
2025年招生计划

1.博士论文研究方向：智能材料与超材料制造及力学性能研究

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

随着“工业4.0”和“中国制造2025”等先进制造概念提出，智能制造作为其中一个重要分支在不断快速发展。自
2013年麻省理工学院自组装实验室创始人和联合主任Tibbits提出了4D打印概念后，其逐渐成为制造、材料、生物
和医学等多交叉科学领域的研究前沿和热点。4D打印概念是在3D打印技术基础上增加了“时间”维度。换而言
之，4D打印件能够在特定刺激下（如温度、湿度、磁场、电场和pH等）发生形变，从而展现出动态和智能响应特
性。可打印的响应性智能材料是研究4D打印最为关键的研究方向之一。目前适用于4D打印的智能材料主要有形状
记忆聚合物/合金、液晶弹性体以及响应性水凝胶等。其中，柔性材料和形状记忆聚合物材料具有大变形优势和高
驱动效率特点，近年来受到了大量研究人员的青睐，而将其与磁性材料相结合是制造具有多功能性和快速响应特
性智能材料的有效策略之一。在材料内部嵌入磁性颗粒不仅能够赋予结构磁响应特性，还能赋予结构额外驱动能
力，如磁感应加热、磁控变形和电磁屏蔽等，极大地扩展了智能材料的功能性和变形能力。然而，虽然已有少量
研究探索了将4D打印工艺与磁性智能材料相结合，但其还面临着功能单一、响应速度慢等瓶颈问题，因此需要进
一步加强对4D打印工艺和智能材料的深入研究。

常规4D打印工艺制造磁性软材料和磁性SMP复合材料是将磁性填料与基体材料混合后直接打印成型，不能对材料微
观组织进行调控，因此限制了打印件材料属性和响应速度。为了实现对打印件微观组织调控，增强材料属性或衍
生新材料属性，研究人员提出了磁场辅助3D打印概念，如磁场辅助熔融沉积建模、磁场辅助墨水直写、磁场辅助
粉末床熔合和磁场辅助数字光处理等。其中，磁场辅助DLP 3D打印工艺在原材料成本、复杂结构成型能力和打印
精度方面具有显著优势。液体树脂中的磁性颗粒受到静或动磁场作用后沿着特定方向对齐，进而可调控打印件内
部微观组织，最终实现对打印件某些性能的调节，促进了其在仿生材料设计和生物医疗等方面的应用。然而，虽
然磁场辅助3D技术得到了快速发展且大量研究证明了磁场对微观组织具有显著调控作用，增强了打印件力学性
能，但是截止目前，据所知还没有研究将其与智能材料相结合（即磁场辅助4D打印）来调控磁性智能复合材料的
响应特性，因此磁辅助4D打印是一个需要深入研究的领域。

与常规4D打印技术相比，磁场辅助4D打印工艺不仅可保持复杂结构成型能力，还能够对内部磁性填料的分布状态
进行微观调节，集成多功能性和提升响应特性，拓展智能复合材料的实际应用潜力。研究拟建立磁场-流体-磁性
颗粒运动多物理场耦合模型，研究磁性颗粒对齐理论机理，设计磁性柔性复合材料和电/磁SMP复合材料配方，搭
建磁场辅助4D打印装置，制造多功能和高响应特性结复合材料样件，评价打印件磁、电、力和形状记忆等性能，
并探索其实际应用潜力，如智能执行器、传感器和智能抓取机构等，以期实现制造高性能磁性智能复合材料构
件。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

国家自然科学基金委项目，200万



2025年招生计划

1.博士论文研究方向：金属增材制造

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

高温合金指的是在 600℃以上高温条件下服役，且可以承受较大复杂应力并保持表面稳定性的高合金化 Fe、Co、
Ni 基合金材料。高温合金具有良好的高温强度、优异的抗腐蚀和高温氧化性能、较长的持久寿命和较高的组织稳
定性。因此，和其他工程材料相比，高温合金可以被应用于更接近实际熔点的温度条件下，这使得航空航天成为
其最重要的应用领域，如航空发动机涡轮盘及叶片、导向叶片和燃烧室等热锻部件的制造。目前各国研制与生产
的主要高温合金牌号超过 200 种，主要依据基体元素、强化类型和制造工艺等标准进行分类。如按照基体元素可
划分为 Ni 基、Fe 基和Co 基高温合金；按照强化机制可分为固溶和沉淀强化型高温合金；按照制造工艺则可分
为变形、铸造和粉末冶金高温合金等。 镍基高温合金具有优异的高温性能及热稳定性，被广泛应用于航空航天、
能源、石化等领域的热端部件制造。随着相关工程技术的发展，承温部件的工作环境愈发恶劣，且对其内部结构
的复杂度和整体轻量化的要求也越来越高，这使得传统加工方式遇到了发展瓶颈。激光增材制造作为先进的智能
制造技术，可以更加高效的进行内部结构的拓扑优化设计，为复杂零部件的加工及减重提供了新的思路。但激光
增材制造过程中也伴随着有别于传统工艺的复杂物质-能量交互作用及快速热循环过程，导致成形体中容易出现气
孔、熔合不良以及裂纹等缺陷，进而影响合金的可焊性。而这些缺陷很难通过工艺参数的优化而完全消除，因此
必须从合金成分的根源上予以解决。研究镍基高温合金的成分体系与合金相组成，再结合激光增材制造过程的工
艺特点分析镍基高温合金的可焊性及相关影响因素（包括各类缺陷形成的原因与规避方法等），可以为进一步的
激光增材制造用镍基高温合金成分的设计工作奠定基础。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

中国工程物理研究院横向课题




