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刘检华

2产品装配技术的研究现状、技术内涵及发展趋势

刘检华 孙清超程 晖 刘小康 丁晓宇 刘少丽 熊 辉

呵向系统性能最优的设计一制造模式

设计／制造参数映射

各学科物理量信息的重构与关联

摘要：当前国内外精密／超精密加工技术的快速发展，使得零

部件加工精度和一致性得到显著提高，装配环节对产品性能

的保障作用正日益凸显，相关研究越来越得到国内外学者的

关注。针对目前我国产品装配技术研究相对滞后，缺乏相关

研究体系的现状，在总结国内外产品装配技术的研究现状基

础上，阐述了其分类和内涵，建立了产品装配技术的研究体

系框架，并对其面向装配的设计、装配工艺设计与仿真、装

配工艺装备、装配测量与检测、装配车间管理等主要研究方

向进行了论述，最后指出了未来产品装配技术的集成化、精

密化、微／纳化和智能化的发展趋势。

29基于连杆机构旋转法则的平面单环闭链结构装配误差不确定性分析

赵强强 郭俊康 洪 军

摘要：影响平面单环闭链结构装配精度的主要误差源有杆件

加工偏差、装配约束误差以及铰链间隙。而铰链问隙的随机

性导致平面单环闭链结构装配误差具有不确定性。为了能够

实现装配精度预测和获得装配误差边界，通过分析平面单环

四杆结构装配特点，提出单杆件固定和双杆件连接两种装配

单元，并建立两种单元的误差模型。在此基础上，完成了无

间隙平面单环闭链结构装配误差建模。然后通过引入连杆机

构旋转法则，以虚拟杆件表征铰链间隙并将其视为“短

杆”，从而基于杆件旋转不变性建立了考虑间隙的平面单环

闭链结构装配误差不确定性分析模型，并给出了装配误差边

界计算方法。最后以平面五杆单环结构作为数值案例，验证

了所提出方法与模型的可行性与实用性。
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39基于载荷作用的柔性体三维公差建模及精度影响分析

穆晓凯 孙清超孙克鹏 孙伟

摘要：传统精度设计仅考虑零部俐：JLfiⅡ公差的影响，未涉

及装配载荷作用下零部件变形的影响。为了保证机械系统

在[作过程中的川‘靠性与稳定‘胜，1i仅要求存产品设计与

制造环节中要严格保证零部件具仃良好的设计性能与制造

质量，更重要的是保证装配过程t}I各零部件间的配合性能。

以具体的卧式加工中心为例，通过仃限元法获取零部件载

荷效应下的变形数据信息，结合小位移旋量理论、齐次坐

标变换理论及表面认证思想，建、1，：零件载荷变J髟偏差的综

合一i维数学模型。分析结果表明：装配载荷作用下的零件变

形偏差总体上呈现H；传递和累积的趋势，系统末端变形偏

差累积量达到一0．024 9 mm。凶此，零件载荷变形偏差对机

械系统精度的影响不容忽视，设汁阶段的三维公差分析应

该综合考虑尺寸、形位公差及载荷作J}j下的变形偏差对机

械系统装配精度的影响，才能形成+种面向整机精度的协

调1j保障机制，为提高复杂精密机械系统的整机性能提供

理论与技术支撑。

柏掠入射聚焦型X射线脉冲星望远镜装配误差分析与在轨验证

李连升梅志武邓楼楼 吕政欣刘继红 孙建波 孙艳周昊 左富昌

摘要：针对掠入射聚焦型x射线脉冲星望远镜多源装配误

差影响光学性能的问题，提出了窄问X射线聚焦光学产品

装配误差分析方法。综合考虑偏心、倾斜、离焦以及装配

应力引起面形畸变等装配误差，綦]二小位移旋量理论和空

问位姿变换矩阵构建产品装配误差理沦分析模型。采用光

欠量计算和蒙特辟洛法定量分析了装配误差对聚焦性能的

影响，倾斜误差对聚焦性能影响最人，倾斜误差1’可导致

焦斑RMS值增人约0．3～0．4 mm。0’、3．75’和6’视场所

允许的倾斜误差极限分别为5．3l’、3．14’和1．38’。偏心误

差和离焦误差影响较小，视场为0～6’所允许的误差极限约

为0．45～0．50 mm，离焦误差允矿I：的变化范围为±5 mm。

装配应力与自重产生的最大面形误芹约为101 nm，RMS为

14．17 I'IlTI，6～7’视场的面形误差对焦斑的影响最大f约

9．46％)。搭建了具有多自由度调整与图像处理算法的装调

系统，实现了焦斑RMS为0．78 mm的精密装配。地甬i装配

试验与在轨遥测数据验证了装酉已误麓理论分析与精密装配

方法的有效性。该方法对空问X射线聚焦型望远镜的精密

装配研究具有指导意义。
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61半实物虚拟装配的建模、演化与应用

加基于曲面约束匹配算法的装配仿真定位方法

鲍劲松 李志强 项 前 武殿梁 郑小虎

摘要：基于理想数模的虚拟装配可在设计阶段用于检查装配

序列、获得装配路径、检查间隙等，然而单件、复杂大结构

件产品的现场装配，一次性装配成功是目前面临的最大挑

战。提出一种全新的、三维几何模型和海最测量数据互融的

虚拟装配技术——“半实物虚拟装配”。探索基于胖模型的

半实物装配信息模型，研究半实物装配中的几何特征模型、

装配约束模型的建模方法，展开对半实物装配的模型定义、

表达、融合的研究：通过全局上下文装配特征的配准规则树，

揭示半实物装配的配准机理，进而获得面向实际的通用优化

装配方法：最后在航天舱段结构件实际装配过程进行实际验

证，试验结果证实了j卜实物虚拟装配技术在实际应用层丽的

可行性与高效性。

张秋爽金鑫 张忠清 张之敬 尚 可

摘要：随着工业科技的发展，现代制造业对零部件的装配精

度提出了更高的要求，要求从系统制造的早期阶段预测最终

产品的精度与性能，这有利于提高装配合格率、一致性及精

度稳定性。在精密零件真实模型的装配仿真过程中，确定零

件模型的装配定位是进行装配精度预测与控制首要解决的

问题，其本质是两个带有几何误差的配合表面的精确匹配。

提出一种基于曲面约束匹配算法的装配仿真定位方法，并通

过试验验证，零件装配定位的预测值与实测值的相对误差在

10％以内。该方法是准确有效的，具有很好的计算精度，可

以快速准确地在真实接触状态下分析和验证装配出的产品

是否符合精度要求，为产品的装配分析和公差设计提供良好

的校验、反馈功能以及叮视化手段。

刀面向弧形框架式导引头fl／llil机构的摩擦力矩测量系统及精密装配工艺

吴 伟 尚建忠 罗自荣 曹玉君 于乃辉
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摘要：为了在装配过程中实现对弧形框架式导引头伺服机构

摩擦力矩及其不均匀性的实时监控，并对影响其摩擦力矩的

主要因素(预紧力和|11lJ隙)进行在线调整，搭建了一套面向精

密装配的摩擦力矩测量系统。该系统基于电测法的测量原

理，采用水平立式结构设计，可适用于弧形框架类伺服机构

摩擦力矩的测量。在精密装调过程中，通过实时监测驱动力

矩，调整装配参数，从而达到控制产品性能的作用；对弧形

框架偏心力矩的影响进行了分析及试验验证，消除了偏心力

矩对测量的干扰；对偏心滚轮装配预紧力与摩擦力矩关系进

行了试验验证，明确了偏心滚轮组件预紧力的数值范围；解

决了自动跑合工艺问题，对减小摩擦力矩波动及不均匀性具

有重要意义。基于研制的摩擦力矩测量系统对弧形框架式导

引头伺服机构的装配1=艺进行优化，将依赖技师经验装配的

定性方法优化为依赖力矩测量的定量方法。
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85基于柔顺控制的航天器大部件机器人装配技术

¨二自由度开口型空间夹持机构研究

变形位移／mm
_+1 44lXl0

2

■一3 158X10

-7 758×10 2

—1 236X10

一{696×10一l

‘一2 156X10。。
■一2．616>(10

伯2基于梯度虚拟材料的栓接结合部连接参数表征

摘要：针对航天器大部件装配需求，给出～套基于力／位控

制的机器人柔顺装配方法。基于装配界而作用力方向及机器

人工具坐标系方向，实时计算用于力／位控制的笛卡尔坐标

系。为避免力控制过程中的机器人抖动，设计了力与机器人

速度的“s”型关系曲线。针对自由空间力控制、销钉导向

等典型应用需求给出了力／位控制策略。针对机器人负载发生

变化情况下的界面分离问题，对机器人在装配不同阶段下负

载的质量特性进行预先测量，在界面分离时进行负载质量特

性参数的切换，实现对应负载的重力补偿，并采用柔顺控制

方法释放待分离界面的作用力，最终实现界面安全分离。试

验结果表明，采用所设计的力／位控制方法，在工件安装的各

主要过程中，工件可以稳定顺应外部约束，最终安装到位，

在界面分离阶段，所述方法可以有效释放界面作用力，实现

界面安全分离。

曹毅刘凯桂和利 周辉 张洪

摘要：为提高夹持机构夹取操作对象时的灵活性，探索了夹

持机构的实现形式，提出一种基于柔性铰链的二自由度开口

型空间夹持机构。分析了该机构基于柔度特性的位移放大倍

率模型，并通过与有限元仿真结果的对比，验证了该模型的

正确性；其次，以空问夹持机构的几何结构为基础，研究了

夹持姿态与输入位移之间的关系，揭示了其夹持姿态的变化

规律；最后，通过分析二自由度柔性铰链在各个方向上的最

大转角，得到了该空间夹持机构的可达工作空间。上述分析

证明了该机构的可行性及有效性。

孙清超黄庆涛 孙志勇 齐艳华 孙伟

摘要：螺栓连接是应用最广泛的装配形式之一，表征栓接结

合部连接参数是进行装配体结构动力学分析的关键，针对各

向同性虚拟材料模型不能准确表征结合面压力分布不均匀性

的问题，提出并开发一种基于梯度虚拟材料的栓接结合面连

接参数表征模型。首先根据结合面压力分布特征，以及结合

面法向、切向刚度与压力分布间的映射关系，建立了等效虚

拟材料参数随位置坐标的变化规律模型；分别采用等参梯度

单元和高斯积分点料属性梯度分布单元等效表征结合部连接

参数，采用结构静力学、动力学分析方法进行分析，通过对

比不同类型单元静力学、动力学计算结果，验证梯度材料单

元的准确性；进而研究了基于代理模型的梯度虚拟材料参数

辨识方法，采用拉丁超立方采样来获取样本点，采用Kriging

模型拟合连接参数，应用遗传算法优化虚拟材料参数。采用

均匀虚拟材料模型、各向异性虚拟材料模型及梯度虚拟材料

模型的仿真结果与试验数据对比，表明梯度虚拟材料模型是

一种表征栓接结合部压力／N度分布特性的有效方法。
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110 CFRP层合板制孔周期内轴向力分布规律研究

1翻基于高精度点云的密封平面装配质量评价

孟庆勋 姜寿山 刘书暖 张开富 严小烨

摘要：碳纤维增强复合材料(Carbon fiber—reinforced

polymers，CFRPs)制孔轴向力与多种损伤形式密切相关，

描述整个制孔过程中以及钻头在任意旋转周期内轴向力

的分布规律，对于揭示SgTL损伤的产生与演化过程具有重

要意义。介绍切削比功率的概念，用于描述单位时间内去

除单位体积材料的效率；分别对主切削刃和横刃进行微元

划分，利用钻削比功率对产生的局部微元力进行经验表

示，计算各切削刃上任意位置切削微元的工作角度，构建

局部微元力与整体钻削力的转换矩阵，进而建立切削比功

率与轴向力的关系。最后，通过试验测量单向CFRP板制

孔轴向力与扭矩，提取数据信息对切削比功率进行标定，

实现了对钻头处于任意状态时轴向力的描述。利用所建立

的轴向力模型研究了：单向铺层CFRP板制孔轴向力分布

规律、孔周损伤产生的位置与轴向力分布的关系以及两向

和多向铺层的制孔轴向力叠加效应。

张小兵刘海江

摘要：密封平面在_丁：业现场中有重要的应用，为保证其密封

性必须要严格控制密封平面的加工及装配质量。旨在通过密

封性来评价密封平面的装配质量，同时要满足密封平面装配

质量评价对高精度、高效、可视化的要求，提出一种基于高

精度点云数据采用中轴变换对密封平面进行装配质量评价

的方法。首先利用High—definition metrology(HDM)系统获取

密封平面上的高精度点云数据，点云要保留波纹度特征；然

后依据密封平面的装配定位基准对点云进行配准；最后基于

中轴变换模拟密封平面上的泄漏通道，从而对密封平面的装

配质量进行评价。对如何通过中轴变换法提取泄漏通道进行

了研究，并对点云数据在法矢量估计中的快速定向方法进行

了改进。为验证该方法的有效性，以某泄漏内燃机的缸体缸

盖结合面为例进行了试验，结果证明该方法可以准确识别泄

漏的位置并能够基于不同的分割阂值模拟泄漏通道的形状，

说明该方法可以对密封平面的密封性进行定性、定量的理论

预报和评价。

V
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129啮合相位对人字齿行星齿轮传动系统均载的影响

张霖霖朱如鹏

摘要：基丁集中参数法建立了人字齿行星齿轮传动系统平

移一扭转耦合非线性动力学模型，模型中考虑了人字齿行

星齿轮传动系统多最啮合问相位关系，提出了计入啮合卡H

位的时变啮合刚度，综合考虑了各构件的支撑刚度、误差

激励。研究了啮合棚能对人字齿行星齿轮均载的影响，结

果表明：理想啮合状态卜．，均布式人。≯齿行星齿轮系统一II，

啮合相位系数为0时，系统均载系数为l，同时抑制了系

统平移振动；非均布式人字齿行星齿轮系统中，啮合相位

系数为0时，系统均载系数为1，同时抑制了部分平移振

动。无啮合相位差的人’t：齿行星齿轮系统均载系数较相位

差不为0时小。微调jJ：J疆齿轮的)Dfi,l卡门位，不改变系统传

动比及J迂寸；调整行j11齿轮齿数关系，虽系统的传动比及

尺、J+略有变化，但系统的均载系数更小，同时抑制系统了

平移振动。在单级人字齿行星齿轮试验台J：对不同啮合相

位的行罐齿轮系统进行了均载试验研究，验证了理论分析

结果的有效性。

141一种并联机器人机电耦合多能域系统动力学参数辨识、控制及试验

李永泉 王立捷刘天旭 张 阳 张立杰

摘要：以平面2-DOF兀余驱动并联机器人为研究对象，结

合拉格朗口方程和键合l矧两种方法，建立了该机器人机I乜耦

合多能域系统动力学模型。针对该机构特点，提出了一种将

动力学模型线性化的待定系数法，通过该方法，经过严密的

数学推导，得到了机电耦合多能域系统动力学模型的线性化

形式，避免了传统的简化方法得到动力学模型线性化形式带

来的误差。以五次多项式改进的傅里叶级数优化并联机构末

端激励轨迹。搭建了动力学参数辨识试验平台，以加权最小

二乘法对其机电耦合多能域系统的动力学参数进行了基于

试验的辨识研究。所提的辨识策略不仅可以辨识出机器人机

构本体的惯性参数与关节摩擦参数而且还I叮以辨识出电动

机和减速机的等效转动惯量以及等效阻尼系数。设计了摹J：

计算力矩的力位混合控制策略，并将辨识出的动力学参数应

Hj到控制策略中，通过试验验证了机电耦合多能域系统动力

学参数辨识的实用性与綦于计算力矩的力位混合控制策略

的有效性。
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1酊一种可整周回转的新型3T1R并联机构运动学分析

贺磊盈 涂叶凯 叶 伟 李秦川
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161四级行星齿轮减速器耦合系统动态性能优化

摘要：儿有3移动1转动(3T1R)4门由度并联机构在工业领

域具有广泛的应J=1j潜力。然而绝人多数现仃的3T1R并联机

构的动、F台转动范围小1j 900。提出一科t具有整周同转能力

的3TlR j1：联机构。该机构动、静iF台通过两根相同的混联

分支(PRR)，RH相连接。通过两个哭轴、反向的等螺距螺旋

副来实现动平台的整周回转能力。运用李群理论分析了机构

的自由度。建立闭环约束方程对机构进行了位置正、反解汁

算。通过速度分析建立了雅可比知!II}-，并杓；此基础I二对机构

进行了奇异分析，找到了所有的奇异位形。分析了机构的：I：

作空问，以条件数作为性能指标，绘制了机构在]：作空间内

的性能分布图。研究结果为该机构后续的优化设计、动力学

建模提供了理论聚础。

林腾蛟曹 洪 谭自然何泽银 吕和生

摘要：为研究复杂激励作用下多级行星齿轮减速器的耦合振

动响应及动态性能优化方法，以某，型海洋’F台升降齿轮箱为

对象，建立了包含时变啮合刚度、传动误筹、啮合阻尼、齿

侧间隙、摩擦力矩、结合部刚度和阻尼等W素的四级行星耦

合系统动力学集中参数模型，采川t龙格库塔法对额定工况下

的动力学方程进行求解，并将计算所得的振动响应与实测结

果进行对比，两者吻合较好。在此基础上，提出了基于谐波

平衡法的多级行星齿轮耦合系统动态优化方法，以减速器壳

体尺iJ-参数和齿轮副基本参数为设计变量，减速器总传动

比、实际中心距、轮齿强度等为约束条件，振动加速度均方

根值和总体质量最小为目标，建矗：多目标混合离散优化模

型，基J二分枝定界算法编写程序求解模型，获得最优设训‘变

量。结果表明，优化后减速器总质量减小8．2％，传动系统

振动加速度降低33．4％，壳体振动加速度降低70．5％，优化

效果叫{la。

172 自动装盒机椭圆一圆齿轮行星轮系取盒机构轨迹分析与设计

童俊华唐曲曲 武传宇 娄海峰程培林 李 祥

摘要：fI动装盒机连续旋转式行JI!轮系取俞机构与间歇式往

复摆杆取盒机构相比，机构振动小，速率更高。基1：行星轮

系取盒机构输小术端内摆线运动特性要求和非圆齿轮传动

比可变的特点，提出一种椭圆．恻齿轮行星轮系代替现有的

圆齿轮行星系取盒机构，使输出术端运动轨迹和特性得到优

化。建立圆齿轮行星系取盒机构和椭圆．圆齿轮行早轮系取

盒机构的运动学模型，分析两种机构的I：作原理和运动特

性，对机构进行轨迹仿真和运动特性求解，分析山机构主要

参数对机构运动轨迹和特性的影响。利用人机交互的方法，

对椭网．圆齿轮行星轮系取盒机构的参数优化，得到一组较

优的结构参数，并建立j维仿真模型。参数优化后的椭圆．

圆齿轮行星轮系取盒机构运动特性与圆齿轮行星系取盒机

构对比，在取盒和放盒工位的速度变化减小14．3％，最人加

速度减小9．9％。上述研究可为行埋轮系，岛速吸盒机构的设

计提供理沦依据。
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160静压气体轴颈轴承力学特·性分析的解析一CFD混合方法

李一飞 尹益辉 阳 红 陈大林刘信思

纩飞
ky

摘要：在静压气体轴颈轴承的力学性能分析中，工程解析方

法使用方便，但由于众多假设的引入而使分析精度不足，单

纯计算流体力学(Computational fluid dynamics，CFD)方法精

度较高，但因数值建模复杂、模型规模巨大且计算难于收敛

而使用不便。针对这两种方法各自的不足，建立小孔节流静

压气体轴颈轴承力学特性分析的解析．CFD混合方法，该方

法综合解析方法与CFD方法的优点，可在考虑详细气膜流

场特性影响的情况下求出轴颈轴承的承载力与刚度。以特定

的小孔节流空气静压支承轴颈轴承为例，分别基于解析．CFD

混合方法和传统的工程解析法进行计算，并进行相应的试验

测试。根据计算结果得到静压气体轴颈轴承的承载力与径向

刚度，同时对工程解析方法、解析．CFD混合方法和实测结

果进行比较，表明解析．CFD混合方法的计算结果更加接近

实测值。

187固定瓦一可倾瓦动压气体轴承一转子系统的非线性运动分析

张永芳 肖良君李贤伟赵晶群李莎

197 FE—EFG耦合法的GPU并行加速及应用研究

接要：针对固定瓦．可倾瓦组合动压气体轴承．柔性转子系统，

研究了系统的非线性动力学行为。运用微分变换法求解了可

压缩气体润滑的Reynolds方程，得到了单块瓦的非线性气膜

力，通过组装技术获得了固定瓦一可倾瓦动压气体轴承非线性

气膜压力的分布。基于Newmark积分法，运用轴颈中心的运

动轨迹图、时间历程图和Poincar4映射图，研究了组合动压

气体轴承支承的柔性转子系统的非线性不平衡动力响应。在

此基础上，进一步分析了瓦块不同支点比和预负荷系数对转

子系统稳定性的影响，结果表明，选取合适的支点比和较大

的预负荷系数时，有助于提高转子系统的运动稳定性。

龚曙光廖宇梨 谢桂兰 张建平

绵蔼◆
摘要：有限元(Finite element，FE)．无网格Galerkin法(Element．

free Galerkin，EFG)耦合能充分发挥有限元和无网格法各自

具有的优势，为进一步提高FE．EFG耦合法在大规模工程应

用中的计算效率，提出了一种FE．EFG耦合法的图形处理器

(Graphic processing unit，GPU)并行加速算法，通过采用局域

搜索法搜索EFG区域中节点影响域内的节点或积分点，以

及积分点定义域内的节点；利用统一计算架构(Compute
unified device architecture，CUDA)特点，在全求解域内引入

交叉节点法实现了总体刚度矩阵的并行组装及按行压缩

(Compress sparse row，CSR)存储；利用CUDA库函数并结

合预条件共轭梯度(Preconditioned conjugate gradient，PCG)

法对总体离散方程进行了迭代求解，2个数值算例验证了所提

方法的可行性和计算精度，所得结果显示FE．EFG耦合法的计

算效率得到显著提高，且其加速比会随计算规模的增加而增

大，从而为大规模工程计算提供了一种高效的耦合算法。
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205 内齿强力珩齿与蜗杆砂轮磨齿切削机理对比分析与试验研究

韩江 袁彬 王东岭梁惠 夏链

CCM共
焦测头

试件

214渐变倒棱PCBN刀具设计制造及磨削精度检测

摘要：内齿强力珩齿与蜗杆砂轮磨齿是实现齿轮精加工的主

要工艺方法，系统深入地研究两种齿轮精加工工艺的工艺原

理，洞悉二者在齿面磨削纹路的形成机理，成为齿轮精加工

工艺研究的热点问题。基于空间曲面啮合原理，提出一种离

散点齿面模型构建方法，分别建立内齿珩磨轮与蜗杆砂轮的

齿面接触方程，并依据接触区离散点处的相对滑擦速度建立

珩削纹路与磨削纹路模型。经过滚齿、渗碳淬火的工件齿轮

作为精加工的毛坯件，给定相应的珩齿和磨齿工艺参数，在

内啮合强力珩齿机与蜗杆砂轮磨齿机上进行精加工试验，并

对齿轮的轮齿进行三维形貌检测试验，通过对比分析试验结

果与预测模型，两种工艺的齿面纹路的预测模型与试验结果

高度吻合，结合对三维形貌数据指标的对比分析，得出两种

工艺对齿面几何精度的影响规律，研究结果为齿轮精加工工

艺的提升提供了理论依据。

陈 涛 王道源 李素燕刘献礼

定参数倒棱区域 _渐变参数倒棱区域

摘要：刀具刃口上的定值倒棱能够提高刀具刃口强度、延长

刀具寿命，但也会使切屑积聚，增大了切削阻力和切削区温

度。为改善硬态切削过程中的排屑散热、降低切削阻力，提

出渐变倒棱PCBN刀具结构；建立刀具刃线的数学模型，并

对所建立的模型进行了数值模拟；针对渐变倒棱PCBN刀具

的特征，结合端面磨削方式和化归思想，提出了逼近式磨削

轨迹规划方案，通过轨迹仿真和磨削试验优选了磨削次数，

实现了渐变倒棱刀具的精确磨制；提出了渐变倒棱刀具刃口

缺陷、倒棱宽度和角度等参数的精度检测方法，完成了所开

发刀具磨削精度的定量评价。磨削精度检测结果表明，刃口

半径、倒棱宽度和角度的磨削值接近于设计值，符合精密磨

削要求和硬切削加工要求。最后通过对比试验完成了对所设

计刀具切削性能的验证。
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222基于对称度在线检测及补偿的深孑L内键槽插削加工方法研究

赵春华梁志鹏秦红玲

摘要：针对圆周四等分深孔内键槽加工精度不高、加工键槽

与基准通槽对称度较难控制及加工对称度较差等问题，在分

析产生对称度超差的基础上，运用形位公差测量原理，结合

空间对称度误差测量及评定方法，提出利用投影直线与基准

直线夹角的方式确定对称度误差及基于对称度在线检测及

补偿的新式加工方法。设计双层组合式手动自定心夹具，实

现径向自定心定位和轴向端面定位，同时，将内置基准通槽

参考基面导出并确保其精度能够被有效检测和控制；设计联

机式多自由度对称度检测装置，提出利用该装置实现对称度

误差量的检测及装置有效控制的摹本方法，并在此基础上开

发了自动检测对称度误差量的数控程序；通过采用数控插齿

机伺服控制回转轴的角度补偿及斜向让刀的平移补偿方法，

并结合数控系统程序控制定角度加工的方式实现了高对称

度深孔内键槽的批量加工。深孔内键槽加工实例证明，夹具

结构及联机式多自由度对称度检测装置具有较好的可靠性，

且基于对称度检测及补偿的深孔内键槽插削加工方法能够

稳定的控制加工对称度在0．03 iTlrrl以内，从而验证了此方法

的合理性和准确性，为高对称度深孔内键槽的加工提供了一

种新的途径。
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