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1与串并联机构运动等效的新型并联机构综合方法研究

孙静单彦霞 张建伟 邵 磊李仕华

8混合工作模式欠驱动手设计及其接触力分析

摘要：为简化串并联机构结构，使该类机构得到更好的

应用，提出一类与串并联机构运动等效的并联机构，其

特点在于没有中间平台，两个并联机构通过对应分支直

接连接或共用部分运动副连接在一起融合为一个整体机

构。基于螺旋理论，提出了这类并联机构综合方法，给

出了综合条件，制定了综合流程。采用该方法，对与三

转动机构和三平移机构构成的串并联机构运动等效的新

型6自由度并联机构进行了综合，综合出多种新机构，

丰富了并联机构构型。新型6自由度并联机构结构上具

有结构简单、紧凑，轻量化的优点。对综合出的机构进

行约束力分析表明，球面三转动子机构力学分析中不存

在静不定问题。综合的6自由度并联机构以其在结构和

分析上的优点，在指向隔振等领域具有良好的应用前景。

李小彭 郭军强 孙万琪 尚东阳 闻邦椿

摘要：机器人手目前主要应用于机器人与环境的交互。传统

欠驱动机器人手的手指末端运动轨迹并不是一条直线，这种

运动轨迹使得它们无法抓取桌面上较薄的物体以及小物体。

为了克服这个缺陷，许多研究者在欠驱动手结构中加入了直

线机构，使其能够捏取平台上的物体，但目前存在的结构均为

双指关节结构，相对于三关节手指其抓取范围较小且适用场合

较少。为了解决以上问题，设计了一种新型的基于变胞原理的

欠驱动手。手指具有三个指关节，它拥有两种工作模式：线性

平行捏取模式和自适应抓取模式。在线性平行捏取模式下，该

欠驱动手指可视为双关节手指，拥有更好的稳定性；在白适应

抓取模式下，该欠驱动手指可视为三关节手指，拥有更大的

工作空间且能更好地抓取不规则物体。该机构可以根据目标

物体的尺寸、位置和形状特征自适应的改变工作模式。对欠

驱动手的手指部分进行运动学分析以及接触力的分析，为设

计提供理论参考。制作样机进行抓取试验，试验结果表明，

该手拥有较大的适用范围并具有良好的抓取性能。
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19基于改进势场蚁群算法的移动机器人全局路径规划

马小陆梅宏

摘要：针对势场蚁群算法路径转折点数量过多、收敛速度过

快、容易陷入局部最优等问题，提出了基于势场跳点的蚁群

算法。该算法融合了蚁群算法和跳点搜索算法的搜索策略，

” ”
使规划出的路径更加平滑；引入了势场合力递减系数，减少

， 气 了势场蚁群算法因势场而陷入的局部最优问题；引入了简化
＼ 的跳点搜索算法对初始化信息素进行更新，提高了算法前期

p(x)一 』

夕 的搜索效率。为验证该算法的有效性，使用不同规格的栅格
／ 地图进行了仿真试验，仿真结果表明，相比于势场蚁群算法，

P0)

该算法能够有效减少收敛迭代次数，其收敛搜索时间更短，

(。)直线方向 fb)对角线方向 且最终搜索到的路径更优。最后将该算法应用到实际的基于

ROS的移动机器人导航试验中，试验结果表明，该算法能有

效解决移动机器人全局路径规划问题，且能明显提升机器人

全局路径规划的效率。

28柱壳结构螺栓法兰连接非线性刚度分析

潘嘉诚 关振群 曾 岩孙伟程

柱壳壁厚
L·t一

摘要：螺栓法兰装配的柱壳连接结构主要由壳体承载压缩载

荷，而由螺栓一法兰结构承载拉伸载荷。当拉伸载荷大于临

界值时，法兰盘接触面出现压力零域，即发生局部接触分离

进而造成连接刚度损失，令螺栓．法兰连接结构呈轴向刚度

非线性特征。为揭示预紧力作用下结构参数对此非线性刚度

的影响，基于弹性薄壳理论和Couchaux改进梁理论构造了

法兰盘与柱壳的变形协调机制，建立此连接结构的理论模

型。经与有限元模型对比，此理论模型能正确预测螺栓法兰

连接结构分离阶段初始刚度及表征分离阶段的刚度非线性

变化。在此模型基础上，进一步研究了螺栓预紧力、装配位

置、法兰盘厚度等参数对螺栓法兰连接结构分离条件、分离

行为及分离阶段非线性刚度的影响，获得了分离临界载荷随

设计参数的变化趋势。

加机械式可重复使用压紧释放机构的力学特性分析研究

秦俊杰杨 帅何楠 师志峰 李 星 赖小明 莫桂冬
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摘要：针对发射过程中载荷需可靠锁定，在轨需解锁移动并

再次锁定的需求，提出了一种载荷驱动机械式可重复使用的

压紧释放机构，并对其力学特性进行了分析研究。建立了该

机构的力学模型，构建了其解锁力与弹簧预紧力之间的关

系；基于赫兹接触和弹塑性变形理论，提出了锁定钩一压紧

脚弹塑性接触模型，分析了两者在压紧区域发生弹性变形与

塑性变形的载荷区问；采用有限元方法，建立了压紧释放机

构有限元模型，对其模态、正弦振动和随机振动特性进行了

仿真分析，获得了该机构的振动特性及冲击载荷下的动态接

触载荷。同时，开展了该机构地面系统级振动与冲击试验。

仿真与试验结果表明，所设计的压紧释放机构工作可靠，具

有良好的动力学特性，可应用于宇航产品高冲击需重复压紧

释放的场合。
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的齿轮副高速搅油阻力矩理论计算与试验研究

郭 栋 陈芳超刘 骄石晓辉 罗冬源
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摘要：效率是新能源汽车传动系统的重要研究内容之一，准确

的齿轮副搅油阻力矩模型是提高传动系统效率水平的一大助

力。不考虑风阻的影响，提出直齿轮副高速搅油阻力矩理论计

算模型。依据高速齿轮运转时与润滑油的接触情况，把齿轮搅

油阻力矩分为齿轮端面摩擦阻力矩、周面摩擦阻力矩与啮合区

域挤压阻力矩三部分。运用流体动力学理论与摩擦学原理推导

出单个齿轮的端面摩擦阻力矩与周面摩擦阻力矩；运用流体连

续性方程、动量守恒以及伯努利原理推导出齿轮啮合区域挤压

润滑油的挤压阻力矩，进而得到整个齿轮副搅油阻力矩的理论

计算模型。搭建试验台架，通过多种工况参数试验验证了计算

模型的可行性，理论计算结果与试验结果具有较好的一致性。

在此基础上，完成了各参数对搅油阻力矩的影响规律分析。结

果表明：转速、齿宽和浸油深度均会对搅油阻力矩产生影响，

其中齿轮副啮合区域的挤压阻力矩占比最大；转速对搅油阻力

矩的各个组成部分均会产生较大的影响；齿宽不影响端面摩擦

阻力矩，但对挤压和周面摩擦阻力矩影响很大；浸油深度对挤

压和端面摩擦阻力矩的影响更显著。

尉Ease．off拓扑修形齿面拟赫兹接触与摩擦特性分析

魏冰阳 王振杨建军 曹雪梅

．一 J●．少5瞬r 夕．／，《
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68微点蚀齿轮法向接触刚度分形预估模型

摘要：齿轮啮合界面的润滑分析一直受到齿面几何与载荷参

数计算的限制。目前轮齿承载接触分析(Loaded contact

analysis tooth，u1CA)方法主要局限于三维有限元建模分析，

因其模型固化、运算量巨大制约了齿轮传动摩擦学的应用。

论文从ease．off曲面拓扑出发，对齿轮啮合刚度、LTCA计

算方法进行了解析，获得了齿面几何与力学参数；提出了离

散接触线有限元、拟赫兹接触啮合仿真与混合弹流润滑

(E1astohydrodynamic lubrication，EHL)分析方法，解决了齿面

边界瞬时接触区仿真与混合EHL分析的求解问题；利用EHL

油膜厚度与摩擦因数经典计算公式，快捷求解了齿面瞬时接

触线上的油膜厚度、摩擦因数，获得了齿面摩擦功耗分布规

律与变化历程。为齿面拓扑设计与摩擦学分析提供了一种便

利快捷的计算流程。

王晓鹏刘世军

主动齿轮

摘要：微点蚀作为齿面疲劳点蚀失效作用的初期特征，准确

地预估其法向接触刚度是研究齿轮系统动力学故障特性重

要课题之一。结合微观尺度下表面形貌分形参数和接触点面

积分布作用，通过单微凸体弹一塑性接触力学性能研究引申

建立结合面法向接触刚度分形模型，定性地分析微观元素对

法向载荷和法向接触刚度的影响。根据渐开线齿轮宏观几何

尺寸和微观微点蚀物理几何成因，建立近似粗糙度模拟微点

蚀特征的预估分形参数，研究齿面不同加工工艺和不同程度

微点蚀特征的渐开线齿轮法向接触刚度特性。结果表明：表

面微观元素对法向载荷和法向接触刚度具有不同的影响作

用，且元素之间具有关联性，沿齿廓啮合点具有不同的表面

接触系数，提高齿面精度(降低粗糙度)能够提高啮合齿面法

向接触刚度。齿面微点蚀使得齿轮结合面法向接触刚度明显

降低，仿真结果与实际工程相吻合，为后期分析微点蚀动力

学响应及微点蚀扩展等做研究基础铺垫。
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刀基于空间几何的无伴随运动并联机构分析与综合

陈淼 张氢 陈文韬 秦仙蓉孙远韬

86基于广义动平台概念的并联机构设计方法

摘要：一移动两转动(1T2R)三自由度并联机构普遍存在的伴

随运动对机构的运动精度及性能有不利影响，为得到一系列

lT2R无伴随运动的并联机构，利用空间几何理论及螺旋理

论对无伴随运动并联机构进行分析与综合。基于空间几何理

论分析了无伴随运动并联机构的转轴条件，结合螺旋理论分

析了该类机构动平台平面与约束螺旋的空问位置关系，将至

少拥有1T2R自由度的支链分成4类，分析[R】．型支链在不

同支链布局下的约束螺旋位置及转轴位置对伴随运动的影

响，从而给出了1T2R无伴随运动并联机构的构型准则及结

构条件，并通过构型综合得到了105种无伴随运动并联机构。

对一种新型2RPU．RPRU无伴随运动并联机构进行了运动学

分析，验证了该方法的正确性。

汪从哲 杨德伟 张毅张亚南

I末端执行器l

I 输出平台
广义

输入平台

_主动约束支链__主动无约束支链_

_驱动副_■_驱动副_■
基座

动平台层级

——支链层级

摘要：通过分析运动平台的本质属性，提出广义动平台的概

念。所提出的广义动平台包含输入平台、输出平台两种基本

单元。借助输入平台和输出平台的运动关系，可以将传统刚

体、铰接、缩放等形式的动平台有机地统一到广义动平台的

概念当中。以此为基础，分析广义动平台和支链两个层级的

各个组成要素以及典型的拓扑布局形式。基于位移子群／子流

形的基本理论，研究各个拓扑布局所对应的运动集合关系，

并提出一种基于广义动平台和支链两个层级的构型综合方

法。一方面，以提出的一种广义动平台为研究对象，根据所

提出的构型综合方法，综合设计分别具有lR、2R与3R转

动自由度的并联机构。另一方面，探讨如何以经典的并联机

构为广义动平台，综合一类3R3T、2R3T并联机构。通过这

两个方面的具体实施案例，验证了广义动平台和支链两个层

级划分的有效性和必要性。

1帅单腿失效的六足机器人失稳调整与容错步态设计

尤 波李鲲鹏李佳钰刘大权

。
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摘要：对六足机器人在运动过程中，支撑腿发生单腿失效时

的稳定性进行了分析，根据零力矩点法(ZMP)与力．角稳定锥

法(FAsM)结合的失稳判定流程给出一种基于实时运动平面

解析求解方法的失稳倾翻调整策略；在CPG控制器分层建

模的基础上设计一种自适应容错步态生成器，根据腿部负载

的变化延长或缩短支撑相并且能够产生多种步态。采用

ADAMS—Matlab联合仿真系统对六足机器人单腿失效倾翻

调整策略和容错步态进行仿真，仿真结果表明：机器人发生

失稳倾翻时能够在1 s内完成调整；自适应容错步态下的稳

定裕度在0．6～1．6 m范围内且翻滚角及俯仰角的波动范围均

在一1。～l。之间。验证了失稳倾翻调整策略和自适应容错步态

应用在单腿失效六足机器人上的可行性和有效性。
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110基于多通道加权卷积神经网络的齿轮箱振动信号特征提取

叶壮余建波

道图像特征细节：针对各通道图像携带冲击特征的强弱不

同，提出了基于峭度加权的多通道融合方法，增强了冲击特

征强的通道故障特征。最后，通过故障诊断仿真试验和齿轮

箱故障诊断试验验证所提方法的有效性。试验结果表明，

Mcw．cNN可有效提取振动信号的故障特征，识别正确率明

显高于典型的深度学习方法和传统的分类器。

121磁流变半主动落锤冲击缓冲系统的“软着陆”控制试验与分析

白先旭杨森

摘要：研究了基于磁流变能量吸收器(Magnetorhe0109ical

energ)r absorber，MREA)的单自由度冲击缓冲控制系统在落

锤激励条件下的控制方法，实现最大化利用MREA的活塞

行程并在活塞行程终点落锤速度减小至0的落锤“软着陆”

控制目标。建立了基于MREA的单自由度冲击缓冲系统的

动力学模型和试验测试系统。为了准确模拟MREA的磁滞

非线性力，基于基本Rc算子磁滞模型研究了MREA磁滞非

线性力前馈跟踪方案。根据落锤的实时状态得出落锤下落的

期望反馈，从而得出期望阻尼力进而实现落锤的缓冲控制。

仿真分析和试验测试验证了基于准确的MREA磁滞非线性

力模型的MREA冲击缓冲系统“软着陆”控制方案的可

行性。
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128集中荷载作用下双层弹性悬臂梁动力学分析

何威魏彦京

盖板
(弹性支撑)

138基于声功率灵敏度的仿生脉序优化方法研究

摘要：通过研究动集中载荷对双层弹性悬臂梁的动力学影

响，旨在探讨悬臂式电磁发射装置的轨道及壁板的受力及振

动规律。采用双层弹性基础梁理论，对悬臂式双层弹性基础

梁在动集中载荷作用下的受力和振动情况进行了分析，将电

磁发射装置的轨道及壁板简化为双层弹性悬臂梁力学模型，

采用Dirac函数表示运动状态下电枢作用在轨道上的集中

力，得出了内梁和外梁的动力学微分方程，应用模态函数正

交性，求得了内外梁弯矩和应力的解析解。通过算例，分析

了内梁和外梁的动力响应，并在相同条件下应用ANsYS进

行了数值模拟，最后将解析解与数值解进行了比较，解析解

的可靠性得到验证。将电磁发射装置简化为双层弹性悬臂梁

要比单层弹性悬臂梁更加接近实际工况。研究成果有助于电

磁发射装置的理论研究，可供相关工程设计参考。

戴大力 肖新标 陈辉姚丹金学松

毡

划
苷
暇
褥
怒
粗

灵敏度日 摘要：通过仿照自然界双子叶植物叶脉的分布形式和生长特

(]27 4f) 性，提出一种白适应成长的板壳结构加筋布局设计。采用仿
054 80 生设计，将结构加筋分布的过程看作为一个逐级生长的分枝
”配川

结构，从种子点位置出发，沿着使结构性能最优的方向进行

：：；： 生长同时将对结构性能贡献最小的加强筋进行退化，逐步形

】64 4 成最优加筋布局。以矩形薄板为例，首先，通过典型算例的
9l 8 刚度优化进行方法验证；进而，结合有限元分析法和声辐射
2192 模态方法，获取结构辐射声功率并计算仿生脉序生长规律下

：=： 的声功率灵敏度，基于声功率灵敏度分布和“单元生死”实

现加筋布置，最终寻求辐射声功率最小的结构加筋布局方

案；最后，调查了激励频率对加筋布局的影响。结果表明，

仿生脉序优化法得到的加筋最优布局比现有传统方式更为

有效，布局清晰，结果更优。相关分析可为轻质板壳结构的

加筋布局优化设计提供科学指导。

他8基于多层降噪技术及改进卷积神经网络的滚动轴承故障诊断方法

董绍江 裴雪武 吴文亮 汤宝平 赵兴新

之1
趔0

墚一1

时间∥s
6

摘要：针对滚动轴承微弱故障在强噪声下难以实现有效诊断的

问题，提出了一种基于多层降噪技术及改进卷积神经网络

(Irnpmved convol砸on neural ne帆ork，ICNN)的轴承故障诊断新

方法。首先，对滚动轴承的一维振动信号进行预处理，得到标

签化的数据样本，分为训练集和测试集；然后采用奇异值分解

(S协gular value decomposition，SvD)处理训练样本，通过二分之

均值法选择有效奇异值个数，获得原始降噪信号和带噪信号；

为了避免丢失微弱故障细节特征，将带噪信号经过svD进一步

去噪消除模态混叠并输入经验模态分解饵mpirical mode

decomposition，EMD)得到内禀模态函数，根据方差贡献率大小

选出m伍分量并与原始降噪信号叠加得到最终信号；将处理后

的训练集数据输入到引入注意力机制(Atcer岫on mechallism，AM)

的ICNN中进行学习；最后将得到的诊断模型应用于测试集，

输出故障类别诊断结果。通过滚动轴承故障诊断模拟试验，在

强噪声环境下进行测试，结果表明所提方法能更准确的在强噪

声环境中实现轴承的故障诊断。
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1曰针对不连续时变样本空间的连续学习故障诊断方法

李栋刘树林孙欣

享

槲
器
姑

168频繁摆动工况下球轴承打滑特性研究

摘要：智能故障诊断方法是保障机械设备安全可靠运行的重

要手段，然而，现有智能故障诊断方法多属于批量学习模式，

缺乏连续学习能力，无法高效地处理不连续时变样本空间的

故障诊断问题。在生物免疫系统利用记忆细胞快速识别二次

入侵抗原，以及记忆细胞随入侵抗原进化而进化等智能机理

的启发下，提出一种针对不连续时变样本空间的具有连续学

习能力的故障诊断方法，当样本空问与时间无关时，其退化

为一般的监督学习故障诊断方法。在诊断过程中通过对样本

的不断学习，持续更新记忆细胞，利用亲和度阈值识别未参

与训练以及发生间断后再次出现的故障样本。通过20个标

准数据集的仿真分析了当其退化为一般的监督学习故障诊

断方法时的性能；利用西安交通大学的xJTu．sY滚动轴承

加速寿命试验数据集分析了其处理不连续时变样本空间故

障诊断问题时的性能。试验结果表明与经典故障诊断方法相

比，此故障诊断方法对时不变样本空间的故障诊断问题具有

良好的故障诊断性能，对于不连续时变样本空间的故障诊断

问题具有更好的故障诊断性能。

李峰邓四二 张文虎

始终位于

摘要：滚动轴承是旋转机械系统中最重要的零部件之一。频

繁摆动工况下滚动轴承的打滑严重影响轴承的动力学特性，

导致摆动轴承发生早期失效。基于滚动轴承动力学理论，建

立了摆动深沟球轴承的动力学微分方程组，通过预估．校正

(Gear sti置GSTIFF)变步长积分算法对动力学微分方程组进

行求解，研究了承载区、不断进出承载区和非承载区内钢球

的打滑特性。结果表明：摆动工况下钢球的打滑明显大于平

稳运行条件下钢球的打滑；始终位于非承载区钢球的最大打

滑速度大于始终位于承载区内钢球，不断进出承载区钢球位

于两者之间；随着游隙的增加，钢球的打滑先急剧增加后缓

慢增加；增加轴承的变速时间、径向载荷和润滑剂拖动系数

以及降低套圈稳定速度均有利于减小摆动过程中钢球的

打滑。
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／制造工艺与装备／

179超声辅助高频电刀组织切割。陛能研究

姚 光 武文帅 耿大喜 张翔宇 张德远

186金属异质材料增材制造研究进展

摘要：高频电刀因其优良的切割效率和止血性能在微创手术中

得到了广泛的应用，但组织粘刀和创面碳化，不利于术后愈合

引发手术事故。如何解决高频电刀的粘刀和创面碳化损伤是载

能手术器械面临的重要技术难题，超声振动优异的减粘降附性

能为本研究提供了创新灵感。首先通过分析超声振动对高频电

刀与切割组织极问电场和多能场组织去除机制的影响，提出超

声振动的机械作用会加速组织去除。通过软组织载能切削试验

测试了超声振动辅助高频电刀的防粘性能以及组织热损伤，试
验结果证实了超声振动辅助高频电刀的组织粘附量减少了约

80％，无黑色焦痂组织，切割伤口齐整，热损伤面积减小了约

50％，满足了微创载能器械的手术技术要求。

王 迪邓国威 杨永强 陈 杰 吴伟辉 张明康

、◆，
摘要：极端复杂工况条件对材料的功能性提出了新的发展需

求，金属异质材料增材制造技术相比传统制造技术在异质材

料零件的制造上具备更大的优势，在航空航天、生物医学、

汽车工业等领域中均具有广阔的应用前景，可以满足这些领

域对部件的高性能、多功能化需求。根据近年来金属异质材

料增材制造技术的研究进展，评述了电弧、电子束和激光增

材制造技术在异质材料上的研究现状和技术特点，并基于团

队在异质材料金属增材制造装备、材料工艺与界面缺陷上的

研究，总结了金属异质材料增材制造技术所面临的关键问题

以及应用情况，对其发展趋势和技术难点进行展望。

199基于运动学及力热分析的CFRP超声振动辅助螺旋铣孑L质量影响机制

陈 光 刘 见 戈家影 秦旭达 邹云鹤 任成祖

摘要：碳纤维增强复合材料(carbon胁er reiIl矗)rced polyrner／

plaStic，cFI冲)因其较高的比强度、耐腐蚀性、耐疲劳l生等优异
性能，被广泛应用于航空航天领域，但作为各向异性的难加工

材料，制孔过程易产生损伤。针对CFRP超声振动辅助螺旋铣

孔质量为研究内容，首先建立了轴向超声辅助螺旋铣孔的运动

学方程，对与孔壁接触的侧刃的切削轨迹、速度、超声辅助螺

旋铣孔过程侧刃的有效前角进行了求解。分析了有无超声振动

条件下CFRP孔表面的纤维断裂及材料去除机理，在切削角度

为0～450范围内，螺旋铣纤维主要承受拉伸应力，而超声辅助

螺旋铣条件下纤维承受变向剪切作用，纤维易断裂且与基体脱

粘现象显著降低。此外，研究了工艺参数(轴转速、螺距、切向

每齿进给量)对CFRP超声振动辅助螺旋铣孔切削力和切削温度

的影响规律。结合切削力、热、切削刃与刀具的相对位移、运

动速度及有效前角的变化，分析了工艺参数对毛刺、分层损伤

及出入口孔径的影响机制。研究表明由于超声振动的存在，工

艺参数影响刀具与工件的接触及分离属性、刀具的有效前角，

从而影响切削过程中的力、热的变化，进而影响制孔质量。
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列0 TAl5钛合金齿轮结构电流辅助微成形工艺研究

包建兴 徐杰 曲家正 白嘉楠 单德彬 郭 斌
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摘要：针对钛合金室温塑性差、高温成形模具易损坏、成形

精度差等问题，提出了TAl5钛合金微齿轮结构电流辅助微

成形工艺。利用有限元模拟和实验相结合的方法，分析了浮

动成形和分流孔直径对微齿轮电流辅助成形载荷和流动行

为的影响规律。结果表明浮动成形降低了微齿轮的成形载荷

并有利于齿形下端角的填充，中空分流时分流孔直径为

2．3～2．5 mm成形载荷和坯料填充流动最佳。对微齿轮结构

进行显微组织和成形性能分析，结果显示，齿形填充完整度

较好，金属流线沿轮廓分布，齿面力学性能分布均匀，等轴

组织基本被保持。

翻7考虑刀具磨损的数控车削批量加工工艺参数节能优化方法

李聪波余必胜 肖溱鸽孙鑫 吕岩

超景深
显微镜

数控
车床

显徼镜
显示屏

能耗监
控系统

摘要：在数控车削批量加工过程中，刀具磨损的加剧会导致

能量消耗显著增大。针对现有节能优化研究忽略了刀具磨损

状态和工艺参数对能耗的协同影响的问题，提出一种考虑刀

具磨损的数控车削批量加工工艺参数节能优化方法。首先，

分析刀具磨损和工艺参数对数控车削批量加工能耗协同影

响机理；基于此，以批量加工总能耗最低和完工时间最小为

目标，以不同刀具磨损状态下的工艺参数为优化变量，建立

了考虑刀具磨损的数控车削批量加工工艺参数节能优化模

型，并采用多目标模拟退火算法进行优化求解。与经验方案

相比，通过算法优化得到的加工方案总能耗降低14．9％，总

时问降低9．8％，验证了该方法的有效性和实用性。

230面曝光成型薄壁陶瓷BASE管的新型制造方法研究

孟佳丽 连芩李涤尘 何晓宁 刘小栋李 华

摘要：p”氧化铝陶瓷固体电解质管(Beta alulllilla sohd elec仃Dlyte

tu_be，BAsE管=)是高温热电转换器能量转换的关键部件。开展了

薄壁BASE管的面光源光固化结构成型及其转相工艺研究：开发

和制备了体积分数为45％的专用陶瓷浆料，通过浆料光固化性能

和曝光参数的试验研究，确定了合适的面曝光成型打印参数：通

过素坯的热重曲线分析，建立了脚旨和烧结工艺路线。通过EDS
元素分析，烧结后样品仅有舢、0、Zr三种元素；烧结后样品致

密度为95．3％，弯曲强度为(352．0士37．5)MPa。以Na20为钠源开

展的转相工艺研究，发现在l 100℃、1 200℃、1 300℃、1 400℃

和1 500℃五个温度时转相均有B『f-A1203的生成，且1 500℃时

p”一Al归3生成量为80．5％，其电导率为7．83×1旷S／crn(450℃)。

研究了转相对样品致密度、弯曲强度和尺寸精度的影响，发现转

相会造成样品致密度的下降。研究表明了面曝光成型技术具有制

造薄壁BAsE管的可行|生，为BASE元件和低成本快速制造Na+

电池和碱金属热电转换器提供新的制造手段。

万方数据



盟0稳态磁场对激光熔注球形wC颗粒分布的影响机理研究

胡 勇 王 梁娄复兴 夏洪超张群莉姚建华

㈣

激光束复合涂层—__ll___l
，．．—∑。一 ＼增强颗粒

摘要：利用稳态磁场对金属流体的粘滞效应，在316L不锈

钢基体上制备颗粒梯度分布的wC／3 l 6L复合涂层。为研究

稳态磁场对激光熔注球形wC颗粒分布的影响机理，建立了

考虑固液相变、流动以及洛伦兹力的熔注熔池多物理场模型，

分析稳态磁场对流场，洛伦兹力分布以及等效黏度的影响。

采用多颗粒动力学模型与熔池模型耦合计算，研究稳态磁场

对熔池颗粒运动的影响。实验与仿真结果均证实，随着磁场

强度从O T增大至1．2 T，wC颗粒集中分布在复合涂层表层

的趋势增大。分析结果表明：稳态磁场可有效增加熔池流体

的等效黏度，使得颗粒在熔池中对流体的跟随性增强：同时，

外加稳态磁场可以明显抑制熔池MaraIlgolli对流，进一步降低

了颗粒的运动能力，使得颗粒难以运动至熔池内部，大部分

增强颗粒集中于熔池上表层。
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