
2025年招生计划

1.博士论文研究方向：基于纳米切片法的电化学纳米电极制备及应用研究

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

目前，随着纳米材料的广泛应用，在纳米尺度上研究纳米晶的“本征”电化学性质越来越受到人们的关注。相比
商业化的超微电极得到的宏微尺度纳米材料的集总信息，基于纳米线的纳米电极可以得到单颗粒纳米材料的纳观
信息。然而，采用纳米线制备电化学纳米电极及其应用的研究工作较少，利用纳米线制备电化学纳米电极过程还
不成熟。由于纳米线的尺寸小，在转移、封装、抛光的过程中极易产生破坏，如何将加工得到的不同尺寸纳米线
转移到基底指定位置，如何保证纳米线在封装后的完整性、纳米电极无渗液和漏液的现象等依然是目前亟需解决
的问题。目前，利用纳米切片技术制备得到的单线纳米电极只进行了验证性实验，关于集成到纳米精度扫描定位
装置上开展进一步应用还未见相关报道。此外，阵列纳米电极的制备也未有相关研究报道，其不仅保留了单线纳
米电极的检测特性，还能获得较大的电流信号，有望使用常规的电化学仪器就可对其进行检测，大大拓宽了其应
用范围。

 因此，本课题在以毫米长度纳米线为加工对象，解决采用纳米切片法制备纳米线的特征尺寸、内部缺陷、连续
性不可控等问题，继续深入开展单线及阵列纳米电极的制备及其与纳米精度扫描定位装置集成研究：采用理论分
析结合实验的手段研究采用直线刃金刚石切片刀切削纳米薄膜材料形成纳米线过程中的材料加工机理；搭建纳米
线的力学和电学测试平台，研究纳米线材料性质、切削参数对其弹性模量、屈服强度以及电阻率的影响规律；制
备单线、阵列纳米电极并进行电化学检测，研究纳米线材料性质、尺寸、制备工艺与纳米电极检测精度及灵敏度
的最优对应关系；将制备得到的纳米电极集成到自制的扫描定位装置上进行电化学检测实验，验证所制备的纳米
电极的电化学检测性能，为获得纳米空间分辨的电化学反应动力学信息提供技术支持。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

国家自然科学基金优秀青年科学基金



2025年招生计划

1.博士论文研究方向：金属基增强复合材料薄壁结构加工工艺及应用研究

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

如今零件的小型化、轻薄化在航空航天、精密仪器、通讯、生物医学等领域的发展趋势越来越显著，高深宽比
（薄壁）结构是该类微型零件的典型特征，具有该结构在微型零件如微电极、微流体装置、微型燃料电池、微型
模具等在诸多领域占据着不可取代的地位。目前的微型薄壁零件多使用铝合金、钛合金或铜合金等材料，而颗粒
增强金属基复合材料相比它们有更具优势的低密度、高比刚度、低热膨胀、耐磨和耐腐蚀等性能，在生产制造薄
壁零件方面具有巨大的发展潜力。微铣削作为重要的精密和超精密加工方法，其高精度、低成本、高效率以及能
加工复杂结构的特点成为对于具有高精度和复杂结构要求的小型薄壁零件的重要加工方式，而颗粒增强金属基复
合材料的特殊材料特性使得其可加工性更差，加工机理更为复杂，加工质量也更难控制。存在刀具磨损严重、表
面缺陷多以及加工一致性差等问题，尤其是薄壁零件加工易变形、振动且颗粒周围及附近应力分布不均匀等问题
易造成应力集中，产生裂纹和崩角等损伤。当前对于颗粒增强金属基复合材料加工的研究多针对材料本身的加工
表面质量、去除方式以及加工工艺参数的研究，针对小型薄壁零件的微铣削加工的相关研究很少。 针对上述研究
现状，本课题的主要研究内容如下。首先，基于有限元仿真技术和微铣削加工实验研究颗粒增强金属基复合材料
在微切削下的微观材料去除规律以及表面缺陷形成机制，为加工工艺优化提供理论指导；开展颗粒增强金属基复
合材料微铣削表面质量工艺试验，研究典型切削参数（轴向切深ap、径向切深ae、主轴转速n和每齿进给量fz）等
对薄壁底部毛刺以及侧壁表面粗糙度的影响，并对工艺参数进行优选，提高颗粒增强金属基复合材料薄壁表面质
量；研究微铣削加工参数对颗粒增强金属基复合材料薄壁变形的影响规律，优化工艺参数，改善微铣削薄壁变形
问题，采用多目标优化方法进一步优化加工参数，并验证优化结果，加工出顶部毛刺少、侧壁粗糙度低、变形小
的高质量颗粒增强金属基复合材料薄壁结构。基于上述研究结果，以典型微小叶轮自由曲面薄壁件为典型结构，
验证研究成果在相关领域的应用。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

青年科学家工作室项目、基础研究院所稳定支持经费




