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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： 微流控技术

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

微流控芯片系统是随着微机电系统（MicroElectroMechanical Systems, MEMS）加工技术的进步而快速发展
起来的一项多学科交叉研究领域。其通过对微米级通道中流体的操纵和控制，完成实验室中的生物化学反应、
样品制备、分离与检测等基本操作，并实现各操作单元的微型化、集成化和自动化，最终实现芯片化，即所谓
“芯片实验室”（Lab-on-a-chip）。相比于传统的流体研究方法，微流控芯片系统具有快速灵活、低成本、
低样品消耗、易于微型化集成等优势，其应用跨越了分析化学、细胞生物学、有机无机合成、个人洗护、光学
和信息科技等重要领域。近十年来，微流控技术在单细胞分析、蛋白质提纯及分析、抗肿瘤药物筛选、微纳米
材料合成等世界前沿领域显示出了非常有前景的应用，迅速吸引了不同背景的科学技术人员的极大的兴趣。
液滴微流控系统是近年来微流控芯片技术的一个重要分支，其作为一种新的流体控制技术可以在液滴内实现纳
升级别的微反应，已然成为微尺度上生物和化学反应及其过程检测的有效手段。液滴作为微反应器，能够有效
控制扩散、加速混合、提高检测灵敏度，其应用范围涉及到单细胞分析、药物筛选、材料合成、个人洗护等多
学科交叉领域。然而，单乳液滴在壁面润湿、界面扰动等外界因素作用下易产生样品泄露，造成交叉污染，且
不易进行多组分液滴操控。双乳液滴独特的核-壳结构能够有效保护内核液滴中的反应样品及反应产物，同时避
免有害反应产物对外界环境的污染，且多核双乳液滴为多组分液滴的精准操控提供了重要载体。
此外，微流控技术因其精确的微尺度流体调控性能，也被广泛用于多组分微纤维的制备之中。纤维是指具有一
定柔性和强度的高长径比（通常大于1000）材料，其中微米和纳米尺度的纤维状微结构材料在自然界也是十分
常见的，比如日常生活中的棉、麻、丝、毛、血管组织，植物叶片上的叶脉等。这些纤维状材料通过编织、缠
绕、折叠等方法可用于构建各种三维结构的功能性物质，受此启发，人们致力于合成结构形貌多样性的纤维状
微结构材料，并广泛用于环境保护、仿生集水、可穿戴设备、组织工程、催化和控制释放等方面。
鉴于此，课题组根据前期的微流控技术基础，在多组分微液滴/微纤维的制备及应用基础方面取得了一定的研究
成果，包裹双乳液滴的导向释放、多核双乳液滴的内核可控融合及微反应应用、多组分微纤维的制备、微纤维
的定长可控裁剪等。后续的研究工作将继续基于多组分微液滴/微纤维的功能性材料合成展开，包括但不限于区
室化的液滴微反应器、微液滴/微纤维的缓释应用、微纤维材料的组织工程应用等。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

国家自然科学基金
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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： 极端工况下金属橡胶元件疲劳寿命及可靠性研究

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

金属橡胶技术是解决航空航天、国防装备在特种环境下阻尼减振、过滤、密封及热传导等疑难问题的关键技
术。金属橡胶材料本身由金属丝构成且具有一定的弹性，利用金属橡胶制成的零部件具有耐高压、高温、超低
温、高真空、腐蚀环境等优良特性。选择特殊的原材料制成的金属橡胶能够满足特殊工况下的长寿命要求。金
属橡胶的优良特性决定了其可以用来作为功能材料替代普通橡胶等工作在高低温、大温差、腐蚀环境、辐射环
境等特殊工况。本研究以金属橡胶元件在航空航天领域的工程应用为背景，以确立疲劳寿命随温度及材料特性
变化函数关系为目标，重在分析和认识极端工况影响下金属橡胶元件的性能退化规律和疲劳失效机理。
主要内容如下：
1.极端工况条件下金属橡胶元件疲劳寿命基础理论研究
主要进行极端工况下元件的力学特性和疲劳特性理论研究，为加速寿命实验提供理论支撑。
力学特性理论研究：分别在不同温度条件下，对不同参数的金属橡胶元件进行力学性能实验和扫频实验，研究
不同参数的力学特性曲线、固有频率及加速度传递率等变化规律；分析温度和材料等对金属橡胶刚度、阻尼等
力学性能的影响，研究金属橡胶元件的力学特性。
疲劳特性理论研究：分析元件自身参数（丝材、丝径、相对密度等）和环境因素（交变应力场、温度场等）对
其疲劳寿命造成的影响，重点分析大温差变化和材料对疲劳特性的影响机理，得出用于表征金属橡胶疲劳性能
的特征参数，确立金属橡胶元件的失效判据。
2．金属橡胶元件寿命加速实验及仿真研究
基于改进的Arrhenius模型，以加载力场作为加速应力建立模型，设计寿命加速实验。在极端温度范围内设置
梯次温度环境，进行加速寿命实验，得出随试验参数变化的内部应力、平均刚度、材料阻尼、共振频率和加速
度传递率等数据。对数据进行分析，推导不同温度影响下的寿命公式，对寿命公式进行误差分析。建立金属橡
胶元件的有限元计算模型，采用有限元方法分析其刚度、强度及能量耗散系数，验证理论分析结果。
3.极端工况条件下金属橡胶元件疲劳失效机理分析
综合以上研究结果，分析得出金属橡胶材料的性能退化机理，深入分析大温差等工况对元件的刚度、阻尼及摩
擦系数等力学和摩擦学性能的影响，进而分析金属橡胶隔振元件的疲劳失效机理。确立表征金属橡胶疲劳性能
的特征参数，明确金属橡胶元件的失效判据，为金属橡胶材料的推广，特别是在航空航天领域的应用提供理论
和实践参考。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

中国航发沈阳黎明航空发动机有限公司合作项目


