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摘要：外肢体机器人是一种新型的可穿戴人体辅助设备，通

过与人类肢体的对接融合、互助协作来提高人体活动、感知、

操作等能力，在工业生产、医疗康复、助老助残及生活服务

等领域都有着广阔的应用前景。分别针对当前国内外的外肢

体机器人研究情况，对其本体结构、控制方法、应用领域等

方面进行了综述。根据不同的本体结构与功能将外肢体机器

人分为外肢体与外手指；根据结构柔顺特性将外肢体机器人

分为刚性外肢体机器人与柔性外肢体机器人；归纳分析了外

肢体机器人的控制方式，主要包括肢体映射控制、肌电信号

控制与脑机接口控制；分析总结了外肢体机器人面临的技术

挑战，并对外肢体机器人的技术发展趋势做出了展望。

刘 凡周进雄 马小飞

摘要：在高精度微调机构的研究中，面临的是一个包括多个

部件、刚性与柔性并存、综合的力学一电学问题，对于机构

的高精度微调指向性能以及后续的控制研究中，需要建立并

得到整个系统的输入与输出的关系，即压电驱动器的输入电

压和微调机构的指向关系。采用压电六自由度并联机构作为

平台，基于压电材料的力电耦合理论，在考虑力电耦合效应、

位移放大机构的弹性变形的影响下，提出并建立了平台的全

系统解析和数值预测方法，其中分别包括了整个平台系统的

部件级和系统级的分析理论及数值模拟方法。计算结果表

明，所提出的解析和数值方法能够对此类六自由度平台的运

动进行预测，通过压电驱动器的输入电压得到最终的平台输

出姿态，这对高精度微调机构的设计提供了新的研究手段和

重要指导依据。
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231碳纳米管对大粒度多层钎焊金刚石砂轮电解修整磨削性能的影响研究

伍俏平 欧阳志勇 阳 慧 宋 琨邓朝晖

2加平面磨削粗糙表面的微观接触模型

摘要：制各了一种含碳纳米管电解液以用于大粒度多层

钎焊金刚石砂轮的电解修整，并分析了碳纳米管对电解

氧化膜特性及电解修整磨削性能的影响。研究结果表明

碳纳米管能显著提高电解液的电解能力，电解氧化膜厚

度增大了56．3％～80．2％，这有利于磨损磨粒的顺利脱

落；螺旋卷曲状的碳纳米管在电解过程中能吸附、分布

于氧化膜中，氧化膜的粘附强度增大了30％～50％，这

能充分发挥氧化膜的研磨、抛光效果。含碳纳米管电解

液电解修整大粒度多层钎焊金刚石砂轮磨削力比普通电

解液电解修整磨削力降低了30％以上；磨削表面粗糙度

小，且增长幅度相对平缓，即使当进给速度为30 mm／s，

磨削深度为16¨m时，表面粗糙度也仅为0．15¨m左右；

含碳纳米管电解液电解修整大粒度多层钎焊金刚石砂轮

磨削加工表面完整性较好，没有出现破碎、裂纹等加工

缺陷，可有效实现超细晶硬质合金等难加工材料的高效

精密磨削加工。

安 琪 索双富 林福严 白玉柱 耿海旭 时剑文

刀第9届上银优秀机械博士论文奖——优秀奖

95第9届上银优秀机械博士论文奖——佳作奖

118第9届上银优秀机械博士论文奖——佳作奖

摘要：通过拟合实测平面磨削表面单个微凸体的轮廓数

据，提出一种采用半周期余弦曲线回转体等效微凸体的方

法。通过对实测表面轮廓的峰谷标记处理，获得了等效微

凸体轮廓的尺寸参数。结合高斯分布，建立了能够更加准

确表征平面磨削表面形貌特征的模拟表面。在模拟表面

的基础上，基于接触力学理论与统计学理论，重新解算

了微凸体在弹塑性变形区间的临界压入深度。推导出接

触区域内接触参数与接触压力的解析关系，进而建立起

一种针对平面磨削表面的微观接触模型。最后将实测平

面磨削表面的统计参数作为接触模型数据仿真的初始

值，将本文模型与CEB模型以及KE模型就平均距离和

真实接触面积的预测结果进行了对比分析。结果显示，

在相同接触压力的条件下，该模型相比CEB模型与KE

模型所得到的平均距离与真实接触面积的预测值更大，

并且三者之间的差值随着接触压力的增加而逐渐增大。

结合不同微凸体轮廓假设对平面磨削表面微凸体轮廓数

据的拟合结果来看，该模型对于平面磨削表面接触参数

的预测结果更加准确且合理。
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16一种分布式集群机器人链式成型方法

略毋

囤激发者 口构型体内个体 口构型体外个体

■待填补晶格 ．，链激发方向

27双半球型胶囊机器人弯曲肠道内视觉导航方法

主动半球

套筒

轴承

NdFeB

杨宏安孔杰 曹 帅 昝文佩 申高攀

摘要：针对复杂非结构环境下作业任务对机器人的多功能

性、柔性化等特殊需求，以分布式、大规模晶格式集群机

器人的局部交互与自主协作为基础，提出了一种机器人系

统随任务柔性变形的新成型方法。遵循“分层剥离、分层

填补、迭代循环”的分层成型策略，将群体系统的全局行

为转化为当前构型体外层个体的局部行为，从而使得大规

模集群机器人的自主、有序成型成为可能。在分层成型策

略指导下，设计了一种融运动链规划与执行为一体的集群

机器人链式成型方法：依据“分层剥离”策略，通过边缘

层内机器人个体之问的局部交互和协作，系统自主涌现出

一条包含优先移动个体集的运动链，有效解决了群体成型

过程中的“谁先走”问题；依据“分层填补”策略，通过

个体成型规则引导运动链内个体沿构型体边缘有序地填

充至待填补区域，解决了群体成型过程中的“怎么走”和

“到哪里”问题。最后，设计并完成了一种晶格式、全向

移动机器人本体模型和硬件实物，通过4类典型目标构

型、数量多达169台机器人验证了集群机器人链式成型方

法在通用性、可扩展性方面的有效性。这种“一套粒子、

机机共融、一机多能”的新成型方式，可以实现通过“软

编程”方式操控一群机器人自主、有序地完成给定二维目

标构型任务的个性化定制。

张永顺 田 丰 王智博 杨慧远刘 旭

摘要：为了实现主被动模态双半球型胶囊机器人在肠道

内转弯行走，提出了一种视觉导航方法，首先利用动态

调姿模态时胶囊轴线与万向旋转磁场轴线的同轴随动特

性，并结合同一俯仰角和两个不同侧摆角下单目摄像头

所拍摄的两幅无线传输图像确定摄像头的姿态，然后在

摄像机坐标系内提取摄像头对准弯曲肠道时图像的暗区

质心像素位置，在万向均匀旋转磁场条件下结合摄像头

的姿态信息，通过计算固定坐标系下弯曲肠道图像暗区

质心的方位来确定胶囊的视觉导航方位，最终确定胶囊

转弯滚动磁场轴线方向，便实现胶囊在肠道内的视觉辅

助导航作业。试验证明该方法可用于胶囊导航，不需要

附加传感装置，胶囊结构紧凑，为实现胃肠环境内遍历

检查与医疗作业奠定了基础。
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35基于豆荚杆的三棱柱式可展开薄膜支撑臂设计与优化
李冰岩刘荣强 从 强 郭宏伟 林秋红邓宗全

驵单自由度八面体概率滚动机器人

摘要：大型可展开支撑臂具有广泛应用于空间任务的潜力，

传统的可展开支撑臂主要采用的是合金材料，而可展开豆荚

杆作为一种轻型复合材料会大大降低空间结构整体质量。结

合薄膜天线的应用背景，提出一种基于豆荚杆的三棱柱式可

展开薄膜支撑臂形式，并进行设计与优化。建立豆荚杆支撑

臂的参数化模型，分析豆荚杆刚度参数与几何参数的关系，

根据支撑臂设计目标函数分析选择豆荚杆截面参数。研究三

棱柱式豆荚杆支撑臂动力学优化模型，对支撑臂单元数、框

架管外径和厚度、斜拉索直径和预应力等进行优化设计，实

现薄膜支撑臂最小质量基频比。分析绳索预应力和单元数量

的优化结果，研究参数优化对支撑臂力学性能的提高作用。

关永瀚姚燕安刘超

52浮游式电力变压器内部巡检机器人

摘要：提出一种由10个连杆，12个转动副构成具有八面体

几何形态的单自由度概率滚动机器人，利用单自由度缩放变

形实现定向前进步态和概率转向步态交替进行的翻滚运动。
配重
舵，阢 运用螺旋理论计算自由度，进行运动学分析和运动可行性分

析，讨论了稳定性和翻滚条件，建立动力学模型进行仿真。

在进行定向前进步态时机器人的移动方向是确定的；在进行

概率转向步态时机器人有三个可能的移动方向，这个随机过

程在理想条件下符合概率为1／3的拉普拉斯试验。机器人的

移动路径为正交网格结点连线，可以实现遍历运动，提出了

运动控制算法并进行运动仿真。制作一台原理样机进行运动

试验，验证了前进和转向功能。

冯迎宾 于 洋 高宏伟 李智刚

摘要：针对变压器问接故障检测方法和人工检测手段存在的

问题，提出了浮游式变压器内部巡检机器人。详细阐述了变

压器内部结构特点，归纳了机器人应具备的特性。利用水下

机器人密封技术设计了机器人球形密封舱体，机器人采用喷

射推进方式运动，使机器人具备零回转半径、运动灵活的特

点。利用电磁传播理论分析了无线信号在变压器油特殊介质

传输的可行性，并设计了机器人控制系统详细方案，阐述了

机器人搭载的关键传感器及设计了完善的机器人电源管理系

统。最后，搭建了机器人原理样机，并在试验油池和220 kv

变压器内部开展了示范应用。试验结果表明，机器人可代替

人工在特殊的变压器内部环境下完成故障巡检任务。
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60转子系统盘轴松动故障动力学建模和仿真研究
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72滚刀主轴振动位移与加速度响应模型研究与验证

摘要：现有的松动故障动力学特性研究主要集中在非转

动部件的配合松动上，而转动部件松动故障却忽略了。

针对此不足，采用Hertz接触理论，建立了盘轴碰摩模

型和盘轴松动转子系统的动力学模型，并进行了仿真研

究。讨论了转轴转速、盘轴弹性模量、盘轴间隙、转轴

阻尼、转盘阻尼、转动阻尼、转盘初始转速对转盘运动

状态的影响以及转盘振动特性、盘轴位移差的变化和盘

轴运动轨迹。结果表明：转轴转速、盘轴弹性模量、盘

轴间隙、转轴阻尼、转盘阻尼、转动阻尼、转盘初始转

速对转盘运动状态有明显的影响；在某些转速下，拍振

现象会出现在转轴的波形中，其原因可能是由盘轴碰摩

或者盘轴碰撞所导致，在频谱图中会出现二倍频、三倍

频等高次谐波成分，随盘轴转速差的增大，高倍频的频

率也会增多；当转盘转速趋于平稳时，盘轴位移差也会

趋于平稳；锯齿现象会出现在转轴转盘运动轨迹中，盘

轴摩擦力方向的改变会造成锯齿方向不确定，且转盘的

锯齿现象表现更加明显。研究成果对盘轴松动故障的动

力学特性研究具有重要的参考价值。

周 涵 鄢 萍裴 洁 赵桢 罗倩倩

摘要：滚齿机振动难以避免，研究滚刀主轴的振动特性可为

滚齿加工工艺参数优化和滚齿加工振动自补偿研究提供理

论基础。为实现滚齿机振动控制、提高滚齿加工质量，基于

欧拉梁理论建立滚刀主轴振动平衡方程，推导滚刀主轴各阶

固有频率和各阶主振型计算公式。由模态分析法推导滚刀主

轴坐标系下滚刀主轴沿任意方向的振动位移计算公式，并基

于坐标变换原理建立工件坐标系x方向和z方向的振动位移

和加速度响应函数模型。针对横向不受力和加工两种振动状

态开展测试实验，并对比加工状态下振动位移和加速度的仿

真值与测试值，相对误差均小于5％，验证滚刀主轴固有频

率和振动响应函数模型的正确性。综合分析振动测试数据与

振动响应函数模型仿真数据，得出滚刀主轴振动量与振动方

向、振动阶次的变化关系。最终基于振动响应函数模型提出

了一种加工工艺参数优化的思路。
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86锥形面齿轮副的几何展成及轮齿接触分析
周如传赵宁李 旺郭辉

摘要：为了解决面齿轮同轴分扭构型中不同支路面齿轮副的

齿侧间隙调整问题，使输入轮或惰轮支路之问载荷分配更均

衡，对锥形面齿轮副进行了研究。推导了齿廓修形的锥形渐

开线齿轮和齿廓修形的面齿轮齿面几何，研究了面齿轮齿宽

限制条件。为了评价锥形面齿轮副的传动性能，进行了轮齿

接触分析(Tooth contact analysis，TCA)和应力分析。研究结果

表明：为了保证锥形面齿轮副传动强度，锥形渐开线齿轮半

锥角不宜过大；锥形面齿轮副对误差有较好的耐受性；对锥

形渐开线齿轮或者面齿轮进行齿廓修形后，能有效避免边缘

接触；在几乎不影响啮合传动的情况下，可通过改变小齿轮

轴向安装位置，调整锥形面齿轮副的齿侧间隙。锥形面齿轮

副适用于类似同轴面齿轮分扭传动构型等需要调整齿侧间

隙的传动场合。

96基于深度一维残差卷积自编码网络的齿轮箱故障诊断

周兴康余建波
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摘要：一维振动信号常常被用于齿轮箱的监测与故障诊断

中，使得能及时地对齿轮箱维护以减少损失。因此，从一维

振动信号中提取出关键故障特征决定了故障诊断模型的准

确性与可靠性。典型的深度神经网络(deep neural net、)l，ork，

DNNl，如卷积神经网络已经在故障诊断中表现出良好的性

能并得到了广泛的应用，但其监督式训练方式往往需要大量

的标签数据而限制了其可应用性。因此，提出一种新的深度

神经网络模型，一维残差卷积自编码器(1一dimension residual

convolutional auto．encodeL 1DRCAE)，成功应用于振动信号

的无监督学习及故障特征提取，显著提高了齿轮箱的故障诊

断率。首先，提出了一维卷积层与自编码器的有效集成方法，

形成了深度一维卷积自编码器；其次，引入残差学习机制训

练一维卷积自编码器，实现对一维振动信号有效地特征提

取；最后，基于编码器提取的特征，使用少量标签数据进行

分类微调实现齿轮箱故障模式识别。通过齿轮箱试验台采集

的传感器数据进行实验验证表明，这种无监督学习方法具有

良好的去噪能力和故障特征提取能力，其特征提取效果好于

典型的深度神经网络，如深度置信网络(Deep beliefne似ork，

DBN)和堆叠自编码网络(Stacked auto—encoders，SAE)，同时

故障诊断效果也优于一维卷积神经网络(1．dimension

conv01utional neural ne斜ork，1DCNN)。
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109波纹辊轧机辊系主共振分岔控制研究

和东平 王 涛解加全 任忠凯 刘元铭 马晓宝

119考虑桁架柔性的可展开天线动力学分析

三杆铰接处／五杆铰接处

摘要：基于波纹轧制工艺与结构，利用检测装置对小型波纹

辊辊系系统进行了振动特性分析。考虑了波纹轧制界面的非

线性阻尼和非线性刚度，建立了波纹辊轧机辊系二自由度非

线性主共振动力学方程，应用多尺度法求解了波纹辊轧机辊

系在主共振情况下的幅频特性方程，采用奇异性理论和普适

开折理论得到了波纹辊系统稳态响应的转迁集及相应的分岔

曲线拓扑结构，通过设计非线性参数控制器来改变波纹辊辊

系的稳态响应，减小了系统的响应幅值和消除了共振时的鞍

结分岔。通过数值仿真验证了该控制器设计的正确性和可行

性，为抑制波纹辊轧机的辊系振动提供了一定的理论指导。

杜雪林杜敬利 保宏 钟旺崔凯

摘要：周边桁架式可展开天线的展开过程涉及复杂的动力学

问题，对天线展开过程的研究有助于展开天线的设计、研制

和优化。综合考虑天线展开过程中桁架结构的柔性变形和索

网结构的变拓扑特征，建立了周边桁架式可展开天线展开过

程的动力学模型。首先采用绝对节点坐标法的梁单元对外桁

架结构建模，然后引入过渡函数来描述索段由松弛到张紧状

态的转变，最后建立了周边桁架可展开天线的系统动力学方

程。对天线进行动力学仿真分析，结果表明该方法能有效地

分析天线的展开过程，桁架结构在内部索网张力的作用下会

产生柔性变形，对驱动力和展开速度产生显著的影响。

数字化设计与制造

127 iPoint3D曲面检测软件开发与工程应用综述

李文龙李中伟 毛金城

(a)GOM公司Arros产品测量蒙皮曲面

(b)搭载机械臂上的线激光扫描仪

摘要：三维光学测量为大型复杂零件精密制造提供了新手段，

但实际操作时面临两大难题：其一，非接触式光学测量存在

数据规模大、测点噪音与层叠、测点密度不均、初始位姿任

意、曲面误差计算难等诸多问题；其二，缺乏统一的数据存

储格式、专用检测工艺库和批处理操作，需多款商业软件人

机反复交互，效率低下、一致性差。针对这些难题，系统介

绍了相位移面阵测量原理、点云微分信息估计、点云精简／光

顺、点云一曲面匹配、点云一曲面误差计算等大规模测点处理算

法，以此为基础综述了iPoint3D软件开发层次结构、主要功

能模块、人机操作界面、IPD数据存储格式，并给出了iPoint3D

软件批处理操作的实现方法和检测报告生成流程。最后介绍

了完全自主开发的iPoint3D软件在汽车曲轴检测、航空叶片

检测、锻造大叶片变形检测、机器人磨削叶片余量分配、机

器人铣削蒙皮轨迹计算、核主泵法兰面机器人检测、柔性曲

面共形打印视觉定位等工业场景的计算过程和应用效果，并

讨论了复杂曲面零件三维光学测量的发展趋势。
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1副基于设计情境与脑机反馈融合的产品设计知识需求感知技术

梁 野 裘乐淼刘晓健 张树有谭建荣

情境实例数

164纵向波纹柱形耐压壳屈曲数值分析与试验研究

(a)厚度测试 (b)三维扫描

摘要：针对产品设计知识主动推送过程中设计人员的知识需

求难以自动获取的问题，提出了一种基于设计情境与脑机反

馈融合的产品设计知识需求感知方法。设计情境与脑机反馈

融合构建知识需求感知框架，由动态变化的设计活动信息驱

动生成设计情境实例序列，基于脑机反馈构建设计知识需求

域。根据设计任务分解与产品结构的映射关系建立知识需求

锚点，以设计情景激活知识需求锚点的方式动态关联当前设

计内容，采用加权贝叶斯方法实现设计知识需求类型识别，

并在数控机床数字化设计中对提出的需求感知方法进行了

应用验证。

唐文献李胜秋张建王月阳 王为民 张 山

摘要：采用周向或轴向波纹，增强圆柱形耐压壳(简称圆柱

壳1的承载能力已备受关注。采用数值与试验结合的方法，

研究等容积圆柱壳和纵向波纹柱形耐压壳(简称波纹柱壳)的

屈曲特性。首先，建立波纹柱壳的几何模型和数值模型，分

析均布外压作用下，波纹参数变化对波纹柱壳屈曲特性的影

响规律；其次，依据承载能力进行波纹参数优化设计，并制

造两组等壁厚和等容积的圆柱壳和波纹柱壳实物模型；再

次，测量两种模型的实际几何数据，分别建立其数值模型，

并进行屈曲特性分析；最后，对圆柱壳和波纹柱壳的实物模

型进行静水压力试验，与数值结果作对比分析。结果表明：

均布外压下，等容积纵向波纹柱壳的屈曲性能优于柱形壳，

其平均屈曲载荷提高了56．8％，纵向波纹改善了圆柱壳的承

载能力。

1"兼具吸能和承载特性的梯度结构宏细观跨尺度拓扑优化设计

杜义贤 尹鹏 李 荣 田启华 周祥曼

(d) (e)

摘要：理想的碰撞吸能结构在吸收碰撞能量的同时应具备一

定的承载能力，更好地保护人员及设备安全，而现有方法一

般仅从宏观或细观单一角度进行碰撞吸能结构设计，不能很

好地兼顾吸能和承载需求。构型呈梯度变化的梯度结构具有

很好的碰撞吸能特性，故本文利用宏细观一体化设计思想，

从宏观结构和单胞构型的两个方面出发，以结构刚度表征

承载特性，负泊松比表征吸能特性，提出了兼具吸能和承

载特性的梯度结构宏细观跨尺度拓扑优化方法。在宏观尺

度，基于功能梯度及聚类分析思想，研究出具有刚度梯度

特性的结构宏观区域划分优化方法；在细观尺度，基于能

量均匀化理论建立了以结构刚度和负泊松比为目标函数的

多目标拓扑优化模型。对优化得到的结构吸能与承载特性

进行测试与分析，结果验证了所提出的方法能够有效地应

用于防撞结构设计。
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1们考虑工序刚性约束的自动化装配生产线多目标优化研究

100

1留 O

段

腰

薄-100
窿

一200

—300

一l●--一。圳-划堋
——●●●■■_

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9

调度方案

杨艳芳杨秒舒 亮 吴自然 陈定方

摘要：为了对具有工序刚性约束的装配线进行优化配置，提

出一种基于并行工位设计和装配序列规划的自动化装配生

产线多目标优化方法，主要包括：①针对工序刚性约束的自

动化装配线的特殊性，搭建了以成本和生产节拍为多目标的

装配线优化数学模型；②针对数学模型中决策变量的离散性

特点，提出基于随机键的两段式编／解码方法，综合考虑了装

配工艺中的优先关系、直接优先关系、完全分配约束和最大

并行度限制等，实现了对工序刚性约束的描述；③将基于拥

挤度的Pareto评价方法嵌入回溯搜索优化算法，实现了工序

刚性约束下的装配线多目标优化；④通过断路器自动化装配

线进行案例验证。结果表明，在装配生产线上各作业元素时

间和设备单元成本固定且均已知的条件下，所提出的方法能

够为该类装配线计算出最优配置方案，且将计算出的优化配

置方案(成本517．5万元，节拍3．2秒／级1与现有方案(成本

636．0万元，节拍5．4秒／级)对比，发现生产效率提高了40．7％，

装配线成本降低了18．6％。

制造工艺与装备∥

193 CFRP／Ti叠层构件钻子L工艺参数多目标优化方法
刘书暖 夏文强 王 宁 宋 晔 骆彬 张开富

一●一．理论值 上限值。 实际值

钛合金孔
壁粗糙度

CFRP孔壁

粗糙度

CFRP／Tj

孔径差值

钛合金孔径偏差

出口毛刺高度

CFRP

孔径偏差

cFRP圆柱
度误差

摘要：碳纤维增强复合材料／钛合金(cFRP／Ti)叠层构件以

其优异性能广泛应用于航空航天领域。为保证孔同轴度

和加工效率，通常采用同一参数对cFRP／Ti叠层构件进

行一体钻孔。而CFRP和钛合金的材料属性和切削性能

各异，一体钻孔会出现不同程度的cFRP撕裂、钛合金

出口毛刺、孔径偏差等多种质量缺陷。由于工艺参数对

各个质量缺陷的影响不同，甚至存在矛盾，难以找到合

适的参数使得各质量缺陷均达到最小。为得到最优工艺

参数，提高钻孔综合质量，对CFRP／Ti叠层构件钻孔工

艺参数多目标优化方法进行了研究。根据实际工艺情况

建立了CFRP／Ti叠层构件钻孔工艺参数多目标优化模

型；结合钻孔工艺参数离散化的特点，基于帕累托占优

原理构建了帕累托最优工艺参数集穷举搜索算法，并基

于宽容分层序列法构建最优工艺参数决策算法；以

T700一TDE85／Ti一6A1—4V叠层构件为对象，得到了最优工

艺参数，验证了方法的可行性和有效性。
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204基于灵敏度分析的立式加工中心批量空间误差建模和补偿

杨 赘 朱梦瑞李慧敏杜正春杨建国

fb)NPP

摘要：空间误差建模和补偿已成为提高机床精度和性能的最

经济方法之一。然而，空间误差元素测量耗时多等原因限制

了空间误差补偿的广泛应用。为解决这一问题，提出了一种

基于灵敏度分析的空间误差快速建模和补偿方法。首先，基

于齐次坐标变换，建立了立式加工中心的广义运动学模型。

其次，根据立式加工中心的所有误差元素的灵敏度分析，确

定关键误差元素。根据灵敏度分析结果，在误差补偿过程中

忽略了影响因子较低的角度误差元素。然后，基于关键误差

元素的测量数据和切比雪夫多项式，建立了简化的空间误差

快速补偿模型。接着，利用Fanuc数控系统的EMzPs功能

开发了实时误差补偿系统，实现了空间误差的补偿。为了评

估所提方法的有效性，对每个平动轴和每条体对角线误差补

偿前后的测量试验结果进行比较。结果表明，沿三个轴的最

大平移误差从21．9岫到6．5¨m，最大体对角线误差从
81．6 um减小到35．5 um。最后，将该方法应用于一批20个

立式加工中心，进行批量补偿试验。所有加工中心补偿后的

精度均优于40 um。本研究的创新之处在于将灵敏度分析作

为简化机床误差模型的理论依据，并提出了出一种快速批量

化建模和补偿的方法。该方法能有效提高误差补偿效率，在
未来机床误差补偿的广泛工业应用中有着巨大的潜力。

213反冲压力作用下激光选区熔化熔池热动力学行为

220螺旋内齿圈拉刀精切齿磨削方法研究

袁伟豪 陈辉魏青松

摘要：激光选区熔化(SLMl过程中，金属蒸发产生的反冲压

力会改变熔池的热力学行为，导致零件缺陷。以316L不锈

钢粉末为对象，通过数值模拟和试验测试，分析了不同激光

工艺参数下反冲压力对熔池温度场和速度场的影响规律。其

中，数值模型基于VOF多相流原理，充分考虑金属蒸发的

反冲压力，同时结合了界面追踪热源模型。结果表明：固定

激光线能量密度为300 J／m时，较大的扫描速度(1．0 111／s)会

得到沿扫描方向更大范围的熔池，也会产生更深的凹陷；当

激光扫描速度一定时(1．0 ln／s1，熔池凹陷深度随激光功率增

大而增大；并且凹陷深度越大，熔池深度越大，但沿扫描方

向的熔池范围、熔化道表面形貌和宽度变化不大。

贾 康 张银行 南凯刚 洪 军

摘要：螺旋内齿圈拉刀是加工螺旋内齿圈的重要工具，其精

切齿的齿升量结构复杂、齿形精度要求高，对磨削制造的效

率和质量提出挑战。针对螺旋内齿圈拉刀的精切齿磨削加

工，在对切削齿进行几何结构与刀体分布建模的基础上，以

保证磨削表面质量、提升加工效率、易于程序化等为目标，

剖析磨削工艺与保障策略，设计出适用于拉刀精切齿精细结
构的无干涉磨削工艺与路径实现方法。基于螺旋内齿圈拉刀

精切段的双螺旋结构进行切削齿坐标的参数化建模，并对精

切齿非对称齿升量的分布模型进行解析与建模。从制造工艺

保障与加工效率提升等角度对精切齿的磨削工序进行分析

与规划，并设计优化的磨削加工路径，同时提出参数化驱动

的精切齿磨削路径控制算法。此外，基于成型磨削接触线对

精切齿侧面完备且无干涉磨削的行程进行分析与计算，并进

一步针对可行砂轮半径最大化进行磨削工艺条件的优化分

析。最后，通过计算一把螺旋拉刀的磨削参数与磨削工艺条

件对本研究的实用性进行验证。
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