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500 m口径球面射电望远镜(FAST)
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1 500 m口径球面射电望远镜(FAST)

南仁东姜鹏

4 FAST反射面面板单元初始间隙

李庆伟姜鹏南仁东

摘要：500 m口径射电望远镜(Five—hundred．meter aperture

spherical radio telescope．FAST)的反射面由4 450块面板单元

组成，面板单元初始间隙的大小直接影响着望远镜的技术指

标，初始间隙过大会降低FAST的有效接收面积，从而降低

望远镜的灵敏度，初始间隙过小又可能会导致面板单元在某

些观测工况下发生碰撞，因此合理确定反射面面板单元安装

间缝隙对保证FAST的性能指标意义重大。采用矢量几何的

方法给出了面板单元碰撞的判定准则，并根据反射面整体有

限元模型的分析结果，结合判定准则，研究了FAST在工作

工况下，以及在最不利的促动器故障情形下面板单元的碰撞

干涉情况，还给出了面板初始间隙的合理数值，为下一步面

板单元的设计提供参数。
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1Q FAST反射面索网支承结构误差敏感性分析和多误差耦合分析

沈宇洲 罗 斌 谢国瑞 郭正兴 姜鹏

索网

摘要：500 m口径球面射电望远镜

(Five·hundred-meter aperture spherical radio

telescope，FAST)的主动反射面采用柔性索网作为

支承结构，通过促动器连接下拉索控制索网实现

主动变位观测，这对索网支承结构的制作和安装

精度要求高。采用正态分布的随机误差分析方法，

针对面索和下拉索的系统索长误差、主动面索张

拉力误差及外联节点安装误差，分别进行了独立

误差分析和多误差耦合分析，掌握各误差对索力

的影响程度，确定各误差的控制指标。分析表明：

面索系统索长误差和外联节点安装误差是影响索

力的主要因素；多误差的耦合效应不是各独立误

差效应的线性叠加，应综合考虑主要误差因素进

行耦合分析来确定控制指标。分析结果：面索和

下拉索的系统索长误差限值分别为4-1．5 1111／1和

土20 ITLrn，主动索张拉力误差限值为士5％，外联节

点安装误差限值为士50 mlTl。这为FAST索网支承

结构施工质量的控制提供了依据。

11 FAST索网的索长高精度测控

朱万旭邓礼娇黄颖 欧进萍

摘要：500 m I；3径球面射电望远镜((Five hundred

meters aperture spherical radio telescope，FAST))
是我国建成的世界第一大单121经射电望远镜，

其反射面索网长度控制精度要求极其严格，误

差要求控制在土1 rnrfl以内，索长的万分之一。

提出恒温持荷调索测控方法，并就钢索调索结

构设计、索长稳定化措施、测量调索系统和调

索操作工艺流程进行详述；对各因素导致的测

量误差进行了计算和修正：通过索长测控试验，

对FAST项目所用到的16种规格共抽取48根钢

索的设计长度、实测长度以及长度误差进行统

计分析。结果表明：钢索的长度控制精度在士1

into以内，误差符合正态分布，满足FAST索网
验收标准。
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23基于锚固区外置光纤光栅传感器的FAST工程拉索索力监测研究

31 FAST 50 m模型馈源支撑系统的结构参数优化

36 FAST望远镜馈源舱精度分析研究

朱万旭覃荷瑛李居泽欧进萍

摘要：00 m口径球面射电望远镜(Five．hundred．meter

aperture spherical radio telescope，FAST)I程是我国重
大科学工程。索网作为反射面的主要支承结构以及角

度调整机构，其索力的实时有效监测对该工程的安全

评估与维护起重要作用。提出在拉索的锚杯外壁耦合

光纤光栅(Fiber Bragg grating，FBG)传感器测量应变值

换算索力的方法。详细理论分析了拉索锚杯的轴向应

力应变分布规律，推导出其与拉索索力的关系式；据

此选择采用量程为15001ae的光纤应变计，沿轴向安装

于锚杯内孔大端附近的外壁；并采取了专用安装底座

和保护外壳将补偿的温度传感器与应变传感器进行一

体固定保护，确保了传感器的安全耐用及温度一体性。

该工程的316根拉索索力监测使用了FBG传感器，索

网安装完毕后均存活有效。在索网调节期间，将B区

边缘索FBG传感器所测数据与辅助调索的测力传感器

的进行比较，相对误差在5％以内，满足工程需求。

段清娟殷成熙段宝岩

摘要：对大射电望远镜50 m缩比模型的索驱动馈源支撑系

统三级结构及参数进行优化设计。考虑到馈源支撑系统的天

顶角指标从40。增加到60。的技术要求，改变二级模型结构，

提出了三级索驱动馈源支撑系统结构，由馈源舱，AB轴，

Stewart平台三部分构成，为了降低索拉力差，馈源舱的调整

角度设计为20。，AB轴调整40。，Stewart平台调整定位精度。

对馈源舱，AB轴的结构参数做了优化设计。并依优化结果，

制造了新的三级索驱动馈源支撑系统的50 m缩比模型进行

测试验证。

姚蕊李庆伟孙京海孙才红朱文白

摘要：500 m口径球面射电望远镜(Five．hundred meter aperture

spherical radio telescope，FAST)馈源舱主要用于实现馈源的精

调定位，馈源舱的精度控制机构即其内部的Stewart平台，根

据控制方案可将馈源舱的精度分析研究简化为该Stewart平台

的精度分析研究。根据馈源舱实际工况及控制方案，提出三

类馈源舱定位精度主要影响因素，基于索驱动控制误差分析

及舱索耦合情况，分析得到为避免舱索耦合而形成的馈源舱

控制残差；考虑馈源舱的低刚度性，基于Stewart平台控制方

案及结构变形分析参数，采用蒙特卡洛与区间分析方法得到

结构变形造成的馈源舱定位误差：分析馈源舱实际测量手段

得到测量误差，最终得到三类影响因素下馈源舱定位精度综

合评估值。通过建立半物理仿真模型，使用仿真软件模拟实

际工况及舱索耦合特性，以实际的馈源舱内机构为试验对象，

试验验证了馈源舱精度分析的准确性，并为馈源舱后续调试

及应用提供了必要的控制参数和参考。

III
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43基于线驱动并联机构的FAST馈源平台位姿测量方法

韩 旺段学超仇原鹰 段宝岩

50 FAST馈源支撑系统的终端精度保证研究

摘要：“中国天眼”——500 m El径球面射电望远镜(Five

hundred meter aperture spherical radio telescope，FAST)日前

已投入使用，其独创的光机电一体化馈源支撑方案使得结构

重量降低2个数量级。在6根柔索对馈源舱进行初步定位

的基础上，舱内的AB轴机构和精调Stewart平台支撑起馈

源平台，并进行实时位姿补偿以实现馈源对天文目标的高

精度跟踪。为避免通过各级驱动关节反馈值计算馈源平台

位姿时，不能反映杆件弹性变形、铰链间隙引入的馈源平

台误差，提出一种基于线驱动并联机构的馈源平台6自由

度位姿直接测量方法，研究了测量系统的数学模型，利用

机构构型的特点简化了线驱动并联机构的位姿正解算法。

通过将简化后的位姿正解算法与传统6自由度机构位姿正

解算法进行对比，验证了该方法的有效性和实时性；进一

步分析了基于该方法的测量系统误差来源，得出了机构参

数的误差映射关系。数值仿真结果表明：基于线驱动并联

机构6自由度位姿测量系统具有误差平均效应，通过拉线

连接点优化布局能够达到0．5 into和0．0250的测量精度。

刘志远 陈炼邵珠峰王立平唐晓强

IV

摘要：我国自主设计和建造的500 m口径大型射电望

远镜(Five-hundred-meter aperture spherical radio

telescope，FAST)已经顺利完成主体工程，后续将转入

控制调试和试运行阶段。创新的光机电一体化的馈源

支撑系统有效减轻了系统重量和造价，但是大跨度索

并联机构的使用导致了风扰振动问题。FAST馈源支

撑系统的终端轨迹精度是实现其观测能力的关键，因

此迫切需要展开抑振控制研究，以保证系统稳定性和

终端精度，支撑后续天文观测功能的实现。针对该问

题，建立轨迹补偿和内力抑振控制逻辑，并利用馈源

支撑系统缩尺模型完成了轨迹补偿抑振控制的试验

研究。建立FAST馈源支撑系统的整体动力学仿真模

型，开展了内力抑振控制的仿真研究。对上述两种抑

振控制方法的特点和适用性展开了讨论。抑振控制方

法及对比讨论研究为FAST项目的工程实践提供了理

论指导和试验支撑，并可拓展应用于其他柔性支撑机

构的控制研究。

J—
I，1I
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∥机构学及机器人∥

60机电-冈0柔耦合特性作用下线性进给系统动力学分析

李 杰谢福贵刘辛军 刘大炜 李福华 姜 忠
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加基于折叠式串联簧片的可调刚度致动器设计

摘要：动力学特性是影响进给系统动态误差的关

键因素。机电．刚柔耦合特性作用下动态误差的产

生机理尚未得到系统性阐述，这使得进给系统动

力学优化和动态误差抑制研究依然存在一定盲

区。考虑线性进给系统的集中柔性和分布柔性特

征，构建了进给系统的机电．刚柔耦合动力学模

型，通过数值仿真讨论了进给系统对阶跃信号和

正弦信号的响应特性，分析了线性进给系统动态

误差的产生过程及各类因素对动态误差的影响

规律。所构建的机电．刚柔耦合动力学模型能够系

统性地阐述动态误差的产生过程，可为直线进给

系统动力学优化设计以及动态误差抑制研究奠

定理论基础。

刘 畅毕树生赵宏哲周晓东

簧片 滑块 刚度调节电动机磁栅环编码器

78机器人辅助膝关节置换术的术前规划研究综述

摘要：可调刚度致动器能为机器人动态性能和人机交互安全

性带来显著提升。在对常见簧片型变结构式刚度调节机理进

行分析总结的基础上设计一种基于折叠串联型平行排布簧

片组的新型旋转式可调刚度致动器，分析其刚度调节原理并

介绍样机机械结构。针对实际刚度调节机构中簧片与滑块滚

子的间隙，建立修正的关节旋转刚度解析模型。通过系统试

验证明了模型的准确性和整体方案的可行性。折叠式串联簧

片的应用使系统在有限的尺寸和足够的承载能力下获得了

更大的刚度调节范围。簧片的平行排布设计则实现了多组柔

性单元滑块滚子运动的同步及关节驱动与刚度控制的解耦。

雷静桃唐明瑶王君臣 胡 磊王田苗

V

摘要：膝关节置换术是治疗严重膝关节病变的骨科手术，进

行胫骨和股骨病变部位的截骨操作并用人工假体替换，实现

缓解膝关节病人疼痛和恢复患者膝关节功能。机器人辅助膝

关节置换术的术前规划，根据患者膝关节的CT或MRj扫描

图像，基于逆向工程技术重建患膝的三维数字化模型，在三

维可视化软件导航下，进行股骨和胫骨截骨平面确定，为医

生确定最佳手术方案、辅助医生完成精准的手术操作提供三

维可视化界面。综述机器人辅助膝关节置换术的术前规划系

统，包括关节三维模型重建、假体设计及术前预植入、下肢

生物力线测量、植入假体关节生物力学分析等，阐述了国内

外术前规划的研究现状及关键技术，分析了机器人辅助关节

置换术的术前规划技术发展趋势。
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92基于试验设计方法和晌应面方法的九索并联机构优化设计

转向轮

耙标

动平台

索力传感器

线尺

电动机

扭矩传感器

整体框架

郑 昱孟凡伟 杨占立 易旺民

摘要：提出一种九索驱动的6自由度柔性并联机构。依据静

力学方程推导出该九索柔性并联机构的结构矩阵，使用力封

闭算法计算出九索并联机构在特定受力状态下索力的分布，

通过判断不同位置各索拉力的大小，从而确定出柔索并联机

构在特定设计参数和特定受力状态下的工作空间。并以工作

空间和工作空间分布情况为优化指标对索并联机构进行优化

设计，利用三种试验设计方法布置试验点的位置，利用响应

面法构建二阶响应面模型，从而对九索在框架上的安装位置、

九索在动平台上下表面的连接位置进行优化设计，获得能使

工作空间最大且沿竖直方向分布最均匀的优化结果。最后利

用ADAMS搭建九索并联机构的虚拟样机模型，进行仿真分

析，验证优化结果的准确性和优化过程的合理性。

机械动力学∥
佃3考虑滑移流影响的新型弹性支承微型箔片动压气浮轴承的性能分析

冯 凯王乾振李文俊赵雪源 张智明

fo

们3基于非规则网格的随机稀疏声阵列搭建方法

擅要：针对新型弹性支承微型箔片动压轴承的弹性结构，提出

了刚度预测模型，并搭载静态刚度测试试验台，验证了计算模

型的正确性。通过耦合弹性结构刚度模型和考虑一阶滑移流的

雷诺方程，研究了在滑移流影响下的轴承的静、动态特性。发

现在定转速下，随着载荷的增加，滑移流对于轴承的偏心率和

最小气膜厚度的影响逐渐增大；随着转速的增加轴承刚度逐渐

增加，阻尼则逐渐减小：在滑移流影响下轴承刚度减小，阻尼增

加。弹性支承结构的厚度和单元个数对于静动态结果影响明显。

刘志红仪垂杰王文明 李燕超王万凯

VI

摘要：为解决多源运动声场测量中声阵列的高效生成和搭建

依据问题，提出以非规则网格同轴圆环阵为基础结构形式，

制定非规则网格的规划方案，采用均一概率密度分布，将阵

列面等面积分区，网格点等量分配，构建了以分区数和网格

点数为维度的基础阵数学模型，利用此模型和推导的运动声

场随机声阵列结构滤波条件，经伪随机生成，随机筛选出阵

列传声器位置，形成候选阵，进一步，由提出的目标阵性能

评价参数和原则，从候选阵中生成目标阵。经模拟仿真和实

车实验，验证了随机阵生成过程的高效性和性能的稳健性。

该方法将复杂冗长的阵列结构随机生成过程转化为传声器

位置的矩阵优化运算，大幅度提高了阵列生成速度。同时，

给出了测量多源运动声场的随机稀疏声阵列搭建原则。
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122 能量回馈型超声波电动机振动能量采集系统分析

王光庆徐文潭杨斌强

摘要：针对能量回馈型超声波电动机振动能量采集系统，建

。。立了其等效电路模型，给出了系统能量流图，分析了不同接

孕 El拓扑电路下的系统能量组成，建立了系统电荷．电压轨迹图，

储I
J

定量分析系统采集能量、损耗能量以及提取能量，数值分析

汀 了拓扑电路整流电压系数、二极管导通压降、电压翻转系数

鬻及机电耦合系数等对采集能量、损耗能量及提取能量的影响，
载试验验证了数值分析结果的正确性。研究结果表明机电耦合

系数越大、开关电路电压翻转系数和二极管导通压降越小，

越有利于提高能量采集系统的输出性能。

．{l黼lf
131绿色切削微量润滑技术润滑剂特性研究进展

袁松梅朱光远王莉

1们增压器浮环轴承润滑和散热性能的影响因素研究

摘要：微量润滑技术作为一种典型的绿色冷却润滑方式，近

年来逐渐受到科学界和产业界的重视。而目前在微量润滑技

术工程化应用中，由于机理研究的缺乏，在加工工艺参数的

选择上始终存在盲目性，也难以实现微量润滑系统参数与加

工工艺参数的最佳匹配，以达到最优的切削效果。作为微量

润滑技术工程化应用中的关键因素之一，润滑剂特性决定于

工艺参数及润滑剂的理化性质，并直接影响到微量润滑技术

的冷却润滑效果。综述微量润滑技术雾粒特性、渗透特性及

润滑剂选择方面的最新研究进展，旨在建立其与切削性能之

间的量化关系。这些研究可为进一步揭示微量润滑技术增效

机理提供理论依据：为微量润滑系统参数和工艺参数的优

化，选择和研制微量润滑专用润滑剂，建立微量润滑绿色切

削整体解决方案提供科学指导。

李佳琪倪计民 石秀勇徐晓川 陈振斌刘 越

’，^

鬃
瓤瞩 鋈

摘要：在以往对增压器浮环轴承润滑性能的研究中，大都忽略了

转轴一浮环一轴承座之间的传热，这与实际的浮环润滑摩擦状况

、． 相去甚远，且没有研究浮环轴承的散热性能。考虑转轴一浮环一

t!iltlL＆一钐钐荔笏纩钐钐≥笏彩 轴承座之间的热传递，建立转轴一浮环一轴承座热量传递模型，

镪馋一笆丝兰兰兰兰竺兰兰当n』．基于Reynolds方程和浮环平衡方程，建立浮环轴承润滑模型，同
。}19雌。，#立=======d氓时对浮环轴承润滑性能和散热性能进行分析，研究浮环厚度、外

j+一—— 一—一 层间隙、内圆宽度和外圆宽度对浮环轴承润滑和散热性能的影响
转轴7＼、．。一． ．．∑／规律。结果表明：减少浮环厚度可以明显改善浮环的润滑和散热

i'i!．I-4,一车三三；：，三三二弓 性能；浮环外层间隙增加可以降低浮环温度，改善浮环轴承的散

热性能；内圆宽度增加，环速比、内膜温度、浮环摩擦功耗和轴

承座散热量增加；外圆宽度增加，环速比减小，轴承座散热量增

加：黏压效应对浮环轴承润滑和散热性能的影响很小。
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1柏考虑微凸体相互作用的机械结合面接触刚度模型

田小龙 王 雯傅卫平 高志强 娄雷亭 吴洁蓓 李鹏阳

箱体

法向底座

摘要：为准确预测两粗糙表面的接触刚度，围绕考虑微

凸体间发生相互作用时的法向结合面接触问题展开研

究。基于圣维南原理和勒夫方程，建立微凸体相互作用

所引起的局部变形量与局部接触载荷、两表面间压强、

材料属性参数之间的函数关系：将其代入KE弹塑性接

触模型中，建立考虑微凸体相互作用的KE接触刚度模

型，并提出数值迭代方法进行求解；之后，分析在不同

塑性指数下微凸体相互作用对接触载荷、面积、刚度间

关系产生的影响规律，并给出考虑微凸体相互作用的KE

及ZMC模型接触刚度对比。研究表明：微凸体相互作

用对于两表面间平均距离与接触载荷的关系有着明显

的影响，这使得真实接触面积与接触刚度与原未考虑微

凸体相互作用的KE模型有明显差异，且随着塑性指数

的增大，差异随之变小。最后，通过试验对考虑与未考

虑微凸体相互作用的KE及ZMC模型接触刚度计算结

果进行验证，试验对比分析表明：建立的考虑微凸体相

互作用的KE接触刚度模型更加贴近试验结果。

160液体润滑剂／p一环糊精包合物为填料的酚醛树脂砂轮自润滑性能研究

吕 涛黄水泉易 芳 万家傲许雪峰

信号传输线

VIII

摘要：以液体润滑剂(二烃五硫化物，RC2540)和p．环糊

精(B．CD)为原料制备了纳米级润滑剂包合物，以包合物

为填料制备了一种新型的具有自润滑性能的酚醛树脂

砂轮。分析包合物在树脂中的形态及热重情况，考察包

合物填充量对砂轮力学性能的影响。分别研究包合物含

量和磨削参数(磨削速度、进给速度、磨削深度)对砂轮

磨削性能的影响，分析包合物在磨削过程中释放RC2540

并产生自润滑作用的机理。结果表明，润滑剂包合物在

酚醛树脂固化过程中未被破坏；当包合物添加剂的填充

量小于20％时，砂轮的抗拉强度和硬度均可满足实际使

用要求；相同磨削条件下，填充10％包合物砂轮的磨削

力相比于普通砂轮减小40％左右，温度降低35％左右，

显现出良好的磨削性能。砂轮中的包合物在磨削过程中

破裂，均匀释放出的RC2540与B．环糊精的摩擦产物共

同作用于磨面上形成自润滑层，该自润滑层具有良好的

减摩、抗磨和提高表面质量的作用。
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1记机床地脚低速滑动界面法向刚度分形模型及试验验证

田红亮 董元发余媛 张屹 陈甜敏郑金华

摘要：按照一个弹性微凸体的平均接触压强构筑微凸体顶端

接触变形。计及动摩擦因数计算微凸体最初屈服的临界平均

压强。采用以无阻尼自然角频率为自变量的功率谱密度函

数，给出识别界面分形维数、特征长度的理论和试验方法。

仿真结果表明：微凸体最初屈服的临界平均压强随着动摩擦

因数的增加而变小；分形区域扩展因数随着分形维数的增加

而减小；微凸体最大结合面积随着分形维数的增加呈现线性

减小；增加动摩擦因数、面积比和特征长度都将衰减法向接

触刚度；法向接触刚度随着分形维数、接触面积的比率、法

向接触载荷或微凸体最大结合面积的增加而增强。按照有限

元模拟对界面法向接触参数识别结果进行证明。考虑界面参

数的有限元模型得到的动柔度、法向接触刚度数据与试验数

据一致。

∥制造工艺与装备朋

185硬质合金立铣刀螺旋槽磨削表面粗糙度模型研究

宋铁军 周志雄 李伟 黄向明 陈启迪

摘要：基于立铣刀螺旋槽的加工原理，根据安装参数确定砂轮磨削

螺旋槽的磨削接触区：分析螺旋槽磨削接触区内砂轮与工件的等效

直径和有效速度，发现立铣刀螺旋槽磨削既有外圆磨削的特点也有

内圆磨削的特征。考虑硬质合金工件材料塑性隆起和砂轮速度与工

件速度之间夹角对表面粗糙度的影响，建立立铣刀螺旋槽磨削表面

粗糙度计算模型，分析砂轮直径、砂轮速度和工件进给速度对磨削

表面粗糙度的影响。在五轴联动数控工具磨床上使用金刚石平行砂

轮进行螺旋槽磨削试验。使用超景深显微镜对立铣刀螺旋槽磨削表

面形貌进行分析，使用白光干涉仪测量螺旋槽磨削表面粗糙度大

小。试验结果验证了硬质合金立铣刀螺旋槽磨削表面粗糙度计算模

型的正确性。该模型为其他整体式刀具螺旋槽磨削表面粗糙度的计

算提供了理论参考。

193基于动态切削力系数的插铣加工过程稳定性研究

岳彩旭高海宁刘献礼

a)加工总布局图 (c)模态试验局部图

摘要：插铣过程中切削力系数随切削参数的改变而变化，但在切

削力仿真和稳定性边界绘制过程中总假定切削力系数是不变的，

这样使得预测结果误差较大。针对上述问题，以冲击式水轮机水

斗材料OCrl3不锈钢插铣过程为研究对象，结合修正的插铣力模

型，采用正交试验法、平均铣削力法及偏最小二乘法得到随切削

参数变化的动态切削力系数模型。对模型系数标准化分析得到影

响切削力系数K、K，和-0大小的最主要因素分别为进给量、

径向切宽和进给量。基于动态切削力系数对插铣加工过程切削力

及稳定性进行了研究，使用恒定切削力系数、动态切削力系数分

别得到切削力仿真与稳定性边界，验证试验结果表明动态切削力

系数的仿真精度更高，结果为冲击式水轮机水斗插铣加工工艺优

化和刀具设计提供理论支持。
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202径向超声锯切系统的实现及其应用探索

沈剑云 陈剑彬 王江全徐西鹏

BJl407J柄旋转信号系统一级变幅杆二级变幅杆锯片螺栓

摘要：超声加工为硬脆性材料零件制造提供了一种高效精密

加工方式，随着对超声加工研究的不断深入，超声辅助加工

的形式也越来越多，提出一种结合径向超声振动辅助超薄金

刚石锯片进行光学玻璃材料锯切研究。利用Pro／E建模与有限

元分析手段，对采用二级变幅杆来实现超声振动方向的轴一

径向转变进行了设计和仿真，完成了径向超声振动锯切装置

的设计制造，并利用该装置，进行了光学玻璃的锯切试验，

探索径向超声振动中单颗磨粒最大切削厚度对锯切过程机理

的影响，试验结果表明在超声锯切过程中，单颗磨粒最大切

削厚度对锯切比能的影响并不显著，而传统锯切方式中锯切

比能随之增大而减小，这与光学玻璃材料在锯切过程中的材

料去除方式有着一定关系，超声锯切过程中材料更多以脆性

断裂方式去除，同时，超声振动在锯切过程中减少了金刚石

锯片与工件间的摩擦，从而降低其能耗。
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