
2022年招生计划

三、预计招收博士生的课题研究方向和研究工作简介

1.博士论文研究方向： 大型树脂基复合材料大深径比微孔结构的水导激光加工工艺研究

选题类别： □基础性研究 □应用性研究 ■工程技术攻关研究

□新开辟的研究方向 □已有研究方向的继续 □其他

2.博士论文的选题背景及意义和主要研究内容简介

树脂基复合材料具有比强度和比刚度高、性能可设计和易于整体成形等许多优异特性，将其用于飞行器结构
上，可比常规的金属结构减重25%～30%，并可明显改善飞机气动弹性特性，提高飞行性能。同时，复合材料的
广泛应用还可进一步推进隐身和智能结构设计技术的发展。因此，复合材料在飞行器上应用的部位和用量的多
少现已成为衡量飞行器结构先进性的重要指标之一。随着复合材料工艺水平的进步，树脂基复合材料在飞行器
结构上应用的范围越来越广，从次承力结构逐渐过渡到部分主承力结构，不论是简单的蒙皮整流罩、壁板框
梁，还是复杂的整体机身、尾部结构、机翼，都已经开始使用树脂基复合材料进行制造。尤其是一些关键部件
如进气道格栅等，在复杂型面上分布0.2-3mm的微孔结构，多达上千个，孔中心与表面法线存在较大角度（可
达60-70°），该类微孔的常规加工目前基本实现手段缺乏，采用人工加工存在边缘分层、钻孔分层、外层撕
裂、毛刺等缺陷，迫切需要一种新型工艺与技术提升加工效果。
水导激光加工方法结合了传统激光加工方法和水射流加工方法的特点，有效解决了传统磨削加工与传统激光加
工方法的弊端，与水射流加工、电火花加工等加工方法相比也有着极大的优势，对于复杂形状和小尺寸零件的
加工，具有常规机械加工方法无法比拟的优点，但是针对复杂型面大深径比树脂基复材微孔结构的制造工艺还
没有开展研究，本课题主要解决飞机进气道格栅的微孔加工技术难题，研究相应的能量耦合、缺陷抑制、加工
工艺等方面的基础理论和技术难题。
主要研究内容：
1. 建立高功率激光与水射流耦合交互能场诱致的光热、光化学、光流体与光机械等复合能场作用下材料基底
相、增强相及其界面的蚀除动力学模型；
2. 研究激光复合能场作用下结构形貌与物性从瞬时、局部到持续、宏观的生成机理，分析微裂纹、分层、撕裂
等缺陷的形成机制；
3. 研究基于多物理量的协同调控的复合材料加工表面成形成性的精确调控与加工损伤抑制技术。
4. 研究大深径比微孔结构的水导激光加工工艺策略及实现方法

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

总装共用技术项目课题。
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三、预计招收博士生的课题研究方向和研究工作简介

1.博士论文研究方向： 石墨烯基电极功能涂层微结构的飞秒激光增减材协控制造基础研究

选题类别： □基础性研究 □应用性研究 □工程技术攻关研究

■新开辟的研究方向 □已有研究方向的继续 □其他

2.博士论文的选题背景及意义和主要研究内容简介

现阶段，新能源技术被认为是解决能源短缺与环境污染问题的有效途径之一，其中电化学储能技术因其环境友
好性、安全性、高效率和长使用寿命等优点，在航空航天、国防军事、仪器仪表等国家重点发展领域的高端装
备中应用规模占比最大。
电化学储能器件的能量转换效率与电极的材料性质和宏微结构密切相关。凭借高比表面积、优异的导电性能和
电化学稳定性，石墨烯材料被广泛应用于电化学储能器件中的电极部分。为克服石墨烯层间的堆叠和团聚，实
际科学研究与工业应用中往往将石墨烯与其他材料进行复合，形成石墨烯基复合材料。同时，电极表面微观结
构包括孔、槽等，其形性对电极服役时的离子扩散路径与扩散速率有显著影响，进而直接决定了电极的比能
量、比功率等电化学性能。此外，在微观结构表面添加额外的导电结构，例如金属涂层等，能够进一步改善离
子扩散速率，提升电极的电化学性能。
现有的较为成熟的电极构筑技术，如化学合成组装、湿法纺丝和喷墨打印等，存在材料局限性大、工艺复杂、
重复性差等问题。相比于这些技术，激光加工具有柔性大、材料适应性广、结构一致性好等优势。其中飞秒激
光具有极短的脉宽和极高的峰值功率密度，不仅可以在材料表面制备精密复杂的微细结构，也能够调制材料表
面局部的光、电、热等物性以及诱导产生光化学还原与沉积等行为。然而，石墨烯基复合材料的结构与物性特
殊，飞秒激光与其相互作用的机理尚不明确，探究飞秒激光对石墨烯基复合材料表面结构形性的创成机制，如
何充分利用电极表面的微观结构进一步提升电极性能，是目前制造领域研究的热点之一。
主要研究内容：
(1) 研究化学溶液环境中飞秒激光诱致的能量耦合与物性转换机制；
(2) 研究表面涂层微孔结构形性的飞秒激光增减材一体创成机制；
(3) 探索表面涂层微孔结构形性调控策略

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

国家重点研发计划子课题




