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1 4D打印——智能构件的增材制造技术
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非智能材料 可控形状变化

26支持4D打印的可控变形结构设计研究进展

摘要：4D打印技术自2013年提出以来就引起了学术和工业

界的广泛关注，它属于智能构件的增材制造技术，是在材料、

机械、力学、信息等学科高度交叉融合基础上产生的颠覆性

制造技术。讨论了4D打印的概念与内涵；介绍了4D打印

在航空航天、汽车、生物医疗和软体机器人等领域的应用前

景；阐述了4D打印在智能构件设计、模拟仿真、数据处理

与工艺规划、材料、成形工艺与装备和智能构件的功能评测

等方面的发展现状以及目前存在的一些问题：提出了关于

4D打印的研究思考，最后指出了4D打印的未来发展方向和

研究重点。

高一聪 曾思远冯毅雄郑 浩邱 浩谭建荣

摘要：4D打印是结合了3D打印技术和智能材料的一种智能

结构增材制造技术。通过几何结构设计、智能材料分布设计，

4D打印可以制备具有可调节形状、特性或功能的可控变形

结构。可控变形结构通过外界的刺激，按设计好的特定方式

发生形状、性能和功能的变化，从而使其满足不同领域的应

用需求。对可控变形结构的二维结构设计方法和三维变形设

计方法的技术研究进展进行综述，总结了支持4D打印的可

控变形结构设计的突出成果以及创新性技术。结合4D打印

的概念和支持4D打印的可控变形结构设计的研究现状，对

其在机械、生物医学等领域的应用进行了展望。
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加基于4D打印技术的水陆两栖机器人运动功能转换及控制

黄忠意 杨浴光 吕鹏宇 段慧玲
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摘要：传统水陆两栖机器人的推进结构通常是将陆上推进结

构与水上推进结构进行叠加，导致了现有水陆两栖机器人的

机械结构较为复杂，增大了控制的难度。基于4D打印技术

设计并制备了一种由轮毂和具有热变形响应性质桨叶结构

单元组成的轮桨复合推进结构。该结构可通过热刺激变形响

应实现水陆运动功能转换，有效地降低了水陆两栖机器人推

进结构的复杂度。此外，还分析了几何参数和输入功率对桨

叶结构变形响应速率的影响，实现了桨叶结构的可控变形，

从而降低了水陆两栖机器人运动控制的难度。原型机试验结

果表明，利用4D打印技术制备的水陆两栖机器人在降低了

结构复杂度与控制难度的同时，可以实现水陆运动功能转换

及控制。

柏选区激光熔化成型Ni50_8Ti49．2形状记忆合金的组织和性能研究
王硕丰焱林鑫
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摘要：单位体积能量输入随试验变量激光功率和扫描速率的

变化而变化，探究了选区激光熔化工艺参数的改变对沉积态

块状Ni50．8Ti49．2样品组织及性能的影响。考虑到不同能量

输入对样品组织的影响，分别对样品扫描方向和沉积方向进

行了组织观察，发现随能量输入的升高，金相组织的缺陷逐

渐降低，沿沉积方向显微组织由短粗的柱状晶演变为细长的

柱状晶。利用xRD考察其室温相组成，结果表明样品常温

下为B2母相，部分样品含少量Ti3Ni4相。同时显微硬度测

试表明，除激光功率外，第二相的引入能显著提高显微硬度

值。利用差示扫描量热仪考察不同样品的相变温度。采用万

能力学试验机对圆柱样品进行压缩测试，结果表明，样品的

断裂应变最高达42％，高能量输入样品断裂应变略低。而室

温超弹性能随能量输入的提高而显著提高，压缩应变10％

时，超弹回复率高达90．2％。

锄激光能量密度对激光选区熔化Cu．舢．Ni．Ti合金相对密度、微观组织和力学性能的影响

朱文志 党明珠 田 健魏青松

块体试样

摘要：采用激光选区熔化技术(Sele嘶ve l雒er nlel血g，SU山成形

制各了不同工艺参数下cu．AJ-Ni．Ti铜基形状记忆合金试样。用

排水法测试了块体试样的相对密度，对试样进行了显微组织分

析和热分析，测试了拉伸试样在不同温度下的力学性能和测试

试样的形状记忆性能，研究了激光能量密度对相对密度、显微

组织和常温力学性能的影响规律。结果表明：块体试样的相对

密度随激光能量密度的增大先增大再减小，试样的相对密度最

大值达99．9％；当激光能量密度适中时(107 J佃m3)，熔化道连

续且无明显缺陷，激光能量密度过低或者过高，试样会产生熔

化道不连续或者球化等缺陷；拉伸试样的常温拉伸性能随激光

能量密度的增大先增大再减小，常温下试样最大抗拉强度和延

伸率分别为541 MPa和7．63％。在300℃下试样的抗拉强度提

升至最大为611 MPa，延伸率提升至10．78％。试样的马氏体相

变开始温度Ms约为83℃，结束温度Mf约为40℃，形变回

复率接近90％。
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B5激光扫描速度对4D打印钛镍形状记忆合金相转变和超弹性的影响

卢海洲 马宏伟 罗 炫 杨超李元元
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150 mm／S成形试样的循环压缩曲线(测试温度爿r+l 5℃：95℃)

摘要：通过调控激光扫描速度，运用4D打印技术制备出具

有不同相转变温度和微观结构的钛镍形状记忆合金。结合

xRD、DSC、SEM和循环压缩等分析方法研究了不同扫描

速度对4D打印钛镍合金相组成、相转变、微观结构和超弹

性的影响。结果表明，当激光扫描速度从80舢[Il／s到150删_Tl／s

时，4D打印钛镍合金中马氏体相(B19’)含量减少，奥氏体相

(B2)含量增加；马氏体转变开始温度(聪)和奥氏体转变结束

温度似f)随激光扫描速度增加而降低。奥氏体状态下循环压

缩试验结果表明：激光扫描速度为80 mIIl／s时，4D打印钛

镍合金具有良好的超弹性，10次循环压缩后稳定的可回复应

变达到4．99％，高于目前文献报道的回复应变2．64％；激光

扫描速度为150 mIll／s时，在3次循环压缩后回复应变几乎

保持在4．55％不变。

讫面向4D打印双层结构自弯曲的变形激励源布局设计

王 闯 刘振宇 段桂芳谭建荣

模拟

摘要：自弯曲作为4D打印的主要变形形式，近年来受到广

大研究者的关注。目前针对4D打印结构自弯曲变形的研究

主要以试验为主，即通过大量试验指导4D打印产品设计。

针对这一问题，提出了面向4D打印双层结构自弯曲的变形

激励源布局设计方法。将简单双层结构作为复杂结构变形的

激励源，仅需对激励源进行试验测试，即可通过理论模拟多

激励源驱动下的4D打印结构变形结果，实现4D打印结构

自弯曲的模拟仿真。同时，通过激励源布局参数反求思路，

可以指导4D打印自弯曲结构产品设计，为4D打印结构设

计提供了新的思路。最后，通过试验测试验证了该方法的有

效性，并发现相较于激励源间距，激励源数量对结构弯曲有

更大影响。通过合理设计激励源数量和间距，能够实现对4D

打印双层结构自弯曲变形的控制。

帅4D打印热塑性聚氨酯／钕铁硼磁性复合材料成形工艺与性能研究

张策伍宏志 闫春泽

摘要：传统的3D打印技术逐渐无法满足高端制造领域对构

件的要求，材料．结构．功能一体化增材制造即4D打印技术

将是新的发展方向。为此，选取热塑性聚氨酯(TPU)／钕铁硼

(NdFeB)磁性复合材料体系，采用激光选区烧结(Selective

laser sinte曲g，sLs)工艺成形具有不同NdFeB含量的复合材

料成形件，研究了复合粉末的粒度及其分布、微观形貌、成

形前后化学基团演变，成形件晶体结构、力学性能及变形行

为，结果表明NdFeB含量会影响复合材料成形件的力学性

能和变形行为，增加NdFeB含量能够增大成形件在磁场中

受到的作用力；当NdFeB含量在复合材料中质量分数为

30％时，复合材料成形件拥有最佳的拉伸强度。本研究将

TPu／NdFeB复合材料体系作为一种创新的4D打印材料，成

形的磁性智能构件在磁场中发生变形，实现了磁场驱动的

4D打印，对4D打印磁性智能构件的发展具有指导意义。
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g口仿生磁响应4D智能水凝胶制备及其自驱动变形研究

常艳娇侯文华 梁云虹孙德慧

摘要：洋绣球种子芒在湿度条件下，通过弯曲与解弯曲变形

特性实现自驱动播种功能。以洋绣球种子芒为生物模本，基

于其变形部位的微观结构特性及自驱动变形机理，构建了溶

胀度具有各向异性的仿生双层结构模型，指导仿生磁响应

4D智能水凝胶的设计。以N，N．二甲基丙烯酰胺为单体，合

成硅酸镁锂为交联剂，纳米木浆纤维素为增强相，四氧化三

铁为磁响应粒子，由物理交联方法制备聚N，N．二甲基丙烯酰

胺智能水凝胶为基本材料，通过“一步法”模具成型技术成

功制备了具有溶胀、磁响应变形特性的仿生磁响应4D智能

水凝胶，实现了力学强度与多形式智能响应的有效兼顾，为

磁响应智能水凝胶瓶颈问题的解决提供了一种有效的仿生

学新思路与新方法。

町CNT／PDMS柔性传感材料的打印工艺及性能研究

徐雪杰朱子才 罗 斌何青松

摘要：针对复合导电材料CNT／PDMS应用于柔性传感以

及复杂结构设计的需求，将直写打印技术与该复合导电

材料的成型制备方法结合起来，研究了cNT／PDMs复合

材料的打印工艺和电阻传感性能。在试验研究中，首先

配置了不同CNT含量的打印墨水，并对打印墨水的流

变性及材料导电性进行测试，试验结果表明配置的打印

墨水均具有粘弹性以及剪切变稀的性质，其中以cNT

质量分数为7％的墨水用于直写打印时兼具导电性好易

挤出且成型好的特点。通过单点成线试验，设置3D打

印机参数为：扫描速度为10 mm／s，挤出气压为0．3 MPa。

在此基础上，进行简单平面条状、二维网状结构以及立

体网格结构的打印，对打印的条状结构进行温度和单轴

拉伸试验，在不同的温度和拉伸率下打印件均表现有电

阻传感特性；对网格状电路进行柔性电路性能测试，在

对其施加6 v左右电压时，无论网格电路处于伸展还是

弯曲状态均能表现出良好的导电性能；对打印的立体网

格结构进行压力传感试验，结果表明复合材料有良好的

压敏特性。性能表征结果证明该打印工艺可行，从而为

后续该材料的复杂结构制造以及在柔性传感电子设备

中的应用奠定基础。
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1帆NiTi气雾化制粉工艺对选区激光熔化成型性、制件超弹性的影响

郑 聃李瑞迪宋 波 熊 熠 袁铁锤 史玉升

弯曲 回复

摘要：选区激光熔化成型具有外界温度感知能力的NiTi

形状记忆合金是4D打印金属材料技术的基础研究，根据

选区激光熔化技术对粉末性能的要求，研究NiTi形状记

忆合金不同气雾化制粉工艺对选区激光熔化成型性及制

件超弹性的影响规律具有重要意义。通过对比分析真空

惰性气体雾化(vIGA)、电极感应熔炼气雾化(EIGA)制粉

工艺对N汀i合金粉末杂质含量、流动性、球形度等性能

的影响，发现vIGA制粉工艺由于采用坩埚熔炼，导致

合金杂质元素增加、粉体性能恶化，粉末粒度分布偏向

细粉侧，极易形成卫星粉，导致粉末流动性差，在打印

过程中铺粉困难而难以成型，并且氧含量的增加导致打

印过程中易发生球化、开裂等现象，使得vIGA工艺制

备的NiTi合金粉末SLM成型性较差。而采用EIGA工艺

制备的粉末粒度分布均匀、流动性好、氧含量低，满足

选区激光熔化技术对N汀i合金粉末的特性要求。并对比

分析两种工艺制备的粉末打印样品的表面形貌，成型了

具有完全回复性能的超弹N汀i形状记忆合金样件。

们D激光选区成形Cu．A1．Mn．Ti记忆合金的工艺及性能研究

党明珠朱文志 田 健魏青松

摘要：采用激光选区熔化技术成形了Cu一11．85A1—

3．2Mn．0．1 Ti(质量分数)合金。采用排水法对成形块体试样进

行了致密度测试，优化了工艺参数，对试样进行了物相分

析和微观组织分析，利用优化的工艺参数成形了拉伸试

样和变形测试试样，测试在不同温度下拉伸试样的力学

性能，通过DSC曲线分析了试样的相变温度及变形试样

的记忆性能。结果表明，当激光功率为270 w，扫描速度

为500 mm／s，层厚为0．025 mm，扫描间距为0．1 mm时，

试样具有接近loo％的致密度；试样的物相中主要为马氏

体相和Cu2AlMn相，微观组织中观察到了马氏体组织，

并且多为层错结构；拉伸试样在200℃时具有最大抗拉强

度825．6 MPa，延伸率为20．3％且延伸率随着温度的升高

而增大；试样的马氏体相变开始温度约为260℃，结束温

度约为249℃，奥氏体转变温度高于400℃，形变回复率

在57％以上。
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∥机器人及机构学历

1佃折纸结构驱动技术的研究进展

胡楠陈花玲

瓣

129空间可展开三棱柱伸展臂设计与优化

摘要：折纸结构因具有强大的折展能力以及在应用中制

造装配简单等优势，为许多复杂工程问题的解决提供了

新思路，因此吸引了航天、医疗、机器人等领域的不少

学者们对其开展研究。在折纸技术研究领域，折纸结构

的驱动技术是其中一个关键技术。按照驱动原理的不同，

将折纸驱动技术分为气动驱动、机械式驱动、活性材料

驱动三大类，然后分别对其国内外研究现状进行归纳和

分析，并对各种驱动方法的优缺点、适用场合等进行对

比，最后重点指出了基于活性材料的折纸结构驱动技术

研究面临的问题以及未来的发展趋势。

高明星 刘荣强 李冰岩 郭宏伟 邓宗全

完全收拢 L单元展开 F单元展开 完全展开

摘要：空间伸展臂作为空间折展机构中形式最丰富、研究最

早、应用最广泛的一维空间折展机构，其主要作用是展开柔

性太阳能帆板，支撑网状天线、合成孔径雷达、太空望远镜

等。以三棱柱式伸展臂为研究对象，对伸展臂的展开方式和

几何参数进行设计分析。基于几何非线性有限元理论，建立

含空间桁架及预应力绳索的可展开伸展臂单元模型，然后建

立含多可展开单元的大型伸展臂的几何非线性动力学模型。

通过Matlab编程计算伸展臂的基频，得到影响伸展臂基频

的关键因素，并以伸展臂的基频为优化目标，质量为约束条

件，采用遗传算法对伸展臂进行优化设计。研制可展开三棱

柱伸展臂样机，对伸展臂进行折展功能及参数优化设计验证

试验。结果表明所设计的三棱柱伸展臂可顺利折展，所做的

优化设计有效可行。通过该方法可以对特定任务需要的伸展

臂进行优化设计，在满足约束条件的情况下，达到基频最高，

对伸展臂的设计提供参考。

138交变负载下变齿厚齿轮副侧隙控制试验研究

邹帅东 王光建蒋宇将任品旭 喻 立 李小兵

摘要：提出一种基于变齿厚齿轮的齿轮侧隙控制方法：在取

得变齿厚齿轮副连续侧隙曲线规律基础上，根据主动轮的角

位移来实时调整变齿厚齿轮主动轮与从动轮的相对位置关

系进行侧隙控制；推导了具有偏心误差齿轮副的双向无负载

传动误差及侧隙计算公式及其等效关系，在此基础上根据双

向传动误差试验曲线获得了齿轮副连续侧隙曲线；在未消隙

情况下，分析了不同负载幅值及不同负载频率的传动误差试

验曲线，结果表明在交变负载下侧隙对齿轮副的动态传动误

差有明显影响；在不同负载条件下，开展了基于变齿厚齿轮

副的侧隙电控试验研究，对比其动态传动误差试验曲线，结

果表明：电控侧隙控制后，因侧隙和脱啮导致的动态传动误

差跳变或波动现象明显改善，动态传动误差明显减小，证明

该侧隙控制方法有效。
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1耵仿人背抱式移乘护理机器人背负运动轨迹规划与舒适性分析

刘玉鑫郭士杰 陈贵亮 刘今越 甘中学

1研三维气动软体驱动器弯曲建模与分析

摘要：护理过程中，失能／半失能人群的移乘服务给护理人员带

来过重的身体负担，导致多数养老机构的护理人员患有慢性腰椎

疾病。但目前以移位机为代表的移乘辅助器械大都使用不便，耗

时费力，普及率较低。为实现下肢失能老人在生活器具间安全且

方便的移乘，研制了一款仿人背抱式移乘护理机器人。该机器人

采用三自由度胸靠支撑被护理人的胸部，通过模仿人背人的动作

设计，把被护理人背／抱起进行移乘。从研究人背人的动作特征

入手，分析了影响移乘舒适性的因素，设计了机器人构型，建立

了人机系统的力学模型，通过运动学及动力学解析优化了机器人

机构及运动轨迹，明确了机器人的工作空间及其特有的运动特

性。对8名不同身高体重的试验对象的试验结果显示，所研制的

机器人可以较为安全舒适地完成仿人背抱动作并在不同生活器

具间进行移乘服务。人机之间相互作用力的大小及其作用部位是

影响舒适感的直接因素，因此可以通过调整胸靠的运动轨迹，实

现不同身高体重的被护理人的舒适移乘。

谢荣臻黄东煜 苏满佳管贻生朱海飞

f
：：

征
鲁
静

0 20 40

气压／kP8

1加考虑摩擦与刚度的空间机构动力学特性

摘要：为设计弯曲性能优越的三维气动软体驱动器，针对单

腔通气时驱动器的弯曲变形机理，展开了弯曲特性的研究。

首先基于Yeoh模型的能量密度分布函数，结合驱动器弯曲

时的静力平衡方程，建立驱动气压与驱动器弯曲角度变形的

非线性数学模型；其次，通过数学模型分析气腔半径、中心

圆半径以及壁厚对弯曲的影响，并通过建立单目标多约束优

化模型寻找最优尺寸组合；然后通过有限元仿真，进一步研

究两腔通气时驱动器弯曲角、偏转角与末端点坐标的变化规

律。最后通过对比理论模型、有限元仿真、样机试验的数据。

结果表明：在60 kPa气压的范围内，理论结果、仿真结果

与试验结果的表明上述分析参数对弯曲影响的趋势保持一

致，从而验证了理论模型的正确性。上述研究为设计气动软

体弯曲驱动器提供了可靠的理论基础。

韩雪艳李富娟 高振辉李仕华

碰撞块2碰撞块l 曲柄滑块机构

电荷放大器 数据采集仪

摘要：为了建立更加准确的接触碰撞力模型，提高空间指向

机构指向精度和稳定性；提出了一种考虑摩擦因素的改进的

非线性法向接触刚度模型，基于修正的L_N模型，建立了更

加准确的新的接触碰撞力模型，与已有模型进行了对比分

析，并对新的接触碰撞力模型的准确性进行了试验验证；采

用牛顿一欧拉法、“接触．分离”两状态模型、修正的coulomb

模型及新的法向接触碰撞力刚度模型，以空间指向机构为研

究对象，建立了其动力学方程，研究了不同工况环境对空间

指向机构动态特性的影响。研究结果表明：考虑摩擦因素的

新的接触碰撞力模型能够更加精确地描述关节铰的接触碰

撞效应，并且新模型的适用范围更加广泛；间隙导致空间指

向机构动态性能出现明显的振荡，并随着间隙的增大，振荡

加剧；关节铰结合面处的表面粗糙度越小，初始碰撞力越大；

转速越大对机构产生的冲击力越大，机构的振动频率越高，

机构的运行越不稳定。研究结果丰富了接触碰撞力建模方

法，为高精度指向机构的设计与应用提供理论依据。
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1们基于肘部自运动的主从异构7自由度机械臂运动映射及其几何逆解

赵 京 王鑫 张自强 龚世秋李晓辉

80

量40
¨

O
一20

——从臂任务轨迹⋯主臂等效臂资
主臂任务轨迹——参考臂平面

摘要：为了在异构遥操作系统中将主臂运动信息完整的映射

到从臂，以人臂运动特性为依据，针对7自由度机器人提出

了一种新的主从运动学映射方法。该方法以机器人末端位姿

和自转角为基础，建立主从映射矩阵。提出关节融合策略，

对因有偏置而无法汇交成肩肘腕点的机器人进行关节融合，

从而形成等效肩肘腕点，并以此确定映射矩阵参数。建立参

考坐标系，对遥操作过程中产生的基系漂移误差进行修正。

针对肘或腕不汇交的7自由度机器人，提出了一种新的逆运

动学求解方法。该方法利用几何关系求解等效肩肘腕点的位
65 置，并依据各等效点与各关节点之间的关系求解各关节角。

仿真和试验结果证明了所提出的映射方法能够使从臂按照

主臂所提供的信息在等比例模型中完成运动，并且在运动过

程中从臂自转角与主臂相同，完成避障任务。

}}禄嫡谢丸学榉

1们非线性能量阱在转子系统振动抑制中的应用

姚红良 曹焱博 张钦 闻邦椿

滚动轴承转子

(a)NEs结构 (b)分段线性弹簧

摘要：现代旋转机械需要结构简单且具有宽频抑振范围的抑

振装置，因此研发了一种具有分段线性非线性刚度的非线性

能量阱(Nonlinear energy sillk，NES)。首先介绍了该非线性

能量阱的结构和工作原理；其次分析了非线性能量阱的刚度

和阻尼特性，并建立了转子．非线性能量阱系统的动力学方

程；之后，采用数值方法分析了非线性能量阱在各向同性转

子系统和各向异性转子系统中的振动抑制效果，并对其宽频

抑振能力进行了验证；最后，建立试验系统验证了非线性能

量阱的效果。研究结果表明，该非线性能量阱对于各向同性

和各向异性转子系统都有很好的振动抑制能力，数值仿真最

佳抑振率达到68％，试验最佳抑振率达到67％。

1蚰基于箔片非线性刚度模型的止推箔片轴承特性研究

徐方程侯留凯吴斌

摘要：搭建了波纹箔片刚度测试试验台，基于单片波纹箔片

结构的刚度测试试验，利用MATLAB拟合试验数据的方式

推导出波纹箔片非线性的刚度模型。根据扇形波纹箔片的结

构特点，对波纹箔片划分网格，根据各节点的面积占比，对

各节点赋予刚度值。通过有限元法和有限差分法，耦合气体

雷诺方程、气膜厚度方程以及波纹箔片非线性刚度模型的方

程进行求解，研究波纹箔片非线性刚度特点对气体止推箔片

轴承静态特性的影响。对恒定刚度模型和非线性刚度模型进

行仿真分析，并与试验结果进行对比，验证波纹箔片非线性

刚度的合理性。对两种模型所计算的止推轴承偏心率进行比

较，发现了止推箔片轴承在轻载时，非线性刚度模型的波纹

箔片刚度更小，偏心率更大。另外，利用箔片刚度试验和理

论相结合的方法预测止推轴承静态特性，其方法具有一定的

工程指导意义。
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2町超磁致伸缩驱动器磁滞非线性动力学研究

闫洪波高鸿郝宏波

量
午
b
一
×
壬：

g

坚
蟮

摘要：超磁致伸缩驱动器(Giant maglletostrictive actIlator，

GMA)输入电流与输出位移之间存在着磁滞非线性关系。为

精确控制GMA输出位移的稳定性，通过分析GMA的工作

原理，基于非线性压磁方程、Jiles。Atherton(J—A)磁滞非线性

模型、二次畴转模型和GMA结构动力学原理，建立了(MA

磁滞非线性动力学系统的方程；应用多尺度法分析该系统的

主共振，得到该系统幅频响应曲线方程；使用Matlab数值

仿真分析GMA系统中不同等效阻尼系数、激励磁场强度、

预应力、三次刚度项系数与输出响应幅值之间映射规律；通

过改变激振力参数值的大小，绘制GMA系统的时域波形、

相轨迹图、Poincar6图和幅值谱图，采用4阶R111lge．Klltta

o o 2 o 4 o 6。留．。、数。1．；1 4 l 6 1 8 2 o 法求解并绘制GMA系统的响应随激振力变化分岔图。研究
激励频率Q／}(Hz ⋯川盯／。州N⋯⋯州⋯H’一。m阱小V。^ru川uJ削。叫¨“

结果表明：在给定GMA参数的条件下，在碟簧和激励线圈

的作用下，GMA具有“跳跃”和磁滞现象：GMA系统在一

定参数下存在着混沌现象。

数字化设计与制造

羽8一种基于openGL的螺旋成型加工轴截面廓形计算方法

贾康郑 帅洪军

摘要：轴截面加工廓形的精确计算是螺旋特征加工的一个重

要问题。不同于常规的解析法、离散法或布尔运算法等都在

三维图形空间内进行求解，从可视化角度将空间几何问题映

射到图像空间，提出了一种基于openGL图形渲染隐含计算

的计算方法。首先，对螺旋特征成型加工的数学模型进行构

建，然后，对螺旋特征轴截面加工空间的渲染计算原理从图

形空间到图形空间的关系进行解析，随后，对计算的完整实

现方案分别从图形空间与图像空间之间的映射关系、几何模

型空间相交像素信息渲染表征实现以及轴截面廓形的最终

解析提取进行研究，并给完整的计算实现框架与流程性函数

组。最后以锥铣刀的螺旋槽铣削加工为例，进行了轴截面加

工廓形的计算，并通过与解析解进行比验证了所提方法的有

效性。
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2刁三光束激光熔覆工艺参数对熔覆层几何特征影响

刘 凡 吉绍山 傅戈雁 石世宏

激光束

聚焦镜

支撑架

中区区域

熔池

基材

摘要：采用“三光束光内同轴送丝”激光熔覆新方法研究可

以获得表面质量较高单道熔覆层的工艺参数组合方案。建立

三光束激光熔覆工艺参数与熔覆层表面形貌关系以及几何

特征变化规律的数学模型，通过激光提供的单位能量密度

蜀与丝材所需的能量密度易之间比值关系判断熔覆层表面

形貌状态，工艺参数和熔覆层几何特征关系的数学模型预测

：棱锐 熔覆层几何特征变化规律，并采用单因素试验法进行验证。

导螋管 研究结果如下：El惕<l，熔池能量“不足”，1．1≥E1蜴≥1，

导锺嘴 熔池能量处于“不足” 到“充足”过渡阶段，以及
圆弧逋垣

El，邑>1．6，熔池能量“过剩”，这三种情况形成的熔覆层表

导丝嘴 面质量较差；只有当1．5≥蜀喝>1．1，熔池能量“充足”能

够充分熔化进入熔池的丝材，且丝材能够以连续平稳的“搭

丝材 桥过渡”方式熔入熔池，熔覆层表面连续光滑，质量较高；

熔覆层几何特征变化规律：数学模型预测值变化趋势与试验

值基本吻合，离焦量减小，熔覆层宽度肜减小，高度日增

大，宽高比口减小；激光功率增大，熔覆层宽度形增大，

高度日减小，宽高比口增大。扫描速度增大，熔覆层宽度∥

减少，高度日减少，宽高比臼略有增加。送丝速度增大，熔

覆层宽度形和高度日都会增大，宽高比口减小。综上采用

“三光束光内同轴送丝”新方法对不锈钢304材料的丝材和

基材进行激光熔覆试验，工艺参数组合方案满足1．5≥

蜀，易>1．1，可以制备出表面形貌佳熔覆层。

238考虑螺纹柔性的螺栓连接临界松动载荷计算方法

江文强 墨 泽安利强 王璋奇杨文刚

摘要：螺栓连接松动是螺栓失效的一种重要形式。工程中，

螺栓连接节点常常会受到交替变化的横向动态载荷作用，由

于螺栓轴线与受力方向垂直，螺栓容易因预紧力降低而发生

松动，从而改变螺栓连接节点乃至整个结构的固有力学特

性。为研究横向载荷作用下螺栓连接的临界松动载荷，通过

建立螺栓连接的力学模型对螺纹的受力情况进行分析，并在

此基础上考虑螺纹柔性提出一种螺栓连接临界松动载荷的

计算方法。设计并加工了螺栓连接横向振动试验装置，对螺

栓连接的临界松动载荷进行了试验研究，通过对比理论计算

结果和试验结果，验证了计算方法的准确性。基于提出的理论

计算方法，给出了横向载荷作用下螺纹应力的分布规律，对比

了刚性螺纹模型和柔性螺纹模型的应力分布特点，结果发现柔

性螺纹模型可以很好地反映螺纹应力的整体变化情况。
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