
2021 年招生计划 

六、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：  

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 

(1)研究背景与意义 

SiC/SiC 陶瓷基复合材料增材制造坯料具有高韧性、可塑性，成型后具有高硬度、耐磨、耐热和抗氧

化等优异机械特性，可进一步实现陶瓷增强相与陶瓷基体相之间的优势互补，在航空航天、核能、汽车、

石油化工、微电子等多个领域得以广泛应用。目前 SiC/SiC 陶瓷基复合材料制备方法主要有化学气相渗透

法(CVI)、熔融硅浸渗法(LSI)以及聚合物浸渍裂解法(PIP)等，然而，这些工艺制备的陶瓷零件仍存在缺

陷，如复杂结构成型困难成本高、低密度、高孔隙率和非均质性造成的机械性能差等问题。 

磁场辅助加工是一种先进的无接触式外能场辅助加工方式。近年来，已经广泛地应用在铸造、焊接和

激光加工等领域。研究表明，在金属凝固的过程中施加稳恒磁场对组织的影响主要表现为抑制等轴晶和促

进柱状晶的生长。其影响机理主要为：一是电磁制动效应，导电熔体在施加的稳恒磁场中做切割磁感线运

动，产生与熔体的运动方向相反的洛伦兹力抑制了熔池中熔体的对流。抑制对流会造成熔体传热变慢，冷

却速度下降，为柱状晶的生长提供了优质的条件。二是热电磁流体效应，固液界面由于温度梯度差别较大

而存在着热电势差，电势差导致的熔体流动形成内部电流在磁场的作用下了产生洛伦兹力来驱动流体运

动。磁场产生的这两种效应在金属凝固过程中相互制约，影响着组织生长。磁场辅助加工可为陶瓷基复合

材料的增材制造提供新途径。综上所述，交变磁场辅助加工应用于金属/陶瓷凝固过程中具有显著地细化

晶粒，促使组织均匀化，提供预制各向异性能力从而提升其机械性能，具有重要的研究意义与应用价值。 

(2)拟研究内容 

a) 基于麦克斯韦电磁学方程组，建立磁性颗粒粉末的动力学模型，分析金属溶体在磁场中产生的效

应以及金属凝固过程的形核和晶体生长机制，探讨电磁场对金属/陶瓷凝固过程的影响机制。 

b) 搭建磁场产生实验装置，分析不同工艺参数下合成的 SiC 陶瓷基复合材料各项性能指标，对潜在

影响因素综合分析，优化设计实验装置。 

c) 采用 X射线衍射（XRD）、扫描电子显微镜（SEM）和能谱仪（EDS）等测试仪器探究磁场作用下合成

的复合材料的宏观形貌、物相、显微组织、成分组织。 

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况 

1. 机器人技术与系统国家重点实验室自主课题人才类 主持 20 万 

2. 工信部航发重点实验室开放基金 主持 4 万 

3. 军科委基础加强计划 参与 470 万 
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六、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：智能-多功能耦合超材料设计与增材制造 

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 

(1)研究背景与意义 

超材料因其光学、声学、热传导、吸能耗能等方面具有巨大优势，在航空航天、生物医疗、能源动力、

交通运输等领域发挥着至关重要的作用。超材料的发展受到世界各国的重点关注，美国国防部将其列为六

大颠覆性技术之一，我国十三五规划纲要将超材料技术确定为国家科技战略层面需要重点发展的前沿科技

领域之一，得到 863 计划、973 计划、国家自然科学基金、新材料重大专项的持续大力支持并在 2019 年成

立中国超材料大会，从国家层面宏观布局规划我国超材料基础研究，推进超材料技术的重大工程应用研究。 

超材料是人们对天然材料和现有材料认识、改进和利用的基础上，着手利用高新技术、装备和先进的

设计方法，根据自己的意愿设计并制备可满足应用需求的超常规结构的材料，这对材料科学的发展具有重

要意义，在提升航天装备和武器战技性能（如隐身性、智能响应等）等方面具有重大应用价值。增材制造技

术具有制备复杂结构超结构的能力，为多材料跨尺度制造提供了研究途径。 

(2)拟研究内容 

按照组成-结构-性能的通用范式和理论设计-材料制备-效能测试的研究思路，开展智能-多功能耦合超

材料研究，即设计基本功能微单元，采用增材制造技术构筑复杂序构，实现具有原创性性能或新功能的超

材料跨尺度设计及制造。具体围绕以下三方面开展研究： 

1. 开展超材料微单元性质、尺寸与能量作用的规律，揭示微单元的临界尺寸效应和单元之间的界面耦合效

应及其与新功能之间的关联规律。 

2. 研究超材料多功能耦合设计策略和增材制造工艺，实现轻质超材料/抗震结构、电/电磁双功能超材料复

合结构、力/电磁双功能超材料、热/电磁智能超材料等多功能耦合的新型超材料结构设计制备及功能验

证。 

3. 开展智能超材料结构的 4D 打印制造，实现超材料在外场（热、电、磁等）激励下的编程可控调节以及

能量的传输、吸收和转化等。 

 

 
3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况 

1. 哈工大青年拔尖人才启动经费主持 20 万 

2. 军科委基础加强计划 参与 470 万 

 


