
2019年招生计划

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： 硬脆材料旋转超声加工高频振动效应及刀具磨损智能监测系统研究

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

    旋转超声加工（RUM）是一种集传统超声加工与磨削加工为一体的复合加工技术，在钻削、铣削和磨削等
领域得到广泛应用，具有切削力小、刀具磨损小和加工稳定性好等优点。旋转超声加工是将金刚石刀具的优良
切削性能与刀具的超声振动有机地结合在一起，利用微型刀具对硬脆材料进行加工，可以直接达到所需的几何
形状和精度，是硬脆材料（陶瓷、硅、石英、玻璃）微结构件高效加工普遍采用的一种切实可行的方法。然而
在微切削过程中，磨粒-工件之间较大的挤压力势必会导致亚表层裂纹扩展深度的增加，从而削弱了脆性材料微
结构件的承载能力，容易导致工件的脆性断裂。 另外，加工中参与切削的砂轮磨粒数目较少，单个磨粒所承受
的载荷较大，不可避免地会引起刀具的磨损，砂轮的磨损将会造成零件加工精度的降低和几何形状的改变，甚
至使零件直接报废。 
    现阶段我国对硬脆材料微结构件旋转超声加工关键技术的研究与国外相比仍存在一定差距，特别是在旋转
超声加工中高频振动对材料去除机理、磨粒惯性力、材料惯性效应和亚表层损伤影响等方面的研究工作尚处于
起步阶段，对材料边缘破损的抑制技术、刀具磨损在线智能监测技术等方面的研究还缺乏共性技术的支持，最
终导致微结构件的加工质量难以保证，刀具磨损严重，产品一次性合格率低，不能形成科学的加工工艺指导规
范。因此，提高加工效率，降低生产成本，提高零件加工精度和刀具使用寿命，成为我国一些军工企业亟待解
决的关键问题。本课题以BK7玻璃材料微结构件为研究对象，开展硬脆材料旋转超声加工高频振动效应、刀具磨
损智能监测等方面的研究工作，并提出行之有效的微结构件旋转超声加工工艺流程和矫正方案，这对提高军工
产品质量和性能都具有极其重要的意义。本课题主要研究内容如下：
  1）硬脆材料旋转超声加工材料去除机理研究
    基于动态断裂力学理论研究初始裂纹成核的原因以及材料粉末化层形成机理，分析高频振动效应对刀具磨
粒惯性力和材料惯性效应的影响，提出适用于旋转超声加工的表面形成过程新模型，以完善对旋转超声加工表
面形成机理的解释。用自定义的无量纲特征参数定量表征高频振动效应的强弱，并将超声振动效应与加工工艺
参数有机结合起来，以解决高频振动效应无法定量表征的问题。
  2）旋转超声加工亚表层损伤特征及深度预测方法研究
    研究材料的粉末化层向切屑层/裂纹层的演化机制，综合考虑弹性应力场和塑性应力场对裂纹扩展深度的影
响，建立工件表面粗糙度与亚表层裂纹扩展深度之间的非线性关系新模型，实现对亚表层损伤深度的有效预
测。研究初始裂纹的成核对切削力的屏蔽效应，确定脆性材料的脆-塑转变临界条件。
  3）基于多物理域信息融合的刀具磨损在线智能监测系统研究
    利用经验模式分解法方法采集的不同尺度信号，提取刀具磨损早期征兆特征。基于广义隐Markov模型建立
不同物理域信号特征与刀具磨损状态之间的关系模型，解决随机多元信号信息融合的问题，最终开发出基于多
物理域信息融合的刀具磨损智能监测系统，以提高刀具磨损识别准确性和可靠性。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

选题依托国家自然科学基金：硬脆材料旋转超声加工高频振动效应及刀具磨损智能监测系统研究。项目号：
51475106，经费：80万。
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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： 强激光条件下光学元件（亚）表层光伤缺陷评价与表征及诱导损伤机制研究

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

    从20世纪80年代开始，随着国家高新技术“863”计划的实施以及计算机技术、微电子技术、光通讯技
术、航天和国防事业的全面发展，现代先进光学制造技术已经成为一门新兴的多学科交叉的工程科学，引导着
制造技术在21世纪的发展方向。光学制造技术与其它工程学科领域互相交叉融合，对当代光学制造工作者和光
学制造业提出了严峻挑战，同时也带来了新的发展机遇，许多脆性材料在日新月异的光学领域里得到广泛的应
用。如熔石英具有优良的热学、光学性能和化学稳定性，作为一种宽禁带光学材料常用于制造紫外波段高功率
激光器的聚焦透镜、分光镜、防护罩和窗口。硅酸盐玻璃、微晶玻璃常用于制造透镜、棱镜和天文望远镜。单
晶锗、单晶硅在红外波段具有很高的透过率和折射率，常用作人造卫星、导弹、红外探测仪的窗口材料。
    光学零件的加工质量直接影响着零件的使用性能，在强激光系统中低频段面形误差将导致光斑中心亮度降
低，影响光束的聚焦性质，但不会引起中央亮斑的展宽。中频段的波纹度将使中央亮斑的亮度降低，这也是引
起非线性自聚焦的重要原因，对激光系统的安全运行危害很大。高频段的粗糙度并不影响光束质量，但会降低
中央亮斑的亮度，影响薄膜的损伤阈值和增加散射损耗]。亚表面损伤除了通过降低光学元件的长期稳定性和镀
膜质量间接影响光学元件的面形精度外，还直接降低光学元件的使用寿命、成像质量和激光损伤阈值等重要性
能指标。光学元件的激光损伤阈值不仅与光学薄膜和材料缺陷有关，制造过程引入的亚表面损伤同样对其产生
重要影响，并且很可能是导致元件激光破坏的根源所在。  
    另外，光学元件亚表面划痕、裂纹对激光电磁场调制引发的热效应、自聚焦与再沉积层的杂质对激光光子
能量的吸收是造成光学元件激光损伤主要原因。因此， 强激光光学元件表面/亚表面光伤缺陷严重限制了自身
的光学传输特性和使用寿命，已成为制约其应用和关系到能否实现核聚变点火亟需要解决的重要科学问题。
    针对近无表面/亚表面光伤缺陷强光光学元件的极端制造需求，本课题以高精度、高质量、大口径强激光光
学元件（BK7玻璃、熔石英等材料）表面微缺陷为研究对象，开展光学元件加工表面/亚表面缺陷的检测与表
征、微缺陷诱导损伤的多物理场仿真以及激光损伤实验等方面的研究工作，本项研究工作对控制和改进光学元
件加工方法，最大限度地提高军工产品质量和性能都具有极为重要的意义。本课题主要研究内容如下：
   1）基于电磁场、温度场和应力场多场耦合分析技术，建立强激光光学元件表面/亚表面微缺陷诱导损伤的多
物理场仿真模型，通过缺陷形成过程仿真、工艺实验和激光损伤实验，研究表面/亚表面缺陷与加工工艺参数间
的映射关系，揭示光学材料强激光损伤的内在物理机制，攻克强激光学元件表面/亚表面光伤缺陷的抑制难题。
   2）基于量子点无损检测、显微截面法、磁流变抛光、化学刻蚀等技术，建立激光光学元件表面/亚表面光伤
缺陷的综合评价体系，并通过激光损伤实验进行验证，解决光学元件表面/亚表面光伤缺陷无损检测难题。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

选题依托国防基础科研核基础科学挑战计划：强激光条件下光学元件（亚）表层光伤缺陷评价与表征及诱导损
伤机制-1。项目号：JCKY2016212A506G0503，经费：80万。




