演变的热力学与动力学规律，建立石墨烯纤维单晶化的动态和原位分析表征方法，确立石墨烯纤维的结构-性能关系，实现石墨烯纤维的高性能化和高功能化，系统建立结构功能一体化石墨烯纤维的连续可控制备方法学。
（二）石墨烯纤维多尺度结构解析及理论模型。
建立二维大分子单分子行为及凝聚态形成的统一理论，探明石墨烯纤维独特的片片成纤原理，厘清片层分子组装还原促进单晶化的机制，计算与实验相结合解析石墨烯纤维的多级多尺度结构，建立石墨烯纤维的结构模型和结构功能一体化的理论原理。
（三）石墨烯纤维的多功能耦合原理及编材方法。
发展石墨烯纤维的多功能设计方法，探明多功能耦合的原理与耦合控制方法，形成光、电、热、磁、力等功能耦合的多功能石墨烯纤维系列，建立多功能石墨烯纤维的编材智造方法。
（四）结构功能一体化石墨烯纤维复合材料系统。
研究石墨烯纤维的界面特性并发展界面调控设计方法，研究石墨烯纤维复合材料上浆剂与树脂的匹配设计，探索石墨烯纤维复合材料的结构功能一体化设计方法体系；建立石墨烯纤维碳碳复合材料的制备方法，探明复杂电磁、极高极低温等条件下材料综合性能的控制要素。
三、申请要求
申请书的附注说明选择“结构功能一体化石墨烯纤维基础研究”，申请代码1选择E03。








“航空关键金属构件热加工多物理场演变及扰动的智能调控基础”重大项目指南

航空装备是具有典型代表性的高端制造领域，也是一个国家高端制造业水平和能力的象征。随着大飞机等各种装备向大型轻量化、高可靠长寿命、低成本方向发展，对构件的铸造、锻造、增材制造等加工成形技术提出了新的要求和挑战。
针对我国在航空金属构件制造领域基础理论研究、关键技术与产品质量存在的问题，应用人工智能和大数据等前沿技术，改变传统试错法研究模式，加强从合金设计、制造工艺到工程应用全链条的基础理论研究，有望发展可促进我国航空关键金属构件热加工水平快速提升的新原理新方法。
一、科学目标
以航空关键金属构件为典型对象，以变革铸造、锻造和3D打印等热加工成形传统的“试错法”研发模式，发展基于集成计算材料工程（ICME）、大数据分析、人工智能等前沿技术和方法的高效研发模式，解决多物理场耦合作用、成分-组织-性能内禀关系与建模、边界条件和工艺参数扰动模型、热加工工艺过程智能控制理论和方法等关键科学问题，建立高性能金属构件热加工成形全过程综合优化、冶金质量全过程精确调控的基础理论与方法，构建热加工智能虚拟制造系统，为实现构件的高质量制造提供基础理论与关键技术支持，推动和引领金属材料领域智能热加工制造的基础理论研究和关键技术的发展。
二、研究内容
以航空金属构件的铸造、锻造和增材制造三种典型的热加工制造为研究对象，重点研究基于大数据和人工智能的金属构件热加工过程综合优化与冶金质量精确调控等基础理论和共性关键技术。
(一)航空关键金属构件精确铸造过程与质量智能控制基础理论。
基于多层次跨尺度全过程集成计算、过程模型和数据驱动的工艺-组织-性能内禀关系模型，高性能合金铸造成形数据库构建，基于材料逆向设计与工艺优化、多目标综合优化、智能预测-自主决策控制的金属构件智能虚拟铸造基础理论与方法，基于大数据与人工智能的金属构件精确铸造与冶金质量精确控制的基本原理、关键技术及在典型构件成形中的应用。
（二）高性能航空构件锻造成形过程智能控制基础理论。
热力耦合/异步能场作用与金属流动、微观组织的形成演变规律，锻造加工工艺参数、组织结构演化和使役性能之间的交互作用，高性能合金锻造成形数据库构建，基于过程模型与工艺知识库的逆向设计规则与锻造工艺优化、过程智能控制模型，基于大数据分析与人工智能的金属构件锻造过程精确控形控性一体化的基本原理、关键技术及在典型构件成形中的应用。
（三）高性能航空构件智能增材制造基础科学问题。
复杂多元合金高能束微小熔池熔体热质传输及超常冶金行为、极端温度梯度与冷却速率非平衡凝固行为，高温叶片、梯度性能合金构件增材制造过程中组织/缺陷和残余应力的形成机制与演化规律与数字化精确控制方法，典型合金增材制造数据库构建、基于大数据与人工智能的全流程工艺优化、基于虚拟制造的成分-组织-工艺一体化控制方法及在典型构件成形中的应用。
三、申请要求
申请书的附注说明选择“航空关键金属构件热加工多物理场演变及扰动的智能调控基础”，申请代码1选择E0414。










[bookmark: _Hlk33130433][bookmark: _Hlk34208201]“高性能热塑性复合材料大型构件制造基础”
重大项目指南

减轻结构重量、提高结构效率是航空航天、交通运输、能源等领域高端装备性能跃升的根本。碳纤维增强高性能热塑性树脂基复合材料（以下简称热塑性复合材料），不仅具有传统复合材料轻质、高强、可整体制造的特点，更具有高韧性、可回收再造等突出优势，其应用可显著提升高端装备性能并可实现绿色制造，对维护国家安全和提高制造业竞争力具有重要意义。但由于热塑性复合材料制造时赋形温度高且范围窄、熔融粘度大、纤维与树脂界面易开裂等特性，导致大型构件制造存在以下问题：一是赋形时纤维形态精准控制困难；二是固化时形性协同调控困难；三是加工装配时机械和热损伤抑制困难。因此，有必要开展高性能热塑性复合材料大型构件制造基础研究，解决限制其高质量制造的瓶颈难题。
一、科学目标
以实现热塑性复合材料大型构件高质量制造为总体目标，阐明纤维、树脂形态与构件性能的映射关系，探索材料特性演变及其对缺陷形成的影响规律，揭示力热耦合作用下材料去除原理和损伤产生机制，提出高质高效赋形、形性协同调控固化、精密高效加工及高质量连接装配等制造新原理新方法，为热塑性复合材料大型构件的制造与应用提供理论基础。
二、研究内容
（一）热塑性复合材料大型构件高质高效赋形原理。
研究热塑性复合材料预浸料粘合性能与赋形工艺参数的关系，阐明赋形缺陷形成机制，提出纤维形态主动控制的赋形新原理，研究赋形最优路径规划方法，创新赋形工艺技术与装置。
（二）固化过程形性调控原理与缺陷抑制方法。
探索热塑性复合材料固化新原理，研究固化过程中材料物化特性和构件状态在线监测方法，揭示大尺寸构件固化缺陷的形成机制，提出固化状态调控策略和缺陷抑制方法，发展大型构件形性协同固化新技术。
（三）热塑性复合材料切削加工机理。
研究热塑性复合材料切削力、热产生与作用机制，揭示加工中材料的去除行为和损伤产生机理，提出加工损伤抑制原理，创新高质高效加工工具及工艺方法，形成热塑性复合材料构件的高质高效加工新原理与新技术。
（四）构件表面小余量去除机理及大尺寸构件高质量装配方法。
研究热塑性复合材料小余量磨拋去除工艺机理，阐明表面去除力热耦合行为及其对表面质量的影响规律，提出构件非均匀小余量去除精度预测与力位精准调控方法，研究测量-自适应加工-连接一体化的高质量装配工艺方法。
三、申请要求
申请书的附注说明选择“高性能热塑性复合材料大型构件制造基础”，申请代码选择E0508或者E0509

















“多能源互补的分布式能源系统基础研究”
重大项目指南

    传统能源利用模式存在高能耗、高污染和高碳排放等一系列问题，而可再生能源固有的分散性和波动性则导致能源利用的低能效和难于远距离消纳。多能源互补的分布式能源系统，通过多种能源互补进行冷、热、电能的就地转化消纳，具有节能、环保等优势和实现能源高效梯级利用的巨大潜力，是未来能源系统的重要发展方向。将发展多能源互补的能势耦合及其综合梯级利用新途径，提出化石能源与可再生能源源头互补和过程匹配的新思路，解决热能与化学能等不同品位能量的协同转化与高效存储、高比例可再生能源非稳态输入和多种负荷输出源荷匹配等关键科学问题，形成多能源互补分布式能源系统集成控制的基础理论。
一、科学目标
    突破传统能源利用模式导致的能量品位损失、污染物和碳排放，以及可再生能源能量密度低、波动性造成的低能效和难于消纳等关键瓶颈，构建多能源互补的分布式能源系统，提出能势耦合与多能互补新理论，化学过程与热力循环协同转化新机制，以及适应波动性能源输入与多种能量负荷需求的主动蓄能调控新方法，降低化石能源转化利用的不可逆损失，实现近零排放和高比例可再生能源的提质增效；发展分布式能源系统集成新原理和新方法，助推能源技术革命，并引领热力学和能源利用的未来发展。
二、研究内容
（一）多能互补的能质能势表征与提质增效机理。
    针对多能互补的分布式能源系统中的能势耦合与能的高效综合梯级利用的关键问题，研究化石燃料与可再生能源的能势表征，探索可再生能源与燃料化学能源头互补方法，揭示燃料化学能释放过程不可逆损失规律与可再生能源的提质增效机制。研究多能源的能量有序释放与动力循环耦合，揭示互补过程燃料化学能与热能高效梯级利用机制，发展多能源互补的能势耦合理论与源头节能方法，为多能源互补的分布式能源系统提供理论和方法基础。
（二）多能互补的协同转化与能势耦合机制。
    针对化石能源与可再生能源的源头互补和过程匹配关键问题，探究燃料化学能与太阳能协同转化的能势演变规律，揭示燃料化学能“源头节能”与太阳能“提质增效”的协同机制，提出太阳能与天然气协同转化新途径；揭示燃气轮机-燃料电池混合动力系统能势匹配机理，发展多元化燃料混合动力过程的能量梯级利用方法，获得强变负荷条件下的混合动力系统热质时空分布规律及自适应控制方法。
（三）多能互补的能量提质与存储。
    针对分布式能源系统内多品位化学能和热能相互转化、存储和能量品位提升的关键问题，发展多能互补分布式系统中低品位能源的高效提质方法，揭示分布式系统能源存储利用过程中热能品位提升的理化机制；研制高循环稳定性、低成本的新型热化学储热材料，探索非均匀能流条件下热化学储热材料反应性能优化策略，发展拓扑优化的高效储能装置设计方法，为多能互补分布式系统的能量提质与存储提供基础指导理论和方法支撑。
（四）多能互补分布式能源系统的主动调控。
    针对高比例可再生能源非稳态输入和多种负荷输出源荷匹配的关键问题，开展太阳能、风能的全工况能质互补特性与匹配规律研究；揭示冷、热、电等用能负荷的周期性和随机性动态波动特性；研究多能互补分布式系统能量传递、存储和转化过程对用能负荷波动的响应特性；揭示源、储、荷耦合特性规律，发展多能互补分布式系统全工况运行调控策略；形成分布式能源系统多能互补、源储荷匹配的主动调控新方法。
三、申请注意事项
    申请书的附注说明选择“多能源互补的分布式能源系统基础”，申请代码1选择E0601。





“超大城市深层地下空间韧性基础理论”重大项目指南

    开发利用深层地下空间、建立多功能一体的立体城市支撑系统，是提高城市空间容量、改善城市环境、增强城市韧性的重要途径，是超大城市未来发展的必然趋势。当前各国地下空间的开发主要集中于浅层，深层开发的理论与经验十分匮乏。浅层单体地下工程结构的设计及建造理论无法满足深层地下空间韧性开发的需求。深层地下空间是地下工程群-岩土体的复杂动态耦合系统，其开发利用面临着地质环境演变机制不明、施工变形及稳定控制难度大、全生命周期服役安全要求高、工程系统灾变耦联机制复杂等科学技术挑战，亟需开展深层地下空间与地质环境互馈机制、深层施工水-土-结构耦合机理、深层地下结构全生命周期性能劣化及恢复规律、深层地下空间灾变耦联机制等基础科学问题研究，建立深层地下工程系统的韧性设计理论体系。
一、科学目标
针对深层地下空间工程系统具有隐蔽、不可逆、动态变化，以及地下空间灾害破坏范围广、影响大等特点，探明深层地下空间开发地质环境效应和施工灾变机理，提出安全控制理论和方法，建立多种致灾因子作用下地下结构性能劣化及恢复模型，为全生命周期韧性设计提供理论基础；构建地下工程群耦联韧性模型，形成深层地下空间韧性评估理论及提升方法，为深层地下空间韧性开发提供科学支撑。
二、研究内容
（一）深层地下空间地质环境效应评估。
建立应力场、渗流场、温度场等多场耦合作用模型，探明深层地下空间建设的扰动、遮帘和热岛效应，揭示深层地下空间地质环境多场互馈机制，建立深层地下空间地质环境效应评估理论和模型。
（二）深层地下空间施工灾变机理与安全控制。
研究深层地下施工力学行为，建立水-土-结构时空耦合模型，分析深层土强卸载成拱机理及演化规律、高水压渗透破坏机制、邻近结构变形机理，提出施工安全控制理论及技术。
（三）深层地下结构全生命周期韧性设计理论基础。
研究深层地下结构全生命周期材料劣化特性和结构性能演化机制，揭示地质环境变化、施工扰动、地震灾害等多种致灾因子作用下结构性能劣化规律，建立相应的灾后快速恢复模型，为深层地下结构全生命周期韧性设计提供理论基础。
（四）深层地下空间韧性评估与韧性提升。
研究多种致灾因子作用下深层岩土体-工程系统耦联灾变机制，建立深层地下工程系统鲁棒性、冗余性、适应性及可恢复性的分析方法及地下工程群耦联韧性模型，提出深层地下空间韧性评估和提升理论体系。
三、申请要求
申请书的附注说明选择“超大城市深层地下空间韧性基础理论研究”，申请代码1选择E0808

“极地环境载荷及其与海洋结构物的耦合特性”
重大项目指南

北极蕴藏丰富的油气资源、具有巨大的航运潜力、占据十分重要的地理位置，是我国的战略新疆域。国务院公布的《中国的北极政策》白皮书，指出我国是北极事务的重要利益攸关方，发起了共建“丝绸之路经济带”重要合作倡议，并与各方共建“冰上丝绸之路”。海洋结构物从开敞水域进入极地水域面临严峻挑战，结构的主要载荷从波浪变为海冰，设计技术与运营保障发生根本变化。由于对极地冰环境的认识不充分，北极战略的重大需求和已掌握的科学理论间存在着巨大的差距，照搬国外的设计规范，难以保障海洋结构物的安全。这些难题成为制约我国极地海洋结构物研发设计和安全运行保障的瓶颈。
一、科学目标
海冰载荷具有极大的破坏性，常造成极地海洋结构物遭受冰损、冰困、冰激振动等重大事故。因此，破解海冰力学行为的机理与演变规律、海冰的运动模式、海冰与结构耦合机制等科学问题，开展极地环境载荷及其与海洋结构物的耦合特性的基础研究，必要而迫切。科学目标是：在海冰力学行为的跨尺度理论、冰场与波流的耦合机理、冰载荷与结构物的互馈机制等方面取得重大进展和关键突破，形成极地环境载荷及其与海洋结构物的耦合特性分析理论，为极地海洋结构物的研发设计及安全运行保障提供理论支撑。
二、研究内容
（一）海冰力学行为的跨尺度演变规律。
主要研究海冰力学行为的多尺度效应、跨尺度演变规律与控制机理、多尺度力学理论和跨尺度本构关系。
（二）极区波流与海冰相互作用分析理论。
主要研究冰水间的多界面动态耦合机理、波流在多种类型海冰中传播的能量衰减理论、波流造成海冰破碎/漂移堆积的形成机制。
（三）冰-水-结构物耦合下的冰载荷特性研究。
主要研究冰和结构的碰撞及破坏过程演化规律、冰和结构的能量转换传递机理与模型、冰-水-结构耦合下的冰载荷预报理论与方法。
（四）重型破冰船破冰能力预报方法。
主要研究重型破冰船破冰过程与碎冰运动、不同破冰模式下的破冰船运动性能和结构冰激响应、破冰能力预报方法及船型优化。
（五）水下垂直破冰能力预报方法。
主要研究水下航行体准静态向上和高速向上的垂直破冰能力和结构冰激响应、研究水下航行体载荷预报方法及防撞结构形式。
三、申请要求
申请书的附注说明选择“极地环境载荷及其与海洋结构物的耦合特性”，申请代码1选择E11。

