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1  颗粒阻尼器配置对齿轮传动系统动特性影响 
肖望强  黄玉祥  李 威  林 宏  陈智伟 

 

摘要：齿轮传动正朝着高速、重载和高精度方向发展，对其

动态性能要求越来越高。颗粒阻尼通过颗粒间、颗粒与阻尼

器壁间的非弹性碰撞和摩擦作用耗能，具有减振效果显著、

耐高温、各向同性、对原结构改动小等优点。利用有限元法

对齿轮进行了有预应力的模态分析，通过齿轮系统动力学分

析，研究单双齿啮合激励对齿轮传动的影响；同时建立齿轮

传动离心场中颗粒系统耗能模型，将离散元法计算颗粒系统

耗能和试验测试对比，分析阻尼器配置对齿轮传动系统动特

性的影响。结果显示，阻尼器配置方案是影响齿轮传动系统

动特性的一个重要因素，在阻尼孔中填充一定数量的颗粒，

当阻尼器总体积相同且齿轮结构静刚度相差不大时，阻尼器

个数越多颗粒系统能耗越大；当阻尼孔直径相同时，阻尼孔

个数越多颗粒系统总能耗越小；当阻尼孔个数相同时，阻尼

孔直径越大颗粒系统能耗越小。通过试验和仿真对比验证了

模型的正确性，为颗粒阻尼在离心场中的应用提供重要的理

论依据。 

 
13  不对称激励函数对水环境下合成射流激励器推力影响及其机理研究 

耿令波  胡志强  林  扬  衣瑞文 

 

摘要：合成射流是一种新型水下推进方式，合成射流激励器

具有体积小、质量轻、结构简单等优点，非常适合水下机器

人的推进及姿态调节。合成射流的推力及推进效率受激励函

数影响较大，目前，合成射流大都采用对称型激励函数，激

励函数对称度对推力及推进效率的影响尚处于研究空白。为

了研究这一影响及其作用机理，对一种合成射流激励器在具

有不同对称度的激励函数作用下的推力进行了数值计算，激

励函数为正弦型。数值计算采用基于动网格的有限体积法，

进行了网格无关性分析，并将数值计算结果与已有的试验数

据进行了对比，证实了数值方法的有效性。通过对比不同激

励函数作用时的推力及推进效率，发现激励函数对称度较高

时，推力较大，吸入与排出流体任一过程频率的降低均会导

致推力的减小。另外，还发现，即使激励器的动量变化方向

反向，激励器平均作用力的方向仍保持不变。建立了合成射

流激励器作用力的数学模型，该模型可以解释合成射流作用

力随激励函数对称度的变化规律。 
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23  基于标准锥面滚轮的面齿轮蜗杆砂轮少轴数控修整方法 
郭 辉  赵 宁  张淑艳  周如传 

 

摘要：根据面齿轮、圆柱齿轮及蜗杆砂轮三者同时啮合的原理，推

导面齿轮磨削用蜗杆砂轮的齿面方程。基于某型 5 轴数控机床模型，

建立利用标准双锥面金刚滚轮修整蜗杆砂轮曲面的非线性接触方

程。通过分解砂轮修整过程，将砂轮曲面的 5 坐标修整运动转化为

一系列的 3 坐标连续运动。依据面齿轮与蜗杆砂轮间的共轭关系，

导出面齿轮齿面偏差的砂轮修整补偿计算公式。试验表明，采用该

方法磨削面齿轮其齿形偏差与齿距偏差能够达到国标 GB11365-89
中规定相同尺寸锥齿轮的 6 级精度水平。另外，该方法减少了同时

联动的数控轴数，从而降低了对机床的数控精度要求。 

 

 

30  柔性并联六维力传感器力映射解析研究 
李立建  马爱霞  姚建涛  徐  音  赵永生 

 

摘要：针对由柔性铰链构成的柔性并联 Stewart 平台六维力传

感器弹性体结构，提出一种可用于柔性一体式并联六维力传

感器六维外力与各柔性测力分支拉/压力间的精确力映射解

析建模方法。基于虚功原理和几何相容条件并根据柔性铰链

空间形式的柔度矩阵，构建传感器柔性串联支路末端的柔度

矩阵和传感器的整体刚度矩阵。推导得到六维外力与传感器

柔性分支杆所受轴向拉/压力间的解析映射关系。通过具体算

例和传感器的有限元模型，对上述理论推导过程进行仿真验

证。结果表明：理论值与仿真值基本吻合，最大误差在 7%
以内，从而说明了所提出的力映射解析方法具有较高的求解

精度，并为柔性并联六维力传感器的尺寸优化设计奠定了理

论基础。 

 
 
39 双输出 3D 打印解耦并联机器人的设计与分析 

常定勇  方跃法  叶  伟 

 

摘要：提出一种新型 1PRRR/3PRRRR 四自由度 3T1R 并联机

构。基于这种并联机构，设计了一种具有两个输出的 3D 打

印并联机器人。该机器人机构对称布置的运动支链共用驱动，

具有两个运动完全一致的末端执行器。分析这种新型并联机

构的自由度，运动学反解，雅可比矩阵，耦合性及奇异性，

有利于优化选择 3D 打印机器人机构的结构参数。最后对 3D
打印机器人机构进行运动学仿真试验。结果表明，该机构动

平台具有较大的转动角度，3D 打印机器人能够在倾斜角较大

的平面上打印，为进一步实现设计的 3D 打印机器人的控制

提供依据。 
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47  柔性机构动态可靠性分析的先进极值响应面方法 
张春宜  宋鲁凯  费成巍  郝广平  路  成 

 

摘要：为了提高柔性机构可靠性分析的精度和效率，提出动态

可靠性分析的先进极值响应面法。该方法将智能算法与可靠性

分析的极值响应面法相结合，利用蒙特卡洛法抽取样本，经过

网络训练建立先进极值响应面法的数学模型。以柔性机械臂为

例，以柔性机械臂材料密度、弹性模量、构件截面尺寸为输入

随机变量，构件变形为输出响应；利用蒙特卡罗法、极值响应

面法和先进极值响应面法分别进行动态可靠性仿真计算，得出

了各自输出响应量的分布特征及可靠度。通过方法比较表明：

先进极值响应面法在保证计算精度的前提下，大大提高了计算

速度，验证了先进极值响应面法在柔性机构动态可靠性分析中

的可行性和适用性；也为柔性机构可靠性优化开辟了有效途

径。 

 
55  双台汽车起重机柔索并联装备变幅运动下的动力学建模与分析 

訾  斌  周 斌  钱  森 

 

摘要：相比单台起重机，双台汽车起重机柔索并联装备是一种由

两台汽车起重机和负载共同构成，并能够实现沿 Y、Z 轴平移和

绕 X 轴转动的双台汽车起重机系统。运用逆解法推导了系统的变

幅角响应方程，并基于此得到该系统的运动学雅可比矩阵。基于

此，求解铰接点、吊臂以及负载的偏导速度矩阵和加速度矩阵。

基于虚功原理和运动学关系矩阵建立该系统的动力学模型，并采

用 Matlab 软件对含有结构参数的系统的动力学进行分析。通过数

值算例，结合该方法有效地分析了结构参数对系统驱动力矩影响

能力。 

 

 

62  500 m 口径射电望远镜索网与面板单元自适应连接机构设计分析 
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)采用柔性索网+刚性面板的设计

方案，变位观测过程中索网呈柔性，而面板单元则呈刚性，这就

需要在面板和索网节点之间设计自适应连接机构，以避免面板在

单元变位过程中受附加应力的影响。因应 FAST 的技术需求，主

要完成了以下工作：进行自适应连接机构的自由度设计及机械设

计，建立包含连接机构的 FAST 反射面整体有限元模型，并通过

与理论分析结果的对比，验证了有限元模型的准确性；应用建立

的有限元模型，计算索网在变位过程中自适应连接机构的运动范

围，为 FAST 工程提供了必要的设计参数。 
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69  闭链弓形五连杆越障能力分析与运动规划 
余联庆  枚元元  李  琳  王玉金  吴昌林 

 

摘要：为了考察闭链弓形五连杆的地形适应性，分析其

越障能力并对越障过程进行运动规划。建立闭链弓形五

连杆质心运动学分析模型，利用齐次变换推导了杆系质

心坐标关于接触角和主动关节角的表达式。通过分析越

障过程中的运动约束和几何约束，建立最大越障高度的

数学模型，利用数值算法获得了最大越障高度随接触角

和关节圆半径的变化曲线。根据质心可行域边界曲线内

凹的特点，依照行程最短策略采用切线法来规划越障过

程中系统质心运动路径，进而利用运动学逆解得到主动

关节轨迹。通过样机试验验证了分析结果的正确性。 

76  钵苗有效零速移栽栽植机构运动学分析与试验 
刘姣娣  曹卫彬  田东洋   赵宏政 

摘要：针对膜上移栽存在穴口大、直立度低、穴口地膜破损等问

题，基于有效零速栽植机理提出一种行星轮系五杆栽植机构。针

对有效零速栽植运动特性，分析该机构的运动要求及轨迹形成原

理，建立圆柱凸轮间歇运动机构与行星轮式五杆栽植机构的运动

学模型。在确定优化目标的基础上，基于 VB 的人机交互分析软

件优选机构参数，通过虚拟样机运动仿真表明优化参数可以满足

栽植嘴植苗轨迹要求。台架高速摄影试验表明栽植机构运动轨迹

与零速栽植理论要求轨迹一致，栽植嘴入土前后栽植嘴垂直性

好，重合度高，能实现有效零速植苗。田间试验结果表明，机组

前进速度为 0.5 m/s，栽植频率为 50 株/min 时，该机构移栽漏苗

率为 3%，膜口撕裂率为 3.2%，穴口大小其实只是栽植嘴的实体

尺寸大小，小于 70 mm，钵苗直立度为 96.7%，达到了加工番茄

钵苗膜上移栽的栽植性能要求，验证了栽植机构设计的合理性与准

确性。该研究可为膜上钵苗自动移栽机栽植机构的研发提供参考。

 机械动力学  

85  模拟月壤钻进力载建模及试验验证 
唐钧跃  全齐全  姜生元  侯绪研  邓宗全 

 

摘要：我国探月三期工程无人自主采样任务将利用钻取采样的方

式获取深层月壤样品。由于不同月壤组分的机械特性存在显著差

异，且采样点处沿深度方向月壤组分分布具有随机性，钻进过程

中采样装置所受钻进负载极有可能发生剧烈波动，严重影响钻进

稳定性。为保证采样任务的顺利实施，采样装置需要在有限的钻

进功耗和钻压力条件下，及时调整合适的钻进工艺参数，控制钻

进负载在合理范围内，降低采样风险。分析钻具作用下月壤的失

效形式及运移状态，提出填充率概念用以定量描述螺旋钻杆的排

屑状况，基于螺旋输送理论建立两种典型工况下的钻进力载模型。

多维钻进工艺参数下的模拟月壤钻进试验表明：填充率指标能够

准确描述螺旋钻杆的排屑状况；钻进力载模型能够有效预测钻进

负载。 
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94  多种激励形式下任意角度耦合板振动传递特性研究 
葛  月  牛军川  刘知辉 

 

摘要：能量有限元法是一种有效的中高频动力学分析方法，当采用

该方法对耦合板类结构进行分析时，需要研究振动能量在各板传递

情况，获得能量传递系数并建立能量耦合矩阵。基于板类结构中高

频振动时的能量传递特性，将有限尺寸耦合板结构等效为与之具有

相同参数的半无限结构，并采用波动方法对任意耦合角度下耦合板

的能量传递系数进行研究。考虑到多板耦合结构中的波型转换现象，

分别研究弯曲波、纵波以及剪切波入射下的耦合边界处能量传递特

性。基于能量有限元法中的混响场假设，对特定入射角度下的能量

传递系数进行处理使之成为与能量有限元法基本假设相适应的全局

能量传递系数。研究不同波型入射情况下耦合板的耦合角度、外界

激励频率和板厚对全局能量传递系数和波型转换能量比的影响规

律。可用于确定在考虑波型转换情况下任意角度耦合板的能量传递

系数，是能量有限元法在耦合板结构上应用的重要前提。 

104  基于改进奇异谱分解的形态学解调方法及其在滚动轴承故障诊断中的应用 
鄢小安  贾民平 

摘要：针对强背景噪声及干扰源信号影响下滚动轴承故障特征难以检

测的问题，提出一种基于改进奇异谱分解的形态学解调方法用于轴承

故障诊断。首先，为了克服奇异谱分析按经验性选取嵌入维数长度的

缺陷，采用一种新的自适应信号处理方法——奇异谱分解(Singular 
spectrum decomposition, SSD)进行振动信号分析，该方法通过构建一

个轨迹矩阵与自适应选择嵌入维数长度，将非平稳信号从高频至低频

依次划分为若干个单分量信号。针对奇异谱分解在分量序列重构过程

中两端数据会偏离实际数据值进而引起端点效应现象的问题，提出运

用特征波形匹配延拓法对奇异谱分解进行改进，提高其对振动信号的

分解质量，获得一系列更接近实际曲线的单分量序列。为准确提取单

分量中蕴含的有用故障特征信息，提出一种基于特征能量比自适应确

定结构元素最佳尺度的自互补顶帽变换对单分量信号进行形态学解

调。最后，分析解调结果的频谱特征并提取突出频率成分，实现轴承

故障类型的准确判别。仿真和实测信号分析验证了方法的有效性。 

 数字化设计与制造  

113  五轴数控机床空间定位精度改善方法研究现状 
李  杰  谢福贵  刘辛军  梅  斌  董泽园 

 

摘要：五轴数控机床空间定位精度受机床静、动态误差的综

合作用，是影响工件加工质量的重要指标。综述了基于不同

误差源数值特征描述的几种主流误差建模方法，分析与建模

方法对应的几种误差灵敏度分析方法的特点。根据五轴数控

机床的构成，分别对平动轴和转动轴的误差检测和误差辨识

方法进行了综述和分析。根据动、静态误差类型的不同，总

结了现有几种主要误差补偿方法的特点。最终，综合误差建

模、误差灵敏度分析、误差检测和辨识以及误差补偿五个方

面，系统性地分析了现有五轴数控机床空间定位精度改善方

法中尚需解决的问题，探讨了五轴数控机床空间定位精度改

善方法未来的发展方向。 
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129  考虑定时截尾数据的数控机床可靠性 Bootstrap 区间估计方法 

杨兆军  李洪洲  陈传海  李国发  王彦鹍 

 

摘要：针对采用参数 Bootstrap 方法进行数控机床可

靠性区间估计时，在重抽样过程中因缺失定时截尾

数据而产生较大估计误差的问题，提出一种能够充

分利用数控机床定时截尾数据的可靠性 Bootstrap 区

间估计方法。分析数控机床定时截尾试验中完整数

据与定时截尾数据的时间关系，在重抽样时依据该

时间关系重新生成 Bootstrap 重抽样样本，解决了采

用参数 Bootstrap 方法重抽样时无法利用定时截尾数

据，进而导致数控机床可靠性评估误差较大的问题。

采用极大似然估计和Newton-Raphson方法得到了试

验样本的点估计，采用纠偏加速系数对极大似然估

计带来偏性误差进行纠偏，进而得到区间估计。结

合具体实例，对抽样试验时间长度T 及初步生成完

整数据的个数 k 的设定原则进行了论述。试验结果

表明：与其他区间估计方法相比，在同一置信水平

下，考虑定时截尾数据的 Bootstrap 方法得到的可靠

性区间长度短，可用于数控机床的可靠性评估。 

 

 

 

 

 

138  陶瓷面曝光快速成型工艺研究 
杨 飞  连 芩  武向权  李涤尘  靳忠民 

 

摘 要 ： 利用投影机中微小反射镜阵列 (Digital 
micromirror device，DMD)形成投影图案，以发光二

极管紫外光(UV-LED)作为光源，建立了陶瓷面曝光

快速成型试验系统。利用该系统研究了自开发的可

光固化磷酸钙陶瓷浆料的光固化性能，确定了其临

界曝光强度为 14.24 mJ/cm2，透射深度为 149 μm；

优化了面曝光陶瓷成型的工艺参数，即分层厚度 100 
μm，曝光强度 54 mJ/cm2，曝光时间 3 s，并实现了

带有复杂网状结构的陶瓷多孔支架的制造。该工艺

所成型的陶瓷零件经烧结后，其致密表面和内部未

见有裂纹和较大孔洞，压缩强度高达 63 MPa，可满

足骨组织工程支架的机械性能要求。所述的面曝光

快速成型工艺可直接成型多孔以及复杂结构的陶瓷

零件，有望为陶瓷骨组织支架的制造提供新的发展

方向。 
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145  产品环境性能优化潜力识别方法 
张  城  刘志峰  杨  凯  张伟伟  鲍  宏 

 

摘要：绿色设计涉及到产品的材料选择、工艺规划、

结构优化、回收处理等多个方面。对于产品设计人

员，如何快速提取具有较大环境性能优化潜力的产

品零部件，并能够对多个具有相似环境特征的零部

件进行统一设计改进，成为了提高绿色设计效率所

需解决的关键问题。考虑到产品零部件环境性能优

化潜力的模糊性，利用模糊评价、模糊集合等相关

理论，建立了绿色设计的零部件可优化集。并进一

步采用模糊聚类的方法，研究了可优化集合中零部

件间的环境相似关系，实现了环境性能优化潜力相

似零部件子集的快速提取。设计研发人员可以对零

部件子集内的环境相关零部件进行统一的绿色设计

优化，从而有效地缩短绿色产品的研发周期，提高

产品绿色设计的成功率。以某款洗碗机为例，验证

了该方法的可行性与有效性。 

 

 

 

 

154  液压挖掘机工作机构尺寸变化对其作业性能的影响规律研究 
范沁红  张  洪  孙明奇  姜雪程  田保珍  杨刚俊 

 

摘要：以液压挖掘机的工作区域为对象，针对工作

机构尺寸变化对挖掘范围及作业性能指标的影响

进行研究，依据性能要求逆向为工作机构尺寸优化

设计提供方向策略。分别考虑挖掘作业中的斗杆挖

掘和铲斗挖掘典型工况，利用开发的工作装置运动

分析软件绘制了相应的挖掘轨迹的包络曲线。分析

工作机构中动臂、斗杆、铲斗尺寸变化对整机挖掘

作业性能指标的影响规律，同时对工作机构进行动

力学分析，并优化复合挖掘力。结果表明：动臂尺

寸增加时，最大挖掘深度、挖掘半径分别增幅达

5.56%、13.31%，最大挖掘高度、卸载高度增幅分

别达 51.36%、53.87%。斗杆尺寸增加使其 4 种主

要工作尺寸总体变化率在 5%以内，增加幅度较低，

其中挖掘高度的相对增幅率是下降的。铲斗尺寸增

加，最大挖掘深度增幅最大为 2.7%，且相对增幅

变化率均匀；最大挖掘高度、挖掘半径总体变化率

在 1.3%左右，最大卸载高度呈下降趋势。优化后

获得较大的挖掘力为 532.16 kN 较斗杆挖掘和铲斗

挖掘有较大的提升，并给出在主要工况下的挖掘路

径。 
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164  基于加工操作单元的多态蚁群装夹规划方法 
黄风立  左春柽  顾金梅  王海燕  张礼兵 

 

摘要：针对基于加工特征的计算机辅助装夹规划问

题，提出一种基于多态蚁群算法的装夹规划优化方

法。根据零件的加工特征，定义了加工操作单元，

建立零件的装夹规划模型；接着提出了集成顺序优

先约束的多态蚁群求解装夹规划的优化算法。其中

顺序优先约束是通过对加工操作单元的划分，实现

禁忌加工操作单元的动态调整；多态蚁群算法将局

域搜索与全局搜索进行结合，并根据状态转移概率

在可行的加工操作单元中进行选择，完成整个装夹

路径的规划。最后通过典型零件装夹规划的实例，

验证了提出的多态蚁群算法在求解装夹规划问题中

的可行性和有效性。 

 

 

 

173  基于最大正应力的自升式平台悬臂梁框架轻量化优化设计 
王  根  林建平  孙 鑫  金 晶 

 
(a) 优化前 

 
(b)  优化后 

摘要：悬臂梁是自升式钻井平台的重要组成部分，提高了

海洋平台钻井效率和钻井灵活性。以传统型悬臂梁为研究

对象，建立有限元模型，对其抗弯性能仿真分析。同时，

从理论上以解析公式分析悬臂梁作业状态下悬挑距离对

其弯矩分布的影响规律；以最大正应力为约束，推导悬臂

梁两侧主梁设计高度随悬挑距离变化规律，对悬臂梁进行

变截面设计，验证结果表明，优化后悬臂梁重量减轻

22.903 t，同时抗弯性能有所提升，达到了轻量化的效果。
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180  微晶玻璃超精密磨削的表面/亚表面损伤及其材料去除机理研究 
高  尚  朱祥龙  康仁科  郭东明  王紫光  张  璧 

 

摘要：针对微晶玻璃超精密磨削加工不可避免的表面/亚表面损伤问

题，通过微晶玻璃磨削试验研究 500#、1 500#、2 000#和 5 000#金
刚石砂轮磨削微晶玻璃的表面形貌、表面/亚表面损伤特征及其材料

去除机理，揭示微晶玻璃脆性域磨削和塑性域磨削的表面/亚表面损

伤特征，提出依次采用 500#金刚石砂轮粗磨和 5 000#金刚石砂轮精

磨的微晶玻璃高效低损伤磨削工艺。结果表明， 500#和 1 500#金
刚石砂轮磨削表面的材料去除方式为脆性断裂去除， 2 000#金刚石

砂轮磨削表面的材料去除方式同时包括脆性断裂去除和塑性流动

去除，5 000#金刚石砂轮磨削表面的材料去除方式为塑性流动去除；

脆性域磨削微晶玻璃的表面损伤形式为凹坑、微裂纹、深划痕，亚

表面损伤形式为微裂纹；塑性域磨削微晶玻璃的表面损伤形式为微

磨痕，亚表面损伤形式为靠近磨削表面的材料的塑性流动。 

189  基于热管技术的磨削弧区强化换热研究 
傅玉灿  陈佳佳  赫青山  马  可  徐鸿钧  朱延斌  沈厚法  顾志斌 

摘要：针对高效磨削中存在的磨削弧区热问题，有学者提出

借鉴热工领域高效传热的热管技术来实现强化磨削弧区换热

的构想。通过对热管砂轮结构的设计以及传热过程的理论分

析，确定了影响热管砂轮传热性能的主要因素为工质种类、

工质注液量和砂轮转速。并在搭建的传热性能试验平台上完

成了热管砂轮基体的传热性能试验，探索了这些因素对热管

砂轮传热性能的影响规律，确定了热管砂轮可用于缓进给深

切磨削。在热管砂轮中注入 18 g 蒸馏水进行了电镀 CBN 热

管砂轮与无热管砂轮缓进给深切磨削高温合金 GH4169 的对

比试验，通过对比两种砂轮磨削条件下磨削弧区的平均温度、

工件表面质量、工件表层金相组织、显微硬度以及磨削后砂

轮表面形貌等，证实了热管砂轮的确具有优良的强化换热效

果，可在无热管砂轮磨削发生严重烧伤的情况下将磨削弧区

的温度控制在 60 ℃以下的较低水平。 

200  载荷及研磨颗粒粒径对金属表面微孔织构的影响 
郑锦华  魏新煦  吴  双  王俊杰  许  璐 

 

摘要：为了改善金属表面的摩擦学特性，开发了研

磨抛光微孔表面织构技术，研究了载荷、研磨颗粒

粒径对表面织构参数(微孔表面密度、面积密度、孔

径以及表面粗糙度等)的影响。结果表明：当载荷从

0.007 3～0.023 2 MPa 变化时，在相同的研磨时间周

期内，单位面积微孔数量增多，微孔孔径增大，表

面粗糙度也随之增加，微孔面积密度从 5.51%增加至

10.07%；当粒径从 0.5～50 μm 变化时，单位面积微

孔数量迅速减少，微孔孔径明显增大，表面粗糙度

增加，而微孔面积密度则随着粒径的增加而下降，

当磨粒粒径大于 20 μm 时，研磨颗粒会对工件表面

产生亚损伤。 
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207  氮化硅陶瓷水下激光与超声复合加工方法及其机理研究 
姚燕生  袁珠珠  王园园  陈雪辉  袁根福 

 

摘要：陶瓷材料具有强度高、硬度大、耐高温、耐腐蚀、

耐磨损等优点，但同时也具有难加工的缺点。研究水下激

光去除材料的热学模型与氮化硅水解反应，建立水流辅助

超声与激光复合加工试验装置，分别开展不同条件、不同

参数下对氮化硅的刻槽加工试验，并采用影像仪和电子显

微镜对刻槽深度与表面质量观测比较，应用能谱仪检测生

成物成分，综合分析加工机理。研究结果表明在有水辅助

激光加工氮化硅过程中，因水的冷却作用减少了激光去除

材料的有效能量，刻蚀深度随之变小，但激光作用区的温

升加剧氮化硅水解，同时水流带走二氧化硅等生成物，促

使加工表面质量明显提高；在水下激光与超声复合加工

中，超声振动加大了氮化硅表面水的对流与物质的抛出，

提高了刻蚀速率。 
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