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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：
激光高效清洗技术研究

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

激光清洗被誉为“21 世纪最具潜力绿色清洗技术”，目前，激光清洗技术处于快速发展阶段，成为激光制造技
术领域一个新的研究热点。欧、美等发达国家都在大力开展和推广激光清洗技术的研究与应用。近年来，我国
重点发展国家高端精密制造业，一批高端装备取得突破性进展，先进制造业快速增长以及“中国制造2025”都
对激光清洗技术提出了迫切的需求。激光清洗实质是激光与附着物/基材在光、热、力等多场耦合下交互作用的
过程。针对激光与材料的作用机理，具有代表性的有干式清洗的热弹性振动及烧蚀振动效应，湿式清洗的液膜 
爆发性沸腾及等离子约束增强效应。然而，随着清洗对象体系日益多样化，清洗方法、附着物/基材结合态更加
复杂，激光清洗中存在作用机制不清、过程识别控制困难、质量评价和行业标准缺乏等基础性难题，已成为世
界制造强国竞相抢占的技术制高点。
本课题主要针对激光清洗技术进行以下研究：
 1、根据涂层、污物及微小颗粒等不同对象与基材结合的物理与化学机制
研究激光与材料相互作用产生的热力 耦合、光机械作用等去除物理机制 激光与清洗对象相互作用产生的清洗
力是促使清洗对象与基材分离的决定性因素，但目前关于激光作用于不同 对象后产生的清洗力及其运移转化过
程仍然没有直接的试验数据支撑。基于对激光清洗产物的化学成分和物理 结构分析，计算激光与清洗对象、清
洗对象与基底材料之间的力学作用关系，确定清洗力产生及清洗对象去除 的物理模型。
 2. 激光时空、能量特性对激光清洗行为、温度场和应力场的影响规律
激光清洗过程中，激光的脉冲宽度、脉冲频率、单脉冲能量及其能量分布的变化都会引起清洗力大小、清洗对 
象运移转化过程及清洗效果的改变。基于激光物理、热力学理论和激光清洗过程实时监测专用试验装置，研究 
分析激光时空、能量特性对清洗力、清洗效率和表面热沉积的影响，获得激光时空、能量特性对激光清洗行为 
的影响规律。 
3.激光清洗工艺规律研究 
基于不同材料表面的污染物（有机/无机、尺寸及厚度），研究干式、湿式等不同的激光清洗方法，点状、线状
 光斑等不同光源形式对激光清洗效果的影响，确定不同对象的清洗阈值和不同基材的损伤阈值，建立激光清洗
 损伤模型，获得不同基材与去除涂层激光清洗的工艺规律，确定合理激光清洗工艺参数范围和激光时空与能量
 特性的合理调控原则。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

课题来源于国家重点研发计划课题。
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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： 铍材激光复合机械精密切削技术研究

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

本项目研究目标主要针对铍材料需求的迅速增加，以航空航天、核工业领域典型零件为加工对象，在已开展的
研究基础上，从理论和实验两方面对铍材料激光加热辅助微纳切削做进一步深入研究，以获得铍材料高温高应
变率去除机制；研制具有加工位置、切削温度自动调整功能的激光加热辅助车铣复合系统，解决激光光斑照射
位置与刀具切削位置检测与自动调整问题，加热温度检测与控制问题；进行系统的工艺研究及工艺参数优化，
保证加工精度的基础上实现加工效率的最大化。针对典型零件提出优化控制方法对铍材料的超精密加工效率和
质量进行改善，建立可实际应用的铍材料激光加热辅助微纳切削系统，解决铍材料加工难题。
（1）激光复合机械耦合能场作用下的铍材性能演变及其可加工性研究
本项目从研究激光与材料的相互作用过程入手，根据激光光子学理论、切削理论、传热学理论、晶体学等理论
建立激光作用下的切削温度场预测模型，进行切削区域温度的快速预测。通过激光能量、光斑直径、入射位置
等激光加热参数的输入，结合切削过程中切削用量产生的切削热，得到激光加热软化作用对铍材性能演变的影
响，通过监测切削力和切削区温度，确定切削区域最佳温度，探究铍材可加工性。
（2）刀屑接触区激光诱致温度的调控策略及其对切削性能的影响规律
激光加热超精密切削铍材的过程中，影响切削加工结果的因素很多，如何选择合适的工艺参数是该技术的关
键。其中激光诱致刀屑接触区温度通过改变铍材脆塑转变、断裂规律而影响铍材加工表面粗糙度、加工效率、
刀具磨损、表面微观组织等。基于刀屑接触区激光诱致温度对加工质量影响规律研究基础上，建立温度调控预
测模型，模型的输入特征量为工艺参数和刀具参数，特征输出量为表面粗糙度、表面变质层深度、表面残余应
力值和表面硬度。针对典型铍件加工要求，在实验数据的支撑下，选取合适组数的数据进行神经网络模型训
练、检验和预测。结合工艺参数的选择范围与加工要求，借助模型的即时输入输出功能即可得到优化的工艺参
数范围，在此基础上建立含有约束条件的最高生产率与最低成本的多目标优化函数，从而得到最优的工艺参
数，在最优工艺参数下进行切削性能研究。
（3）复杂零件的激光与机械复合方法及低缺陷表面加工工艺研究
首先通过材料的热物理参数与激光吸收参数建立有限元模型，并通过材料性能及加工经验初选工艺参数。分析
加工参数对温度场、应力场的影响规律，再结合切削用量的选择原则及有限元仿真结果，选择合适的加工参
数。采用所选的加工参数进行工艺试验，通过对试验结果包括表面粗糙度、刀具磨损规律、切削力波动规律等
检测，进一步修正工艺参数，最终实现低缺陷表面的加工。
（4）激光复合机械加工设备研制
激光加热辅助车铣复合系统重点突破激光器的功率协同控制、激光的光斑位置检测、激光光斑的位置调整、激
光加热点的温度检测和控制等关键部分，将激光通过光纤输出通过研制的夹具装置实现激光入射位置和光斑直
径的调控，通过红外测温仪进行温度的监测与调整，同时通过热电偶和仿真进行验证，最后形成加热位置自动
调整、温度实时调控、数控功能为一体的激光加热辅助车铣集成系统。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

课题来源于国家重点研发计划项目。


