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传统材料 Vs 超材料

15会思考的机器——机械智能
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于靖军谢岩裴 旭

摘要：超材料白21世纪初诞生以来，历经近20年的发展

已逐渐发展成为新材料技术的一个莺要学科。近年来，功

能迥异的超材料在各个领域层出不穷，综述了声、光、热、

力、电磁学超材料的发展历史概况。针对机械超材料中的

负泊松比超材料，从负泊松比结构的变形机理角度，着重

详述了内凹多边形结构、旋转刚体结构、手性结构等物理

模型。对基于负泊松比胞元结构的热学和声学超材料，从

功能原理到基本特性进行了系统性的调研，综述分析了其

研究现状，并对负泊松比超材料未来面临的挑战与发展趋

势进行了展望。

康荣杰 杨铖浩杨名远 陈 焱

摘要：第三次工业革命后，电子信息技术得到了飞速发展，

人们习惯f将机械系统视为冰冷的被控对象，一切动作和响

应都依靠中央控制器发出的指令而执行。然而，自古以来机

械结构就以其巧妙的设计‘和组合，对人们的生产和生活发挥

着重要的作用。如今，随着机构学、机器人学和材料学等的

发展，重新审视这些会思考的机器，并引出了机械智能的概

念。基于此，总结传统机构、柔性机构及机器人中所展现的

机械智能，并对其中涉及的科学问题进行概述。对机械智能

和机械控制系统的关系进行讨论。机械智能以其系统可靠

性、快速响应性和人机交互安全性等优点必将成为今后智能

机器或机器人发展的重要方向之一。
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25多杆连续体机构：构型与应用

34可调刚度致动器结构研究综述
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摘要：在若干刚性杆件机器人作业困难的场合，柔性机器人

可轻易完成操作，因而在近十余年成为研究热点。从柔性铰

链机器人到连续体机器人再到柔体机器人，柔性机器人通过

逐步引入更多的弹性元件及其变形模态而不断发展。柔性机

器人中的连续体机器人通常由连续体机构及其驱控、传感组

件构成，其形状可描述为平面或空间曲线。介绍多杆连续体

机构的多种构型及其应用。自其狭义构型到广义构型，再到

广义构型的组合和连接，多种多杆连续体机构的新构型构成

了手术机器人、深腔机械臂、康复外骨骼和欠驱动假肢手等

新系统，并于其针对的应用场合展示出了优异的作用性能，

体现了连续体机构广泛的应用前景。期望所述范例可启发连

续体机构在手术治疗、康复服务和工业生产等领域更多的创

新设计和应用，从而进一步拓展机器人机构学的研究范畴和

理论体系。

毕树生 刘 畅 周晓东 于靖军

摘要：可调刚度致动器具有本质安全性、高能效以及高动态

特性，可以满足新一代机器人在物理性人机交互及高动态运

动任务中的性能需求。根据刚度调节原理的不同，对常见的

可调刚度致动器进行了分类，并分别对其刚度特性及调节范

围、承载能力、变形能力以及储能能力进行了分析，然后对

比和总结了各种刚度调节机构的性能特点。研究者在设计新

装置时可以参考这些信息，根据自身应用需求以及不同种类

刚度调节方式的性能侧重方向的不同，选择并设计合适的可

调刚度致动器。对可调刚度致动器的现有结构存在的问题做

出分析和讨论，并对其未来的发展方向做了展望。

耵基于序列插值模型和多重网格方法的多材料柔性机构拓扑优化
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杜义贤 李涵钊 谢黄海 田启华 周祥曼 罗 震

摘要：基于固体各向同性材料惩罚模型(solid isotropic

material with penalization，sIMP)的多材料柔性机构拓扑优化

是将原问题分解成若干子问题进行分层优化，成倍地增加了

设计变量数量，且该方法利用传统的有限元离散，为了得到

清晰的拓扑结构网格数量必然巨大，这两方面的因素造成了

该方法计算效率低下。因此，基于幂函数多项式提出序列插

值模型，用该模型进行多材料布局迭代，使不同材料在设计

域内序列向预定义的多个材料点聚集，无须分解成子问题即

可在单一优化框架下完成多材料的拓扑优化，且没有增加设

计变量数量。以机构的几何增益最大为目标，建立多材料柔

性机构拓扑优化模型。在利用有限元求解控制方程过程中引

入多重网格方法，网格划分粒度层次递进，将粗网格水平下

位移场作为细网格上的初始场量，避免直接用细密网格将设

计域整体离散带来的高计算成本问题，提升计算效率。通过

改进的优化准则法求解模型，得到序列最优布局型式的多材

料柔性机构。通过典型算例及与基于sIMP的方法相应结果

对比，验证了提出方法的有效性。
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57空间平动柔性并联机构的系统设计方法研究

李海洋 郝广波 于靖军 邓子龙 宋增旺

摘要：由r在微纳操作、能量捕获、先进传感等系统中的成

功应用，空间平动柔性并联机构的市场需求与日俱增，促使

对空间平动柔性并联机构设计方法的研究炙手可热。提出了

一个基于位置空间概念的空间平动柔性并联机构的系统设

计方法f简称为PsBD方法)。PSBD方法主要用于系统设计3

腿(即无兀余柔性腿)空间平动柔性并联机构。首先介绍了卒

间平动柔性并联机构及其基本的设计要求，然后捉出了

PsBD方法并阐述了其基本原理和实现步骤，继而通过实例

的方式详细解释了PsBD方法所涉及的关键技术问题。利刚

所捉ilj的PSBD方法，即使是初级设计师也能够设计山具有

结构多样，运动解耦，驱动独立和伴生运动小等特性的空I、HJ

平动柔性机构。

66含柔性运动副欠驱动机构运动学和动力学求解的数值迭代算法

张建军 杜春翠 杨高炜 李为民

摘要：欠驱动机构运动学和动力学约束不完整，机构运动具

有不确定性，欠驱动机构引入柔性运动副后可利用其弹性反

力⋯定程度上弥补动力学约束的不完整，但机构的运动学和

动力学求解依然困难。针对该问题，以含有柔性移动副的平

面2自由度欠驱动机构为研究对象，提出‘种运动学动力学

求解的数值迭代算法。在运动学、动力学建模的基础I二，给

定各构件的初始运动条件及原动件的运动规律，基于时间无

限细分时两个时刻区间内速度和加速度不变的原理进行迭

代和求解，能够得到各构件的运动规律及原动件的驱动力

(力矩)。利用Matlab对该机构进行了求解，并分析了柔性移

动副刚度对方程求解的影响。所提出的数值迭代算法在一定

程度上突破了这类机构深入研究的瓶颈。

73变截面交叉簧片柔性铰链的力学建模与变形特性分析

杨 淼杜志江 陈依 孙立宁 董 为

摘要：交叉簧片柔性铰链是一种应用广泛的柔性转动关节。

依靠簧片的分布式柔度可以产生较大的转动角度，但是与此

同时铰链转动过程中的中心漂移大、抗下扰能力较差，这些

都影响了铰链的传动精度和稳定性。通过采用非等直簧片构

造的变截面交叉簧片柔性铰链可以使弹性元件的变形主要

集中丁铰链的交叉点附近，从而改变铰链的转动性能。基于

Eule卜Bemoulli梁理沦建立了考虑几何非线性的变截面交义

簧片柔性铰链的末端载荷与铰链变形之间的关系。通过与有

限元仿真进行对比，验证了文中建立的变形模型的准确性。

利用柔性铰链的静态变形模型，分析了铰链的转动范围、转

动刚度、中心漂移和抗干扰性能与簧片截面系数之问的关

系。分析结果表明，对比传统交叉簧片柔。PL铰链，变截面交

叉簧片柔性铰链具有更高的转动精度。
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79一种新型柔性铰链的设计、制作与试验研究

86基于曲柄弹簧机构的零刚度柔性铰链研究

菱形片簧串

静，精一瓠
94基于拉力带参数的IST．LEJ设计与分析

转角／rad
576

313
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788

525

263

余跃庆李清清

摘要：设计高精度的大变形柔性铰链，用以替代传统刚性运

动副，对于具有一般宏观运动的机构及机器人具有重要理论

和现实意义。提出10种柔性铰链设计方案，利用ANSYS

和ADAMS仿真，通过性能比较优选出x型和Y型两种新

型柔性铰链，再经过结构设计并加工制作出两柔性铰链，利

用3D光学坐标测量仪OPTOTRAK对其进行轴漂测量，通

过试验数据分析最终确定性能最优的X型柔性铰链，用其替

换平面3．RRR并联机器人上的刚性转动副，进行了机器人

动平台沿直径为100 mm圆运动的轨迹跟踪试验，并与单片

簧柔性铰链及刚性铰链情况对比，试验结果表明：x型柔性

铰链能够很好地替代并联机器人中的刚性转动副，采用x型

柔性铰链时机器人末端最大误差仅为O．371 7 mm，比用刚性

运动副和单片簧柔性铰链时分别减小了44．2％和31．1％，较

大程度上提高了并联机器人的运动精度和综合性能。

毕树生 杨其资刘 浪赵宏哲

摘要：零刚度柔性铰链的转动刚度近似为零，克服了普通柔

性铰链需要驱动力矩的缺陷，可应用于柔性夹持器等领域。

以纯扭矩作用下的内外环柔性铰链为正刚度子系统，研究负

刚度机构并匹配正负刚度，可构造零刚度柔性铰链。提出一

种负刚度转动机构——曲柄弹簧机构，建模分析了其负刚度

特性；通过匹配正负刚度，分析了曲柄弹簧机构的结构参数

对零刚度品质的影响；提出一种可定制刚度和尺寸的线性弹

簧——菱形片簧串，建立其刚度模型并进行了有限元仿真验

证；最终，完成了一种结构紧凑的零刚度柔性铰链样件的设

计、加工和测试。测试结果表明：纯扭矩作用下，±18。转

角范围内，零刚度柔性铰链的转动刚度比内外环柔性铰链平

均降低了93％。所构造的零刚度柔性铰链结构紧凑，零刚度

品质高；所提出的负刚度转动机构和可定制刚度的线性弹簧

对柔性机构的研究具有较大的参考价值。

邱丽芳 王晶琳刘宁宁

摘要：提出了一种新型结构柔性铰链，命名为平面折展抗拉

压倒置扭转铰链(Inverted st邱e．qpe torsional lamina

emergent ioint，IST_LEJ)，设计了该铰链的结构形式，推导

了其弯曲等效刚度计算公式，提出了基于拉力带特征参数的

修正系数。通过实例的理论计算和有限元仿真分析，验证了

基于修正系数的弯曲等效刚度公式的正确性。通过不同拉力

带尺寸的实例计算，进一步验证了等效刚度理论公式的正确

性和修正系数的有效性。建立了与IST．LEJ设计实例外形尺

寸和特征参数相同的平面折展倒置扭转铰链(Inverted

torsionallamina emergent ioint，lT-LEJ)铰链的有限元模型，

比较了IsT．LEJ与I■LEJ铰链的弯曲性能和抗拉压性能。最

后，对聚丙烯和铍青铜材料的这两种铰链进行了失效分析，

得出了不同材料铰链各自的弯曲变形范围。
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102三种两自由度柔顺精密定位平台的性能对比与分析

国画画

画画画

王念峰 张志远 张宪民 梁晓合

摘要：针对传统的缺口型和直片型柔性铰链半台行程不足的

特点，设计了一种波纹簧片型柔性铰链，并在此基础七设计

了廿]电磁驱动的两自由度柔顺精密定位平台。基于波纹簧片

型、缺L_】型和直片型柔性铰链平台的特点建立有限元模型分

析了这三种平台的静态和模态性能，包括行程，固有频率等。

利用电磁驱动作为定位平台的输入驱动，综合对比了三种平

台的实际行程，耦合位移，重复定位精度等性能，验证了有

限元分析的正确性。结果表明，相比于缺口型和直片型柔性

铰链平台，基于波纹簧片型柔性铰链的两自由度柔顺精密定

位jr台具有行程大，定位精度高的特点，对于柔顺精密定位

平台的研究具有重要的参考价值。

110基于混合铰链的三维桥式放大机构的建模、分析与试验

117一种新型大口径光栅拼接柔性定位机构刚度分析

陈方鑫 高福天 杜志江 孙立宁 董 为

摘要：为了解决全柔顺桥式放大机构实际放大倍数过低的问

题，提出了一种基j二混合铰链的三维桥式放大机构。该放大

机构不仅保持了传统桥式放大机构对称性好、结构紧凑、设

计简单的优点，而且还能实现较高的放大倍数。为了分析三

维桥式机构的放大倍数和负载能力，采用了柔度矩阵法建立

了机构的静力学模型，并且在此基础上提出了一种新的性能

指标，即相对放大倍数，用于评价柔性放大机构的位移损失

程度。3种最常用的柔性铰链被用于三维桥式机构的分析，

通过仿真结果发现，当第一级机构采用v形铰链，第二级机

构采用簧片式铰链的时候，三维桥式放大机构的各项性能达

到最优。最后，设计加工了放大倍数为41，相对放大倍数在

0．9以上的三维桥式机构，证明了分析结果的正确性。

邵忠喜 吴石磊 富宏亚

摘要：为满足大口径光栅拼接机构大行程、大负载、高精度、

高稳定性的要求，提出一种基于正交结构的新型五自由度光

栅拼接柔性并联机构。该机构采用j面iE交、单点支撑的布

局形式，适用]二要求高刚度、火负载的场合，具有结构形式

简单、运动精度高、稳定性高等特点。机构的刚度直接影响

机构的定位精度、承载能力、稳定性等性能，针对光栅拼接

柔性机构特殊的结构形式，结合单元刚度矩阵和矩阵位移法

推导光栅拼接柔性机构的刚度模型。最后，采刷ANsYs对

比分析理论刚度模型结果与有限元模型结果。分析结果表明

理论刚度模型计算结果与有限元分析结果基本吻合，证明理

论刚度模型的合理性，为此类机构的刚度配置和机构优化设

计提供了可靠的理论依据。
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126柔索驱动并联腰部康复机器人设计、分析与试验研究

陈桥 訾 斌 孙智 王 宁 李舒怡 罗晓琪

上肢
固定机构

下肢外骨骼

135基于差动柔性绳传动的稳定平台设计与分析

连接架

器组件

摘要：腰部损伤患者众多而康复师和智能化康复设备短缺，为

了帮助患者恢复腰部运动能力，设计一种新型柔索驱动并联腰

部康复机器人(cable一曲ven p撇llel waist rehabil妇tion robot，
CPwRR)。机器人由柔索驱动并联平台、下肢外骨骼和上肢固

定机构组成，实现患者腰椎三自由度转动康复训练。考虑人体

下肢与运动平台的运动耦合，力学分析过程引入两组辅助坐标

系建立机器人的运动学模型，并运用拉格朗日法建立机器人的

动力学模型。以人体腰部转动康复训练为实例，规划腰部运动

轨迹，进行CPwRR康复训练数值模拟；同时，搭建CPwRR

试验平台，进行康复训练试验。对比数值模拟和试验结果，柔

索长度和拉力的数值模拟结果与试验数据相吻合，腰部的实际

运动轨迹与预定的运动轨迹基本相同，表明CPwRR能够完成

腰部康复训练，是一种前景良好的腰部康复设备，试验数据对

柔性智能化医疗康复设备具有参考意义。

李大泉洪华杰 江献良刘 华何汉辉

摘要：为保证较高稳定精度水平，整体式光电稳定平台一般

采用力矩电动机直接驱动方式，导致稳定平台的负载自重比

有限，难以满足未来无人机等轻型载体的应用需求。在研究

柔索传动基本构型的基础上，提出一种基于柔性绳传动的差

动结构平台设计方案，分析差动构型特点、工作原理和拓扑

结构。采用有向图方法，通过图形表达的方式研究复杂差动

绳传动系统运动学规律，得到输入与输出的定量关系式。研

究输入端和负载端的动力传递与映射关系，分析表明差动构

型的实质是对驱动件输入力矩放大合成后进行再分配，可有

效提高系统的带负载能力。理论分析表明基于差动绳传动的

稳定平台可实现两轴的运动和动力传递与控制，证明了方案

的可行性。这种新型传动构型的应用将减轻平台自重、增大

输出力矩，这为稳定平台的设计提供了新的参考。

摩擦学

142水压马达仿生非光滑表面配流副摩擦磨损研究
马 浩 高殿荣毋少峰 梁瑛娜

上试样

1／12下

摘要：为探寻低速大扭矩水压马达仿生非光滑表面配流副摩

擦磨损性能。采用精密加工技术在碳纤维增强PEEK试样表

面加工出不同形状的仿生非光滑凹坑，与316L不锈钢形成

摩擦副，利用MMD一5A多功能摩擦磨损试验机在海水润滑

条件F，对其在不同面积占有率下的摩擦因数、磨损率等参

数进行测试，考察其凹坑面积占有率对摩擦副摩擦磨损的影

响，利用0LYMPuS 0LS3100激光共焦显微镜对磨损表面进

行分析。研究表明：在海水润滑条件下，下试样cF／PEEK

在磨擦过程中主要发生了犁沟效应和磨粒磨损，仿生非光滑

表面的凹坑可以有效存储磨粒，减轻磨粒磨损，进而起到减

摩效果。面积占有率为15％的圆锥形凹坑仿生非光滑表面更

利于存储磨屑，因而摩擦因数最低，减磨效果最好。
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153 4种轴承钢在水基泥浆中摩擦学性能研究

繇
匿

毖
悭

肖华平 刘书海 陈 瑜 王德国

摘要：住油气井钻井过程中，人量井卜工具在水基泥浆特殊

环境中I：作。井F工具中轴承部件工作条件苛刻，往往容易

损坏，从而导致整个系统的失效。研究选取GCrl5、9Crl8、

G20crNiMo、cr4M04v等常用轴承钢为研究对象，制成盘

销试样，在FALEx摩擦磨损试验机上模拟井下特殊工况，

研究不同载荷、不同速度下试样的摩擦因数、磨斑直径及磨

损形式。结果表明：水基泥浆中，当转速一定时，随载荷的

增大GCrl5、G20crNiMo、Cr4M04v的摩擦因数变化不大，

9crl8的摩擦因数随载荷的增大而增大。当载荷一定时，

Gcrl5、G20crNiMo、cr4M04v的摩擦因数随着转速升高而

略微降低，9crl8的摩擦因数整体上随转速的增大而增大。

GCrl5、G20CrNiMo和Cr4M04v的磨损形式主要为腐蚀磨

损和磨粒磨损，但GCrl5的腐蚀更严重。高速重载条件下

f40 N，100 r／minl，9crl8的磨损形式由磨粒磨损转变为黏着

磨损。

159考虑热弹性变形和表面粗糙度的圆柱滚子轴承热弹流润滑分析

路遵友 吕延军 李 莎 张 伟 党 超余娜 杨 婕

摘要：运用线接触热弹性流体动压润滑理论，考虑了润滑

油膜温升变化引起的圆柱滚子轴承。}·滚子和内圈接触表

面的径向热弹性变形和表面粗糙度的影响，提出，一种

计‘入热弹性变形和粗糙度影响的圆柱滚子轴承线接触热

弹性流体动压润滑分析方法。该方法通过将热弹性变形

进行热力转换，得到了滚子和内圈接触表面的材料线热

膨胀系数，计算修J『_：，滚予和轴承内圈因油膜温度场变

化引起的径向热弹性变形，求得了计入热弹性变形和表

面粗糙度后的油膜压力、油膜厚度、油膜温升以及径向

热弹性变形量等主要润滑特性，研究了载荷、卷吸速度

和滑滚比的变化对最小油膜厚度、最大油膜压力和最大

油膜温升的影响规律，结果表明，热弹性变形量与最小

油膜厚度处在同一量级，热弹性变形和粗糙度会对润滑

特性产生明显的影响。
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数字化设计与制造

1加激光选区熔化增材与机加工复合制造AISl 420不锈钢：表面粗糙度与残余应力演变规律研究

章媛洁 宋 波 赵 晓 张李超魏青松 史玉升

摘要：激光选区熔化(selective laser melting，sLM)增材制造

技术具备极端复杂构件制造能力，为高性能构件的材料结构

一体化制造提供了技术支撑。然而，在激光与材料交互作用

过程中，熔池稳定性，熔池间界面结合性，熔体与基体的润

湿性等因素直接影响构件微观组织、表面精度与粗糙度。其

中，SLM成形的金属表面粗糙度较高是制约其发展的重要因

素，SLM技术与机加工复合是发展趋势之一。因此，采用机

加工的方法对SLM样品进行表面处理，分别研究了机加工

对不同致密度金属，不同铣削深度及不同铣削面对金属试样

粗糙度及残余应力的影响规律。其中，试样粗糙度经过铣削

后从约10“m降低到1肚m以卜．，极大改善了制件的表面质

量。同时，通过铣削使试样水平方向的残余应力由压应力变

为拉应力并大幅降低。

1码混合式多阶段加工过程的自适应加权偏差传递网络建模与分析

郑小云 余建波刘海强 程 辉 孙习武 吴 昊

摘要：在混合式多阶段加工过程中，最终零件的加工质量受所

有工序上多个偏差流传递累积的影响。为确保加工过程的稳定

性，需要对加工过程偏差传递进行动态实时分析，提早发现具

有潜在质量问题的关键工序并识别其误差源。提出了一种自适

应加权偏差传递网络建模与误差溯源方法。基于实际加工误差

的产生与传递机理，构建自适应加权偏差传递网络。借鉴搜索

引擎中PageRanJ(排名算法，提出加权偏差传递网络节点重要

性评估指标——A、vvPN—NodeRalll(，提取出多阶段加工过程

具有潜在质量问题的关键加工表面。提出基于分层重构的关键

加工面的误差源诊断方法，从而确定需要优先改进的工序及其

加工设备节点。以一典型主轴承盖零件的多阶段加工过程为分

析对象，对所提方法进行验证，结果表明该方法能够有效识别

工序流的薄弱工序及其加工设备节点。

192 网络化协作加工设备约束特性及一种优化选择方法

系统登录

『■蔫—●■■■—————●——畦冒墨蕃蒴

：= ’■
⋯1

约柬特性获取

謦爰1蚤!—■—■·■——··——·—■飘赢
—壁‘：：F-．=!：!!兰 设备优选

‘

■■一 {⋯m=；F一 ⋯⋯

尹超赵旭邱磊

摘要：针对网络化协作加工设备优化选择过程中加工设备种

类繁多、优选目标多样、设备属性与优选目标之间约束关系

复杂等问题，建立了网络化协作加工设备的属性构成模型，

在此基础上建立了一种包括网络化协作加工设备属性、优化

选择目标及其之间的约束关系的约束特性框架模型，进而基

于粗糙集理论建立了获取约束特性函数的数学模型，提出了

一种基r约束特性的网络化协作加工设备优化选择方法并

进行了算法求解，最后设计并开发了网络化协作加工设备优

化选择支持系统，并在重庆某企业进行了试验应用，取得了

较好的效果。
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制造工艺与装备

202钛合金薄板自冲铆接工艺及失效行为研究

张先炼何晓聪
■■■E目|■■■■■0■■●●日■目■■●■■■自自一

赵伦邢保英

摘要：基F自冲铆接fSPR)技术，从降低板材硬度和提高铆

钉硬度两个角度，实现了对TAl钛合金薄板的有效连接，并

制备了TH(降低板材硬度)和TR(提高铆钉硬度)两组钛合金

自冲铆接头。通过力学试验研究了两组接头的静力学和疲劳

性能，并且基j二三参数经验公式采用s—N曲线拟合法绘制出

接头S—N曲线。最后，从宏观角度分析两纰接头的失效行为，

并利用高真空扫描电镜(sEM)进行TR接头的微观断口分析。

结果表明：从自冲铆接技术优势和_L程实际角度考虑，TR

接头的铆接方式比TH接头更具实际操作意义。TH接头的

静失效载荷和能量吸收性能均优于TR接头；日，两组接头的

静力学失效形式均为锄J钉断裂。而TR接头疲劳性能更优，

El两组接头均出现了下板断裂和铆钉断裂的多种疲劳失效

形式。此外，依据SEM观测结果推断出因下板断裂而失效

的TR接头，其疲劳裂纹源于铆钉脚应力集中点，且首先沿

板宽方向扩展，后沿板厚方向延伸，直至接头完全断裂失效。

而因铆钉断裂而失效的TR接头，其断L1呈现出典型的疲劳

脆性断裂特征。

2帅 多线往复式线锯切割中单位长度材料去除量的理论分析与试验研究

林志树黄辉郑生龙

摘要：线锯切割被广泛地应用J：光伏和微电子行业及其他

硬脆材料的切割加工，所切晶片的质量影响后续研抛等：1．

序的加：h建立了多线线锯往复运动与进给运动的理论模

型，提出单位长度材料去除量的概念，推导出多线往复线

锯切割中，单位长度材料去除量随加工位置变化的理论模

型。理论分析了单片用线量及进给速比埘单位长度材料去

除量的影响规律。以蓝宝彳i晶棒为锯切研究对象，进行了

不同的锯丝甲．片J目线量以及不同进给速比条件F的锯切

试验，测量了切割片的加：l：质量。研究结果表明，多线往

复式切割过程中，单位长度材料去除量随加工过程有明显

的变化，单片用线量及进给速比对甲．位长度材料去除量有

明显的影响，单位长度材料去除量对线锯切割质量有着显

著的影响。

IX

万方数据



215基于涂层模型的再制造异形件涂油方法及工艺参数优化

225单层磨料砂轮修整及修整阈值控制试验研究

夏绪辉杨 熠 王 蕾 曹建华刘

摘要：再制造零件的涂油保护是其以完好的质量状态进入新

生命周期的关键技术之一。针对多品种大批量形状不规则难

以装夹的再制造异形件，不易规模化涂油保护问题，基于平

面和曲面涂层生长模型，提出一种绕中心轴线公转、相对周

边自转，在密闭环境辅以自重驱动的再制造异形件喷涂油

方法，并对喷涂机构数量、喷涂机构安装位置、喷涂距离

以及喷嘴数量等主要工艺参数进行分析计算。为提高喷涂

均匀性和喷涂效率，在分析喷涂质量影响因素的基础上，

建立喷嘴位置与工件转速优化模型，通过粒子群算法求解

得到最优设计参数，仿真试验验证了模型的正确性和求解

方法的有效性。

冯克明 师超钰朱建辉赵金坠

摘要：针对粗粒度超硬磨料砂轮圆跳动难以检测技术问题，

提出一种新的砂轮圆跳动检测方法，利用滑块组件与激光位

移传感器有机结合，避免了砂轮表面高硬度磨料和粗糙形貌

对传统量仪触头的机械干扰，排除了砂轮表面非均质材料及

高陡坡磨粒的光学干扰，可实现粗粒度超硬磨料砂轮圆跳动

的真实、稳定、高效、高精检测。在CNc8325数控外圆磨

床上对粒度60拌／70≠}电镀cBN砂轮进行了精密修整试验，依

据“定量修整．砂轮检测．定量磨削一试件检测”循环测试方案，

持续跟踪了电镀CBN砂轮圆跳动、磨削功率、试件表面质

量、砂轮表面形貌渐变过程。结果表明：当电镀CBN砂轮

初始圆跳动在lO～20 u m时，砂轮已具有良好的综合磨削

效果，可以不修整或微量修整；当砂轮表面高点区域部分磨

粒去除量在磨料平均直径1／5以内时，仍可通过精密修整获

取理想的砂轮表面；当砂轮表面高点区域部分磨粒去除量达

l／4以上时，即使修整后砂轮圆跳动很好，也无法获得较好

磨削效果，此时砂轮已不具备磨削能力。
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