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1考虑输入饱和和状态受限的九索并联机构自适应容错控制
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11可控三维运动的软体驱动器仿真与试验

摘要：针对一种用于月面起飞模拟的九索驱动并联机构，在

考虑输入饱和和状态受限的情况下，采用基于反步法的自适

应容错控制方法(Ad印tive f；lult t01erant control，AFTC)设计九

索并联机构控制器，提升索并联机构在驱动系统故障状态下

的运行性能。控制器设计过程中，以乘性误差和加性误差的

形式描述驱动系统故障对控制信号的影响，设计带有指令滤

波器的辅助系统确保控制信号满足输入饱和条件，采用正切

型界限李雅普诺夫方程(Tan．够pe barrier Ly印unov f11nction，

t撕．type BLF)设计控制器确保动平台状态满足限制条件。仿

真试验表明，基于AFTC方法设计的控制器可以有效辨识控

制信号中的乘性误差和加性误差，在考虑输入饱和和状态受

限的情况下，位置误差和姿态误差均可以被控制在一定范围

内，同时保证控制过程中，九索并联机构索力连续变化且满

足索力限制条件。

谢哲新 龚哲元王田苗文力

(a)三维软体臂 (b)三维软体臂水下抓取物体

摘要：介绍一种多自由度，可以在空间内任意运动的三维软

材料仿生驱动器。利用有限元分析软件对三维软体驱动器进

行了设计优化，针对驱动器制作材料以及气腔截面形状、腔

道壁厚进行了有限元仿真分析。通过软体驱动器结构仿真分

析，结果表明半圆形腔道软体驱动器能提供更高的变形气压

和刚度，而环形腔道则能给软体驱动器带来较低的变形气压

和柔性。三维软体驱动器使用较高硬度材料、半圆形腔道能

够在给定气压下获得更大的刚性及输出力；低硬度材料、较

小壁厚的环形腔道能够在给定气压下获取更好的柔性和灵

活性。根据仿真优化结论，制造出在低气压下灵活运动并具

有一定载荷能力的软体驱动器模块。为测试软体驱动器模块

的性能，设计一系列运动学以及力学试验，包括软体驱动器

在气压下的弯曲试验、气压与软体驱动器输出力与刚度的测

量试验。最后，通过试验展示了软体臂三维运动以及抓持不

同物体的性能。
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231考虑耕犁的超声磨削表面微观形貌建模与预测

陈海锋唐进元邓朝晖周伟华

一

X

摘要：超声磨削加工在难加工材料领域得到广泛应用，超声辅

助磨削过程中，超声振动参数对磨削后的表面微观形貌具有重

要影响，因此，为了在加工前对超声加工后的表面微观形貌进

行预测，以优化加工参数。提出一种考虑耕犁的超声磨削表面

微观形貌建模与预测方法。假设磨粒为球形，磨粒直径与间距

服从高斯分布，给出砂轮形貌的数值生成方法；根据超声磨削

运动学，建立考虑磨粒实时切削深度与耕犁影响的三维运动轨

迹方程；在此基础上，提出超声磨削表面微观形貌生成的区域

逼近求解算法，进而给出超声磨削表面微观形貌生成模型，模

拟出超声磨削的三维表面微观形貌。通过试验分别从表面微观

形貌的轨迹纹理、表面粗糙度数值两个方面对超声磨削表面微

观形貌的模型的正确性进行了验证。
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19一种所有转轴均连续的五自由度混联机器人机构

许允斗 胡建华 张东胜侯照伟 姚建涛赵永生

构

25 7自由度拟人臂仿人运动的逆运动学解析解

摘要：根据两转一移并联机构两转动自由度转轴的分布，提

出构造五自由度混联机器人机构构型的新思路，基于

2一RPu&uPR并联机构构造一种新型五轴混联机器人机构。

建立2一RPU&UPR并联机构的位置正反解模型，由于该并联

部分存在两条连续转轴，可将其等效成一个三自由度串联机

构RPR，进而将整个混联机器人机构等效为一个四自由度串

联机构RPRR和一个移动平台的组合进行分析，根据这两部

分位姿之问的解耦性，建立了混联机器人完整的位置正反解

模型，并用加工球面轨迹的算例验证了所建运动学模型的正

确性。提出的5自由度混联机器人所有转动自由度均具有连

续转轴，能够得到解析的位置模型表达式，能够很容易实现

轨迹规划与运动控制，具有良好的应用前景。

赵京 龚世秋张自强

(a)试验设备 (b)操作软件

33踝关节章动式康复运动轨迹规划

摘要：为了求解末端位姿已知时拟人臂的仿人臂姿，以人臂

运动特性为依据，针对7自由度拟人臂提出了一种新的逆运

动学求解方法。该方法将人臂的末端运动转化为腕部的达点

运动，利用肘部的自运动理论解耦了人臂的冗余度，并结合

最小势能指标确定了自运动角。在利用末端位姿确定腕部位

置的基础上，依据白运动角求解肘部位置，进而推导出拟人

臂仿人运动的逆运动学解析表达式。试验和仿真结果证明了

该方法解的仿人性和连续性。最后，从拟人臂的运动灵活性

的角度分析了方法的失稳现象，结果表明自运动角发生突变

时拟人臂奇异。该方法属于解析方法，有利于对拟人臂进行

实时的仿人运动控制。

姚立纲廖志炜 卢宗兴 张俊

面

摘要：作为一种常见的骨骼损伤方式，踝关节损伤的康复过

程十分漫长。现有研究中规划的踝关节康复轨迹模式较单

一、且容易造成踝关节的二次损伤。为避免踝关节的二次损

伤，需要对其康复运动轨迹进行精心规划。有鉴于此，提出

一种混联式踝关节康复装置，并提出一种基于章动原理的康

复运动轨迹规划方法。结合踝关节康复运动的安全性要求，

借助生物力学软件AnyBody分析了不同位姿下相关肌肉的

活动度，进而确定了章动式踝关节康复运动轨迹的章动角。

在此基础上，通过运动学推导，给出了混联式踝关节康复装

置中各推杆的位移。最后，以所提混联式踝关节康复装置为

对象搭建系统的运动控制平台，并通过激光跟踪仪对动平台

上的运动参考点进行跟踪。理论和实测数据对比表明，所提

章动式踝关节康复运动轨迹能实现跖屈／背屈、内翻／外翻的

复合运动，并满足康复安全性要求。所设计的混联式踝关节

康复装置及章动式康复运动轨迹可为踝关节患者的康复训

练提供有效的解决方案。
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刖基于带反馈Hopf振荡器的六足机器人斜坡步态发生器设计

杨雪锋郭振武 王斌锐 王 凌金英连

至醪醪①一92一F@
(a)Hopf模型

受]一一r璺一一匿配
(b)带反馈Hopf、模型

摘要：为了提高六足机器人斜坡运动的稳定性，基于三支撑足

步态，分析六足机器人的斜坡运动，得到斜坡运动静态稳定裕

度与躯体俯仰角的定性关系；研究带反馈Hopf振荡器的输出

特性与收敛系数、反馈量之间的关系，并设计基于带反馈Hopf

振荡器的单腿三关节信号和斜坡步态发生器模型；确定收敛系

数的组合，并引入躯体俯仰角构造反馈信号，实现在只改变膝

关节摆角而不影响步态其他特性的情况下提高六足机器人斜坡

运动的稳定性；搭建Matlab．ADAMs联合仿真平台与实物样机

进行验证。仿真表明：与Hopf模型相比，基于带反馈Hopf模

型六足机器人上12。斜坡稳定裕度提高6．3％，下12。斜坡稳定

裕度提高7．2％；试验表明：在12。斜坡上前进l m时，基于Hopf

模型的六足机器人向左偏移0-3 m，基于带反馈HoDf模型的六

足机器人向左偏移0．05 m，稳定裕度显著提高。

∥机械动力学∥

佃准零刚度扭转隔振器振动传递特-I生研究
王晓杰刘 辉 郦文平 高田田

fbl

研采用小波包能量熵的铣削振动状态分析方法研究

摘要：针对一种应用连杆弹簧负刚度结构所设计的正负刚度并

联扭转隔振器，通过分析其设计参数，得到了其在静平衡位置

达到准零刚度的条件。针对所述系统，建立二自由度非线性动

力学微分方程，应用谐波平衡法求解了准零刚度隔振器的振动

响应。考虑激励幅值、系统阻尼和转动惯量等因素，从扭转振

动力矩传递和扭转振动功率流传递两个角度分析了准零刚度隔

振系统的非线性振动传递特性。结果表明，此隔振系统具有良

好的低频隔振效果，且表现为振动传递的硬特性；从功率流角

度的分析还表明，系统的瞬时传递功率流峰值与输入功率流和

耗散功率流的变化趋势保持一致。在低丁二共振区域的低频区间

内，隔振系统前后两端的转动惯量对系统振动具有较大影响。

最后，对扭转隔振器的振动隔离特性进行了试验验证，试验结

果表明，隔振器具有良好的低频振动隔离特性。

张智 刘成颖 刘辛军 张 洁

加速

力锤

摘要：颤振是影响机床加工质量的重要原因之一。为实现切

削颤振的实时在线识别与评价，采用加速度传感器，获取丰

轴振动信号，以小波包能量熵值为指标，对铣削加工的稳定

状态及振动形式进行识别。通过多传感器对加工过程进行监

测，确定加工的稳定性：对主轴振动信号进行频谱分析，了

解小同加工状态下的信号频谱特点，分析其振动形式。对信

号进行小波包分解，发现在不同的振动状态下，信号的能量

分布有显著规律。试验表明，切削从稳定状态到不稳定状态，

本质卜是强迫振动和颤振的能量强度和分布发生了变化。能

量熵描述能量分布的变化，是识别切削状态和振动状态变化

的有效方法。
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63可控节流参数对液体静压轴承特性的影响研究

熊万里 胡 灿 吕 浪郑良钢

摘要：节流器是液体静压主轴的核心元件，其节流特性对液

体静压主轴的刚度和回转精度具有直接影响。针对现有节流

器在主轴工作时节流特性不可控的不足，提出一款预压预调

型可控节流器。在分析可控节流器工作原理和节流特性基础

上，根据流体润滑理论，建立基于可控节流器的液体静压轴

承承载性能的理论模型，研究可控节流器供油压力、弹簧刚

度和控制油腔压力等参数对液体静压轴承承载性能的影响

规律，并与固定节流液体静压轴承的承载性能进行对比。研

究发现，在其他结构参数及工作参数一定的条件下，可控节

流器能够显著地提高液体静压轴承的油膜刚度；在不同偏心

率条件下，可控节流液体静压轴承的最佳油膜刚度对应的节

流参数不同。在开发的液体静压电主轴试验台上进行了试验

研究，通过对油腔压力和油膜刚度的理论计算值与试验测量

值的对比，证实了可控节流方案的有效性。

72适合变速转子的不平衡质径积搜索电磁轴承振动抑制

蒋科坚王骏祝长生

摘要：转子不可避免地存在质量不平衡是转子运行产生同步

振动的主要原因。一种适合在变速条件的电磁轴承转子不平

衡控制方法被提出。该方法能够白适应地搜索转子不平衡质

径积的大小和方位，并以此为依据产生控制信号，抑制转子

振动，强迫转子绕其几何中心旋转，提高转子的旋转精度。

不平衡质径积是转子的固有特性，与转速无关。与基于不平

衡力的控制方法相比较，在跟踪变速引起的不平衡力剧烈变

化时，基于不平衡质径积的控制方法不需要频繁更新控制参

数，只需要为克服系统非线性而调整控制参数。同时，该方

法能根据振动抑制误差调节搜索步长，调和了搜索速度和控

制精度的矛盾。试验表明，所述方法能够有效抑制转子的不

平衡振动，并且在变转速条件下，大幅降低控制器的计算负

荷，提高在快速变速、转子过临界等转子振动随转速变化较

快应用场合的控制性能。

们 自行车座椅高度对事故中骑车人动力学响应的影响

胡 林程启寅 黄 晶 陈 强

摘要：通过Pc—crash软件建立自行车、骑车人和汽车模型，

并进行事故仿真试验。引入自行车的座高参数对骑车人损伤

进行研究，可以进一步深入的分析骑车人损伤情况。通过分

析典型碰撞事故中自行车座椅高度参数对骑车人头部和下

肢损伤的影响，同时建立了相应的数学模型，并通过真实事

故案例验证了模型的可靠性。仿真试验的结果表明，当汽车

车头中部与白行车发生碰撞，且座高较低时，骑车人头部碰

撞位置主要集中在引擎盖中上部；随着座椅高度的增加，头

部碰撞位置逐渐上移到靠近挡风玻璃上边框的位置；受车型

影响，自行车座椅高度参数对骑车人造成的影响具有不同特

点；在各个碰撞角度下，不同自行车座高所对应的骑车人动

力学响应有所差异；骑车人头部损伤风险和下肢骨折风险与

自行车座高具有相关性。
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90基于平方包络谱相关峭度的最优共振解调诊断滚动轴承故障
陈祥龙 冯辅周 张兵志 江鹏程

中

输入轴

摘要：利用峭度指标识别滚动轴承共振频带，结合包络分析

解调故障特征，是滚动轴承故障诊断的常用方法。峭度指标

虽然能够表征瞬态冲击特征的强弱，却无法利用瞬态冲击特

征循环发生的特点，导致其难以区分脉冲噪声和循环瞬态冲

击，无法准确识别共振频带，进而容易导致错误的故障诊断

结果。受峭度和信号自相关的启发，重新定义相关峭度，提

出平方包络谱相关峭度新指标；并结合Morlet小波滤波和粒

子群优化算法，提出一种滚动轴承最优共振解调方法。通过

与峭度、谱峭度等进行对比，仿真和试验分析结果表明平方

包络谱相关峭度能够准确识别循环瞬态冲击；最优共振解调

能够稳健确定共振频带的最优中心频率和带宽，准确解调诊

断滚动轴承故障，验证了平方包络谱相关峭度在检测循环瞬

态冲击和识别最优共振频带中的有效性和优越性。

1们高重合度摆线内齿轮副时变啮合刚度计算与齿间载荷分配研究

贵新成 李立顺 李红勋 詹隽青 薛兴东

摘要：高重合度摆线内齿轮副时变啮合刚度计算和齿问载荷分

配是其动力学分析和强度设计的基础，由于是多齿啮合，齿间

载荷分配非常复杂，属于静不定问题。结合现有文献，考虑了

真实的过渡曲线和精确的轮齿建模，采用更为准确的齿面赫兹

接触刚度计算方法，基于势能法建立了与摆线齿形相适应的单

轮齿对啮合综合刚度模型，针对该齿轮副的传动特点，构建了

其变形协调方程，提出了多齿啮合齿间载荷分配模型。为验证

所建模型的正确性并提高仿真分析效率，在ABAQus中利用

Pydlon脚本编程进行二次开发，实现了精确化建模、参数化分

析和自动化操作，根据齿轮加载接触分析结果和基于有限元法

的轮齿对受载啮合刚度计算方法，得到了不同负载转矩作用下

单轮齿对、多轮齿对的啮合综合刚度和轮齿啮合力。对比表明，

计算结果趋势吻合、数值接近，验证了建模分析的正确性，可

为动力学分析和强度计算提供基础。

}{霹擦尊甜

113考虑软三体接触的粗糙界面混合润滑模型研究

王超孔俊超王伟

摘要：软三体颗粒润滑是利用大量松散的固体软颗粒在界面中

的承载和剪切行为实现特殊环境下界面的减摩，因此研究软颗

粒介质摩擦界面在剪切过程中的受力情况，对软三体颗粒润滑

机理的分析以及润滑装置的设计都具有重要意义。研究中将第

三体颗粒类比为流体，基于雷诺方程、黏度方程、GreemⅣood

和williamson接触模型(G—w模型)等建立了含大颗粒粗糙界面

的混合润滑模型。该模型中摩擦副的总载荷及总摩擦力由流体、

微凸体和大颗粒三部分共同构成。通过采用有限差分法对上述

物理模型进行求解分析，探究膜厚比、第三体大颗粒的质量浓

度、粒径以及试件的表面形貌、弹性模量对三体接触界面的承

载和摩擦力的影响情况，进而分析大颗粒粒径和接触表面粗糙

度耦合时软三体接触界面的力学性能。基于对所构建的软三体

接触界面混合润滑模型的研究可知：合理选择大颗粒质量浓度、

粒径以及试件的表面形貌、弹性模量有助于提高承载、减小摩

擦力，使得软三体颗粒流具有更好的减摩润滑性能。

V
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120摩擦副表面微观动压效应集成、传递及影响的研究

周诗杰阿达依·谢尔亚孜旦

127尺度相关的分形结合面法向接触刚度模型

摘要：为探讨摩擦副表面微观几何形貌的影响，基于试验数

据的分析，利用分形几何理论和FLuENT等软件，分析和

仿真模拟了磨削加工与电化学光整加工的表面微观几何形

貌对动压效应的影响。结果表明：与磨削加工相比，电化学

光整加工借助对表面微观几何形貌的改形，提高其规则化程

度来改变微观动压效应的强弱分布；微观动压效应集成的结

果形成膜压分布不均的压力场，而传递使压力场具有波动特

性，形成压力波；与磨削加工相比，电化学光整加工的表面

具有强化动压效应、改善压力场的波动及其稳定性的能力，

可实现减阻、降磨及减振，有利于提高摩擦副的使用性能。

陈建江原园 成雨何亚飞

138产品外形仿生设计研究现状与进展

摘要：基于分形理论，利用双变量weierstrass。Mandelbrot函

数模拟三维分形结合面，建立尺度相关的三维分形结合面法

向接触刚度模型。推导出各等级微凸体发生弹性、弹塑性以

及完全塑性变形的存在条件。确定结合面上各等级微凸体的

面积分布密度函数，推导出法向接触刚度和法向接触载荷的

解析表达式。计算结果表明：当结合面上的微凸体只能发生

弹性变形，即自身等级小于弹性临界等级的微凸体，该部分

微凸体引起的法向接触刚度和对应法向载荷关系呈非线性。

当微凸体的等级大于弹性临界等级，在结合面接触过程中，

微凸体弹性变形引起的法向接触刚度与对应的法向载荷关

系为线性，非弹性变形引起的法向接触刚度与法向载荷关系

为非线性。微凸体的等级范围对结合面的刚度影响较大，在

相同的法向载荷作用下，高等级微凸体的结合面产生较高的

法向接触刚度，即结合面越平整，结合面的法向刚度越高。

数字化设计与制造

罗仕鉴张宇飞边泽单 萍

行为层：
(产品设计

价值层：人的体验
机的效果

(产品设计的目标)

品建模
本体)

囵墓硷

摘要：创新是当前及未来发展的关键，而仿生是灵感来源的

重要途径。仿生设计是工业设计中重要的研究方法，也是创

新的重要手段。通过对国内外相关文献的研究，论述了产品

外形仿生设计的相关概念，分析了产品外形仿生设计在形态

仿生、功能仿生、结构仿生、肌理仿生、色彩仿生、意象仿

生领域的发展，针对已有的产品外形仿生设计案例，提出了

“自上而下”和“白下而上”两种设计过程，罗列了产品外

形仿生设计中的主要方法。在产品外形仿生设计研究方法方

面，提出了产品外形仿生设计的本体层、行为层和价值层三

个层次模型，系统地探讨了产品外形仿生设计生物外形本征

提取、产品外形设计与表达、生物外形本征与产品外形的融

合三个方面的研究内容与体系结构，以及关键技术和存在的

问题。针对仿生设计与信息技术的融合发展，提出产品外形

仿生设计的研究热点和发展趋势。

万方数据



156多环闭链机构偏差传递分析及几何精度建模

赵强强 洪 军 郭俊康刘志刚

摘要：要实现对多环闭链机构的精度预测和反演设计，建立

其几何精度模型至关重要。由于存在闭环耦合、结构复杂等

不利因素，多环闭链机构精度建模相比开链机构更加困难。

为了解决上述问题，提出一种适应于任意多环闭链机构的几

何精度建模方法。首先对多环闭链机构中的误差源进行分析

和建模，利用提出的两个新概念——独立环和耦合环来描述

机构中存在的所有闭环类型。然后通过首次定义的新算子

——低层环算子和新序列——低层环序列来表征多环闭链

机构中的环与环邻接关系，并以此获得多环闭链机构误差传

递规律。在此基础上，利用多环闭链几何位置方程建立精度

计算模型，并基于该精度模型和误差源概率分布函数实现多

环闭链误差空间分析。最后以平面SAR天线可展支撑机构

作为算例，验证了上述方法和理论的有效性。

166面向再制造低拆解损伤需求的过盈配合界面织构试验研究

周 丹 高 鑫 易利详刘光复

过

籁
圜
糍
心
艋

173圆锥滚子凸度超精研锥柱匹配导辊形面分析

摘要：过盈配合界面在再制造拆解过程中，易形成划痕、犁

沟、黏着堆积等干摩擦损伤，增加修复成本，降低再制造品

过盈联结的可靠性。为降低界面拆解损伤，将表面织构引入

配合表面，以I：MN与40CrNiM07为材料对象，通过试验研

究了圆形凹坑织构对界面拆解损伤的影响。发现因织构的存

在，降低了拆解滑动表面上的游离磨粒数量，界面拆解损伤

明显减弱。且由承载能力试验发现，该织构能有效提高配合

面初始承载能力。在结合面压力50～200 MPa范围内，织构

表面的静摩擦因数m)较无织构表面提高了0．1左右。但拆解

导致的微观划痕破坏了织构周边的环状熔融区，使得“随拆

解次数的增加而递减，经过两次再制造拆解模拟试验后，织

构表面的“值仅高于无织构表面0．01～0．03。

高作斌 杨晓波高浩源 郭星成

带螺旋槽的圆柱导辊滚子油石 带挡边的锥形导辊

摘要：提出圆锥滚子凸度贯穿式超精研修形加工的一种新型

的锥柱匹配的导辊配置方式，其后导辊是圆柱形形面，可通

用于不同型号的滚子；其前导辊采用匹配的专用螺旋锥形形

面。对锥柱匹配导辊配置方式的滚子姿态进行简化分析表

明，这是一种具有特定滚子姿态的斜置贯穿式超精研，可以

获得凸度。依据共轭曲面原理建立斜置贯穿式超精研导辊的

理想形面方程，通过数值计算分析锥柱匹配导辊形面和相应

滚子姿态问题，结果表明，一般斜置贯穿式超精研前后导辊

理想形面的轴向截形均为相对于导辊轴线倾斜的轻微内凹

曲线，但存在特定的滚子姿态，可以使后导辊形面曲线不倾

斜而只有轻微内凹；锥柱匹配导辊配置方式中，后导辊的圆

柱面是近似形面，但其形状误差很小，一般不超过4岫，对
滚子的支撑稳定性影响不大。给出了锥柱匹配导辊配置方式

中圆柱导辊形状误差、锥形导辊形面参数以及相应滚子姿态

参数的精确计算方法。
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。∥制造工艺与装备∥∥

1明螺旋伞齿轮磨削残余应力分布规律及仿真分析
梁志强 黄迪青 周天丰 李宏伟 刘心藜王西彬

摘要：螺旋伞齿轮作为重型车辆传动系统的关键零部件，

其表面完整性对整车机动性和可靠性起着关键作用。磨削

作为齿轮最后一步加工工序，磨削过程产生的残余应力将

直接影响齿轮疲劳性能。若残余应力控制不当，将导致齿

轮在使用过程中过早发生疲劳失效，产生齿面疲劳点蚀和

根部疲劳断裂等问题。针对重型车辆螺旋伞齿轮设计磨削

试验，研究不同磨削参数下螺旋伞齿轮残余应力的分布规

律：结合磨削前后齿轮残余应力的状态，获得实际磨削过

程残余应力；基于力热耦合有限元仿真法计算螺旋伞齿轮

磨削残余应力。研究结果表明：齿轮凸面平行磨削方向残

余压应力最小，磨削过程使齿面产生拉应力而亚表层产生

压应力，力热耦合有限元仿真法能有效用于螺旋伞齿轮磨

削残余应力的预测和分析。

191石英玻璃的单颗磨粒划擦应力场解析模型及损伤可控磨削机理研究

姚鹏王伟 黄传真朱洪涛

_”√k"Ⅳ‘～／ 帆k渤
‰

．‰， ^

摘要：构建了单颗磨粒划擦各向同性硬脆材料的弹性应力

场解析模型，并以此为基础提出单颗磨粒划擦各向同性硬

脆材料表面的裂纹失稳扩展临界函数，临界函数包含原始

表面应变速率、磨削液等因素对裂纹扩展造成的影响。将

石英玻璃作为研究对象，深入分析了表面微裂纹损伤的可

控磨削机理。在进行石英玻璃的磨削试验中，材料的磨削

机理随单颗磨粒磨削深度的增加而变化，依次是塑性域去

除、低载半脆性域去除、全脆性域去除和高载半脆性域去

除。在1 mIll／min的工件进给速度下，可以对石英玻璃进行

塑性域磨削，从而获得无裂纹损伤的光滑磨削表面，然而

其磨削效率较低，在实际生产中不能发挥理想的作用。对

石英玻璃开展全脆性域磨削时，材料去除率较高、加工表

面表面质量好、微裂纹损伤深度较小，砂轮白锐性良好，

是一种优良的精密磨削工艺。
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2畸小口径非球面斜轴磨削及磁流变抛光组合加工工艺及装备技术研究
尹韶辉 龚 胜何博文 陈逢军 尹自强 曹成国

摘要：为提高小口径非球面模具加工效率和加工精度，提

出一种结合斜轴超精密磨削和斜轴磁流变抛光的组合加工

方法，将两种超精密加工方法集成在一台机床上，以缩短

装夹时间以及降低装夹误差。研制新型的小口径非球面超

精密复合加工机床，对直径西6．6 mm的非球面碳化钨模具

进行了加工试验。斜轴磨削后加工表面粗糙度达到R。6．8

nm，斜轴磁流变抛光后表面粗糙度达到尺。0．7 nm，面型精

度可以达到Pv 221 nm。结果表明，所开发的小口径非球

面超精密复合加工装备能达到加工要求，叮有效提高加工

精度和加工效率。

期2基于多层钎焊金刚石砂轮在线电解修整技术的超细晶硬质合金精密磨削研究

伍俏平 王 煜赵恒郑维佳邓朝晖

摘要：利用模压成型技术和真空钎焊技术制备出了磨粒把持

力大、力学性能优良的多层钎焊金刚石砂轮：采用在线电解

修整技术促使磨钝的磨粒及时脱落，使砂轮在磨削过程中始

终保持锋利性；并开展了基于多层钎焊金刚石砂轮在线电解

修整技术的超细晶硬质合金精密磨削试验。试验结果表明：

在相同磨削条件下，多层钎焊砂轮在线电解修整磨削力较无

修整时的磨削力下降了33．7％～57．9％；多层钎焊砂轮在线

电解修整磨削技术能有效提高加工表面质量。当进给速度为

30 mm／s，磨削深度为15 um时，无电解磨削加工表面粗糙

度为0135岫，而在线电解修整磨削表面粗糙度仅为82．1

nm：多层钎焊砂轮在线电解修整磨削残余应力仅为无电解磨

削时的38．2％～49．5％。且在线电解修整磨削表面完整性较

好，没有出现表面／亚表面裂纹等相关缺陷，可实现超细晶硬

质合金等难加工材料的高效精密加工。

2列基于动态轮廓采样法的轴向超声振动辅助磨削工件表面形貌预测与试验验证

王 艳李德蔺 刘建国 宋红林 彭水平 汪锐

摘要：提出了一种基于动态轮廓采样法的轴向超声振动辅助

磨削的工件表面形貌预测方法。假设磨粒直径服从正态分

布，磨粒位置服从随机分布，生成砂轮表面形貌的模型，从

运动学角度建立了轴向超声振动辅助磨削过程中任意磨粒

的轨迹方程，针对磨粒运动轨迹的特点，提出了动态轮廓采

样方法。通过建立磨削沟槽变宽模型，引入了磨削弹性变形

模型和塑性堆积模型，对动态轮廓采样方法进行了修正，最

终得出工件表面形貌的预测结果。对预测结果进行了试验验

证，对比分析了工件表面形貌的预测结果和实测结果，两者

特征相似，且比较工件表面粗糙度的预测值和实测值平均误

差为5．3％，从而验证了该预测方法的准确性。
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