
2023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： 红外-可见光宽频谱光学的超精密车削加工技术

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

超精密车削技术，又称单点金刚石车削技术（Single Point Diamond Turning, SPDT），广泛应用于航天、
导航和清洁能源等尖端领域的精密器件制造。该技术采用锋利的单晶金刚石刀具（切削刃钝圆半径rn为10 nm
到100 nm左右），在超精密机床上加工出高精度的超光滑表面。在光学应用领域，超精密车削技术主要用于制
造大型金属反射镜。例如，2006年美国发射了新视野号探测器对冥王星进行探测，该探测器的核心部件-拉尔夫
望远镜的三镜反射系统就直接采用超精密车削技术完成加工。通常情况下，超精密车削镜面需要后续抛光，以
提升镜面光学性能。
制造金属镜面的工件材料很广泛，根据工作波段的不同，目前金属镜面主要有镀银镜面、镀金镜面和铝合金镜
面。其中镀银镜面主要工作在波长大于440 nm的可见光波段，因为在该波段银的反射率最高，同样镀金镜面主
要工作在红外波段。铝合金材料在紫外、可见光以及红外波段都表现出了优异的反射性能，且该材料密度小，
抗腐蚀能力强，切削加工时刀具磨损较慢，切削性能好，适合超精密车削加工，因而被广泛应用于金属镜面的
制造。
然而，采用传统超精密车削加工获得的镜面，在应用于可见光波段时，会出现严重的衍射现象。对于单色光的
情形（He-Ne激光，波长632.8 nm），衍射现象是在接收屏上中央亮斑周围的水平方向和竖直方向分布着若干
高阶衍射光斑；而对于复色光情形（日光灯），衍射现象是镜面反射所形成的日光灯图像周围的彩虹纹现象。
衍射现象造成镜面的反射率和成像质量下降，影响镜面的光学性能。
衍射现象是在超精密车削表面粗糙度与入射光波长在同一数量级的情况下，部分反射光出现不服从反射定律传
播的光学现象，对于表面粗糙度更大而导致的漫反射现象，其反射率和成像质量则更低。因此，表面粗糙度是
超精密车削表面是否出现衍射效应的关键因素。实验表明，超精密车削表面衍射光斑的分布与其表面三维形貌
密切相关。因此，深入研究超精密车削表面粗糙度和表面三维微观形貌、分析衍射效应的影响因素、提出对应
的抑制衍射效应的工艺对于提高金属反射镜的镜面反射率具有重要的理论意义和工程实用价值。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

基础科研挑战计划项目、重大专项课题
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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： 金刚石刀具与微工具制造技术

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

激光物理实验对纯铜平面或柱面的正弦型、三角型微结构加工质量提出了极高要求，如空间周期数十μm、幅值
数μm、表面粗糙度Ra？10nm，所以加工时需要合理设计刀尖圆弧半径、前角、后角和刀尖夹角等刀具参数。
合理的刀具参数可以保证微结构加工表面不受刀具干涉破坏，而且纯铜微结构表面要实现少缺陷、低应力、低
表面粗糙度加工，V型微小金刚石刀具还应具备锋利度的切削刃。这是因为最小切削厚度受限于刀刃锋利度，而
最小切削厚度又影响加工表面的微观形貌、微毛刺和亚表面变质层的形成。
其次，为了保证纯铜表面微结构加工质量的一致性，除了要合理设计V型微小金刚石刀具的几何参数外，V型微
小金刚石刀具还应具有优异的耐磨损性能，以保证整个微结构表面的加工过程都能使刀具保持完美的刀尖圆弧
半径、刀尖圆弧波纹度、刀刃锋利度等。
最后，上述纯铜表面微结构通常多参数组合而复杂多变，V型微小金刚石刀具在调制过程中必须产生精确的刀位
路径才能保证微结构表面轮廓误差和表面粗糙度。为了满足微结构加工要求，V型微小金刚石刀具的刀尖圆弧半
径、刀尖圆弧波纹度、刀刃锋利度和刀面粗糙度等精度指标也需达到极高等级，这需要建立科学的测量与评价
方法对制备的微小金刚石刀具质量进行评判。
因此，为了满足实验对纯铜表面微结构的极高质量加工要求，激光物理实验领域亟需攻克V型微小金刚石刀具的
制备难题，主要解决刀刃形貌反演设计方法、高精度制备工艺、加工质量的检测与评价、刀具磨损抑制方法等
基础问题。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

基础科研挑战计划项目、重大专项课题


