
2024年招生计划

七、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： 增材制造过程多物理场融合在线监控技术

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

与传统减材制造技术相比，增材制造技术具有成形尺寸不受限制、灵活性高、受损零件直接修复、功能梯度零
件制造、加工周期短、材料利用率高、成形零件综合力学性能优良等优点。增材制造技术由于其独特的技术优
势，在航空航天、国防、汽车模具等领域得到了越来越多的应用。
随着激光增材制造技术在复杂构型零件、高端制造等方面的大规模应用，制造业对该技术的生产过程的可靠
性、可重复性、稳定性以及精确度等方面提出了越来越高的要求。对于面向金属增材制造结构件的在线监测技
术而言，需要满足高效精准监测、能适应复杂结构与较差表面质量及多类型缺陷等监测要求。增材制造的产品
质量和可重复性也是目前增材制造技术中两个突出的薄弱环节。为了提高成型件的质量和重复制造的精度，亟
需开展对增材制造过程中成形质量的在线监测和缺陷诊断。主要开展以下研究：
1、构建激光熔融过程中材料熔化-凝固物理过程中的多物理场仿真模型；
2、开展基于激光熔融增材过程的多物理场（温度、视觉、光谱等）在线监控研究；
3、设计开发基于神经网络及机器学习的多元信息融合的增材制造闭环控制系统。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

1. 科技委加强计划重点项目， XXX在线监控技术研究，经费：125万。



2024年招生计划

七、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： 刚挠性印制电路板老化缺陷的光热/光声多传感融合成像智能检测技术与应用

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

随着军用电子装备实战化应用向高可靠、小型化、轻量化、多功能方向发展，具有大量功能部/组件的高价值复
杂国防军用电子学系统高密度集成电路广泛应用，其中印制电路板（Printed circuit board，PCB）作为实
现电子学系统电气互连、信号传输、机械连接与支撑作用的关键结构，也是电子组件中主要失效区域，其长期
服役可靠性是军工领域关注的重点话题，尤其在国防武器装备领域，如战略导弹制导系统、导弹拦截系统及航
空航天航海电子设备等，不仅要求其长寿命、高可靠，还要求其具备长期贮存、启用有效的能力。然而，电子
系统的全寿命周期，往往面临温度、湿度、振动、电磁场等复杂环境诱导的多物理场效应，引起电子装联材料
的敏感特征参数退化，以致出现参数偏移、系统超差，甚至产品的功能失效。据统计，70%的导弹制导电子系统
失效皆归因于电子装联材料在特定环境下的性能退化与缺陷演化，随着互联密度和工作速率的不断提高，PCB板
的布线密度、层数、装配密度及混装度显著提升，从而使绝缘介质层厚度、印制铜线宽度、间距、金属化孔径
逐渐减小，不断突破极限尺寸，并且刚挠PCB板大面积使用，导致电路对PCB板电信号传输特性灵敏度升高，在
长期贮存及服役条件下，绝缘介质层、覆铜层的粘接界面发生演化或萌生界面缺陷等都会降低其机械强度、绝
缘与耐压特性及传输稳定性等，导致电路系统传输信号不稳定，力电互连可靠性面临挑战。热载流子效应、热
电迁移、应力累积为代表的寿命模型已对长期处于工作态的电子组件实现有效评价。然而，对于长期贮存、短
期工作、服役环境复杂的PCB板，更多表现为多层介质材料退化累积失效模式，其长期可靠性不仅取决于多层材
料间的互连有效性，也取决于以环氧树脂、聚酰亚胺为基体的刚挠性PCB板绝缘介质材料的理化、电气特性演化
规律及环境应力作用下多层介质的分层、起泡等老化缺陷演化趋势。但目前仍缺乏完备的理论、实验研究、检
测手段，从印制板多层介质材料及其连接界面等不同层级的失效物理机理、关键性能演化规律、缺陷累积效应
及定量表征角度，为印制电路板贮存可靠性评估及寿命预测，提供合理解释与证明。因此，为保障武器装备的
安全使用性能和作战能力，保证刚挠性印制电路板的可靠应用，亟需解决刚挠性PCB板质量准确、快速、定量无
损检测与评价技术难题。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

国防科工局重点项目，经费254万。


