
2021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： 结构功能表面的精密/超精密加工

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

拓扑微结构矩阵是指具有规则微米级三维拓扑形状，并可由此改变元件机械、物理等性质以表现出特定功能的
结构表面。近年来，随着航空航天、生物工程、微电子工业及光学工程等民用工业和国防科技领域中尖端产业
的快速发展，微结构表面愈加显示出重要的科学价值和广阔的应用前景，如肋形微结构化叶片、微流道矩阵生
物反应器、微结构表面气浮轴承和微棱形阵列全反射镜等。微结构表面所用材料各异、拓扑结构复杂且精度要
求高，因此对其加工技术提出了很高的要求，尤其是随着玻璃、硬质合金和工程陶瓷等硬脆材料在微结构表面
上的广泛应用，其加工精度、加工效率与实际需求之间的矛盾更是日益凸显。 
    课题组在已结题基金的资助下开展了利用拓扑微结构矩阵改善光学玻璃超精密平面磨削性能的研究，通过
在金刚石磨粒表面制造规则的微米级结构矩阵，在不降低磨削精度的同时有效抑制了光学玻璃的磨削损伤，获
得了良好的研究成果。在此研究过程中我们发现在相同磨削条件下，磨削工具表面的拓扑微结构矩阵不但可以
抑制磨削损伤，而且微结构矩阵的拓扑结构变化对磨削力的空间分布（大小、方向和频率特性）具有显著的影
响，这为复杂形状难加工表面的精密加工提供了新的研究思路，即从静/动力学角度出发，在优化工件-夹具和
工具-磨杆等磨削工艺系统刚度薄弱环节的基础上，将拓扑微结构矩阵耦合于砂轮表面，通过改变拓扑微结构矩
阵的几何结构和分布密度，实现复杂难加工表面加工过程中的磨削力调控，有效抑制弱刚度加工条件下的受力
变形和磨削颤振，增加其磨削稳定性。从而实现复杂表面上结构功能表面的精密/超精密磨削加工。

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



2021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： 复杂光学元件的精密/超精密加工

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

在制造业向智能制造方向发展的同时,精密超精密加工技术的智能化水平也得到迅速提高。在加工过程中存在丰
富的声发射信息，工具-工件接触、工具磨损、材料塑性变形、切屑厚度变化以及工件表面损伤等过程均会产生
声发射信号。现有研究表明，声发射信号与接触状态、磨损过程、加工振动、加工表面质量变化等加工过程状
态都有着密切的关联，这些加工过程状态的改变会引起声发射信号幅值、频谱等方面的变化。同时与其它加工
过程状态判别方法相比，基于声发射信号的在线监测技术具有幅/频范围宽、灵敏度高、响应速度快等特点，更
能适用于复杂、时变的复杂光学元件加工过程。
    课题组针对平面和非球面精密磨削开展了基于声发射信号的磨削过程状态检测研究，构建了多种声发射信
号在线监测系统，研究过程中利用单颗磨粒刻划实验分析了磨粒与陶瓷、蓝宝石、光学玻璃等硬脆材料接触过
程中的声发射信号变化情况，并基于小波包变换技术提取了与材料去除机理和砂轮磨损变化相关的声发射信号
特征值。但现有基于声发射信号的磨削过程状态检测研究，多面向于平面、外圆面或非球面等连续表面的磨削
加工过程，且主要针对信号特征提取和分类识别设计，尚缺少针对微小离散结构表面加工过程的相关研究，特
别是缺少复杂结构表面影响下磨削过程物理量与声发射信号之间内在联系方面的机理性研究。

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


