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基于深度学习的机械装备故障预测与健康管理
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1大数据下机械装备故障的深度迁移诊断方法

雷亚国 杨彬 杜兆钧 吕 娜

口普通ResNet 口TCA 圈文献[10]I提出方法

迁移诊断任务

摘要：机械故障智能诊断是大数据驱动下保障装备安全运行

的重要手段。为准确识别装备的健康状态，智能诊断需要依

靠充足的可用监测数据训练智能诊断模型。而在工程实际

中，机械装备的可用数据稀缺，导致训练的智能诊断模型对

装备健康状态的识别精度低，制约了机械故障智能诊断的工

程应用。鉴于实验室环境中获取的装备可用数据充足，即数

据的典型故障信息丰富、健康标记信息充足，且此类数据与

T程实际装备的监测数据问存在相关的故障信息，提出机械

装备故障的深度迁移诊断方法，将实验室环境中积累的故障

诊断知识迁移应用于工程实际装备。首先构建领域共享的深

度残差网络，从源白不同机械装备的监测数据中提取迁移故

障特征；然后在深度残差网络的训练过程中施加领域适配正

则项约束，形成深度迁移诊断模型。通过实验室滚动轴承与

机车轴承的迁移诊断试验对提出方法进行验证，试验结果表

明：提出方法能够运用实验室滚动轴承的故障诊断知识，识

别出机车轴承的健康状态。

9基于经验模态分解和深度卷积神经网络的行星齿轮箱故障诊断方法

胡茑庆 陈徽鹏 程 哲 张伦 张 宇

(a)加速度传感器 (b)转速传感器

摘要：行星齿轮箱振动信号具有非平稳特性，需要一定的先

验知识和诊断专业知识设计和解释特征从而实现故障诊断。

为了实现行星齿轮箱的智能诊断，提出一种基于经验模态分

解(Empirical mode decomposition，EMD)干H深度卷积神经网

络(Deep convolutional neural network，DCNN)的智能故障诊

断方法。首先对振动信号进行经验模态分解得到内禀模式函

数(Intrinsic mode function，IMP)：然后利用DCNN融合特征

信息明显的IMF分量，并自动提取特征；最后，将特征用于

分类器分类识别，从而实现行星齿轮箱故障诊断的自动化。

试验结果表明：该方法能准确、有效地对行星齿轮箱的工

作状态和故障类型进行分类。
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19基于toSNE数据驱动模型的盾构装备刀盘健康评估

张康 黄亦翔 赵 帅 刘成良 王吉云
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摘要：随着地铁等地下工程在各大城市的快速发展，盾构装

备的健康维护备受关注。刀盘作为盾构装备的主要功能部件

之一，其易于损耗但却不易被直接检测，并可直接影响盾构

推进效率和工期的按时完成。基于刀盘机理模型的传统分析

方法受限于实际工程复杂工况与盾构机复杂结构，难以进行

准确评估。为此，提出一种基于数据驱动的盾构机刀盘健康

评估方法，即通过t-分布随机邻域嵌入(t．．distribution stochastic

neighbor embedding,t-SNEy模型，建立盾构装备传感器数据在

特征空间与刀盘健康状态的映射关系，从而对刀盘性能衰退

进行量化评估。其方法主要步骤包括：①刀盘性能相关传感

数据预处理与初步特征提取；②在特征空间进行内蕴流形分

布分析，基于t-SNE模型降维得到低维优化特征；③在优化

后的特征空间构造马氏距离度量，得到刀盘性能衰退的量化

评估。通过在实际盾构掘进工程中验证，结果表明：基于盾

构装备实际运行数据，该方法能准确地反映刀盘性能状态。

射基于深度学习的飞行器智能故障诊断方法

姜洪开邵海东李兴球

，

＼

摘要：高温度、快转速、重载荷、大扰动和强冲击的复杂运行

工况使得飞行器关键机械部件不可避免地发生故障。飞行器的

关键机械部件故障特征往往具有微弱性、非线性、耦合性、不

确定性以及因果关系复杂等特点。以“先进信号处理技术+特

征提取及选择”为框架的传统智能方法难以有效承担飞行器故

障检测任务，深度学习作为智能故障诊断领域中的新起之秀，

能自主挖掘隐藏于原始数据中的代表性诊断信息，直接建立原

始数据与运行状态间的精确映射联系，在很大程度上摆脱了对

人工特征设计与工程诊断经验的依赖。介绍了深度置信网络、

卷积神经网络、深度自动编码机和循环神经网这四种主流深度

学习模型的基本原理，总结了深度学习在故障诊断领域中最新

研究现状，描述了基于四种深度学习模型的故障诊断思路，并

依次实现了其在机械部件智能诊断和预测中的应用。试验结果

表明深度学习方法能有效建立监测数据与关键机械部件健康

状态间的精确映射联系，实现准确的故障诊断和预测。

35基于终止准则改进K-SVD字典学习的稀疏表示特征增强方法

王华庆 任帮月 宋浏阳 董 方 王梦阳

摘要：针对传统K奇异值分解-'-(K-Singular value decomposition，

K．SVD)算法在稀疏表示过程中，由于目标信号稀疏度难以确
定以及字典原子受噪声干扰大导致稀疏表示效果较差的问

题，结合变分模态分解．(Variational mode decomposition．．，VMD)

算法，提出了基于VMD与终止准则改进K-SVD字典学习的

稀疏表示方法。借助VMD算法剔除信号中的干扰分量，依据

相关分析与峭度准则选择最优模态分量；采用终止准则改进

的K-SVD字典学习算法对最优分量的特征信息进行学习，优

化目标函数与约束条件，在无需设置稀疏度的前提下，构造

出准确匹配故障冲击成分的字典；此外，构建一种残差阈值

改进的正交匹配追踪算法(OMPerr)实现稀疏重构及微弱故障

特征增强。通过仿真及试验信号进行验证，结果表明：基于

VMD与改进K．SVD字典学习的稀疏表示方法在字典原子构

建、稀疏重构精度以及故障特征增强等方面均优于传统

K-SVD稀疏表示方法，可以有效实现微弱故障的诊断。
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啊基于改进开关卡尔曼滤波的轴承故障特征提取方法

崔玲丽 王 鑫王华庆胥永刚 张建宇

摘要：提出了一种基于改进开关卡尔曼滤波的滚动轴承故

障特征提取新方法，与传统卡尔曼滤波算法相比，该方法

每次迭代只需当前监测数据测量值和上一时刻最优估计

值，计算效率高，具有较强实时性。首先将故障轴承振动

信号分为故障冲击振动和正常振动两种成分；其次，针对

故障冲击振动和正常振动两种状态，分别建立基于轴承质

量．弹簧．阻尼系统动力学脉冲响应的卡尔曼滤波器及线性

卡尔曼滤波器模型；然后，应用基于贝叶斯估计的开关卡

尔曼滤波算法对振动信号进行状态估计；最终，通过时域

迭代滤波，滤除噪声并识别故障冲击成分，实现轴承故障

特征提取。仿真和试验信号分析结果表明了所提方法的可

行性和有效性。

砬基于动态加权密集连接卷积网络的变转速行星齿轮箱故障诊断
熊 鹏 汤宝平邓 蕾赵明航

摘要：针对变转速工况下基于深度学习的行星齿轮箱故障诊

断问题，提出动态加权密集连接卷积网络的故障诊断方法。

将行星齿轮箱振动信号的小波包系数二维矩阵输入到密集

连接卷积网络作为网络的初始特征图；在密集连接卷积网络

的跨层连接中加入动态加权层，形成动态加权密集连接卷

积网络，加强网络的深层信息传递：通过动态加权网络层

自适应提取不同频带内的故障特征信息进行行星齿轮箱故

障诊断。试验表明了所提的动态加权密集连接卷积网络能

有效诊断变转速行星齿轮箱故障。

58基于萤火虫优化的核自动编码器在中介轴承故障诊断中的应用

王奉涛刘晓飞 敦泊森邓 刚 韩清凯李宏坤
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摘要：随着科技进步与工业规模的快速壮大，现代工业监

测领域步入大数据时代，如何自动地从大规模原始信号中

提取故障特征并诊断是一个重要课题。为了提高深度自动

编码网络处理非线性问题的能力，提出一种基于核函数与

去噪自动编码器(Denosing auto．encoder,DAE)的深度神经

网络方法。采用径向基核函数改进传统的去噪自动编码器，

提出核去噪自动编码器(Kernel denosing auto．encoder,

KDAE)；构建包含一个KDAE层与多个AE层的深度神经

网络对故障特征进行层层提取，并添加soflmax分类层；采

用误差反向传播算法对网络参数进行微调，并采用混沌萤

火虫算法优化核参数与深度网络中的待定参数，得到故障

诊断模型。针对传统自动编码器泛化性较差的问题，在目

标函数中添加L2惩罚项。通过航空发动机中介轴承典型故

障试验数据，验证了所提方法与传统去噪自动编码网络相

比能够得到更高的准确率。
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65利用FCKT以及深度自编码神经网络的滚动轴承故障智能诊断

杨 蕊 李宏坤 王朝阁 郝佰田

2级行星 轴承径

73基于次优网络深度学习的3D打印机故障诊断

摘要：实时、快速、批量地对振动信号进行处理成为故障诊

断领域的未来发展趋势，但是可能会带来数据维数灾难问

题。针对在样本较大情况下深度学习运行时间较长，以及层

与层之间节点数的减少使得故障识别准确率降低问题，提出

首先计算原始时域信号的频谱在不同偏移点数下的相关峭

度值(FCKT)作为新的样本数据，并结合深度自编码神经网络

实现轴承的智能故障分类。新样本相对于原始样本，实现了

数据的维数约减，缩短了样本集的分析时间。同时，在保持

各样本数据原有信息的基础上，使得样本之间差异性更突

出。另外，该方法在避免深度学习算法层与层之间的权值根

据经验设定的同时，解决了通过逐层减少隐含层节点数来提

高计算效率时带来的分类识别准确率降低的问题。最后，通

过试验数据对比分析验证了算法的有效性。

李川 张绍辉Jos6 Valente de Oliveira

打印机

姿态传感器

计算机

摘要：为实现精度可靠且成本节约的3D打印机故障诊断，

采用消费品级的姿态传感器采集打印机的健康状态数据，并

提出次优网络深度学习以弥补低成本硬件精度的不足。次优

网络深度学习在由预训练和精细调节组成的传统深度学习

基础上，一方面提出预分类方法自适应确定次优的网络结构

参数，另一方面采用精细分类方法进一步提高故障诊断分类

的精度。试验中，将姿态传感器安装于并联臂3D打印传动

链的末端即打印头上。传感器全部通道的运动信号作为输入

信息，采用深度玻尔兹曼机构建了次优网络故障诊断算法进

行大数据驱动的故障诊断。将所提出的次优网络深度学习故

障诊断方法与其他方法相比较，其结果表明，所提出方法可

以有效诊断3D打印机的传动故障。

们独立自适应学习率优化深度信念网络在轴承故障诊断中的应用研究

沈长青 汤盛浩 江星星 石娟娟 王 俊朱忠奎

摘要：对机械装备轴承等关键对象的健康状态监测正在步入

大数据、智能化时代。传统的轴承故障诊断方法大多数依靠

人工提取特征，这需要依赖于复杂的信号处理方法以及丰富

的专业经验积累。深度学习方法作为一种可以学习数据深层

次特征的新的机器学习方法，将其引入机械故障诊断领域，

并对其运行效率、故障识别精度进行提升，将进一步提高基

于深度学习方法在故障诊断领域的实用性。提出一种基于

、索f轷 Nesterov动量法的独立自适应学习率优化的深度信念网络，
感器 引入Nesterov动量法代替传统动量法预测参数下降的位置，

控制参数达到最优点的速度，避免了传统动量法引起的错过

最优点问题；利用独立自适应学习率在梯度更新时自适应选

择下降步长，加快模型训练，提高模型的泛化能力。试验结

果表明，在诊断精度上，相比支持向量机和标准深度信念网

络，提出的方法对不同载荷工况下轴承故障识别均获得了最

高的精度；在运行效率上，相比现有一些优化算法，该优化

模型能够稳定有效的加快模型训练速度，提升深度信念网络

的泛化能力，有效地实现轴承故障诊断。
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明摩擦纳米发电机在自驱动微系统研究中的现状与展望

张弛付贤鹏王中林
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摘要：摩擦纳米发电机由王中林团队2012年首次发明，是

基于机械界面摩擦起电与静电感应耦合效应的新能源技术，

具有轻薄、柔性、选材广的特点，可收集人体与环境中的微

小机械能，不但是一个微能源产生的新方法，更是机械传感

的新途径。详述了摩擦纳米发电的机理、特性与理论模型。

介绍了几种提高摩擦发电性能的微纳制造方法。综述了一系

列基于摩擦电的微机械传感器、执行器和自驱动微系统，及

其在柔性机械、智能装备和无线传感等领域的应用研究。对

摩擦电自驱动微系统目前存在的问题做出了分析与讨论，展

望了其未来的研究趋势。

102考虑润滑油供给条件的油环一缸套摩擦副润滑分析

刘广胜孙军李彪朱少禹

缸套

110基于微动磨损预测矿井提升钢丝绳安全系数

摘要：内燃机油环．缸套摩擦副润滑分析，多采用富油条件

或假定某种特殊边界条件，与油环．缸套摩擦副实际润滑油

供给状况不相符。以某四行程内燃机为研究对象，研究油

环．缸套间润滑油流动与供给，确定油环进口油膜厚度；在

此基础上，根据流量平衡和压力平衡，确定油环上、下轨

各段工作面边界条件，并分别对各段求解Reynolds方程，

分析油环．缸套摩擦副在计及润滑油供给条件下的润滑性

能，并与富油状况对比。研究结果表明，计及供油状况下，

油环．缸套摩擦副在上、下行程的润滑性能不对称，最小油

膜厚度、最大油膜压力、摩擦力及摩擦功耗与富油状况均

有一定差异，特别是在上行程差别显著。可见，考虑进口

润滑油供给条件分析内燃机油环润滑性能，将对活塞环．

缸套摩擦副的设计信赖性产生积极影响。

张俊葛世荣王大刚 张德坤

3

4

摘要：为预测矿井提升过程中钢丝绳动态安全系数演变，针

对浅井低载荷矿井提升机，运用动力学理论和摩擦传动理论

获得了距离容器不同位置处钢丝绳动张力，建立了接触钢丝

总磨损系数与钢丝间接触载荷、相对滑移和交叉角的关联模

型，提出了矿井提升钢丝绳的磨损演化及承载安全系数预测

方法，探究不同工况参数对钢丝绳磨损及承载安全系数的影

响规律。结果表明：随着提升循环次数的增加，距容器不同

位置处提升钢丝绳的横截面微动磨耗面积增大、安全系数降

低；钢丝绳悬垂中间位置处，提升钢丝绳承载安全系数下降

较快；提升钢丝绳承载安全系数对提升工况参数存在依赖

性，随着提升侧终端质量的增加和最大提升速度的减小，提

升钢丝绳承载安全系数均呈降低趋势。
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119 N204环境下液体火箭发动机涡轮泵机械密封浸渍石墨的磨损机理研究
王建磊 张琛王晓虎 王栋平李建克 贾 谦 陈润霖崔亚辉

【a)石耀环

摘要：针对液体火箭发动机涡轮泵机械密封浸渍石墨在N204

环境下磨损量较大的现象，以宏观试验与微观检测相结合的方

法探索其产生的机理。对机械密封石墨的磨损表面进行了电镜

观测，根据磨损形貌对正常磨损区与异常磨损区进行了区分，

并对异常磨损的诱因进行了假设。提出了石墨表面的树脂腐蚀

模型与孔隙气蚀模型，设置了包含静态腐蚀及动态磨损的试验

流程以验证树脂腐蚀和孔隙气蚀的作用结果，分别在水及N204

环境下进行试验，并通过扫描电镜及红外光谱分析等手段观测

了试验前后石墨表面的微观组织变化，介质试验后气孔平均直

径为33岬，为试验前的2倍。研究结果表明：N204环境并不
会造成石墨浸渍物酚醛树脂的腐蚀，造成石墨磨损量较大的诱

因是气相N204在石墨表面孔隙内部破裂导致的气蚀，气蚀后石

墨的磨损可达数十微米量级。针对减少浸渍石墨的气蚀，给出

了3项制备工艺的改进措施。本文的研究成果也可为其他高速

旋转机械的机械密封石墨磨损研究及选材提供参考。

数字化设计与制造∥

128连续碳纤维增强聚乳酸复合材料3D打印及回收再利用机理与性能

刘腾飞 田小永朱伟军李涤尘

135选区激光烧结过程传热分析的高效无网格法

摘要：纤维增强树脂基复合材料具有轻质高强的优异特性，

但传统成型工艺具有成本高、过程复杂、难以回收的缺点限

制了复合材料的广泛应用，介绍了一种新的连续纤维增强热

塑性复合材料3D工艺(CFRTPCs)及其回收再利用策略，建

立成型过程与界面性能、力学性能的内在联系，打印连续碳纤

维增强聚乳酸(C聊LA)样件抗弯强度与模量分别达到390 MPa

与30．8 GPa，实现了复合材料低成本一体化快速制造，其回收

再利用过程无污染，材料利用率为75％，二次打印样件抗弯

强度提高25％左右，实现了复合材料高效高性能绿色回收再

利用，二者结合形成一种全生命周期复合材料应用模式。

陈嵩涛 段庆林王依宁 李书卉李锡夔

摘要：增材制造是通过材料逐层堆积来实现构件无模成形的新

型制造技术，近年来受到人们的广泛关注。基于无单元伽辽金

法(无网格法)提出了一种可高效模拟以粉末床为主要技术特征

的选区激光烧结增材制造过程的数值模拟技术。相应于材料逐

层增加过程，逐层引入计算节点和背景积分单元。充分利用无

单元法建立近似函数仅依赖于节点而非网格单元的优点，对远

离当前加工层的区域自适应地进行“网格”粗化以减小计算规

模。为进一步提高计算效率，引入稳定相容节点积分技术，大

幅度减少了积分点数目。数值结果表明，所发展方法能够有效

模拟选区激光烧结增材制造的热传导过程，再现温度场的演化

历程。与使用通用有限元软件的模拟方法以及使用高斯积分的

标准无网格法相比，该方法大幅度缩短了计算时间，显著提高

了选区激光烧结过程传热分析的计算效率。
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1耵 多股簧绕制成型过程中时变非线性张力控制建模及仿真
蔡万强 王时龙 张其杨文翰易力力

(a)张力异常(形状扭曲、螺距不均匀)

(b)张力正常(形状规则、螺距均匀)

摘要：针对当前多股簧数控加工机床存在的钢丝张力一致性

不佳、张力控制系统调试效率低的问题，研究了张力产生机

理，建立了时变非线性动力学模型。以3股钢丝的多股簧为

例研究了钢丝间张力互相作用机制，并基于Matlab／

Simulink搭建张力控制系统仿真平台，探索了某一通道阻尼

突增对所有钢丝张力一致性的影响。仿真结果表明，钢丝张

力突增使得钢索成型点后移，各钢丝捻角变大，进而导致放

卷速度、牵引速度及张力产生波动。通过不同预设张力值下

控制系统的仿真偏差与试验偏差曲线的对比，验证了仿真模

型的有效性。仿真系统具有与实际张力控制系统相匹配的响

应特性，仿真结果重现了多股簧实际加工过程中存在的一些

现象及问题，对实际加工过程中张力控制系统参数的调整具

有指导意义。

155基于中轴线的曲面网格质量优化

彭威吉卫喜

摘要：网格质量对数值模拟的精度和效率有着重要影响，

为了提升曲面网格质量，提出一种基于中轴线的曲面网格

质量优化算法，由几何特征保持和节点光顺操作组成。采

用法向张量投票理论对网格节点进行分类，保证了原始网

格的几何特征。节点光顺操作通过不断的调整节点位置来

提升网格质量，直到网格质量的变化量小于给定的阈值。

针对光滑节点，采用二分法求解邻域多边形中轴上的最优

中心点，并将该最优中心点投影回三维网格上，折痕点的

最优位置则通过二次多项式插值法求得。应用实例表明，

该方法在保证网格几何特征的基础上，较为明显地提升了

曲面网格的质量。

163气动二维超精密伺服系统输出反馈滑模控制

田艳兵徐亚明 刘庆龙 陈 霞

摘要：针对气动波纹管二维伺服系统的超高精度控制问题，

提出了一种基于逐阶反馈的递归滑模控制方法。通过对三

阶系统的各阶输出分别进行二次估计，设计新型逐阶状态

观测器，降低了常规观测器对系统三阶状态的观测误差。

通过设计逐阶滑动模态，设计递归滑模面，减少了常规动

态滑模控制信号抖振问题。通过递归滑模控制器与逐阶状

态观测器的结合，在提高伺服系统精度的同时改善了控制

系统的动态品质。用李雅普诺夫函数理论证明了气动波纹

管伺服系统所有状态全局一致最终有界。数值仿真结果表

明，气动伺服系统跟踪轨迹无超调、响应速度快、精度高，

实现了运动行程20 mm，稳态误差小于100 nm的大行程精

密控制。
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172基于集合概念的虚公差理论与应用

王晓慧 郭士意 车冬冬 兰国生

盯8基于模态预测及敏度分析的机床动特性设计方法

摘要：将上偏差小于下偏差的公差定义为虚公差，把具有公

差(包括虚公差)要求的两个极限值之间的尺寸用一个集合表

达，探究公差值由正数连续变小成为负数时产生质变的过

程，抽象出虚公差的物理意义：虚公差的绝对值为误差补偿

量，两极限值之间的尺寸为误差补偿范围。从量纲和谐原理、

尺寸链通用公式存在的条件、公差计算结果的准确性等方面

阐述提出虚公差概念的必要性及其与公差的对立统一关系。

通过实例验证，在虚公差物理意义明确后，可大大简化带补

偿件的装配尺寸链分析计算过程，使之计算更加灵活方便，

并可实现误差与误差补偿量的并行分析计算，使公差分配更

加经济合理；推导出机械加工过程中假废品尺寸区间的通用

计算公式，提出了概率法确定假废品尺寸区间的方法，有效

地提高了假废品判断的效率。

李天箭 吴晨帆 沈 磊 孔祥志 丁晓红

-IV

■

Inl

摘要：为了提高机床的动态性能，以机床整机固有频率和频

响函数振幅为目标，提出基于机床测试数据、进行试验模态

分析及灵敏度计算的机床动态特性设计方法。方法首先提取

机床测试数据建立机床结构原型模型，逐步计算机床大件结

构和整机的固有频率对刚度、质量的灵敏度，确定结构薄弱

环节：继而，对薄弱结构，采用模态预测和灵敏度分析方法

设计计算，获取更合理的质量和刚度；之后，将设计分析结

果输入LMS Test．1ab软件，借助软件完成对原型结构的模态

修改，对修改后结构的动力学特性进行模态预测；最后，进

行预测结果模态置信验证，确认模态预测的正确性，完整机

床动态特性设计方法体系。将该方法应用于实际机床设计

中，对比整机优化前后的频响函数曲线和仿真分析验证均证

明，基于模态预测及灵敏度分析的机床动态特性设计方法完

成的机床优化设计使得机床固有频率得到提高的同时振幅

下降，机床的大件结构及整机的动态性能均有提升。

∥制造工艺与装备∥
187太赫兹段慢波结构的微细加工技术研究新进展

吴春亚 郭闯强 裴旭东 王廷章 陈妮 陈明君

摘要：太赫兹波兼具穿透性强、使用安全性高、定向性好、

带宽高等技术特性，在国防、深空通信、远程成像、安全检

查和医疗诊断等领域具有重大应用前景。基于慢波结构的电

真空器件是在太赫兹频段产生瓦级功率输出，同时实现太赫

兹辐射源小型化和经济化最具潜力的一种解决方式。慢波结

构作为此类电真空器件的核心零件，其物理设计及制造水平

将直接影响器件的带宽和增益，因此，从适合工作在太赫兹

频段的慢波结构类型、加工精度与表面质量要求，以及制备

工艺3个方面出发，对慢波结构的微细加工技术研究现状进

行综述，重点分析太赫兹频段慢波结构的关键制造技术水平

及应用现状，并探讨其在发展过程中需要面临的挑战和仍需

注重解决的问题，希望能为后续高频器件研究工作的推进提

供参考。
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199磨削弧区高阶函数热源分布模型研究

何玉辉徐彦斌唐进元赵波

摘要：假设磨粒形状为球形，其粒径和突出高度服从瑞利分

布，将磨粒接触半径表达式应用泰勒公式展开，建立磨削弧

区高阶函数曲线热源模型。通过对比分析三至六阶函数热源

模型的拟合误差，发现当函数阶数达到五阶后，其误差值小

于2．5％且下降程度趋于平缓，故提出一种新型五阶热源模

型。将新建的五阶热源模型与传统的矩形、三角形热源应用

于磨削温度场仿真，并与热电偶测量结果进行对比分析，结

果表明：五阶函数曲线热源相对于三角形热源和矩形热源而

言，不论是整体符合程度、磨削弧区最高温度位置，还是实

测结果应有的滞后性，其结果都更接近实际情况，从而验证

了高阶函数曲线热源模型的正确性和优越性。

2町超声振动辅助铣削钛合金铣削力信号及切屑特征研究
倪陈兵 朱立达 宁晋生 杨志超刘长福

摘耍：通过对刀具一工件的运动学分析，研究了超声振动辅

助铣削过程中断续加工机理，建立了超声辅助铣削过程中刀

具净切削时间模型，得到了加工参数和振动参数与刀具净切

削时间之间的关系。针对超声加工过程中高频断续加工的特

点，进行了超声振动辅助铣削和普通铣削钛合金加工试验，

对超声振动铣削和普通铣削钛合金过程中的铣削力信号和

切屑特征进行了详细的对比研究。试验结果表明：与普通铣

削加工相比，超声振动铣削力信号和切屑形态具有独特特

征。施加超声振动之后，超声铣削力信号幅值显著下降，超

声铣削力信号由连续信号转变为离散的脉冲式力信号，铣削

力信号的频谱特性发生明显变化；超声振动振幅对铣削力幅

值具有显著影响。此外，相比普通铣削切屑，超声铣削切屑

的尺寸和表面形貌均发生明显改善。

217基于直角切削的高温合金John．Cook本构参数逆向识别

陈 冰刘 卫 罗 明 张晓腾

(a1自定义J-C本构模型 (b)自带材料模型

(C)直角切削试验中切屑

摘要：随着计算机技术的发展，有限元仿真越来越广泛应用

于切削加工中参数优化、切削机理研究等领域。

John．Cook(J．c)本构模型是高温合金切削仿真的基础，关系

到仿真结果的准确性与可靠性。针对传统的霍普金森杆试验

(Split Hopkinson pressure bar,SHPB)获得的材料流动特性不

能准确描述切削加工中材料的热塑性变形，其参数辨识的结

果与实际切削状况有较大偏差的问题。提出了一种基于

OXLEY切削理论和直角切削试验相结合的高温合金J-C本

构参数逆向辨识方法。首先，基于不等分剪切区模型，给出

了切削过程中应变、应变率、剪切区温度的分布规律；然后，

针对传统车削与二维仿真模型无法直接比较的问题，设计并

搭建了直角切削试验平台；最后，基于不等分剪切区模型与

直角切削试验，分别计算了主剪切面流动应力的理论值和

试验值，在给定本构参数约束条件下，以理论值与试验值

差距最小为目标函数，通过遗传算法搜索本构参数的最优

组合，实现了5个J-C本构参数(初始屈服应力彳，应变强

化系数B，应变率强化系数C，热软化系数m，加工硬化指

数即)的最小二乘辨识。最后，将获得J-C本构参数的仿真

值与试验结果进行对比，验证了逆向辨识方法的可行性与

本构模型的准确性。

Ⅸ

万方数据



225 自由曲面平头立铣刀五轴加工铣削力预报

郭明龙 魏兆成 王敏杰李世泉刘胜贤

2明基于摆线刀齿轨迹的未变形铣屑厚度分析

摘要：铣削力是优化工艺参数，设计机床、刀具和夹具的重要

依据。针对自由曲面平头立铣刀五轴宽行加工，提出了一种基

于空间限定法的刀刃接触区间解析算法，建立了考虑刀具偏心

的铣削力预报模型。基于微分离散思想，自由曲面看成一系列

微小斜平面，以斜平面平头立铣刀五轴加工为研究对象，参数

化定义刀具几何、进给方向和工件三者间的任意关系，界定刀

刃微元参与切削的条件，沿刀刃曲线搜索获得整个刀刃接触区

间，结合微元铣削力模型，构建了平头立铣刀斜平面五轴加工

铣削力模型，即可实现对自由曲面平头立铣刀五轴加工的铣削

力预报，并推导出铣削力由刀具坐标系到工件坐标系的转换矩

阵。刀刃接触区间仿真表明，该空间限定法与刀具接触区域限

定法相比算法更简单，通用性更强；与实体法相比效率更高。

铣削力试验表明，测量铣削力与预报铣削力在趋势和幅值上总

体吻合良好，证明了该铣削力预报模型的有效性。

窦 炜崔岗卫袁胜万何晓聪

1 O

O 8

2船超声振动改善电铸表面粗糙度的机理

摘要：利用动态变化的未变形铣屑厚度与铣削力之间的相互

作用关系，研究铣削过程的动态特性是铣削过程建模的基本

思路。未变形铣屑厚度的值取决于相继切入工件的刀刃在工

件上留下的切削痕迹之间的相对位置关系。处于切削状态的

刀刃与前一齿尖所经过的摆线运动轨迹相交，以其方位角与

前一刀齿过同一交点时的方位角之差为辅助变量，建立满足

铣屑形成条件的运动学超越方程。若该辅助变量已知，则可

进一步求出铣削迟滞参数及未变形铣屑厚度。基于这一思

路，给出两种新的求取铣屑厚度的方法：一种是将原方程转

化为解描述辅助变量动态变化的微分方程，采用数值方法求

得其数值解；另一种是以辅助变量的线性函数近似原方程中

的三角函数，采用近似解析法解出其显式表达式。仿真结果

表明：对于当前制造业普遍采用的铣削参数，所提近似解析

法可以满足实际应用的精度要求，并且与现有摆线铣屑厚度

模型相比数学表达式更为简洁；所提数值法不需要循环迭代

求解超越方程，非常适合嵌入到对分析精度和运算效率有较

高要求的铣削过程仿真或稳定性预测算法。

杨光胡志超张军皮钧刘中生

波峰

摘要：探讨超声振动改善电铸表面粗糙度的机理。试验表明，

阴极板的超声振动能明显改善电铸层表面的粗糙度。对其机理，

归纳为三点：①阴极板的超声振动使得电铸液在其边界层(阴

极板附近的一个电铸液薄层)内产生众多的小涡流，其旋转方向

以超声频率交替更换，这就使得镍离子浓度(垂直于电铸表面方

向)在边界层内更趋于均匀化，提高了镍离子在边界层内的有效

扩散系数；②阴极板边界层内更加均匀的镍离子浓度分布，抑

制了肌瘤和枝晶的生长；③阴极表面生成的氢气核，在其初级

阶段，被超声微射流驱除，无法继续生长，从而使微小气孔等

缺陷得到了抑制，同时，也降低了氢离子在阴极析出的反应速

率，改善了电流效率。阴极板的固有振动模态计算、阴极板边

界层的流场模拟、镍离子扩散系数的计算数据、电铸表面粗糙

度测量和电子显微镜图像，都支持这个机理。
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柏g高速超声椭圆振动铣削腹板表面质量研究

高 泽 张德远 李 哲 姜兴刚 刘佳佳

普通 超声
切入方向

鳓
∑j1’日*#目■■■■●■●Eo

鬻
矾第8届上银优秀机械博士论文奖——特别奖

摘要：针对航空航天常用的钛合金机械加工特性差、加工质

量低、效率差的问题，提出一种新的加工工艺，高速超声椭

圆振动铣削工艺。它是一种刀尖在平面内按椭圆轨迹运动的

超声频间歇性切削方法，能够有效地改善铣削质量且突破了

常规超声振动加工对临界速度的限制。将高速超声振动铣削

工艺引入航空常见薄壁零件结构，腹板的加工中。先分析该

工艺微观分离原理，并设计试验验证该工艺在钛合金腹板加

工中的效果。结果显示：高速超声振动铣削工艺相比于普通

铣削的加工方式在已加工表面让刀量及表面粗糙度值两方

面均有稳定提升。粗糙度降幅约10％～40％，让刀量降幅50％

左右。

1们第8届上银优秀机械博士论文奖——佳作奖

127第8届上银优秀机械博士论文奖——佳作奖

162第8届上银优秀机械博士论文奖——佳作奖

期6第8届上银优秀机械博士论文奖——佳作奖
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