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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： 二维超声振动与切削力实时感知复合式智能刀具系统

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

智能制造是未来制造业发展的重要方向，而切削加工过程实时监测是实现智能制造的基础，因此作为制造过程
中的重要环节——切削刀具，也将向智能化方向发展。同时，为了提高金刚石刀具超精密切削加工能力，提高
表面质量、减小刀具磨损、延长刀具的使用寿命，需要赋予智能切削刀具系统更多的功能，例如，针对硬脆材
料的超精密切削加工，采用超声振动辅助加工可以极大地提高加工质量与刀具寿命。为此，需要突破现有刀具
被动使役加工的设计理念，强调刀具使役的主动性、精确性和智能化，开展新一代智能刀具技术的研究。新一
代智能刀具应具备切削过程的自主深度感知功能与振动辅助加工能力，在实现振动辅助加工的同时，还可以自
主实现温度、振动、切削力、以及刀具磨损与破损的检测功能。
切削加工作为机械零件制造最主要的方法，切削加工过程的状态，包括切削力、切削温度、切削振动、刀具磨
损和失效等，直接影响加工精度、加工效率，表面质量和刀具的寿命。研究表明，数控系统配置刀具监控仪后
可减少故障停机时间的75%，提高生产率50%以上。此外，随着切削加工的高效、智能化的需求，由预先设定的
工艺参数进行加工，由于缺乏加工过程的实时监测而无法考虑切削力、切削热、刀具磨损等时变因素对加工过
程的影响，不能实时动态优化工艺参数，直接影响加工精度、加工过程的可靠性与零件质量的一致性。为此，
十分有必要在数控机床上建立切削加工过程的实时监测系统，对切削力、切削热等物理量进行实时感知，以满
足自动化切削加工中状态监控、自适应控制和最优控制的需求。因此，开展加工过程实时监测技术的研究是十
分必要的。
基于此，本项目提出具有微小切削力实时监测和超声振动加工功能的智能切削刀具，该智能切削刀具具有高度
集成化、实用化、小型化和高可靠性特点。本项目通过对智能切削刀具系统的设计和相关研究，达到超精密切
削过程实时监测要求和实现稳定的超声振动加工的能力。本项目期望通过全新的刀具设计和刀具制造技术实现
新一代面向高端智能制造的刀具技术革新，为实现高效稳定可控的超精密智能制造奠定基础。
该课题的研究内容主要包括：
1.超声振动感知式智能切削刀具的工作原理
2.超声振动感知式智能切削刀具的结构设计
3.刀具振子的振动特性与参数设计
4.超声振动感知式智能切削刀具的特性测试与切削实验

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

国家自然科学基金项目
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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： 微结构功能表面设计-加工-检测一体化方法研究

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

微结构表面是提升机械产品/零部件功能的重要技术手段，是特征尺寸在1-100微米量级、具有特定功能的微小
拓扑形状表面，如微沟槽阵列、微坑阵列、微金字塔阵列结构等。这些微结构表面通常分布于10-1000毫米量级
的跨尺度机械表面上，能够改变机械零件表面摩擦、润滑、粘附、耐磨性及流体力学性能等物理特性，从而显
著提高机械产品和功能零部件的功能特性，包括：运行效率、能耗、润滑密封、工作噪声、节材轻量化、使役
寿命等。
微结构功能表面通常具有跨尺度三维复杂几何特征，这给微结构的设计、加工和检测都提出了较高的要求。首
先，目前为止对微结构的认识和设计主要基于仿生学，具有一定的局限性。因此需要对微结构表面复杂几何特
征与界面作用效应建立科学的解析关系，从而实现微结构功能表面几何特征的设计。其次，微结构功能表面具
有较大的深宽比、几何特征复杂突变等特点，制造过程中会产生尺寸效应、时变刚度、加工精度非均一性等新
的力学、物理现象，为此需要研究微结构的加工工艺，以提高微结构的加工质量、保证高精度的三维形貌。与
此同时，现有的测量方法难以检测微结构功能表面的复杂几何特征与形貌，需要提出新的测量方法以实现微结
构表面的高效精确检测。所以本课题开展微结构功能表面的“设计-加工-检测”一体化方法的研究，具有重要
的学术意义和应用价值。
主要包括以下研究内容：
（1）微结构几何特征与功能特性的复杂物理关系
微结构表面几何特征和界面力学效应影响表面的功能特性，需要依据功能特性对微结构表面几何特征（构型、
尺寸、形状、位置、分布密度等）与界面力学效应的复杂关系进行物理解析，探索微结构功能表面的界面物理
描述与作用机理, 提出微结构功能表面几何特征与布局的创新设计方法。
（2）微结构超精密切削机理
微结构表面超精密加工具有微纳特征、几何特征突变与加工中时变刚度耦合等特点，其表面切削机理的科学解
析是一个全新的问题。需要对微结构超精密切削材料去除机制、加工缺陷形成及抑制措施、表面完整性保障条
件、工艺仿真及验证等进行综合研究，建立微结构表面超精密切削机理的完整体系。
（3）复杂几何特征与表面功能性的测试与评定
微结构表面具有阵列性、非平坦化、跨尺度等复杂特征，传统的检测方法已不能满足微结构表面的测量要求。
因此，需要针对微结构表面的复杂几何特征与表面功能性提出新的测量方法，实现对微结构表面的加工精度和
物理功能进行综合评定。微结构表面几何与功能特征的测试与评定是实现“设计-加工-检测”超精密制造体系
的重要环节。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

国家自然科学基金项目、重点实验室开放课题




