
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： 耦合颤振因素的叶片侧铣变形建模及实时抑制方法

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

    叶片因其特有的形貌特征及流体力学性能，被广泛应用于航空航天、能源、汽车、工程机械等领域。在航
空发动机中，大量的核心零部件均由叶片类零件组成，并且要求此类零件必须具有足够优异的性能以满足各种
复杂工况。在实际生产中，叶片类零件的成型方式大多采用多轴数控铣削加工。这种加工方法不仅具有柔性
好、准备周期短、生产效率高等特点，还能保证材料内部组织结构不被破坏，使材料发挥出最佳使用性能。但
由于叶片壁薄、刚度较低，导致其在铣削过程中极易产生切削颤振。颤振不仅直接影响工件的表面质量，还会
加快刀具磨损、带来噪声干扰以及不稳定的切削过程，使废品率上升，严重时会影响企业的生产任务和经济效
益。除了上述制约因素外，叶片在加工过程中还容易受到切削力及颤振等因素的综合作用而产生较大的切削变
形，进而导致工件的加工精度下降。因此，在薄壁叶片铣削过程中急需解决两个重要的问题：
    （1）对颤振的发生进行辨识与预报，并在颤振临界发生状态下对其实施抑制，保证切削过程始终处于稳定
状态，提高叶片的表面质量；
    （2）对耦合颤振因素的切削变形进行有效的抑制，保证加工精度。
    为有效抑制叶片侧铣颤振和变形，博士论文拟通过分析颤振与变形的产生机理及相互作用机制，建立耦合
颤振因素的切削变形解析模型，实现对叶片切削区域内变形量的智能预测。结合变形解析模型及切削过程仿真
建立切削力、切削参数、切削变形间的数值模型，提出基于切削参数实时调整的颤振与变形抑制算法。并将颤
振、变形抑制算法作为独立线程集成于开放式数控系统的实时运行模块，实现耦合颤振的叶片侧铣变形实时抑
制。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

国家数控专项，“重型数控机床精度共性技术研究与应用”
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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： 热塑性自动铺丝缺陷多尺度行为特性及演变机制

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

    纤维增强复合材料不仅轻质高强、性能可设计，而且易于一体化制造大型整体构件，在减重、抗疲劳、耐
腐蚀、可靠性与维修性等方面大大优于传统金属材料，在航空航天、交通运输、能源和国防等领域应用越来越
广泛，在国家重大工程中的作用越来越突出。
    自动丝束铺放成型技术加工的对象主要为连续纤维增强树脂基复合材料，根据树脂基体热行为的不同，这
类材料又分为热固性复合材料和热塑性复合材料。热固性自动铺丝复合材料由于工艺相对成熟、制品性能稳定
等优点，已广泛用于飞机承力结构件的成型，如：飞机机翼、机身、进气道等重要承力部件的成型。热固性树
脂固化时分子链发生不可逆的交联固化反应，为了保证制品固化质量，铺放后的构件一般要进入热压罐固化成
型。热固性复合材料还有废弃物难回收、环境友好性差等问题。与热固性树脂基复合材料相比，热塑性复合材
料具有高韧性、高冲击性和损伤容限、无限预浸料储存周期、成型周期短、生产效率高、易修复、废品可回收
利用等众多优点。成型时，只需加热到热塑性树脂软化或熔融，冷却后即为已固化成品，这种状态可多次反复
而始终具有物理可塑性。与热固性复合材料的自动铺丝技术相比，由于其在自动铺放的过程中，加热设备可以
完成在线原位固化过程，节省了后期热压罐固化过程，不但降低成本，还将大大提高生产效率。同时，热塑性
复合材料具有良好的焊接性、抗冲击韧性、可循环性、抗化学腐蚀性等优点。
    热塑性自动铺丝技术使得复杂型面的复合材料构件的铺放-原位固化一步法制备成为可能，且具有生产率
高、成本低、产生废料少、可循环利用等特点，越来越受到关注。但由于其工艺过程复杂，会引入潜在的制造
缺陷。成型过程中材料本身属性、内部应力变化、工艺不合理等因素将导致制造缺陷的产生，如孔隙、裂纹、
分层、重叠、间隙、褶皱等。其中，孔隙、裂纹、分层是自动铺丝热塑性复合材料的重要缺陷形式，其显著影
响铺丝质量和制品的服役性能。
    铺放成型过程中预浸丝和已成型的层合结构受到多重工艺和外载的持续影响，导致制造缺陷从微观萌生、
生长、扩展、汇合等行为发生，并逐步演变成宏细观尺度上的缺陷，这一过程涉及多个时空尺度。博士论文拟
针对热塑性自动铺丝缺陷生成及演变的多尺度特性，以缺陷的多尺度演变机制为研究主线，通过分析气泡的非
线性动力学流变行为，并融合复合材料宏细观有限元理论和铺丝过程中应力的动态特性，揭示孔隙、裂纹、分
层缺陷的宏细观生成与演变机制；基于多尺度理论和复合材料力学，提出多尺度能量传递模型，建立宏细观与
微观尺度下的能量沟通机制；运用分子动力学方法，构建预浸丝及其缺陷的微观分子模型，分析缺陷生成和演
变对微观力学参数的响应特性，探究微缺陷的生成和演变特征。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

国家数控专项，“航空复合材料构件自动铺丝头设备开发及应用”




