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1柔性可穿戴腕部动力手套的设计与分析

姚建涛李海利 曹开彬 陈新博周 盼赵永生

加机器人平滑抓取移动物体的运动规划方法

摘要：动力手套是一种腕部康复训练装置，同时具有辅助的

助力功能。康复训练是手腕进行自主康复的一种重要的辅助

治疗手段，传统的康复训练装置大多采用电机驱动的刚性外

骨骼结构，在运动时急剧变化的冲击力易造成关节二次伤

害，同时较大的质量增加了身体的额外负担。基于气动人工

肌肉设计并制作了一款柔性可穿戴动力手套装置，能够实现

腕关节屈／伸、内收／外展两自由度运动，集康复训练与腕部

助力于一体，轻量化柔顺的外骨骼结构提高了其便携性及舒

适性。通过嵌入薄膜压力传感器能够感知手掌与物体之间的

抓取力，自动实现腕关节助力功能并有效地保护腕部。对腕

部进行穿戴静力分析求解手套装置的性能需求参数，并测试

气动肌腱的关键指标及手套的整体性能，测试结果表明所设

计的动力手套能够满足腕部康复训练要求并具有辅助的助

力功能。

张驰 尚伟伟 丛爽刘 宜

摘要：结合机器视觉和运动规划方法，对动态环境中移动

物体的平滑抓取进行了研究。设计了一种运动物体跟踪算

法，能够实现无障碍环境下移动物体的平滑抓取；针对环

境中存在动态障碍物的情况，设计了一种基于排斥矢量的

动态避障算法，与运动物体跟踪算法相结合，实现了机器

人先避障后平滑抓取；基于机器人操作系统(Robot operating

system，ROS)框架，在5自由度的KuKAYoubot机械臂平

台上实现了无障碍环境下对传送带上物体的平滑抓取，以

及动态障碍物环境中的平滑抓取，试验结果验证了所设计

算法的优越性。
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佃基于球面五杆机构的变胞并联机构构型综合

王冰方跃法

摘要：提出一类基于球面五杆机构的变胞并联机构。基于具

有解耦特性的球面五杆机构，应用螺旋理论综合出一类具有

变胞特性的可重构混联支链，该混联支链由一个球面五杆机

构和一个四自由度串联支链混联而成，应用三条相同的所述

可重构混联支链构型出一类变胞并联机构。不同于现有利用

约束奇异和支链奇异综合可重构并联机构的方法，提出利用

球面五杆机构的解耦特性和关节锁死的方法来实现并联机

构的可重构，因此该类变胞并联机构可有效避免重构过程中

的约束奇异以及支链奇异。该类变胞并联机构可在一个广泛

的范围内变换其工作模式和自由度，且伺服电动机均可安装

在机构的固定平台。提到的方法可应用于其他基于解耦闭链

的变胞并联机构构型综合。

幻平面并联机构正运动学分析的几何建模和免消元计算

张英魏世民 李端玲廖启征

34非等边剃齿刀的齿形设计

摘要：为了解决三自由度平面并联机构的正运动学分析建模

和求解时，需要建立坐标系和消元的问题，基于共形几何代

数(Confomal geometric algebra，CGA)提出一种脱离坐标系

的几何建模和免消元计算方法。在共形几何代数框架下通过

基本几何体的相交、分离和对偶运算，表示出动平台上的两

个铰链位置；根据动平台三角形面积的有向性，并经过一系

列的几何代数运算和化简推导出该问题的特征多项式方程；

通过半角正切变换、欧拉变换或不需要任何变换可直接获得

任意构型的平面并联机构正运动学分析的一元高次方程。特

征多项式方程的推导脱离了坐标系，不需要经过消元，且不

需要任何前提条件。数字实例求解表明提出的方法对于特殊

构型和一般构型的平面并联机构都是适用的，验证了算法的

正确性，结果表明算法数值鲁棒性好，为平面并联机构运动

学求解理论提供了一种新思路。

蔡安江张华李玲刘 磊李丽霞

摘要：剃齿过程中，啮合周期在节圆附近出现单点接触即三

点啮合区域，是导致剃齿齿形中凹误差的重要原因之一。基

于负变位剃齿和平衡剃齿的原理，对负变位剃齿刀进行非等

边齿形设计，通过减小副工作面的最大曲率半径，使主、副

工作面同时啮入，实现平衡剃齿，有效地消除了节圆附近三

点啮合区域，改善了该区域轮齿问啮合力不均匀的情况。以

传动误差曲线幅值作为量纲，将非等边剃齿刀与负变位剃齿

刀进行对比分析，结果表明：非等边剃齿刀能够优化负变位

剃齿的不足以及平衡剃齿条件难以实现的缺点，使剃齿啮合

过程轮齿间啮合力趋于平稳，实现平衡剃齿，降低传动误差

幅值，为消除剃齿中凹误差提供了新的技术思路。
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们基于同源机构构造的一类自运动机构综合及其比例尺度特征

沈铖玮杭鲁滨

柏螺旋锥齿轮端面滚齿切齿计算及接触特性控制

摘要：以一类动静平台均为等边三角形的6．SS型自运动机

构为研究对象，从同源机构构造的视角探究该类机构的综合

以及尺度特征。根据末端构件存在的转动、移动特征，建立

空间单环SSC机构的共形几何代数模型，分析其运动参数与

尺寸参数之间的映射关系；基于该机构在最高位置处的垂直

投影，构造了具有相同映射关系的一簇3．SS／C机构，揭示

了等边三角形平台的6．SS型白运动机构的同源构成本质以

及所需满足的位形条件。根据机构簇存在的尺寸转换关系，

设计给定的3．SS／C机构的同源机构，分析并得出平台设计

点满足的几何规律，提出了6一ss型自运动机构综合的几何

化方法；进一步基于所得出的几何规律，揭示了该类机构的

比例尺度特征，Gri衔s．Duf西平台为该类机构的特例。该项

研究在丰富同源机构种类的同时，也为包含比例尺度特征的

机器人机构拓扑结构设计提供了一个崭新视角。

张卫青 郭晓东 张明德

摘要：分析了螺旋锥齿轮端面滚齿加工的齿面形成原理，推

导了局部接触状态下端面滚齿加工切齿调整参数及刀盘参

数的计算过程。提出了一种齿面接触特性控制方法，该方法

能够根据需要在齿面上任意指定接触参考点的位置，并能对

轮齿两面的接触状态同时进行控制。分析了接触特性控制参

数对接触区形态参数的影响规律。分析结果表明刀倾角主要

修正接触区长度以及传动误差，刀刃曲率主要修正接触区对

角方向以及传动误差，且接触特性参数之间有相互制约关

系。最后通过计算实例以及端面滚齿加工试验对接触特性控

制方法及切齿调整计算算法进行了验证。

．珏柢嫡奄丸学娃

翮智能主轴状态监测诊断与振动控制研究进展

陈雪峰张兴武 曹宏瑞

摘要：智能主轴兼具加工状态感知、决策与执行三大特征，

可实现加工状态的自反馈与白控制，是智能制造的核心部

件，是工业4．0和中国制造2025的基础支撑技术，是下一代

主轴的技术发展方向。状态监测诊断与振动控制作为智能主

轴三大功能特征的典型体现，是保障智能主轴高效运行的核

心技术。因此，针对智能主轴的监测诊断与振动控制问题，

以故障高发部件以及功能失效模式的监测、诊断与控制为线

索，系统综述当前的国内外研究现状，归纳存在的问题并提

出潜在的发展趋势。
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加基于分段连续ANCF缆索单元的输电线缆动力学建模与仿真

於祖庆兰朋 李昆昆 陆念力

04 一 摘要：在绝对节点坐标缆索单元和B垂zie加；样条几何体关系
．——▲一：h各b

0 3 一 ．，r～q^ +蓍焱能 的基础上，构造了分段连续的ANcF缆索单元。单元形函数

O 2一／厂 ＼二=慧麓蓍能 为分段连续函数，给出了其递推形式的定义式。单元在内节

O l 一 ／，飞 ＼． 点处的连续性取决于单元节点坐标的选取以及形函数的定义

O
▲一夕／!一一．·／ ＼·．．·¨·地 方式。给出了单元弹性力及其对节点坐标雅可比矩阵的定义。

皇 、 ．．■ 进而采用该单元，建立了输电线缆架设过程中断线工况的动

袈_01一、I＼—’ 力学分析模型。可以实现用一个单元表示整条电缆线，从而
一O 2 一 ＼．厂 在动力学仿真程序中避免了反复进行的单元到系统的集成及

—0 3 一 ＼ 厂 系统到单元的离散过程。用静力学分析计算得到输电线缆在

一04 一 ＼一 ／ 重力、张紧力等外力共同作用下达到平衡时的节点坐标值，

一n气 l'一。 将其作为初值输入给动力学仿真程序，以模拟张紧力对输电
_u苟 n2 n4 n6 ns 1+o 菇磊荡另莘荐舅爵荔；：。鑫兰手蔷：。勃另莘若姜孬葫矗谥亨

时间／S
单元的准确性，并给出了输电线缆的动力学仿真结果。

78圆柱滚子轴承半物理仿真试验技术研究

张文虎 邓四二 陈国定胡永乐

摘要：基于滚动轴承的动力学理论，建立了圆柱滚子轴承的

非线性动力学微分方程组，使用希尔伯特一修斯一泰勒

(Hilbe卜Hughes．Taylor，HHT)变步长积分算法对其动力学微

分方程组进行对称多线程(Symmetric multi-processing，SMP)

并行求解，联合机械系统动力学自动分析软件ADAMS、控

制仿真软件Matlab／simulinl(搭建了圆柱滚子轴承的半物理

仿真试验系统，实现了圆柱滚子轴承动力学仿真系统与物理

试验机之间的信息交换，进而对滚动轴承的半物理仿真试验

技术进行了探索与研究。该研究结果为滚动轴承的半物理仿

真试验技术提供了一条可行的技术路线，能够对轴承的试验

结果进行补充，为滚动轴承的半物理仿真试验技术提供借鉴

与参考。

ll津睾耩ll
蚰基于域扩展因子和微凸体相互作用的结合面接触刚度模型研究

王润琼朱立达朱春霞

摘要：结合面接触刚度直接影响了机械设备的整机动态特

性，为了建立更为准确的接触刚度模型，以分形几何理论为

基础，利用单一微凸体承受局部载荷时的弹性变形特性，并

基于域扩展因子引入微接触截面积分布函数，推导了考虑表

面微凸体相互作用影响的结合面接触刚度分形模型。为了验

证所提出模型的准确性，通过三维非接触式测量，获得了试

验试样的表面轮廓数据，并根据结构函数法，计算了各个试

样的表面分形参数，进而将理论接触刚度与试验结果对比分

析，结果表明：法向接触刚度的增长速率与粗糙面表面临界

接触面积有关，临界接触面积决定了结合面内的弹性变形占

比。考虑微凸体相互作用后，所提出模型的预测曲线更加符

合试验中法向载荷与接触刚度的关系。
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96柔性铰链近场超声悬浮滑块动特-I生系数研究

马希直霍波波李苗苗

102碳／碳复合材料旋转指尖密封性能分析

摘要：应用可压缩气体动力润滑理论建立了柔性铰链超声挤压

膜滑块的动、静特性系数模型，并应用数值方法对模型进行求

解，获得了高频激励条件下柔性铰链气体挤压膜滑块的动、静

特性系数。讨论了悬浮高度、激励振幅以及激励频率对动特性

系数的影响。根据分析发现，这些参数都对挤压膜特性有着显

著的影响。悬浮高度越高，挤压膜刚度和阻尼越小。激励振幅

越大，挤压膜刚度和阻尼越大。而频率的影响几乎呈线性关系，

频率越高，刚度和阻尼越大，挤压膜刚度和阻尼都随着频率的

增加而增加，最后对这种结论进行了解释。

韩海涛 陈国定 苏华赵海林

4

1．指尖片 2．静止部件 3．后挡板 4．转子

摘要：指尖密封是近年来研究较为广泛的一种密封形式，涉

及的指尖密封多与静止部件连接而呈静止状(静止指尖密

封)，理论与试验研究围绕着密封泄漏和磨损性能改善而开

展。提出旋转指尖密封的概念和结构，并利用碳／碳复合材料

的良好自润滑性能，探索这一指尖密封新结构对泄漏性能改

善的可能及机理。通过“外伸式”和“内伸式”旋转指尖密

封有限元性能分析模型，分析了结构、工况以及材料参数等

对两种旋转指尖密封性能的影响规律，与静止指尖密封密封

性能的对比表明，外伸式旋转指尖密封具有在较高转速或跳

动量下仍能维持平稳低泄漏率的特质，而内伸式旋转指尖密

封的泄漏率却随着转速增大而增大，因而前者对于高速工况

下的航空发动机转子密封更具应用潜质。并探索了旋转指尖

密封在轴问密封工程应用的可行性，有助于航空发动机轴问

密封新构型设计思路开拓、以及密封结构和性能设计的技术

选择。

数字化设计与制造

111基于B6zier曲线的小直线段局部转接光顺研究

张 勇 叶佩青 肖建新 张辉

(a)提出方法

(b)文献【23】方法

摘要：连续小直线段轨迹(G01)是实际加工过程中最常见的轨

迹形式，而直线拐角处的几何不连续性势必会带来速度和加

速度的突变，严重影响加工质量和加工精度。为提高G01轨

迹的加工效率和加工质量，提出一种基于三次B6zier曲线的

小直线段转接光顺算法，并建立拐角转接控制模型，实现轨

迹连续性的提升。同时，为进一步提高加工效率，所提算法

保证转接曲线曲率极值点出现在B6zier曲线中点处，并能够

实现曲率极值的解析计算，并以拐角曲率最优为目标实现转

接光顺控制。在加减速方面，基于柔性加减速控制方法，提

出一种切向跃度连续的加减速曲线形式，并以此为前提，应

用双向扫描算法实现速度前瞻过程，完成速度规划和插补。

最后与现有算法进行对比，试验结果表明所提算法能够在保

证相似加工精度的前提下显著提升加工效率。
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1列基于局部相对密度映射的变密度多孔结构设计方法

赵芳垒敬石开刘晨燕

步骤1

多孔结构三维软

件建模，并得到

网格模型

采用文献[23]方

法实现内部体素

化

步骤2

根据体素单元尺

寸计算网格三角

划分阈值

细分点与体素单

元对应，得到表

面体素化结果

步骤3

计算三角形细

分数

对三角形细分，

并记录细分点坐

标

步骤6 步骤5 步骤4

129无油涡轮增压器的设计及其试验研究

摘要：针对变密度多孔结构设计依据的拓扑优化密度信息不

能被充分有效利用的问题，提出一种基于拓扑优化局部相对

密度映射的变密度多孔结构设计方法。该方法根据多孔结构

力学特点建立等效连续体的拓扑优化模型，通过拓扑优化密

度的局部映射策略和调整方法，将拓扑优化的密度信息映射

到多孑L结构单元并根据映射的相对密度生成变密度多孔结

构。此外，为检验多孔结构与拓扑优化密度信息的匹配程度，

提出一种基于体素化和矩阵相似度的分析评价方法。最后以

不同尺度的二维蜂窝为案例，验证了所提变密度多孔结构设

计方法的可行性和有效性。

刘万辉 吕 鹏余睿冯凯

摘要：对采用空气箔片轴承支承的无油涡轮增压器进行了设计

和试验性研究。详细阐述了无油涡轮增压器以及所采用的空气

箔片轴承的设计过程。通过静态加载试验预估了空气箔片轴承

的名义间隙，采用Link-S砸ng模型预测了空气箔片轴承支承结

构的刚度，结合Link-Sp血g模型和雷诺方程，采用扰动法对轴
承的动态刚度和阻尼系数进行了有效预测。线性转子动力学分

析表明设计的无油涡轮增压器转子的前两阶刚体模态临界转速

均在所用空气箔片轴承的起飞转速之下，转子的正常运行转速

在一阶弯曲模态临界转速之下并具有足够的安全裕度。对整个

转子系统进行了转子动力学分析与计算之后，在此基础上搭建

了无油涡轮增压器试验台，初步的升降速试验结果表明：转子

在20 kr／nliIl～60 kr／Ⅱ面出现较大的次同步振动，但是转子在

68 kr／mjn时次同步振动显著减小，转子在68龇in稳速时的
轨迹以及FFT分析表明转子在该转速下的主要振动来自同步振

动，这表明增压器可以在68 h，min稳定运行。同时，实时测量

了推力轴承和径向轴承的温度，在68 I耐min稳速期间，推力轴

承和径向轴承温度分别在52℃和32℃处小幅波动，说明了该

转子．轴承系统的相对稳定性。

1甜直线电机驱动进给轴热动态伪滞后建模与补偿方法研究
林献坤 张薇樊振华

激光头组件

反射标靶

激光头
组件

激光干
涉仪控
制器

智能多点温

度巡检仪
红外温度
测温仪

摘要：分析热动态伪滞后效应对直接进给轴驱动精度的影响，

对进给轴具有的热伪动态特性进行建模和误差补偿研究。依

据一维热传导和一维热膨胀理论，推导直线电机驱动进给轴

热动态过程的温度分布模型和热变形误差动态模型，通过有

限元分析方法和试验相结合，构建基于关键温度点的直接进

辑悉 给轴热伪滞后变形动态识别模型。应用激光干涉仪测量直接
轨” 进给轴的热变形量，采用温度传感器和红外测温仪测量直接

进给轴关键点的温度，构建进给轴动态热变形补偿系统，依

据实时温度对应的热变形数据，发送热变形预测值给运动控

制卡，进而向伺服控制器发送控制补偿指令，通过对直接进

给轴的运动叠加控制，实现对直接进给轴的热变形补偿。在

自构建的直接进给轴试验台上进行试验研究，结果表明：动

态识别模型能有效的预测动态热行为，通过构建热变形补偿

系统，可使直接进给轴进给精度提高75％。
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1矾机械结合部动态特性的等效参数研究

石坤 张广鹏魏锋涛原 园

1卸临界曲率值分割曲线尖角的NulmS曲线插补

摘要：为提高机械结构数值分析时结合部动态特性参数的应

用简便性，提出一种基于等效参数的机械结合部动态特性分

析方法。在通过实验获得具有通用性的结合部单位面积上的

法向动态刚度和切向动态刚度的基础上，将单位面积上的结

合部等效为各向同性连续介质，基于GW接触模型建立单位

面积上的结合部微观形貌和结合部动态刚度变化关系式，根

据离散单元应力波传播条件研究结合部单位面积上的法向动

态刚度和切向动态刚度之间内在联系，推导出结合部动态特

性的等效参数一一单位面积上的弹性模量和泊松比，并以螺栓

连接的两钢板为对象进行数值分析，将计算结果和试验测量

结果进行比较，以验证结合部动态特性等效参数的可行性和

准确性，为深入研究机械结合部问题奠定基础。

季国顺 俞武嘉 陈志平

摘要：为兼顾插补含尖角M瓜BS曲线的精度与速度，提出

尖角分割且速度修正插补算法。由插补弦高误差限、法向加

速度及其导数约束，得满足插补精度及机床动力学性能的临

界曲率；用大于临界曲率的局部极大曲率及临界曲率分割

NI『I{BS曲线为是否包含尖角的若干子段；用S曲线加减速算

法规划各子段进给速度，并用段间速度及位移协调关系修正

各段加速度及其导数，使各段加减速时间为整数倍插补周期。

在相同约束条件下，分别用曲率单调无速度修正、尖角分割

无速度修正及尖角分割有速度修正算法，规划一条含大曲率

尖角NI爪Bs曲线插补速度，并用一阶泰勒级数展开算法插补

该曲线。对比结果表明尖角分割且有速度修正算法可稳定得

到较高插补精度，因此该算法可用于含大曲率尖角NURBs

曲线高速度高精度加工。

158基于DEvs的机械加工过程碳排放多粒度动态模型构建及仿真

朱硕 张 华 江志刚 曹华军

摘要：机械加工过程碳排放分析是低碳制造fLow calbon

maI】ufactu】j1】吕LCM)技术发展、创新及应用的基础。针对加工

过程中的离散性、动态性及加工设备的高度非线性特点，同时

为充分反映多设备、多工艺特征下的各类外部、内部事件对加

工过程碳排放的影响，提出一种基于离散事件系统规范

(Discrete evem system spec讯cation，DEvS)的机械加工过程碳排

放多粒度动态模型与仿真方法。基于对加工过程层级结构及碳

排放特性的分析，采用DEvs分层阶梯建模方法，并结合信息

控制下的加工运行机制及调度规则，构建设备层、工作组层、

工艺链层的碳排放多粒度动态模型。以某全数控磨床尾架主轴

的加工过程为例，基于Eclipse平台下的CD卜+Builder插件设计

了各层次DEVS仿真模型，并通过所开发的仿真应用程序，对

模型及方法进行了验证。该方法对于构建规范化、形式化的加

工过程碳排放模型，实现加工过程各层级碳排放的实时动态分

析与预测、定量评估低碳加工单元具有较广阔的应用前景。
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170纳米压印复合软模具建模研究

李延强 兰红波许权 梁森刘红忠

182机械刻划过程中的材料滞留特征分析

摘要：基于复合软模具纳米压印是一种高效、低成本和批量

化制造大面积微纳米结构的新方法，已经被看作是最具有工

业化应用前景的微纳制造技术。大尺寸复合软模具的设计和

制造是当前大面积纳米压印所面临的一项挑战性难题，也是

影响和制约晶圆级微纳米压印广泛工业化应用的技术瓶颈。

开展了大面积纳米压印复合软模具理论分析、数值模拟和试

验验证的系统研究。基于薄板弯曲理论，建立复合软模具变

形理论模型。利用ABAOUS模拟软件，揭示了模具几何特征、

材料属性以及压印工艺要素对于复合软模具变形的影响及其

规律。提出纳米压印复合软模具设计的基本准则。该研究为

大面积纳米压印复合软模具设计、优化和制造奠定了重要理

论基础，并为大面积纳米压印装备开发和工艺优化提供方向

性指导。

丁艳春石广丰 史国权

1蚰铝合金压印接头微动疲劳机理研究

摘要：为研究光栅毛胚材料在机械刻划过程中滞留区的产生

及分布特征。基于LEE和SHAFFER提出的正交切削滑移线

场理论模型，在机械刻划塑流剖面内建立了带有滞留区特征

的滑移线场模型，提出量纲一滞留区几何尺寸的计算方法。

并结合有限元仿真方法获得了机械刻划三向分力，经拟合得

到滞留区几何尺寸的演变规律，揭示了滞留区产生机理及分

布特征。最后通过机械刻划试验，验证了槽面滞留区的分布

特征及其对光栅槽质量的影响。研究结果表明：在一定的机

械刻划加工工艺条件下，光栅槽面形成明显分界线，该线将

光栅槽面分为塑性变形区和滞留区。因槽面分区成形机理和

槽面质量不同，多道槽机械刻划槽面会发生非线性变形，最

终将影响衍射光栅的光学衍射效果。此研究结果为从滞留区

角度考虑大负前角刀具机械刻划槽形及槽面质量的控制优化

问题提供了理论及试验依据。

张越何晓聪李智 张义和

Z

摘要：压印连接是近年来新兴的连接方式，因其具有简单高

效、低耗环保等优点，使得在应用连接方面越来越受到重视。

疲劳破坏是机械构件失效的主要形式，疲劳过程中的微动磨

损是造成零部件失效的主要原因之 。基于以上条件，对铝

合金压印接头的疲劳性能进行了试验研究，结果显示疲劳失

效部位主要集中在下板靠近压印点处，断口处发现大量微动

磨屑，经能谱分析可以确定磨屑成分主要为氧化铝和金属铝；

对疲劳失效断口和微动磨损区域进行了扫描电镜分析，发现

压印接头的微动磨损部位主要分为两类，并对其进行了定义，

一类定义为颈部微动磨损，另一类定义为环点板间微动磨损。

分析发现颈部微动磨损所占比例随着外加载荷的大小而变

化，且微动磨损是导致压印接头疲劳失效的重要因素。
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1町基于MOPSO的航空发动机分支管路多目标布局优化

柳 强 毛 莉

够’l
函{l一⋯⋯——J L

摘要：分支管路的布局优化属于NP难问题，其多目标优化情况

则更加复杂。针对航空发动机分支管路多目标敷设问题，以分支

管路长度最小化、分支点数量最小化以及管路平滑度最优为优化

目标，建立了基于避障sIemer树的分支管路多目标布局模型。

考虑到模型的复杂性，设计基于多目标粒子群优化(Multi—

obiecdve particle sw枷。叫mjzation，MOPSo)的模型求解算法。其
中，以分支点数量和坐标作为决策变量；针对分支管路拓扑结构

特点，提出一种分支管路平滑度计算方法，结合非支配排序和网

格密度计算完成个体多目标评价；通过可视图和测地线处理约束

条件；通过多目标粒子群进化计算求得Pareco解集。所建立的分

支管路多目标布局模型及求解算法考虑了多端点隋况、多目标优

化以及避障约束。最后通过管路敷设算例验证了可行性。

渺制造工艺与装备∥
2M非共轴螺旋后刀面微钻的五轴联动刃磨方法及其钻削性能研究

张素燕 梁志强 王西彬 周天丰 焦 黎 刘志兵 颜 培

◆敷
摘要：微细钻头的几何结构是影响刀具钻削性能和微孔加工

质量的关键因素。非共轴螺旋面钻尖由连续的螺旋后刀面组

成，相比平面钻尖能有效的提高刀具的刃磨效率及其钻削性

能。针对非共轴螺旋面钻尖，推导后刀面形成过程中螺旋运

动发生线的位置方程，建立了基于砂轮和钻头接触线的后刀

面数学模型。根据六轴数控工具磨床的运动原理，提出非共

轴螺旋后刀面五轴联动刃磨方法。分析砂轮与螺旋槽之间的

相对运动关系，提出微细钻头螺旋槽的数控加工方法。进行

非共轴螺旋后刀面微钻的刃磨试验，验证了该刃磨方法的可

行性。进而采用制备出的具有相同几何结构参数的平面、锥

面和非共轴螺旋面微细钻头进行不锈钢钻削试验，结果表明

非共轴螺旋面和锥面微钻的钻削力、后刀面磨损明显小于平

面微钻，并且非共轴螺旋后刀面微钻的横刃磨损程度小于平

面和锥面微钻。研究证实了所提出的五轴联动刃磨方法可以

有效地制备出较高钻削性能的非共轴螺旋后刀面微细钻头。

翻2球头铣刀余摆线加工表面形貌的建模与仿真研究

董永亨 李淑娟 李 言 李鹏阳 杨振朝 辛彬

摘要：余摆线铣削因切削力小、表面质量和生产率高，而广泛

应用于高速加工中。球头铣刀因适应性好，且姿态可灵活调整，

而成为多轴加工复杂表面的常用刀具。然而，球头铣刀齿形复杂，

余摆线铣削的运动轨迹方向不断变化，工件的材料去除和表面形

貌的创成过程异常复杂，传统方法建模困难。提出一种球头铣刀
余摆线加工表面形貌的数值仿真方法，根据齐次坐标矩阵变换原

理建立刀齿的运动轨迹方程，通过改进Z_MAP算法完成了加工

表面形貌的仿真。该算法通过建立刀齿微元的随动矩形包围圈和

瞬时扫掠四边形，使用角度累加法陕速地获取刀齿微元在单位时

间步长内扫掠到的工件网格点，根据多元函数的泰勒公式，用线

性插值的方法求出该网格点的高度坐标。仿真结果表明球头铣刀

余摆线铣削的表面形貌整体上优于普通直线铣削。试验结果表

明，在垂直和倾斜加工条件下，球头铣刀余摆线铣削获得的表面

形貌与仿真结果具有较高的一致性，说明所提出的方法可以预测

球头铣刀余摆线的加工表面形貌。
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2硝不同氧化剂对6H．SiC化学机械抛光的影响

倪自丰 陈国美 徐来军 白亚雯 李庆忠 赵永武
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232不同热处理状态螺纹量规材料的磨削性能研究

摘要：选用胶体Si02纳米颗粒为磨粒，研究不同pH值条件

下高锰酸钾和双氧水两种氧化剂对6H—siC晶片化学机械抛光

的影响，并使用原子力显微镜观察抛光后表面质量。采用zeta

电位分析仪分析溶液中胶体Si02颗粒的Zeta电位，采用x射

线光电子能谱分析sic抛光表面元素及其化学状态。结果表

明：SiC晶片的材料去除率随pH值变化而变化，采用高猛酸

钾抛光液抛光时，材料去除率在pH 6时达到峰值185 111T汕，

R。为0．25 nm；采用双氧水抛光液抛光时，材料去除率在pH 8

时达到峰值110 11l】1／ll，尼为0．32 m。pH值低于5时，电负
性的Si0，颗粒会通过静电作用吸附在带正电的SiC表面，抑

制SiC晶片表面原子的氧化及去除，降低材料去除率；pH值

高于5时，Si0，颗粒在双氧水抛光液中的静电排斥力弱于高

锰酸钾抛光液中静电排斥力，从而影响了Si02颗粒的分散性

能，降低了抛光效果。采用高锰酸钾抛光液抛光后，SiC晶片

表面的si—c氧化产物含量(Si．c—O、si4C4．。02和Si4C404)较高，

高锰酸钾抛光液的氧化能力较强。

郭国强 成群林杨长祺 元麟林立芳 陈 明

真空淬火 超声波清洗 冷处理

热风时效 油浴回火

摘要：非API螺纹量规的成形磨削加工质量直接影响了油气井

长期服役的安全性能，螺旋齿形结构，IT3～IT4级尺寸精度，

其在极端服役环境下的抗疲劳性能与材料热处理状态和量规磨

削加工质量密切相关。然而，螺纹量规材料磨削烧伤与磨削裂

纹已成为制约量规高效成形磨削的瓶颈问题，严重降低了量规

的耐磨损性能和使用寿命。为此，提出了基于量规的使役性能

需求，来驱动量规材料的热处理和磨削参数优化，通过开展定

量描述量规材料热处理与磨削加工性能之间的关系，来解决量

规材料的磨削烧伤和磨削裂纹问题。结合热处理和平面磨削试

验，结果显示优化的热处理工艺能够有效提升量规材料的磨削

加工质量，同时也表明良好的热处理工艺和磨削加工参数相结

合，是控制非API螺纹量规材料磨削性能的重要保障。

2们基于装夹力监测的叶片类零件铣削残余应力变形感知预测

王骏腾 张定华 吴宝海 罗 明

摘要：针对叶片类薄壁零件铣削加工装夹卸载后发生的残余

应力变形难以准确预测的难题，提出了基于装夹力监测的残

余应力变形感知预测方法。建立了残余应力变形感知预测的

数学模型，对感知预测过程进行了数学表述；基于超静定结

构理论提出了残余应力变形感知预测的求解方法，利用变形

协调方程实现了基于装夹力变化的残余应力变形等效求解；

分析了几种典型装夹形式的感知过程，提出了残余应力变形

感知预测的实现步骤：搭建了残余应力变形感知预测试验平

台，将叶片简化为薄板模型进行了铣削残余应力变形感知预

测试验，试验结果表明，装夹卸载后残余应力变形感知预测

值与实测值相比误差为13％，具有较好的一致性，从而验证

了该方法的有效性。
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