
2025年招生计划

1.博士论文研究方向：狭小空间多层材料微孔光液复合加工技术研究

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

涡轮导向叶片是航空发动机的关键部件，采用一体化铸造技术成形的多联涡轮叶片凭借其高强度结构以及低气流
损失被广泛应用。但多联叶片狭窄的间隙及流线型曲面的相互遮挡，大幅提升了气膜孔的制备难度。此外，具有
多层材料结构的涡轮叶片也给气膜孔精密加工带来进一步的困难。现有机械、电火花、常规激光加工等技术手段
易导致应力集中、热损伤等缺陷，且难以实现狭小空间微孔的制备。光液复合加工技术不受加工距离的限制，微
孔制备热应力及热影响区小，可作为多联涡轮叶片狭小空间多层材料微孔加工的新技术手段，开发高质量、高效
率的光液复合加工方法，对于达成多联叶片气膜孔加工目标的实现及提升航空发动机的高温承载能力及延长其使
用寿命至关重要。 

主要研究： 

1. 狭窄空间内高功率激光与液流耦合能场调控研究 针对光液耦合能束，开展狭小空间光液耦合设计、光场聚
焦、液流平稳性等内容研究，建立光液耦合能束调控模型，形成狭小空间稳定光液耦合能束支撑加工目标实现。

2. 光液能束制孔工艺及损伤抑制研究 针对微孔质量控制问题，开展光液耦合能束蚀除多层材料机理、制孔工艺
策略、孔壁对壁损伤抑制等内容研究，揭示光液耦合能束制备多层材料微孔创成机理模型，形成制孔工艺策略支
撑制孔目标实现。 

3. 狭小空间遮挡孔的光液耦合加工轨迹规划研究 针对叶片多气膜孔的的加工问题，开展狭小空间微孔加工轨迹
规划策略研究，构建加工过程孪生模型，形成多孔工艺规划支撑叶片气膜孔加工目标实现。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

科技重大专项（航空发动机专项）。



2025年招生计划

1.博士论文研究方向：超快激光诱致锌金属表面/亚表面原子结构创成及其对电化学性能调控机制

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

锌基储能器件因其高能量密度、高安全性和阳极锌金属资源成本低廉的优势，已成为取代锂离子电池的新型储能
系统。利用激光加工技术制备锌金属表面微纳结构，调控电极表面离子沉积行为，是解决锌阳极存在的枝晶生
长、腐蚀/副反应和可逆性差难题的有效手段。然而，当前微纳结构的研究停留在制备工艺和性能优化的层面，忽
视了原子结构生成机理及其对电极电化学性能调控机制的科学问题。本项目提出基于时/空域协同整形超快激光制
造锌金属表面微纳结构原子尺度形性调控新方法，联合数值模拟、先进表征技术及电化学原位测试，研究激光加
工微纳结构表面/亚表面原子尺度结构创成机制，揭示微纳结构表面晶格结构转变、亚表面原子尺度缺陷对电极电
化学性能的调控机制，进而获得基于电极性能优化的微纳结构原子尺度形性调控制造工艺策略。最终实现电极的
高循环性能与高可逆性，为我国航空航天、国防军事等领域高性能电极的开发提供参考。

主要研究内容：

（1）时/空域协同整形超快激光辐照过程多尺度能量耦合机制

时/空域协同整形超快激光能量随时间和空间的分布规律影响激光与材料的相互作用机制，研究激光辐照锌金属表
面形貌对光场的局部增强效应，获得自由电子密度演化规律，构建整形光场-激光特征参数-微纳结构-原子尺度结
构形性之间的映射关系，揭示极端非平衡状态下锌金属材料对激光能量的吸收、传递与转化行为的多尺度能量耦
合机制。

（2）微纳结构表面晶格结构转变及亚表面原子尺度结构形成机理

研究超快激光加工微纳结构过程中温度变化、压力演化和空洞成核演变规律，阐明光热与光机械多场耦合效应，
明确微纳结构形性由瞬时、局部到连续、宏观的形成过程，揭示微纳结构表面晶格结构转变、亚表面原子尺度结
构形成机理。

（3）微纳结构原子尺度形性对电极性能的调控机制

明晰微纳结构形性对电极-电解质界面处锌的沉积/剥离与离子的吸附/扩散行为的影响机制，构建微纳结构表面/
亚表面原子尺度结构与电极电化学性能的映射关系，明确微纳结构原子尺度形性对电极电化学性能的调控机制。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

基金项目。


