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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：
针对精密物理实验需求的MEMS机械储能构件，研究基于显微视觉的跨尺度构件装配技
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

伴随着对器件微型化要求的不断提高，如何在微观尺度给微器件提供能量成为一项关键技术。近年来，通过
MEMS实现机械能量存储，可以为器件的自行操作提供能量。由于MEMS储能构件的尺寸在数个毫米量级，而要求
装配精度达到数个微米量级，因此这种跨尺度的微装配极具挑战性。微小型零件的尺寸跨度大，装配精度要求
高，对微操作提出了极高要求。基于显微视觉的非接触式精密微装配可以用来对末端执行器和被操作对象进行
精确定位，已经成为提高微装配精度和效率的有效途径。由于微观装配精度通常是微米级，因此如何在工作空
间狭小的视觉装配系统中保证图像测量和坐标变换的精度成为影响视觉装配精度的一个重要因素，需要从目标
定位、图像去噪和图像增强等技术方面开展算法优化研究。此外，为了适应微装配柔性化和自动化的需求，需
要采用基于图像的视觉伺服来补偿微操作系统本身运动模型不准确等造成的定位误差，实现对装配系统的闭环
控制，提高基于视觉微装配系统的性能。此外，由于微操作过程中接触产生的力相对微小，加之微尺度下的低
信噪比进一步减弱了信号的强度，对微力检测与反馈技术提出了极高的要求。因此，需要寻找一种可以精确地
对装配微力进行实时监测和反馈控制的方法。本项目的研究对于提高基于MEMS的微器件系统使用性能具有重要
的理论意义与实用价值，在国防领域也有重要的应用前景。
研究基于显微机器视觉的微构件装配过程中装配对象识别、外形尺寸测量及装配路径实时跟踪优化，实现显微
机器视觉复杂背景下构件影像处理与实时位置姿态信息提取；研究构件装夹微力视觉测量表征方法，结合构件
的显微多视图数据，构建半监督训练算法，通过提取视图中构件之间的空间接触信息和构件微应力数据，建立
基于显微机器视觉的装配微力表征模型，并利用有限元仿真计算进行验证；研究基于显微机器视觉的伺服系统
控制算法，据此建立轴/孔微装配的显微机器视觉辅助精密伺服装配体系。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

该选题依托国防基础科研核科学挑战专题“铜质微尺寸交叉圆柱零件微切削加工机理与工艺（TZ.0006）”，
课题经费200万元，研究期限为2018.01-2021.12。本项目与中国工程物理研究院激光聚变研究中心合作研究，
对方单位可以提供相应的经费来共同成本选题的研究工作。
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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：
针对超硬材料球体部件的超精密加工制备难题，研究碳化硅陶瓷球的超精密磨削成球
机理及工艺。

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

轴承是决定精密运动系统的动静态特性的一个关键元件，对轴承部件的制造精度提出了很高的要求。特别是在
重载、酸性、冷热交替等极端环境下，当前轴承滚动体多采用钢球材料，其使用性能较差，制约着整机部件精
度的提高。而超硬陶瓷材料如碳化硅等具有硬度高、密度小、比刚度高、热膨胀系数小、化学性质稳定等优
点，是一种替代钢球作为轴承滚动体的有效材料，在重型车辆、航空航天、舰船等领域具有广阔的应用前景。
陶瓷球的成形加工通常是通过机械研磨加工来获得，而陶瓷球的高硬度和脆性断裂等特性给其研磨加工带来了
极大困难。目前市场上存在的陶瓷球多为氧化铈、氧化铝等，其比刚度低于碳化硅，且陶瓷球的尺寸普遍小于
20mm。碳化硅超硬材料的硬度仅次于金刚石和立方氮化硼，其球体部件的高精度高效加工具有很大的技术难
点，对成球理论、加工变形机理、工艺参数优化、加工设备和检测方法等提出了极高的要求，亟需开发针对碳
化硅这一超硬材料的大尺寸陶瓷球的超精密加工研制技术，实现大尺寸高精度碳化硅陶瓷球的制备，对于提升
我国高端装备的核心件具有非常重要的意义。
主要研究内容为：结合理论、仿真与实验手段，从以下三个方面研究超硬材料球体研磨制备机理与工艺：（1）
开展球体研磨成形理论研究；（2）开展球体研磨机理研究；（3）开展球体研磨工艺研究。本项目的研究将获
得碳化硅陶瓷球研磨加工成球机理与工艺，对于提升我国高端装备的核心件具有重要的理论意义与实用价值。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

该选题依托国家自然科学基金中德国际合作项目“碳化硅金刚石切削加工脆塑转变和材料去除机理研究（
51761135106）”，直接经费180万元，研究期限为2018.01-2020.12。本项目联合德国鲁尔大学、中国哈尔滨
工业大学和天津大学、日本名古屋大学等材料与机械加工领域的多名学者，开展多学科间合作，共同完成本项
目的研究工作。其中，德方已同时获批德国DFG科学基金经费40万欧元，可以共同完成本选题的研究工作。
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