
2020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： 高速飞刀铣削中流致振动及其对加工表面微观形貌的影响机理研究

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

本项目针对飞刀铣削加工表面微观形貌的形成机理问题，开展空气静压主轴流体-温度-结构多场耦合建模技术
研究，揭示超精密加工过程中流致振动现象的形成机制，通过机床的优化设计，实现对加工表面微观形貌的控
制。
1、空气静压主轴的流体-温度-结构多场耦合建模与动态特性分析
超精密加工机床动态特性分析是研究其自激振动和受迫振动的基础，而空气静压主轴是决定超精密飞刀切削机
床动态特性的主要因素之一。本项目首先基于有限单元法和有限体积法建立超精密机床空气静压主轴的数值分
析模型，综合分析流体-温度-结构多场耦合作用下空气静压轴承动态特性的演变规律，从而实现对超精密机床
动态特性的准确建模和计算。具体研究内容如下：
1）空气静压主轴的流体-温度-结构多场耦合分析建模技术研究；
2）多场耦合作用下空气静压主轴的静态特性分析与设计方法研究；
3）多场耦合作用下空气静压主轴的动态特性分析及其演变规律研究；
4）超精密飞刀铣削机床的整体建模与动态特性分析。
2、空气静压主轴结构流致振动及其对刀尖动态误差的影响规律研究
高压气体通过小孔流入并形成气膜，由于在小孔出口处存在气腔容积的突然扩大，流体产生紊流。空气静压轴
承内存在的紊流现象导致气腔压力的高频波动，从而使得主轴系统产生受迫振动。本项目基于流体动力学的大
涡理论建立空气静压轴承的三维流体场和结构的耦合模型，研究气腔内空气紊流运动规律及其所导致的主轴受
迫振动对刀尖动态响应的影响规律，具体研究内容如下：
1）基于流体动力学大涡理论的空气静压轴承三维流体场建模；
2）空气静压轴承三维流体场的时间和空间演变规律研究；
3）空气静压主轴结构参数和流体参数对主轴结构流致针对的影响规律研究。
3、大飞刀盘高速切削空气动力学特性引起的流致振动及其对刀尖动态误差的影响规律研究
KDP晶体飞刀切削过程中大飞刀盘高速切削具有线速度高和断续切削的特点，高速运动的刀具在工件上切入和切
出时，导致周围的流体场产生剧烈扰动，是超精密机床的一个不可忽略的激励源。本项目基于流体动力学建立
飞刀切削过程中刀具、工件和空气环境系统的流体-结构耦合模型；研究飞刀切削过程中切削系统的空气动力学
瞬态行为，及其对刀尖动态误差的影响规律，具体研究内容如下：
1）大飞刀盘高速旋转加工过程的三维流体场分析模型的建立；
2）大飞刀盘高速旋转加工过程的空气动力学特性分析；
3）结构参数和工艺参数对空气动力学性能及其结构流致振动的影响规律研究。
4、超精密飞刀铣削加工表面微观形貌预测与优化设计方法研究
超精密加工机床的动态特性及其切削过程的动态响应是加工表面微观形貌的主要影响因素，因此超精密机床动
态特性的设计和实现一直是设计领域的研究热点。本项目在超精密飞刀切削加工表面微观形貌形成机理研究基
础上，基于机械系统优化设计方法，实现超精密机床动态特性及其响应的优化设计，对各类动态误差进行有效
抑制和控制，提高加工表面精度。具体研究内容如下：
1）超精密加工机床动态特性与加工表面微观形貌误差的映射规律研究；
2）结构流致振动与切削力耦合作用下超精密飞刀铣削机床的动态响应及其对加工表面微观形貌误差的影响规律
研究。
3）基于加工工艺参数和结构流致振动的、面向加工表面全周期误差控制的机床动态特性优化设计研究；
4）基于空气动力学特性的大飞刀盘及刀架的拓扑优化设计研究。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

国家自然科学基金重点项目：高能激光系统超洁净制造关键基础科学问题研究 ,51535003。
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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： 生物3D精密制造与控制技术

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

生物组织3D成形的难题在于：一是寻找合适的凝肢材料，实现材料和细胞高度融合；二是研制符合生物要求的
高性能3D成形设备，将材料和细胞包裹起来打印成型；三是组织打印成型后，如何对细胞输送营养，实现体外
培养，使得独立的细胞个体融合成有功能的组织。本项目的主要研究内容是高性能3D成形设备，以实现包裹细
胞的高粘弹性生物材料的高精度打印成形。
1、生物组织3D成形机理研究
具体研究内容如下：
1）高粘弹性生物材料的特性分析与打印工艺研究。针对高粘弹性生物材料的打印过程进行流体动力学分析，研
究打印过程中材料特性与打印成形精度之间的关系，优化设计高粘弹性生物材料的打印工艺。
2）研究打印过程中的细胞损伤机制。在生物打印的过程中，由于不同原因细胞会或多或少受到损伤，生物材料
在挤出喷头的过程中细胞会受到剪切力，导致细胞存活率降低。通过流体力学来研究打印内应力和粘滞力，来
深入研究生物打印中的细胞损伤机制，用于指导生物打印的发展。
2、生物组织3D成形的误差控制技术研究
具体研究内容如下：
1）开发多尺度、多材料和多细胞的打印装置。打印机本身的制造和装配精度以及工作过程中的振动都会影响其
打印精度。3D 打印机由打印平台，三轴运动系统和打印喷头组成，喷头的运动定位精度和重复定位精度以及 Z
 轴的运动定位精度误差和重复定位精度误差对产品的成型精度有很大影响，本项目将研究实现定位精度达到1
μm的方法。
2）研究高粘弹性生物材料的3D打印工艺参数。包括打印温度，如挤出头加热温度和热床温度；喷嘴直径，决定
挤出丝的宽度，进而影响成品精细程度；层厚，由于3D打印的材料是一层一层铺起来的，故层厚的设置同样也
会影响制品的粗糙度；打印速度与挤出速度，3D打印是一个打印速度与挤出速度相互配合的过程，二者需要合
理匹配才能达到打印要求；冷却速度，3D打印是一个连续的过程，完成一层之后即打印下一层，而桌面3D打印
机的制品尺寸都较小，因此在打印PLA（聚乳酸）等流动性较高的材料时必须保证前一层完全成型，后一层再开
始在其上打印，避免损害制品精度。
3）采用3D打印技术，针对高粘弹性生物材料，打印出具有形状尺寸可控的复杂结构的功能，并能够通过集成不
同的打印工艺和使用更为合适的生物材料，打印不同细胞并构建细胞外基质的梯度环境。
3、生物器官3D成形的生物环境控制技术研究
具体研究内容如下：
1）细胞打印时所需的生物环境。细胞在打印时是与水凝胶一起打印的，为减少打印时对细胞的损伤，需对打印
时打印头的温度，水凝胶的性能等进行研究。当细胞被打印在工作台上时，需对工作台的温度，湿度等生物环
境进行控制，使水凝胶进行凝结成型的同时不能对细胞造成损伤。
2）细胞的培养和传代所需生物环境。打印后的细胞需置于细胞培养箱中进行培养和传代，需对细胞培养箱的生
物环境进行控制，如温度，湿度，确保气体交换等。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

机器人技术与系统国家重点实验室自主课题：生物3D精密制造与控制技术；负责人：卢礼华；经费：20万
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