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1气浮试验台重力卸载精度分析

目次
2019年第55卷第5期3月5尽出版

√机构学及机器人∥1

杨国永王洪光 姜 勇 凌 烈 常 勇 高 峰 杨 帆

摘要：针对中继卫星天线驱动机构，提出了一种在地面进行

分级同步重力卸载的气浮试验台，对卫星天线驱动机构的性

能进行测试。介绍了分级同步重力卸载的机理和气浮试验台

的结构，通过运动学动力学推导，计算了天线驱动机构两个

关节的驱动力矩，通过对其运行状态进行分析，得到试验台

机 稳定运行时的重力卸载精度影响因素，包括可调弹簧机构的

弹簧力、水平轴负载不平衡、同轴度偏差、气足和气浮主轴

黏滞阻力和花岗岩平台的水平程度。对各个影响因素进行详

细的分析，确定其对重力卸载精度影响的程度，采用层次分

析法，得到了气浮试验台的重力卸载精度。结果表明可调弹

簧机构和水平轴负载的不平衡对重力卸载精度的影响较大，

因此在试验台调试阶段需要对这两项进行微调，提高重力卸

载精度。通过对试验台的测试，证明了重力卸载的有效性，

同时得到各个因素对重力卸载精度的整体影响程度，与理论

分析结果相符。

11基于几何误差不确定性的滚动导轨运动误差研究

导轨

马雅丽李阳阳

摘要：产品设计阶段，滚动导轨几何误差是未知的，具有

不确定性，其运动精度亦是不确定的。为了研究设计阶段

滚动导轨几何误差不确定对其运动误差的影响规律，提出

将不确定的几何误差等效为滚动体弹性变形的运动误差分

析方法。采用区间参数和小位移旋量描述滚动导轨的几何

误差，并采用蒙特卡罗模拟(Monte Carlo simulation，MCS)

x 方法进行不确定模拟仿真，获得满足约束的几何误差分

布范围。基于此，将滚动导轨几何误差等效为滚动体的

弹性变形并根据赫兹接触理论建立滚动导轨的静力平衡

方程，从而实现了滚动导轨运动误差的不确定性分析。

以某一滚动导轨为例，基于提出的方法分析了滚动导轨

几何误差不确定性下其运动误差的分布规律，并分析了

不同直线度公差、预紧力以及外载荷对导轨运动误差的

影响规律。
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19基于高速视觉的绳索牵引并联机器人轨迹跟踪控制

游 虹 尚伟伟 张彬 张 飞 丛 爽

灯轮足式仿生软体机器人设计与运动分析

摘要：在绳索牵引并联机器人中，实时测量动平台位姿是

实现高精度轨迹跟踪控制的关键环节。为此，设计一种基

于高性能工业相机的高速视觉测量系统，实现绳索牵引并

联机器人的运动学视觉伺服控制。设计一种基于感兴趣区

域的位姿跟踪算法，并且加入Auto．Regressive(AR)模型对

位姿进行实时预测，避免了绳索牵引并联机器人复杂的正

运动学求解。以此为基础，构建了工作空间的运动学视觉

伺服控制方案，在实际6自由度绳索牵引并联机器人上进

行了轨迹跟踪控制试验，试验结果表明基于高速视觉测量

的工作空间控制方案明显优于基于编码器反馈的关节空

间控制。

姚建涛 陈新博 陈俊涛 张 弘 李海利 赵永生

36基于增强学习的六足机器人自由步态规划

摘要：基于自然界中弯曲蠕虫的运动原理，借鉴其结构特

点，设计一种双腔结构的轮足式仿生蠕动软体机器人，利

用硅橡胶材料的超弹性特征，通过在多气囊结构中充气挤

压变形使软体机器人本体结构发生弯曲，周期性的充放气

实现软体机器人的蠕动运动。引入轮足式设计，将软体机

器人软体基体的蠕动运动转变为车轮的旋转运动，加快蠕

动型机器人的运动速度，通过向软体基体双腔充入不I刊气

压，实现大角度转弯。分析了蠕动机器人周期性的直线运

动和转向运动过程，研究了机器人运动过程中的非线性力

学特性，测试了软体基体双腔充气状态下变形量与气压的

关系以及单腔状态卜．转弯角度与气压的关系，分析了软体

机器人的最快行进速度和最小转弯半径，确定了软体机器

人的运动性能。

李满宏 张明路 张建华 田 颖 马艳悦

摘要：为解决六足机器人步态规划问题，实现特定地形j：机

器人自由步态的优化学习，基于机器人单足步距的离散化处

理，融合CPG模型的时间节拍原理与反射模型的空间规则

约束机制，构建六足机器人离散化步态模型。通过机器人稳

定性分析与步态规划策略研究，将复杂的步态规划问题转化

为以振荡周期为时间间隔的位置状态问的排序问题，从新的

视角提出了一种六足机器人自由步态规划的基本框架与力。

法。在此基础上，模仿生物步态的学习行为，基于步态序列

的离散化处理，构建了基于增强学习的步态模型，并以机器

人平均稳定裕量为优化目标，通过制定步态离散单元间动态

转换概率的调整策略，提出了基于增强学习的自由步态规划

方法。样机试验显示，自由步态规划方法与基于增强学习的

自由步态规划方法均可规划出相对符合生物步态行为特征

的稳定自由步态，且后者可利用步态历史信息实现特定地形

上自由步态的优化学习。
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45新型高性能平面轨迹导引机构的设计与分析

(a)串联机器人 (b)对称式并联机构

郭 盛 苗玉婷 曲海波赵福群

摘要：提出了一种可实现平面轨迹导引的新型机构设计方

法。该类机构一侧支链为串联机构，另一侧支链为可控五

杆机构，通过两条支链的协调运动，使得末端操作器在运

动过程中，支链两侧所受的力与速度保持一致。这一设计

克服了串联机构精度受限的缺点，同时可通过可控五杆机

构实现轨迹精确导引。基于螺旋理论的方法综合出一系列

导引机构。对导引机构进行运动学与性能分析；基于速

度雅可比矩阵，分析了机构的静刚度，并与串联机构进

行了对比。以高铁转向架u型槽研磨任务为例，对机构

进行了设计分析、轨迹规划与仿真研究，验证了设计方

法的正确性。

53一种零耦合度且运动解耦的新型3T1R并联操作手2-(RPa3R)3R的设计及其运动学

沈惠平 许 可 杨廷力 邓嘉鸣

65一种远中心并联机构运动学与性能分析

摘要：零耦合度伍=0)及输入一输出运动解耦的三平移一转

动(3T1R)并联机构，不仅运动学、动力学分析简单，而且

运动控制与轨迹规划容易，因而在制造业中具有潜在的运

用前景。根据基于方位特征(POC)方程的并联机构拓扑结

构设计理论和方法，设计出一种零耦合度且部分运动解耦

的新型3T1R并联操作手2-(RPa3R)3R，并对之进行拓扑

特性分析，给出了其方位特征POC、自由度DOF、耦合

度K等主要拓扑特征；根据基于序单开链(socl的运动学

建模原理，给出了该机构位置正解求解的封闭形代数方

程，并求得其数值解；基于导出的机构位置反解公式，

分析了机构产生三种奇异的几何条件；同时，求解了机

构的工作空间和转动能力；给出了该操作手机械结构设

计的三维CAD模型。本文工作为该操作手的运动尺寸优

化、样机研发以及动力学研究奠定了理论基础。

叶伟杨臻李秦J

摘要：由固定移动副驱动的并联机构具有刚度好、精度高

等优点，适合应用于外科手术领域。微创穿刺活检等手术

要求机器人可驱动手术器械绕远端固定点转动。提出了一

种2PURR—PUR远中心并联机构，采用螺旋理论分析了机

构的自由度，确定了其运动特性。机构可执行绕远端中心

的两个转动运动和一个通过该中心的移动运动。建立机构

的位置模型，得到了位置逆解表达式。通过速度分析建立

了雅可比矩阵，并得到了机构的奇异位形。机构具有逆解

奇异和正解奇异。分析机构的工作空间。基于运动／力传递

性能方法，分析机构的性能指标，绘制工作空间内的性能

分布图，对机构进行了尺度优化。提出的远中心机构可用

于穿刺活检、近距离放射治疗、冷冻手术等单一微d,OJ 121
^

的外科手术。
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M柔性双稳态结构分岔跳跃模式的探讨
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89永磁变刚度柔性关节的力学分析与控制器设计

赵 剑 程 凯 高仁瑕黄毓刘蓬勃

摘要：针对柔性双稳态结构跳跃路径不唯一及其力位移曲线

存在不连续点(即尖点)的问题，基于有限元大变形理论建立

了双稳态柔性结构的跳跃控制方程，采用多步位移载荷循环

加载／卸载的方法数值模拟了跳跃过程中存在的可能屈曲模

态及其变换方式，得到了其对称跳跃分岔的完整解。分析了

双稳态结构参数对跳跃不连续点(尖点)和跳跃路径的影响关

系，提出将结构品质因数作为双稳态跳跃“尖点”判据的方

法，得到了具有稳定单一跳跃路径的双稳态结构。采用热成

型方法研制了类余弦梁双稳态结构，考虑残余应力、夹持边

界条件及载荷加载方式的影响，仿真预测的屈曲模态转换过

程与实验结果基本一致，为双稳态跳跃特征的精确设计与控

制提供理论依据。

陈 旭 朱才朝 宋朝省 谭建军 朱永超

摘要：以NREL 5-Mw风力发电机为研究对象，综合考虑叶

片和塔筒柔性、随机风载和控制策略，利用Simulink和FAST

建立包含结构动力学和空气动力学的风力发电机系统耦合

动力学模型。研究叶片卡死故障紧急停机工况下风机动态特

性，分析停机时叶片参数对动态特性影响规律。结果表明：

叶片卡死故障紧急停机工况下，塔筒底部受到较大反向冲击

载荷，塔筒底部绕Y轴最大弯矩随故障叶片在停机初始时刻

的方位角呈现周期性变化，变桨速度越大，风轮和塔筒底部

受到的载荷也越大，停机时间越短；与正常停机工况相比，

叶片卡死故障紧急停机时机舱x方向振动变大，其振动频率

除了0．326 Hz塔筒前后(X-X)弯曲频率外，还出现0．668 Hz

叶片一阶摆振频率，主轴俯仰力矩增大，塔筒底部绕】，轴最

大弯矩及风轮最大推力减小。

张 明 房立金孙凤 同宏一

摘要：提出一种采用永磁弹簧、绳索驱动、梯形布置的拮抗

式变刚度柔性机器人关节，能够根据任务需要，实时调节关节

刚度。所述永磁弹簧装置，在绳索提供力矩一定的情况下，

增加了关节刚度变化范围，同时减小操作臂的质量与惯量。

对提高柔性机器人关节的运动性能具有重要意义。对关节空

间与绳索空间的映射关系进行推导并利用雅可比矩阵和模

型间静力学关系，得到关节刚度模型，进而实现关节刚度与

位置解耦。以轨迹控制为目标，设计了一种双闭环解耦控制

器，并进行了试验验证。仿真分析与试验结果共同表明，该

柔性关节在较宽刚度调整范围内，都具有较好的位置响应特

性和轨迹跟踪能力。上述结构与控制方式同样也适用于多自

由度并联柔性机器人关节。
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97动车组运行状态制动毂建模及应力分析

螺栓联

齐红元秦芳芳 张 蕾 申 林 郝文晓 周永杰 尹方

104考虑阻尼衰减的点位操作时间最优运动规划

113盾构刀盘振动掘削动力学建模与仿真研究

摘要：制动毂是动车组制动系统的重要联接部件，由于目前在

其强度校核与设计中仅考虑车辆制动状态，而忽略了正常运行

状态，无法解释其早期疲劳失效的机理。通过车辆正常运行状

态下的制动毂动力学分析，其主要受制动盘旋转及路谱冲击作

用下的两种惯性力作用，建立了制动盘毂的力学模型；采用弹

性力学和动力学的方法，通过模型简化，建立制动盘与毂的变

形协调条件，进而提出制动毂齿的动应力分析方法，得出制动

毂齿主要处于随机动拉应力状态的结论，阐述制动毂齿的主要

失效形式为疲劳失效。最后以动车组制动毂为计算分析实例，

对比分析了不同附加垂向加速度和运行速度下制动毂齿的合

应力变化规律，结果表明，路谱冲击下的附加加速度及运行速

度越大，制动毂齿的合应力也越大，并且由力学模型可知，制

动盘毂的尺寸、质量都会影响制动毂齿的应力状态。

白有盾 陈新杨志军

摘要：阻尼在机械系统中普遍存在，然而现有运动规划方法

普遍不考虑阻尼衰减影响，不能体现运动过程的振动衰减效

应。提出一种考虑阻尼衰减的时间最优运动规划模型。在优

化模型中的定位误差约束条件基于采用Laplace方法获取的

阻尼柔性运动系统的残余振动响应进行定义。同时，定义了

一种包含7个独立设计变量的三阶非对称S曲线运动规划模

型以便于在运动规划中充分考虑阻尼的影响。数值试验表明

阻尼衰减效应对小阻尼运动系统的残余振动响应也有可能

产生较大的影响。数值试验与实际运动平台测试结果均表

明：优化后的运动规划中加速阶段的急动度要大于减速阶

段，以便充分利用阻尼衰减效应来抑制残余振动，从而导致

所得时间最优运动规划曲线为一种高加速低减速的非对称

运动规划曲线。试验测试结果表明基于所述时间最优运动规

划模型得到的最优运动规划较之传统的对称S曲线运动规划

方法，可以显著地缩短满足定位精度要求所需的时间。

蒋建东 章恩光 赵颖娣 李聪聪乔欣

摘要：研究主动振动激励对盾构刀盘掘削的推进力及扭矩的

影响。在加振动激励影响下，刀具与土体接触状态变化和土

体结构参数不稳定，实现了盾构刀盘振动掘削减阻的效果。

在数值模型中，土壤失效采用Drucker-Prager破坏准则，利

用LS—DYNA软件建立了刀盘掘削土壤有限元动力学模型。

刀盘在推进和圆周旋转方向分别施加主动余弦激振，对掘进

过程中的刀盘推进力及扭矩曲线做了数据分析。结果表明，

在旋转方向施加主动振动，掘削阻力随振幅增加而减少，能

耗随振幅增加而增加。在16组正交试验中推进力、扭矩、

能耗均减少。单独在旋转方向施加21．2x100 rad振幅，15 Hz

的余弦激励可以实现推进阻力减少24．4％，扭矩减少22t3％，

能耗增加4．3％。同时在推进方向施加0．254 mm振幅，10 Hz

振动频率和旋转方向6．36×10。3 rad以及20 Hz振动频率下，

推进力减少1．3％，扭矩减少6．5％，能耗减少1．5％。

V
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121超声纵一扭复合空心变幅杆的振动特性分析

赵 波殷森王晓博赵重阳

摘要：超声纵．扭复合振动加工具有加工效率高、切削力及

切削热量较低、可降低刀具磨损等优势，而纵一扭复合空心

变幅杆可提供较好的冷却和排屑效果。利用四端网络法设计

了圆锥过渡空心复合变幅杆，在其锥面开设螺旋沟槽作为

“模态转换器”，从而在变幅杆末端成功输出纵一扭复合振动。

通过有限元仿真探究了螺旋沟槽数目心、螺旋沟槽角度0及

沟槽槽宽W对谐振频率厂的影响规律及敏感度，结合中心孔

直径d对变幅杆节点位置、谐振频率厂、放大倍数m、扭纵

分量比i等的影响规律，针对开设沟槽后频率偏移问题，提

出一种谐振频率修正方法，并设计试验进行了验证。

数字化设计与制造

130数控机床精度保持性的定量评价与误差敏感度分析

王永青 吴嘉锟刘 阔 刘海波刘志松 廉 盟

1甜数控机床两种几何误差建模方法有效性试验研究

摘要：针对数控机床精度保持性定量评价难题，分析精度保

持性基本内涵，提出精度保持度的概念，并给出精确数学描

述；在此基础上，建立基于多体理论的机床空间位置精度保

持性评价模型，形成机床精度保持能力的刻画与表达。采用

SOBOL全局敏感度分析法，分析各误差项时变状态对机床空

间位置精度保持度的影响，实现误差溯源。以某三轴立式加

工中心为实验对象，对机床的9项关键精度指标进行了为期

400天的长期跟踪检测，计算分析各单项精度保持度与机床空

问位置精度保持度随时间的变化规律，完成机床精度保持性

的误差敏感度定量评估，验证了所提出方法及模型的有效性。

董泽园 李 杰 刘辛军 梅斌 陈俊宇

摘要：数控机床在制造行业中有着广泛的应用，数控机床精

度对保证被加工零件质量起着关键作用，对机床平动轴几何

误差进行补偿是进一步提升数控机床加工精度能力的重要

手段。几何误差建模是几何误差补偿的基础，通常采用18

项或2l项几何误差建模方法，基于这两种建模方法，进行

误差检测、辨识与补偿。但这两种建模方法对误差补偿的不

同影响还没有系统的验证研究，根据验证结果指导采用更适

宜的几何建模方法，对于改善误差补偿效果有着至关重要的

意义。通过已经建立的数控机床的两种几何误差建模方法建

模，开展了基于这两种误差模型的数控机床平动轴几何误差

检测、辨识和补偿的仿真和试验研究，并对这两种误差补偿

的有效性进行了系统性的分析比较。试验研究发现，18项几

何误差建模方法能够精简地描述三轴数控机床的全几何误

差项，21项几何误差建模方法则存在3项冗余角度误差项，

造成精度预测模型的准确性降低。当通过建立精度预测模型

进行机床空间误差补偿，试验研究发现采用18项几何误差

建模方法的误差补偿效果优于采用21项几何误差建模方法

的误差补偿效果，即1 8项几何误差建模方法更适用于三轴

数控机床几何误差的软件补偿方法。该研究结论对于进一步

提升数控机床加工精度的能力具有理论和实际的指导意义。
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148基于磨损间隙下碰撞能耗模型的发动机曲轴服役一再制造状态分析方法

柯庆镝詹伟 宋守许刘光复

试验台

156摩一磁复合制动·I生能及恒力矩制动控制研究

166挖掘机的最优时间轨迹规划

10

5

点0
II

一5

—10
l 0

摘要：由于机电产品服役环境中存在各类负载，增加了其关

键零部件(如曲轴1的状态不确定性，极大阻碍了机电产品定

期维护及其关键零部件(如曲轴)的服役维护及末端再制造。

针对这一问题，基于曲轴连杆部件的动力学分析，构建磨损

间隙下曲轴连杆部件碰撞能量消耗模型。同时结合在线监测

技术，基于台架实验获取发动机服役状态监测数据，并利用

小波包分析方法提取相关监测特征参数，分析其与碰撞运动

能量消耗之间的映射关系，提出了磨损间隙下曲轴连杆状态

监测特征参数的演化规律模型。该能量消耗模型及特征参数

可用于发动机曲轴服役状态监测及失效预测过程，为发动机

维护及再制造提供技术支撑。

鲍久圣纪洋洋 阴 妍黄 山

摘要：摩一磁复合制动将摩擦制动和磁力制动的优点有机结

合起来，是一种很有前途的新型制动方式，但目前对摩．磁

复合制动性能及其调控方法的研究还存在很大不足。利用摩

．磁复合制动性能检测试验台，开展了有、无磁场作用下的

摩擦片 模拟制动试验，分析了摩．磁复合制动性能的变化规律；提

励磁线圈 出制动过程恒力矩制动的控制目标，利用BP神经网络和模
背镦 糊PID等智能技术分别设计建立了基于磁场的摩．磁复合制

动性能智能调控方法；分别开展了常规摩擦制动试验和恒力

矩制动试验，并对试验结果进行了分析。结果表明，通过输

入制动压力和制动初速度两个参数，所建立的BP神经网络

预测模型可以有效地预测摩擦制动力矩终值；通过降低制动

力矩的波动幅值，所建立的模糊PID反馈调控法可以实现制

动系统以近似恒力矩制动；相比常规的摩擦制动，摩一磁复

合制动方式拥有更大的制动力矩和更短的制动时间，表现出

更好的制动性能。

、9、、
、j＼ ]＼＼

＼J＼：、1＼＼
二一、]、、
><二止、私
x』m

孙志毅 张韵悦 李 虹 孙前来王银

摘要：利用分段的多项式插值方法对挖掘机自主作业时的运

动轨迹进行规划，存在优化轨迹不平滑或各关节存在不必要

的往复运动等问题，导致挖掘机各关节受到较大冲击，影响

挖掘机的使用寿命。针对挖掘轨迹规划存在的问题，提出了

基于4．3．3．3．4多项式的关节角度分段插值策略以实现挖掘

机最优时间轨迹规划。该策略利用4．3—3—3—4多项式，以角

速度和角加速度为约束条件，采用差分进化算法求取插值时

间的最优值，得到了各关节最优角度曲线，实现了挖掘机最

优时间轨迹规划。对基于4．3—3—3—4多项式分段插值策略进

行仿真试验，并在相同条件下与其他多项式插值策略进行了

对比。试验结果表明，该多项式插值策略得到的挖掘轨迹更

加平滑，各关节能够以较小的角速度和角加速度的变化到达

目标点，避免了各关节在运行过程中产生较大冲击，同时节

省了工作时间，使得挖掘机自主作业更加平稳高效。
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175绿色切削微量润滑增效技术研究进展

袁松梅 韩文亮 朱光远侯学博 王 莉

微通道 工件

186石英玻璃超精密磨削加工的表面完整。l生研究

摘要：微量润滑技术作为一种绿色高效的加工方法，具有切

削液用量少、切削力低、防止黏结、延长刀具寿命、提高工

件表面质量等优点。但在特定工况下单独使用微量润滑技术

又存在润滑不充分、冷却性能不足等问题，为此专家学者提

出了若干种微量润滑增效技术。综述了微量润滑增效技术的

原理、实施方案和工艺应用的最新研究进展，旨在扩展微量

润滑技术的应用范围，也为微量润滑增效技术的进一步研究

提供理论支撑和科学指导。

高 尚 耿宗超吴跃勤 王紫光康仁科

a)工件旋转法磨削 (b)磨削装置

摘要：为了实现石英玻璃的高效低损伤超精密磨削加工，研

究不同粒度金刚石砂轮磨削石英玻璃的表面和亚表面质量，

建立表面粗糙度与亚表面损伤深度之间的关系模型。通过石

英玻璃磨削试验研究400#、1 500#、2 000#并D 5 000#金刚石

砂轮磨削石英玻璃的表面微观形貌、表面粗糙度及其亚表面

损伤深度，分析相应的材料去除方式；基于压痕断裂力学理

论分析脆性域磨削石英玻璃时工件表面微观形貌和亚表面

微裂纹的形成机理，建立表面粗糙度PV值和亚表面损伤深

度SSD之间的定量关系。研究结果表明：随着砂轮粒度的减

小，石英玻璃磨削表面的凹坑、微裂纹、深划痕等缺陷逐渐

减少，表面粗糙度几和PV以及亚表面损伤深度SSD均随之

明显减小，从400#砂轮磨削表面的R。274．0 nlTl、PV5．35 gm

和SSD 5．73 gm降低至5 000#砂轮磨削表面的尺a 1．4 nm、PV

0．02 gm和SSD 0．004 gm。500#年n 1 500#砂轮磨削表面的材

料去除方式为脆性断裂去除，2 000#砂轮磨削表面的材料去

除方式同时包括脆性断裂去除和塑性流动去除，但以塑性流

动去除为主，5 000#砂轮磨削表面的材料去除方式为塑性流

动去除；脆性域磨削石英玻璃的表面粗糙度PV与亚表面损

伤深度SSD之间满足SSD=(O．627～1．356)P矿乃的数学关系。

196等法向前角和等径向后角微细球头铣刀刃磨研究

梁志强 李世迪周天丰 高 鹏 张东东 王西彬

摘要：微细球头铣刀因其在制造复杂的曲面和零部件方面具

有很大的优势而广泛应用于微机械加工领域。目前多轴数控

磨削方法仍是实现微细球头铣刀批量化制造的主要方法，但

是由于微细球头铣刀尺寸小，误差敏感性大，在刃磨过程中

难以保证其制造精度和质量，因此迫切需要精确高效的刃磨

方法来提高微细球头铣刀制造精度，降低其刃磨制备难度。

为此，基于球面等导程螺旋线切削刃曲线，提出了用于等法

向前角前刀面的刃磨模型。为了实现球部和圆柱形部分的后

刀面的平滑连接，提出了等径向后角后刀面的刃磨模型。基

于提出的刃磨模型和6轴CNC磨床运动原理，通过Matlab

编程求解等法向前角和等径向后刀面微细球头铣刀刃磨过

程中机床各轴运动轨迹。最后，通过磨削仿真和实验成功制

造了直径为0．5ram的硬质合金微细球头铣刀，其最大几何误

差不超过5％，从而验证了磨削方法的正确性和有效性。
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204干切削机床压缩空气冷却系统热力学模型及热平衡调控方法

朱利斌 曹华军 黄海鸿 刘志峰

摘要：在大批量干切削加工中，通常使用压缩空气对切削区

进行冷却。为解决干切削机床的热平衡问题，提出一种干切

削机床压缩空气冷却系统热力学模型及热平衡控制方法。建
外环境空气L

触。镟+持 立了喷嘴出口处压缩空气的温度、速度及质量流量与压缩空
l 储气罐壳体

1⋯”1⋯“”“1“1“。““、8“““‘2⋯“2 7“1“1者1窖[呸Z冱缓Z影 ；拿荔荔蓑繁翼军碧蓑翥鬈蓄客墓嘉雾筹蒜_喜藿嘉
储气罐内压缩空气k 量及供给时间为调控变量，对干切削机床的热平衡调控方法

进行了研究。以高速干切滚齿机床为例进行了验证，结果表

明，该方法可有效保证在持续Did；m：时干切削机床加工内区域

的温度变化在可控范围内。

212成形挤出切削法制备翅片及其成形能力研究

张嘉阳 邓文君 刘良伟 殷晓龙 夏 伟

摘要：切屑是一种再利用难度高且消耗大的加工废料，而目前

的切屑转化利用工艺都是将已成形的切屑进行回收再利用，流

程复杂，经济效益较差。成形挤出切削(Forming extrusion

cutting，FEC)作为一种新的切屑再利用工艺，可以在不影响正

常切削的情况下直接在切削过程中将切屑塑形为具有工业价

值的翅片带材，具有高效，经济，节能的特点。然而，FEC作

为一种新的切屑回收工艺，对其成型过程的研究还十分匮乏。

通过不同切屑压缩比A，切削刀具前角a和翅片齿形结构所影

响下的纯铜材料成形结果对FEC的变形过程进行了研究。结

果表明，在0．7<五<1．5的范围内，FEC的成形效果随切屑压

缩比^的减小而提高；在10。<a<30。时，切削刀具前角的

变化对于FEC成形效果没有明显的影响。在A=0．7，“=10。

条件下，不同结构的沟槽带材齿形填充率均超过了80％，说明

FEC具有较强的成形能力。另外，生成的翅片表面具有丰富的

皿结构，这使得FEC制备的翅片带材在热交换领域中拥有广

泛的应用前景，因而FEC具有巨大的实用价值与发展潜力。

223 CFRP加工用内排屑钻头排屑条件的仿真分析及试验研究

王义文 许成阳 许家忠 刘献礼

刀体

容屑

刀片

钻头整体图 钻头剖视图 吸排屑流道图

摘要：钻削加工碳纤维复合材料(Carbon fiber reinforced

polymer CFRP)时会产生粉末状切屑，能否及时排屑会影响刀

具的使用寿命，扩散的切屑对环境、加工设备及操作者有较大

的危害。针对碳纤维复合材料制孔加工中切屑无法实现实时回

收的问题：提出一种新型钻削加工排屑工艺系统——吸气式内

排屑系统，它能够及时有效地排出制TLDN工中产生的切屑，实

现绿色加工；以自主设计制造的吸气式内排屑系统用CFRP钻

削专用PCD内排屑钻头为研究对象，在研究CFRP切屑性质

和计算系统排屑所需最低气流速度的基础上，基于流体仿真软

件Fluent，对内排屑钻头的排屑过程进行流体力学仿真，通过

仿真得出：当刀具转速胛=3 000 r／min、进给量厂=o．06 mm／r、

排屑负压P≥9 kPa时，系统能够将加工时产生的切屑及时有

效的排出；当排屑负压P=9 kPa、进给量厂=o．06 mm／r、钻

头转速n≤3 000 r／min时，系统能够将加工时产生的切屑及时

有效的排出：最后，搭建吸气式内排屑系统试验平台并制造

PCD内排屑刀具，验证以上仿真和理论计算的正确性。
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232放电加工极间等离子体伏安特性与间距建模研究

李淑娟 辛 彬 杨宇祥 路雄 李 言 蒋百灵 贾 祯 李玉玺

摘要：放电加工中，工具电极和工件间的间距确定是该类加

工方法中的难点，间距过大，导致放电加工过程停止，间距

过小，则会产生短路或者工件表面烧伤等。因此，获得合理

的放电加工过程的极间间距范围，并精确的描述其模型成为

关键。以N型单晶Si的放电加工为背景，分析了极问绝缘

介质被击穿后放电通道中等离子体伏安特性曲线的变化趋

势，从理论上证明了放电通道可等效为纯电阻模型。通过最

小二乘拟合得到等效电阻率与极问间距的模型，进一步推出

极间间距与电压、电流的数学模型。在试验的基础上结合3a

检验法对模型进行验证，结果表明，所建立的模型可以描述

实际加工过程中的极间间距。

2刖微铣削中考虑刀具跳动的瞬时刀具挠度变形研究

张雪薇于天彪王宛山

35第8届上银优秀机械博士论文奖——优秀奖

52第8届上银优秀机械博士论文奖——优秀奖

103第8届上银优秀机械博士论文奖——优秀奖

摘要：基于对将刀具跳动(包括轴线偏移跳动及轴线倾斜跳

动1的影响考虑在内的微铣削力的研究，提出一种新的微铣

削加工过程中刀具挠度变形解析计算方法，在微铣削加工刀

具挠度变形理论模型的建立过程中，以微立铣刀为例，将微

立铣刀假设为连续的铁木辛柯梁(Timoshenko beam)并采用

刀具工件切削接触区域内沿刀具切削刃方向作用于切削刃

离散微元上的分布微铣削力载荷取代作用于刀尖位置的总

微铣削力。此外，为获取微铣削加工过程中的刀具挠度变形

具体数值，设计并搭建包括工轴及Y轴两方向电容式传感器

的测量系统，并通过实验对所提出的微铣削加工过程中考虑

刀具跳动的刀具挠度变形理论模型进行对比验证和分析，验

证所提出模型的正确性，并为进一步研究微铣削加工过程工

件表面质量及参数优化提供理论依据。
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