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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： 涂层微纳结构飞秒激光增减材一体化制造基础研究

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

一、研究背景和意义
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。
拟招收博士研究生一人，针对石墨烯基复合材料电极表面涂层微孔结构，研究飞秒激光增减材一体制造技术，
旨在化学溶液环境中利用飞秒激光在电极表面制备内壁具有导电涂层的微孔阵列。计划研究飞秒激光辐照在光-
液-材界面诱致的能量耦合与物性转换机制，分析化学溶液环境中基材蚀除和涂层构筑的增减材一体动力学过
程，探索表面涂层微孔结构形性对电极电化学性能的影响机制，基于飞秒激光增减材一体制造实现石墨烯基复
合材料电极性能调控。计划研究对推动我国高端装备制造与电化学储能技术的发展具有重要的战略意义。
二、研究内容
    计划拟从如下三个方向进行研究：
(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
研究化学溶液环境中飞秒激光辐照时激光光子与基材和溶液中电子相互作用的非线性瞬态物理过程，从电子、
原子层面建立描述光-液-材界面能量吸收、转换与传递行为以及基材和溶液局部光、热学等物性转换行为的高
逼近物理-数学模型，揭示基材与溶液中受激电子时空分布及其局部物性的演变规律。
(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
研究飞秒激光辐照时光-液-材界面的温升、熔化、电离等局部瞬态行为，建立光热、光化学、光流体等效应协
同作用下基材蚀除与涂层沉积的增减材一体动力学模型，明确石墨烯基复合材料表面涂层微孔结构形性的一体
创成行为。
(3) 探索表面涂层微孔结构形性调控策略
研究微孔电极在器件中服役时的离子扩散行为，分析表面涂层微孔结构形性对电极性能的影响机理，明确电极
性能的提升机制。建立激光和溶液的工艺参数与表面涂层微孔结构形性以及电极性能的映射关系，明确结构表
层与内部缺陷的形成机理，探索其极限抑制方法，获得基于电极性能提升的增减材一体制造工艺调控策略。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

重点实验室创新基金
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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： 带热障涂层气膜孔水导激光制造基础研究

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

一、研究背景和意义
现代航空技术的发展牵引着航空发动机的不断更新。大推重比和高功重比的发动机意味着更高的涡前温度，目
前发动机普遍采用了表面覆盖陶瓷涂层的高温合金作为叶片材料。同时采用气膜冷却小孔进行强制冷却，以提
高发动机的耐热性能及可靠性。叶片气膜孔孔径一般为0.25-0.8mm，倾斜角度15°-45°，深径比最大为20:
1，形状有圆孔、簸箕孔、猫耳孔等，要求具有较高的表面质量、较小的表面再铸层，每片叶片有数百个这样的
气膜孔。。随着航空发动机可靠性要求的提高，越来越严格要求降低加工孔壁表面的损伤和中空叶片的背面损
伤。
拟招收博士研究生一人，针对大深径比异型气膜孔的高效加工，研究气体辅助的水导激光加工技术。分析激光
与射流、气流的耦合机理，揭示激光与射流耦合能束与陶瓷涂层和高温合金的作用机理，明确水导激光加工气
膜孔的时空进程，形成相应的质量评价体系。探索制孔过程中孔内积水的极限抑制策略，研究各参数各自和之
间相互作用对气膜孔的形性特征、加工精度和加工效率的影响规律，获得大深径比异型气膜孔的高质高效低损
制备工艺，形成相应的工艺装备，为我国新一代航空发动机的研制提供技术支撑。
二、研究内容
    计划拟从如下四个方向进行研究：
(1) 研究激光与射流、保护气流的高效耦合机理
研究光-液界面激光能量的损耗机制，明确激光入射角、激光能量密度等因素对耦合过程的影响机理。研究液-
气界面的瞬态动力学行为，明确射流、气流直径及其压力等因素对射流散射行为的影响机理。建立光-液-气三
相界面激光的瞬态传输行为模型，探索激光、射流和气流的高效耦合策略。
(2) 研究耦合能束与陶瓷涂层和高温合金的作用机理
研究陶瓷涂层和高温合金及其界面在光-液-气耦合能束作用下的温升、熔化、断裂、剥离等瞬态热力学和动力
学行为，建立光热、光流体等机制协同作用下的蚀除动力学模型，分析激光的时空分布、射流直径和压力、气
流组分和压力等对材料蚀除过程(从瞬时、局部到持续、整体)的影响机制。
(3) 探索水导激光制孔过程在线评价与积水抑制策略
观测气体辅助水导激光制孔过程中释出的光、声、电、热等信号，建立这些信号的频率、幅值等特征参数与制
孔进程的关联，形成制孔进程的在线评价体系。从流体力学的角度出发，明确保护气体的组分、压力等参数对
孔表面与内部积水时空分布的调控机制，探索积水的极限抑制策略。
(4) 形成大深径比异型气膜孔的水导激光制备工艺
针对带热障涂层的高温合金涡轮叶片表面的大深径比异型气膜孔，开展保护组气体辅助的水导激光制孔的工艺
研究，分析激光参数、扫描参数、射流参数、气流参数等等对加工效率、加工精度、型面公差、缺陷分布的影
响规律，建立工艺参数与表面形性的映射关系，探索高质量、高效率、低损伤气膜孔的制备工艺。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

两机专项


