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1 TBM刀盘地质适应性设计方法及其应用

程永亮 钟 掘 暨智勇 梅勇兵

加盘形滚刀刀圈结构地质适应性设计方法

摘要：刀盘是全断面硬岩掘进机(TBM)的核心部件，其结

构的地质适应性是决定TBM掘进效率的关键因素。根据

TBM刀盘制造企业设计的实际需要，制定了刀盘设计基

本流程，结合掘进地质条件、刀盘结构参数和掘进参数，

建立了刀具布置、开口、盘体设计等关键参数计算模型，

提出相应的TBM刀盘地质适应性设计方法。将TBM刀

盘设计方法应用于某供水工程，对该工程所用TBM的刀

具布置参数、刀盘驱动性能与掘进参数以及刀盘结构参数

进行地质适应性设计，并对设计方案进行了力学性能和出

渣性能仿真分析。研究结果表明，刀盘设计方法能有效实

现刀盘结构、刀具布置以及相关掘进参数地质适应性设

计，所设计的刀盘力学性能满足施工要求。目前该刀盘在

引水工程中累计已掘进12 km，工作状态良好。

夏毅敏林赉贶 贺 飞 吴 遁李正光 暨智勇

接要：为提高盘形滚刀破岩性能与使用寿命，基于滚刀刀圈

结构设计要求与原则，提出一种滚刀刀圈结构地质适应性设

计方法。以滚刀破岩能力、破岩能耗、轴承受载以及磨损性

能为优化目标，建立滚刀刀圈结构多目标优化设计模型。采

用模糊层次分析法计算不同地质条件下目标函数权重值，并

通过遗传算法对模型进行求解。将滚刀刀圈结构地质适应性

设计方法应用于某供水工程TBM项目滚刀优化设计，结果表

明：不同地质条件下刀圈结构参数设计需要具有针对性，滚

刀刀圈优化设计方法通过专家评判合理设置优化目标权重系

数可实现刀圈结构地质适应性设计与选型，有效提高了滚刀

破岩性能与使用寿命。
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18 TBM边缘滚刀组合破岩特性及其影响因素敏感性评价
林赉贶夏毅敏贾连辉吴遁沈斌张旭辉

_______—______-_—__——-———__-_____—__I-———_—--I—_____一

墨凌鼹罗

铺耍：盘形滚刀是全断面硬岩掘进机(Tunnel boring machine，TBM)

破碎岩石的关键部件，边缘滚刀因其安装位置的特殊性，破岩行为

不同于正面滚刀。为了研究边缘滚刀组合破岩特性以及破岩参数对

其破岩性能的影响，采用颗粒离散元法建立边缘滚刀组合破岩模

型，研究边缘滚刀组合破碎花岗岩与石灰岩时岩体裂纹演化过程、

应力分布特征以及刀具载荷变化规律。在此基础上，建立基于敏感

度熵权的边缘滚刀破岩参数综合评价模型，研究边缘滚刀破岩敏感

性参数对破岩效率、裂纹扩展能力等的影响程度。研究结果表明：

不同岩石条件下，滚刀破岩特性以及破岩参数敏感度有所区别；滚

刀间倾角差、刀盘圆弧半径和刀刃角对边缘滚刀破岩性能影响最为

显著，刃宽与贯入度影响次之，刀盘转速影响最小。

幻基于裂纹失效区域划分的TBM刀盘裂纹位置预估及分析

孙伟朱晔霍军周 黄晓琦

正滚刀

边滚刀

中心刀

a6基于能量法的TBM滚刀磨损机理分析研究

擅耍：裂纹是造成TBM刀盘失效的主要原因，由于TBM刀盘本身

体积庞大，受力情况复杂等原因，导致TBM刀盘不同部位的裂纹

扩展情况不同，加上无法准确预估裂纹的位置，进而无法准确地计

算TBM刀盘疲劳寿命。针对这种情况本文提出一套基于TBM刀盘

裂纹失效区域划分的TBM刀盘裂纹位置预估与分析方法。结合受

力及结构形式的不同划分刀盘易发生裂纹的危险区域，根据实际掘

进情况，将TBM刀盘掘进过程分为四种工况，分析总结各个工况

下TBM刀盘的应力分布，结合裂纹失效统计结果，预估TBM刀盘

裂纹位置，根据裂纹失效区域划分的结果统计预估裂纹位置所在区

域，以此作为依据分析计算TBM刀盘疲劳寿命裂纹所需参数，以

吉林引淞TBM刀盘为例，刀盘易发生裂纹的部位可划分为10个区

域，根据计算显示中心块面板，支撑筋与面板连接处、中心刀、边

滚刀刀座焊接处、出渣槽等位置为裂纹易出现的位置，结合分区结

果计算各区域应力幅值，为后期计算TBM刀盘疲劳寿命奠定基础。

耿麒魏正英任军辉

摘要：滚刀的磨损消耗是全断面岩石隧道掘进机(Tunnel boring

machines，TBM)掘进成本的重要组成部分。针对于此，基于中国秦

岭和挪威Rossaga硬岩隧道的实际工程数据，使用能量分析的方法

对滚刀磨损进行了分析研究。提出了滚刀刃单位磨损功和等效磨损

函数，通过分析刀盘上不同区域滚刀的运动、受力和磨损机制，建

立了基于各刀位滚刀破岩载荷、滚刀安装参数和TBM掘进参数的

滚刀刃单位磨损功计算公式。通过求解8．8 m和7．23 m直径TBM

的等效磨损函数，并计算相应的滚刀刃单位磨损功，对比分析了不

同刀盘、不同地质条件和不同刀盘区域的滚刀磨损，发现：等效磨

损函数与滚刀寿命系数(CLI)成反比，等效磨损函数的对称轴位置

取决于滚刀布局，对称轴位置的滚刀破岩和磨损状态最理想。揭示

了刀盘内侧和外侧区域滚刀高磨损率的原因，提出了增大刀盘内侧

滚刀间距、增大300～400倾角的边滚刀数目的滚刀布局建议。
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矾TBM刀盘驱动系统分层次建模及动力学特性研究

孙伟马宏辉丁鑫王林涛

摘要：提出一种适用于全断面岩石掘进机(Tunnel boring

machines，TBM)TJ盘驱动系统的分层次建模方法，考虑系

统变频电机运行特性、齿轮时变啮合刚度和啮合误差等

非线性因素，基于动力学相似理论建立刀盘驱动系统整

机动力学模型。研究了刀盘驱动系统在电动机启动、稳

态载荷与冲击载荷等工况下的动力学响应，分析结果表

明各构件的振动频率主要集中在各级啮合频率的倍频

处；动态啮合力的最大幅值均发生在相应啮合频率的倍

频处且动态啮合力的波动随着外部激励的增加而加剧。

基于模型试验台，测试得到不同转速工况下刀盘驱动系

统的振动响应，结果表明各级传动系统的啮合频率及倍

频是系统振动的主要频率成分，验证了分层次建模方法

的适用性，分析结果为刀盘驱动系统的动力学设计提供

了理论依据。

56全断面岩石隧道掘进机支撑一推进．换步机构静刚度分析

王晓龙杨玉虎黄 田

缸筒 活塞杆 万向节

摘要：针对全断面岩石隧道掘进机(Tunnel boring machine，

TBM)在施工作业过程中掘进轨迹经常偏离预设轨迹、严

重影响掘进精度及效率的问题，研究其支撑．推进．换步机

构刚度半解析建模方法。从分析机构的变形协调条件入

手，构造出计及所有支链构件及末端自身弹性贡献的半解

析静刚度模型，该模型综合考虑了复杂物理边条(围岩)、

机械系统刚度及液压系统刚度。通过算例揭示整机静刚度

在掘进全域随位姿的变化规律，并借助有限元分析软件验

证了所建模型的正确性。

66基础振动对编织式液压胶管钢丝层应力分布影响研究

陈朵云 杨忠炯周立强包捷李俊

III

摘要：液压胶管在硬岩掘进机液压系统中大量使用，作

为易损件容易影响系统的安全可靠性，为了得到胶管的

应力分布，基于复合材料经典层合板理论进行编织式液

压胶管的理论分析，建立了基础振动下编织式胶管的数

学模型；仿真与试验研究得到了液压及振动参数对胶管

应力分布的影响，研究结果显示：当基础振动频率在胶

管共振频率附近时，应力最大，振动最明显；当基础振

动振幅越大，胶管振动越明显，且应力随着振幅增加而

减小：当振动加速度达到一定值时将导致胶管钢丝层最

大主应力发生突变；液压对胶管钢丝层所受应力的影响

较小。
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M复杂地质条件下TBM撑靴液压缸导向铜套微动损伤分析

余海东李琳赵勇 陶建峰

62 TBM液压弯管动态特性分析

摘要：为分析硬岩掘进机的撑靴液压缸在强振动工作环

境下内衬铜套断裂的损伤机理，建立考虑撑靴与围岩接

触刚度、缸筒和活塞杆接触面处等效刚度和液压油等效

刚度的撑靴液压缸系统的集中参数动力学模型。研究不

同支撑刚度条件下，撑靴液压缸导向套和内衬铜套接触

面的法向力、切向力、法向压缩量和切向滑移量的变化

规律。基于Hertz理论，分析掘进机在不确定地质条件下

掘进时导向套与内衬铜套界面之间的接触载荷分布规

律。根据连续介质损伤力学建立了内衬铜套结构含损伤

材料本构模型，以液压缸动力学模型得到不同接触刚度

下的内衬铜套接触面处的微动载荷为初始条件，分析了

撑靴液压缸的内衬铜套的损伤演化规律。结果表明随着

支撑刚度的增大，切向力和切向滑移减小，损伤的萌生

和演化速率降低。适当提高围岩和撑靴之间的接触刚度，

降低撑靴液压缸导向铜套的损伤概率。

瞿 维张怀亮 宁海辉刘森

IV

摘要：隧道掘进机(Tunnel boring machine，TBM)被广泛地

运用于隧道施工中。隧道的变形是影响TBM施工安全的

主要因素之一，过大的隧道变形会引起隧道塌方、TBM

卡机等事故，影响施工进度，威胁施工人员的生命安全。

针对TBM施工情况，介绍基于视觉辅助的隧道轮廓监测

系统。采用荧光涂料设计人工标志点，单目视觉检测目

标，云台驱动激光位移传感器瞄准目标。基于极坐标测

量原理，获取目标点三维坐标。为进一步提高测量效率，

提出基于半定规划的双目视觉系统辅助测量方案。试验

结果表明系统的精度可达1 mm并具有较高的测量

效率。
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99基于转矩预测的混合动力挖掘机控制策略

赵鹏宇 陈英龙周 华杨华勇

0州洲 0 4㈧㈣r㈣ 《
时间／s

101 TBM刀盘驱动系统协调控制

摘要：针对油液混合动力挖掘机燃油效率偏低、能量损

失较大等问题，提出一种基于转矩预测的油液混合动力

挖掘机动态规划控制策略。分析挖掘机工况循环的负载

特性；确定进行需求转矩预测所需的最小样本长度；利

用经验模态分解对挖掘机需求转矩曲线进行周期分割，

并得到下一周期的预测转矩；提出基于动态规划算法的

控制策略。通过仿真分析可知，利用该控制策略可使发

动机最大输出转矩下降28．9％，燃油消耗量降低32．5％，

同时将蓄能器压力维持在设定范围内。

廖建峰姚斌

摘要：刀盘驱动系统是硬岩掘进装备的重要组成部分。

对冗余驱动TBM刀盘驱动系统的协调控制问题展开研

究。本文提出一种时变的非线性动力学模型用于描述硬

岩掘进装备刀盘驱动系统。针对TBM刀盘驱动系统，提

出一种集成控制分配的TBM棒控制器，驱使刀盘跟踪期

望的速度且各电动机的驱动扭矩实现协调控制。其中，

上层控制器用于处理变化的不确定性和作用于刀盘的可

变负载，控制分配策略用于分配驱动扭矩使得各电动机

驱动扭矩均衡分布。各种对比仿真用于证明提出控制器

的优越性能。仿真结果表明提出的控制器不仅能够满足

刀盘的速度控制也能够实现各驱动电动机驱动扭矩的均

衡分布。

1竹基于自适应鲁棒控制算法的硬岩隧道掘进机水平方向轨迹纠偏控制

邵诚俊廖建峰刘之涛苏宏业

V

摘要：硬岩隧道掘进机在施工过程中掘进轨迹与施工设

定轴线无法时刻保持一致，需要轨迹纠偏控制来实现施

工的顺利进行。敞开式硬岩隧道掘进机可通过调节左右

推进油缸推力对装备的水平方向位姿进行调节。对掘进

装备的主驱动．推进一撑靴多系统进行运动学分析和动力

学建模，得到掘进机的水平方向纠偏调向模型。为解决

模型中的参数不确定项和不确定非线性项，利用自适应

鲁棒控制策略设计轨迹纠偏控制器，通过仿真结果可知，

设计的控制器能快速、平滑且精确地进行纠偏调控。
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120 TBM机电耦合建模与同步控制策略对比分析

霍军周 吴瀚洋朱冬孙伟鲍有能

《刀主轴承大齿崩

摘耍：为了保证TBM掘进过程中各电动机扭矩同步输出，确定合适的控

制策略尤为重要。机电耦合动力学模型考虑各齿轮的动态负载和同步控制

策略下电动机输出扭矩之间的耦合关系，能够更加精确地计算主驱动系统

动态特性。因此以TBM突变冲击动态载荷为输入，基于主驱动系统机电

耦合动力学模型，分别对转矩主从控制和转速跟随控制下各电动机扭矩输

。出同步性和齿轮的三向振动情况进行了分析。分析结果表明：采用扭矩主

从控制策略时，由于直接对电动机输出转矩进行干预调整。在其控制下各

电动机能够更好地保证输出扭矩的一致性，同时减少齿轮的三向振动。而

采用转速并联控制时，由于各电动机之间相对独立。系统通过同步转速而

被动协调输出转矩，这导致系统同步性能较差，其在同一时刻输出扭矩的

最大差异为转矩主从控制策略下的3．5倍左右。这种扭矩的异步输入直接

恶化了齿轮的振动情况。大齿圈径向振动增大了2倍以上，这极易造成齿

轮齿面断裂，齿轮轴扭断等安全事故。

摩擦学

1刁屏蔽式核主泵水润滑可倾瓦推力轴承推力盘的离心效应

宋智翔刘 莹 郭 飞刘向锋王玉明

摘要：屏蔽式核主泵避免了动密封问题，同时主泵中水润滑可倾瓦推力轴承

有着尺寸大、推力盘转动惯量高、离心效应明显的特点。针对主泵中推力盘

的结构特点及工况条件，基于有限元分析方法，建立考虑推力盘离心变形的

可倾瓦推力轴承多场耦合计算模型。基于推力盘变形独立性探索了推力盘装

配结构中两个关键间隙的设计参数：内轮毂端面与端面板直接接触，外套环

与端面板之间留有间隙，屏蔽套与外套环之间应至少预留1．74 mm的间隙；

探讨了推力盘装配结构对离心变形的影响：低转速下可倾瓦轴承可通过瓦块

倾斜补偿推力盘变形，转速大于3 600 r／min时推力盘变形迅速增大，极大增

加润滑失效可能性：分析计算了不同结构尺寸下离心变形对推力轴承工作性能的

影响：飞轮内轮毂凸沿外径的合理尺寸范围为0．63～0．67 m。
250 500 750 1 UOtHmm)

136离合器配对摩擦副径向温度梯度对接触比压的影响

李和言 王宇森 熊涔博 陈 飞 李明阳 杨硕

VI

摘要：针对离合器滑摩过程中摩擦副元件温度场和应力场

分布，建立摩擦热流密度与真实接触面积的动态滑摩过程

分析模型，通过动态测温和静态比压试验验证了理论模型

对接触比压分布研究的适用性。引入了摩擦副元件动态滑

摩热弹形变系数磁、静态不均匀接触系数娲和离合器接触
比压扰动系数x。足值为接触比压最大值与名义平均接触比

压之比，K值越大，配对摩擦副接触界面比压扰动越大，表

明配对摩擦副接触特性越差，真实接触面积越小，离合器

越可能出现局部高压与高温区。理论分析与试验结果表明：

所研究的铜基粉末冶金摩擦材料与65Mn对偶钢片组成的

配对摩擦副：在低、中摩擦热流密度时，真实接触面积为

名义接触面积的40％～60％；高摩擦热流密度时，真实接触

面积约为名义接触面积20％～40％；当达到或超过临界摩擦

热流密度时，配对摩擦副真实接触面积仅为名义接触面积

的lO％～15％。
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1聃丙二醇无规共聚醚水溶液的摩擦学性能研究

顾 军 张朝辉黄宝成 王磊李宽宽
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摘要：选取丙二醇无规共聚醚(Propylene glycol random copolyether,

四噩PPE)作为水基润滑液的基础添加剂，研究了PPE水溶液的摩擦学性

钢球 能。试验中首先利用MRS．10型四球试验机对PPE水溶液进行摩擦磨

一．．
损性能、极压性能和稳定性能试验研究，试验结果表明PPE水溶液具

⋯’
有较好的减摩抗磨性能和稳定性能，质量分数为10％的PPE水溶液

捌c耽 的最大无卡咬负荷(即PB值)在755～784 N之间。然后利用NGY-6型

汕哲 纳米膜厚测量仪对PPE水溶液进行成膜性能研究，结果表明PPE水

溶液具备较好的成膜特性，PPE的加入大大提高了纯水的成膜能力，

在一定质量分数范围内其膜厚随着水溶液质量分数的增大逐渐增大。

总体而言，PPE是一种应用前景良好的水基润滑添加剂。

150法向加．卸载过程中弹塑性微凸体侧向接触能耗研究

高志强傅卫平王 雯 娄雷亭 吴洁蓓

黏着蕊

擅要：针对法向加．卸载作用下双粗糙表面上微凸体接触阻尼能耗问

题，提出弹性、弹塑性、塑性微凸体侧向接触能耗计算方法。基于微

凸体接触球形假设，根据微凸体侧向接触受力分析，将其分解为垂直

于微凸体接触点公切面的法向分力和沿该面的切向分力。采用

HERTZ，ETSION理论，分别建立了加．卸载过程中微凸体发生弹性、

弹塑性、塑性变形时，法向分力与变形之间关系；依据

CATTANEO．M1NDLIN黏着．滑移理论，BKE模型，ERITEN模型理

论，建立了加．卸载过程中三个变形阶段的切向分力与位移之间关系。

利用法向分力．变形和切向分力．位移之间的关系，求得微凸体在法向、

切向分力共同作用下产生的应变能耗以及摩擦能耗，进而求得微凸体

侧向微观接触在三个阶段下的能耗。研究表明，微凸体侧向接触时耗

能包括应变耗能和摩擦耗能，且法向变形量越大，应变耗能、摩擦耗

能越大；接触角度越大，应变耗能越大，摩擦耗能越小。

151 MoSz／CNTs混合纳米流体微量润滑磨削加工表面质量试验评价

张彦彬 李长河 贾东洲 李本凯王要刚 杨敏侯亚丽 张乃庆吴启东

a)数控平衙磨床 (b)微量润滑供液装置

c)浇}i：式供液 【d)微量润滑供液

摘要：结合国内外对混合纳米流体微量润滑磨削的研究现状，研究二

硫化钼和碳纳米管混合纳米流体微量润滑磨削镍基合金的工件表面

质量。以工件表面粗糙度R。值、表面轮廓曲线的自相关分析和工件

表面微观形貌，作为表面质量表征参数。试验结果表明：纳米流体微

量润滑由于纳米粒子高的强化换热能力从而避免了工件烧伤；混合纳

米流体由于起到了“物理协同作用”，较单一纳米流体得到了最低的

表面粗糙度R。值(O．3 1 1岬1)和磨削温度峰值(52．8℃)；随纳米流体质

量分数的增加，表面粗糙度R。值呈现上升趋势，这是由于质量分数

的增加改变了微量润滑雾滴与工件的接触角，从而改变了浸润面积：

而摩擦因数和磨削温度峰值在6％取得最低值后呈上升趋势，这是由

于纳米粒子的团聚破坏了纳米流体性能。通过工件表面轮廓曲线的自

相关分析进一步验证，纳米粒子在磨削区起到“润滑作用”和“微加

工”作用，从而提高了加工精度。因此，综合磨削性能、表面粗糙度

和自相关分析，选择混合纳米流体质量分数6％为纳米流体的优选质

量分数。
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T丌弹性磨具高效磨抛M300钢曲面的接触特征研究

吴晓君 陈竹周天择马长捷舒骁董建园

摘要：硬质合金曲面磨抛过程中，影响因素较多且存在耦合，

加工效率低，废品率高。为提高相对滞后的曲面光整技术，

从理论上得到磨抛效率与接触特征的关系，以M300钢为研

究对象，通过对弹性磨具的微观接触分析，建立残留峰数学

模型，得到残留峰移除率与影响磨抛精度的主要因素的精确

表达式，确定了各个因素对磨抛效果的影响程度和最佳参数

组合，并验证了该参数组合的正确性，为硬质材料曲面超精

磨抛提供了理论指导。

数字化设计与制造

仃8颅骨组织工程血管支架的参数化设计

刘洁郑淑贤李佳

摘要：针对颅骨组织工程支架由于缺乏血管结构从而限制了细胞的

生长及成骨量的形成等问题，提出一种基于人体颅骨板障静脉特征

的血管支架参数化设计方法。通过显微计算机断层扫描技术(Micro

computed tomography，显微CT)，对天然颅骨样本进行扫描、脉管

特征识别和形态分析，基于二叉树结构，建立血管支架的参数化模

型，并基于人体静脉血流特征，建立流固单向耦合有限元模型，分

析流动血液对弹性血管结构的影响。结果表明该血管支架可实现参

数化的结构设计，并具有血液流动功能，主血管以及带小血管的血

管段血流稳定，流体压力、速度和剪切力的分布满足层流规律，血

管的变形和应力分布基本合理。该方法可用于指导与完善血管设

计，为颅骨组织工程支架体外血管化奠定基础。

186模块化平台的模块划分及共享模块筛选方法

侯文彬单春来于野张红哲
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攘要：为实现概念设计阶段在汽车模块化平台下对汽车白车

身结构进行的模块化设计，提出一套划分模块并从中筛选出

共享模块和非共享模块的方法。首先，在保证车身性能的同

时考虑车身制造成本和装配成本，提出一种改进的图分解算

法，进而能够定义出车身装配结构的最佳划分方式，并依此

进行车身结构模块的划分；以该划分方式为基础，根据结构

发生改动时所涉及到模具的成本和制造的复杂程度进行优先

级排序，定义并筛选出其中的核心共享模块、参数化设计模

块和柔性调整模块；在施加平台级约束后，平台下某车型的

性能和单独优化该车性能的差值应控制在一定范围内，可根

据该差值是否满足要求动态调整三种模块的筛选结果。算例

以某三款车型的白车身底板为对象进行了划分和筛选，结果

证明了该方法的有效性。

ⅥII
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197 3D打印的发展前沿——类脑组织打印

王 玲方 奥 申 皓李涤尘 张鸥 郝志岩 毛星刚

“
摘要：人类对于大脑这一复杂功能器官认知不足限制了大脑疾病研究的

进展，由于组织离体保存的难度和人脑组织研究所涉及的伦理问题，现

代医学对于大脑的探究和脑疾病相关药理研究大多依赖于活体动物，而

动物与人的差异导致动物实验药理研究结果应用于临床后效果不佳。因

此，通过组织工程的方法进行类脑组织的体外构建将为大脑结构和功能

的研究提供基础。在阐述了人类大脑灰质宏／微复杂结构基础上，揭示

了采用3D打印技术体外构建类脑组织在脑科学研究中的重要意义和面

临的巨大挑战：同时对目前存在的类脑组织的体外构建方法及局限性进

行了全面论述，并提出类脑组织打印培养一体化的类脑组织体外构建方

法。该系统通过打印与培养过程的整合，促进打印后细胞成活和组织功

能化。

20,5基于数字法的成形砂轮廓形计算及包络面仿真

何坤李国龙蒋林董鑫刘鹏祥

擅要：成形磨齿过程中，砂轮的廓形精度直接影响到最终齿轮的加工精度。

针对成形磨削时砂轮廓形精确计算的需求，提出了一种基于点矢量包络的数

字法，用于砂轮廓形计算及包络面仿真。将齿轮的端截面廓形离散为一系列

点矢量，利用点矢量完整地描述廓形离散点处的几何特征，将曲面的包络转

换为点矢量沿齿面螺旋线的运动包络；通过坐标变换及旋转投影，将点矢量

包络运动形成的空间点矢量族投影到选取的计算平面上形成点矢量族；建立

点矢量逼近算法，求取计算平面上各点矢量族的包络点，所有的包络点通过

拟合的方式构成砂轮廓形。利用点矢量在包络过程中的空间映射关系，确定

砂轮廓形点对应的空间接触点，所有的接触点构成砂轮与齿轮的接触线；在

确定的砂轮廓形及磨削路径前提下，采用点矢量包络法计算不同磨削位置处

的接触线，利用所有的接触线完成对砂轮包络面的仿真，并提取包络面的端

截面廓形进行误差显化和预测。最后以一种齿轮为例，完成了对成形砂轮廓

形的计算和包络面的仿真，并通过标准齿轮磨削试验验证了点矢量包络方法

的计算精度，通过齿向修形齿轮磨削试验验证了包络面仿真结果的准确性。

翻4基于装配特征偶的设计意图建模方法

徐志佳王清辉李静蓉

摘要：产品建模是影响制造企业竞争力的关键因素之一，包括零件建

模和装配建模两个方面。在当前的计算机辅助设计系统

(Computer-aided design，CAD)中，当设计一个零件时，设计者知道该

零件将如何与其他零件配合，但这一信息(装配设计意图)并未存储在

零件模型中，因此需要在装配建模阶段通过大量地拾取几何元素、输

入约束命令进行重复表达，工作量巨大、操作过程繁琐。为减轻上述

问题，首先对装配设计意图的表现形式和传递过程进行系统分析，明

确其建模的基本原理；其次，基于前期发展的装配特征偶(Assembly

feature pair,AFP)概念，对装配设计意图涉及的配合结构和行为进行

系统建模：最后，阐述在产品建模和装配过程仿真中依托AFP传递

设计意图的模式，并通过实例验证基于AFP描述装配设计意图、实

现两个阶段集成的可行性。该方法可为装配设计意图的一致性、简化

传递奠定基础，丰富并发展现有CAD建模理论和技术体系。
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2船少输入．多输出并联机构的设计方法及其应用

沈惠平邓嘉鸣孟庆梅李菊朱伟

摘要：研究提出少输入．多输出(Fewer input-more output。

Fi．Mo)并联机构的设计方法及其潜在应用前景，为基于较少

驱动输入而动平台具有多个独立及其伴随输出运动机构的

装备设计提供理论基础。建立Fi．Mo并联机构的驱动输入数

职自由度数(Degree of freedom,DOF)及其输出方位数虬ut

三者的数学模型；给出TO～5)．DOF Fi-Mo并联机构的所有

基本类型；提出了Fi-Mo并联机构设计的基于驱动副逐个固

化——等效支链替代的演化法，以及基于构造含伴随运动支

链的设计法：分别以一平移两转动输出、三转动输出的Fi．Mo

并联机构为例，详细说明了这两种设计方法的设计过程：介

绍基于单自由度Fi．Mo并联机构的三种多维并联振动筛的

研制及其试验情况。研究表明：Fi．Mo并联机构研究可望成

为一个重要的研究方向，对产业发展所需的新型节能装各设

计具有较好的指导作用。

26第7届上银优秀机械博士论文奖——专艮奖

98第7届上银优秀机械博士论文奖——铜奖

伪第7届上银优秀机械博士论文奖——铜奖

232第7届上银优秀机械博士论文奖——优秀奖
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LI Heyan WANG Yusen XIONG Cenbo CHEN Fei LI Mingyang YANG Shuo

1¨Tribological Properties of Propylene Glycol Random Copolyether Aqueous Solutions

GU Jun ZHANG Chaohui HUANG Baocheng WANG Lei LI Kuankuan

150 Energy Dissipation Study of Elastic-plastic Asperity Side Contact during Normal

Loading-unloading
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