
CmE5
由国相赫工程学畲

⋯|』III《Ⅲ||II』』|||11⋯|||JJ川ⅢI|I||Ⅲ
Q K 2 1 3 0 7 8 3

一一、／、一8

万方数据



目次

特邀专栏二1{1

2021年第57卷第11期6月5日出版

生物组织精准手术器械设计制造

客座主编：王成勇 教授(广东工业大学)

客座编辑：陈华伟 教授(北京航空航天大学)

宋清华教授(山东大学)

策划编辑：岑伟(《机械工程学报》编辑部)
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2生物骨材料切除理论研究综述
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摘要：生物骨材料是一种结构复杂的各向异性材料，其切

削加工是外科手术中一项基础而关键的操作。骨材料的加

工质量直接影响手术治疗效果、人工假体植入稳定性、以

及术后康复时间。人体不同部位的骨材料的力学性能存在

一定差异，手术器械种类繁多且操作不同，使骨材料的加

工方式呈现多样化。在外科手术中，各类器械需要对骨材

料进行高精度、高效率、低损伤的加工，其加工机理研究

：：赫赫■■I■戮胃戮尺4
(d)纯水射流加工过程 (e)松质骨射流加工模型

对提高手术器械的使用性能，手术治疗效果和康复效果具

有重大意义。因此，从生物骨材料的基础力学与断裂力学

等特性出发，阐述了包括钻、铣、磨、锯等机械加工方式

以及超声、激光、和水射流等特种能场加工方式对骨材料

的切除机理，分析了不同机械加工方式下的切削力与切削

温度理论模型，特种能场的切除机理与加工特性，指出骨

材料加工的发展现状以及目前存在的一些问题，提出了骨

材料加工的主要研究重点。
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a3精准医疗器械生／机接触界面功能化机制研究

(b) (c)
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(d)

聃医用穿刺针表面特性对穿刺过程的影响研究

(a)微织构针 (b)常规针

刘 光 郭雨润 张力文 张德远 陈华伟

摘要：随着生活水平的日益提高，人民对医疗健康关注和需

求逐渐增大，精准医疗已成为全球关注热点。精准医疗器械

仪器形式多样，包括微创手术器械、可穿戴传感等，几乎都

会与人体组织、细胞和生理液等接触形成复杂的生／机接触界

面。由于医疗器械种类、应用环境、接触模式等变化大，生

／机接触表界面功能需求呈现多样化趋势，例如电刀／电凝钩

的防粘、可穿戴传感界面的防湿滑等。针对不同生／机界面最

常见湿表面防滑增摩和高温下防粘功能需求，本研究选取自

然界湿环境生物树蛙(强湿爬附)和猪笼草(口缘超湿润滑)，

提取其优势功能表面的材质特性和微纳结构特征，揭示表面

结构材质耦合作用的界面液膜调控规律，建立强湿摩擦和超

湿润滑机制。结合自组装、微结构转印腐蚀等微纳结构制备

工艺，完成仿生强湿摩擦表面和超湿润滑表面的设计与制

备。最终，将仿生表面应用于精准医疗器械，仿生可穿戴传

感器的湿防滑效果提升约5倍和仿生手术电刀的组织粘附量

降低约55％，完成了仿生精准医疗器械可行性验证。

高 帆 宋清华 吕宗凯刘战强

摘要：穿刺活检取样是一种获取骨与软组织肿瘤组织从而进

行病理诊断的主要方法，实现这一过程所用的穿刺针被广泛

应用于组织取样、局部药物投放等医疗手段中。穿刺针表面

的润滑程度以及表面微纹理与穿刺过程的摩擦受力、组织的

粘连以及针体的弯曲程度息息相关，对穿刺针的表面进行优

化可以很好地改善穿刺过程中摩擦力、针体的偏转以及对软

组织的损伤程度。文章探究了不同的应用于穿刺针表面的处

理方式，制备相关的试验材料以及表面优化穿刺针，利用两

组不同的试验研究不同表面处理方法形成的优化穿刺针对

穿刺过程的各方面影响。研究表明，与常规的穿刺针相比，

针体表面添加涂层与微纹理能够极大的减小穿刺过程中的

摩擦力以及穿刺过程针的偏转，同时改善组织粘连的问题。

其中涂层对于减小穿刺力的作用非常明显，而表面微织构的

存在能够更有效地防止组织与针体的粘连，对于阻止针体偏

转，表面涂层与微纹理具有相似的效率，这对于研究生物组

织与医用穿刺针表面的界面特征以及开发新型的医疗穿刺

针具有指导意义。
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眈基于力视感知的斜尖柔·|生针轨迹预测
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摘要：在临床应用中，精确控制柔性针到达靶点是一个挑战。

在穿刺过程中，作用在柔性针上的力会导致组织变形和针偏

转，进而造成针尖错位。针和软组织之间的相互作用涉及大

量的生物物理特征，而且这些参数不可能通过物理建模或直

接估算得出。为解决这一难题，提出一种预测针尖轨迹的方

法。对柔性针进行受力分析，建立力学模型；在力学模型的

基础上，建立了一种基于BP神经网络的力视感知预测模型，

预测穿刺过程中的针尖轨迹。使用三种不同型号的柔性针进

行试验，采集数据并对模型进行训练。最后通过试验得到针

尖轨迹，与模型预测进行比较。结果表明，模型预测的针尖

在x、y方向的位移与试验结果基本一致，误差在2mm以内，

能够较准确地预测穿刺轨迹。

耐用于生理电信号测量的金属微针阵列电极制备及其-性能研究

刘彬杨治论郑颖 殷振付婷任磊 蒋乐伦
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摘要：生理电信号是疾病诊断与治疗的重要指标，在临床上

具有重要意义。医用微针阵列电极是测量人体生理电信号的

重要传感元件，但因工艺复杂，易脆断，稳定性差等问题，

至今无法商用。设计并制造了一种金属微针阵列电极，可对

人体心电、肌电、脑电等生理电信号进行直接、高效测量。

采用慢走丝线切割方法制备3 16L不锈钢四棱锥微针阵列电

极。微针阵列电极10×10排布，微针高度930 um，底部宽

度400岬，针尖半径10¨m，微针加工精度高。力学试验表

明，微针阵列电极多次穿刺无弯折或者断裂，具有良好的力

学性能。微针阵列穿刺皮肤角质层，在皮肤表面形成微孔阵

列通道。通过经皮水分流失测试发现，穿刺皮肤可在40 min

后恢复，无炎症与感染现象。微针阵列电极检测的心电信号

在波形，频率，峰值方面与标准电极非常相似：肌电信号可

准确反映肌肉运动状态，较标准电极具有更高的幅值：微针

阵列电极可准确完整记录人体睁闭眼，眨眼动作过程中脑电

信号。微针阵列电极具有良好的生理电信号测量性能，且微

针阵列电极无需皮肤准备，直接贴敷检测，适合长期监测，

有望部分替代传统商用电极。
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69骨组织超声辅助切削切屑形成与裂纹扩展机理

柏伟 潘鹏飞 舒利明 王栋 张建国 许剑锋
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摘要：骨组织高效、低负荷、低损伤切削去除对外科手术具

有重要意义。然而，皮质骨的硬脆性和各向异性使得骨切削

过程极易产生不规则的裂纹扩展、大块断裂切屑及骨表面损

伤，严重影响组织的高精高效去除和术后恢复。基于正交切

削过程研究了皮质骨普通切削与超声辅助切削切屑形成、裂

纹扩展和切削力的差异，并基于扩展有限元法建立了考虑微

观结构的皮质骨切削模型，分析了骨组织超声辅助切削裂纹

萌生与扩展规律。结果表明：骨组织普通切削过程不同切削

方向裂纹扩展规律不同，产生大块断裂切屑且表面损伤严

重，而超声辅助切削过程裂纹主要沿主剪切方向扩展，且产

生小尺寸三角形切屑并迅速脱离刀具前刀面；骨组织超声辅

助切削相比普通切削主切削力显著降低近70％。原因是高频

冲击切削过程产生的高应变率致使裂纹穿透骨单元扩展而

非在骨单元外周的骨粘合线偏转，从而使裂纹主要沿主剪切

面扩展而去除切屑，产生与普通切削不同的切屑形态、更小

的切削力和更低的损伤。本研究对于揭示骨组织超声冲击切

削机理、创成低损伤骨切除器械具有重要的理论意义与临床

价值。

吴世雄倪渭潜王成勇 李苏洋㈣m《∞《∞∞％m㈣％㈦&⋯㈣⋯一#一H，㈣5一口=⋯t一⋯⋯㈣㈣mⅫ⋯⋯#㈣⋯⋯⋯giⅫ一～一jiM∞一№目《一

顺铣进给

径向切深a。)

轴向切

深(知)

旧，忆给豢㈣⋯深懑
(a)咬合面 (b)颊舌面

摘要：牙釉质表面高速切削是牙科修复手术的一个关键过

程，切削中可能出现较大切削力、低表面质量以及表面损伤

等问题，因此有必要开展相关科学研究。针对活体牙的咬合

面和颊舌面，设计硬质合金刀具高速铣削牙釉质表面试验方

案，获得关键加工特征，并进一步讨论材料断裂和表面形成

机理。结果表明，逆铣加工形成高摩擦和挤压，诱发非稳态

材料断裂，切削力、表面粗糙度和表面损伤均因此明显增大。

口腔修复手术牙釉质表面切削应优先选择顺铣加工方式。切

削中材料断裂及表面生成主要有三类方式：产生层片状相对

稳态切屑的相对稳态材料断裂方式、产生断裂切屑的非稳态

材料断裂方式、通过脆化效应和熨压机制形成光滑塑性表面

方式。顺铣方式下咬合面和颊舌面切削可获得一些亚微米厚

层片状稳态切屑，内有褶皱和裂口，反映出高应变速率下的

材料脆化及位错作用。与咬合面的垂直相交切削方式不同，

颊舌面切削时切削刃斜交牙釉柱。此方式下材料更难断裂，

从而导致非稳态块状或撕裂切屑更容易出现，切削力和表面

损伤更大。顺铣方式下得到的良好塑性表面与切入．切出尾

段圆弧直接相关。尾段圆弧满足产生塑性加工表面条件，加

工结果由脆化效应和熨压机制所主导。

IV

万方数据



蚰全髋关节置换术髋臼铣削表面质量研究

隋建波 郭凯杰 罗嘉琪 陈志桦 刘志华 王成勇 陈 滨

摘要：全髋关节置换术中髋臼铣削表面质量是影响髋臼假体

初期稳定性和骨组织长入的重要因素，髋臼铣削表面质量差

是造成髋臼假体早期固定失效的重要原因。定义了两个参数．

未切除断面最大高度矗，和未切除断面面积爿．来评价髋臼铣

削的表面质量，并以这两个参数为目标建立了髋臼铣削表面

质量的关系模型，然后基于此关系模型分析了髋臼锉各结构

参数对表面质量的影响规律，并据此设计新结构参数的髋臼

锉，最后利用3D打印技术制备了新结构髋臼锉，并进行了

试验验证。结果表明，由髋臼铣削表面质量关系模型获得的

预测值与试验结果比较符合，未切除断面最大高度预测误差

。小于4．4％，未切除断面面积预测误差小于6．2％；髋臼锉上

切削齿的数量、齿形和排布方式对表面质量具有重大影响；

新结构髋臼锉可有效提高髋臼铣削的表面质量，改善髋臼假

体的初期稳定性和骨组织长入，避免髋臼假体的早期固定失

效，提高手术质量。

102仿生织构表面对人工髋关节副动压润滑性能及减摩性分析

郑清春毛璐璐史于涛 张春秋胡亚辉

们2几何参数对主动脉支架生物力学性能的影响

摘要：为提高钛合金TC4人工髋关节假体的耐磨性，从仿生

学角度在钛合金关节表面设计出菱形织构。基于雷诺方程建

立织构化关节表面流体动压润滑数学模型，采用有限差分法

对其进行离散，通过Matlab编程进行迭代求解，获取织构表

面的润滑油膜压力分布以及织构化关节表面的摩擦因数，分

析织构几何参数(菱形织构对角线长度6和织构深度向D)对摩擦

性能的影响规律。加工钛合金销一盘摩擦副，用激光在盘试样

上加工出菱形织构，并在牛血清润滑状态下以及相同载荷和

转速的条件下进行摩擦磨损试验。结果表明：随着菱形织构

参数6和织构深度‰的增加，摩擦因数呈先增加后减小的趋

势。并且试验结果与数值仿真结果具有较高的一致性，在菱

形织构参数6为447岬，织构深度％为10肛m，存在最小摩
擦因数为0．14。微织构的存在可以实现流体动压润滑，提高

关节副的承载力，降低摩擦因数，从而改善关节副的摩擦性

能。该研究为提高人工髋关节的寿命提供理论依据。

刘宗超吴林辉陈贡发

摘要：径向支撑力是评估支架在血管内移位和血管再狭窄等

并发症的重要力学指标。目前针对主动脉覆膜支架的径向支

撑力的研究较为少见。借助正交试验的方法，利用有限元分

析全面地研究了覆膜支架主要几何参数对径向支撑力的影

响。研究结果表明支架丝的直径对径向支撑力的影响最为显

著，主要几何参数对支架径向支撑力的影响程度排序为：支

架丝径>轴向长度>支架波峰数>波峰半径。同时径向支撑

力的改变也会改变血管表面的应力环境，有可能导致血管的

损伤。本研究为支架的结构优化设计具有指导意义。
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120机器人辅助微创手术器械丝传动张力传递研究

导

末端执行器

128基于迭代学习算法的柔性针轨迹规划

冯美李妍赵继 呼咏高奎鸿

摘要：机器人辅助微创手术器械一般采用丝传动来实现手术

器械大长径比结构下的动力传递，传力过程中钢丝绳的张力

传递损失会引起手术器械关节运动误差，因此研究丝传动张

力变化是保证手术器械运动精度的前提。根据手术器械结构

特点，引入导轮与钢丝绳的半径比及张力倾斜角来表征钢丝

绳弯曲刚度，通过对钢丝绳与导轮接触区域与非接触区域的

受力分析，得到了钢丝绳的张力比计算公式。试验结果表明，

应用所提出的张力比计算公式获得的张力值与传感器直接

测得的张力值比较吻合。此外，应用张力比计算公式分析了

包角、摩擦因数、半径比、张力倾斜角等结构参数对钢丝绳

张力变化的影响。该研究工作可为手术器械的精确运动控制

及结构设计提供理论指导。

李沐蓉 雷勇 黄成 胡英达杜世伦 关昊天 高德东

138基于SMA驱动的连续体手术机器人研究综述

摘要：轨迹规划在机器人辅助柔性针穿刺中有着重要作用。

在针．组织交互大变形下，针．组织耦合模型可以对由于针组

织交互作用产生的针轨迹误差进行预测。提出一种基于迭代

学习的轨迹规划算法：首先在离线状态下，基于可达域理论

生成刚性空间下的初始路径集，并通过遗传模拟退火优化算

法选择出最优路径；再基于针一组织耦合力学模型对柔性空

间的针挠曲、组织形变进行预测，并根据偏差预测值和迭代

学习算法不断修正柔性空间中的针控序列以满足穿刺精度

要求，最后得到最优规划参数并且对针轨迹规划算法中的参

数进行全局敏感性分析；最后，搭建了针穿刺试验台对提出

的针轨迹算法进行验证，试验结果表明算法的轨迹平均误差

小于0．45mm。

严鲁涛 王琦李海源 李端玲夏继强

摘要：连续体机器人是一种能在工作空间中连续弯曲的机器

人，其因能在非结构化和狭窄的环境中灵活运动而得到广泛

的关注。形状记忆合金(Sh印e memory a110y，SMA)材料具有

良好的形状记忆效应和超弹性，通过施加不同的温度便能够

实现对sMA的形状控制，是作为连续体机器人驱动装置的

理想材料。基于SMA驱动的连续体机器人有着结构体积小，

控制简便，运动范围广，自由度高，易于避障等优点，十分

适用于环境复杂的医疗手术环境之中。对SMA的驱动原理

和方式进行了分析，介绍了基于sMA驱动的连续体机器人

在医疗手术方面的研究现状及建模方法，最后，对发展趋势

进行了展望。
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153基于正六边形折纸的单自由度可展结构

165驾驶机器人纵横向操纵协调控制方法

张霄 李明 崔琦峰 陈学松 马家耀 陈焱

摘要：可展结构在航空航天领域应用广泛，其性能的优劣直接

决定航天任务的成败。随着各种空间设备向着大型化和复杂化

方向发展，对性能优良的可展结构的需求与日俱增。为了设计

具有高可控性、大收纳率的可展结构，从刚性折纸的角度出发，

对一种已有折纸图案进行改进，设计出一种新型零厚度正六边

形折纸。进一步结合桁架理论和厚板折纸理论分析并降低了其

自由度，从而提高了该机构的可控性，并借助D—H法对其进

行了运动学分析。考虑到实际工程中应用的空间设备多有一侧

为平整的工作表面，通过采用新的机构对原有机构进行运动等

效替换，使其具有一侧平整展开表面，最终得到了一种具有单

自由度大折展比的可展结构设计方案。

陈 刚 顾爱博 王良模李 旭 张为公

摘要：为了实现对驾驶机器人的精确控制，提出了一种驾驶

机器人纵横向操纵协调控制方法。首先通过分析系统结构，

建立了驾驶机器人纵横向操纵耦合动力学模型。然后分析驾

驶机器人纵横向操纵协调控制策略。在此基础上，设计加速

和制动操纵模糊滑模控制器以及转向操纵鲁棒反演控制器

分别用于精确稳定地控制驾驶机器人对试验车辆的纵横向

操纵。仿真及试验结果表明，提出的方法能够精确稳定地控

制驾驶机器人操纵试验车辆，避免加速与制动的频繁切换，

并能对纵横向操纵进行有效的协调控制。

1刀 基于自适应时延估计的空间机械臂连续非奇异终端滑模控制

张建宇 高天宇 于潇雁 陈 力

它
盘

、=_

心
姬
控
水

摘要：针对载体位姿不受控的漂浮基刚性空间机器人系统，

提出了一种基于自适应时延估计的连续非奇异终端滑模控

制方法。首先针对传统时延估计技术在不同情况下一直使用

一固定的动力学方程惯性矩阵估计值，导致系统控制效果退

化的问题，利用自适应时延估计方法根据系统状态对该估计

值进行调整，引入改进的连续非奇异快速终端滑模补偿自适

应时延估计技术带来的误差，保证了滑模面的连续性与系统

的非奇异性，同时提高了系统在接近滑模面时收敛速度，提

高了系统控制精度。然后选取合适的李雅普诺夫函数进行稳

定性分析，证明了控制方法的稳定性。最后用Matlab进行

仿真验证，验证了该控制方案的有效性。
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184变胞机构多失效模式运动可靠性分析与优化

195倒挂式主从遥控机械手重力补偿方法
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王汝贵陈辉庆

摘要：针对含概率随机变量和非概率区间变量的面向任务可

控变胞机构的多失效模式运动可靠性模型，提出了一种可靠

度计算的方法，该方法根据可靠性变量生成含有概率信息的

状态空间，结合多失效模式的失效功能函数及其变量的相关

性函数生成的安全空间函数，得到变量状态空间中的安全空

间，对其求解或空间离散化计算得出可靠度。在此基础上，

提出了多失效模式的变胞机构运动可靠性的优化方法，得出

满足约束条件的最优目标函数值及优化变量对应的可靠度

分布情况。运用所提出的方法对实例中的变胞码垛机器人系

统运动可靠性模型进行分析与优化，通过与传统的计算方法

进行对比，验证了所提方法的准确性。研究工作为变胞机构

可靠性的研究提供了参考。

蒋君侠董群金杰峰

摘要：在核工业热室放射性环境中，由于操作人员不能直接

进入封闭热室而使得只能采用主从机械手进行遥控操作，针

对主从遥控机械手维持自身操作稳态的问题，提出了机械手

重力补偿方法。首先，给出了热室内主从遥控机械手配置形

式，以及主从手随动控制工作原理。其次，通过D—H运动学

分析建立了机械手坐标变换矩阵与旋转矩阵，通过运动链分

析得到旋转编码器与电机输出轴之间的关系矩阵以及各关

节和电机输出轴之间的角度变换矩阵。再次，计算各个位姿

下主机械手各关节连杆对各关节轴的扭矩，换算到电机输出

轴上，使电机输出反向补偿扭矩以维持主手稳态。最后，在

主从遥控机械手测试系统上进行试验验证。通过理论分析和

试验研究表明，重力补偿算法精确，补偿效果显著。

206基于有限元法的高重合度摆线内齿轮副时变啮合特性研究

李红勋金晓辉 叶鹏贵新成侯伟锋

歪
R
dⅡ

留
翘
辑

啮合线上的位置

摘要：高重合度摆线内齿轮副作为一种新型传动形式，目前

， 尚无一整套成熟的与之匹配的结构设计和性能分析理论与

咒，一2 方法。基于加载接触有限元分析原理，给出了仿真分析的关
7 c2一 键技术和前处理方法，利用Python编程对ABAQUS进行二

≯：1 次开发，实现了参数化建模分析、自动化操作过程和快速化

咒，一2 收敛设置，并通过与单轮齿对啮合作用力和赫兹接触应力解

析计算值的比较，验证了仿真分析的正确性和有效性。在此

基础上，分析了齿数和模数、齿顶高系数、摩擦系数、作用

载荷等主要因素对啮合特性参数的影响规律，研究了节点附

近不参与啮合的齿廓修形区域优化问题以及含加工、安装误

差的时变啮合特性，为该齿轮副的结构设计、性能预测和误

差控制提供重要依据和参考。研究表明，该齿轮副对精度要

求很高，误差范围控制在微米级为宜，且承载能力直接受限

于齿面接触强度。
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220两相流中气泡含量对大型可倾瓦径向轴承性能影响的试验研究

【b)实物照片

胡 杨朱礼进孟永钢

摘要：可倾瓦滑动轴承是大型燃气轮机等旋转机械的重要部

件，转子与轴瓦间隙内为复杂的油气混合两相流，其特性直

接影响轴承性能。为了研究油气两相流对可倾瓦轴承性能的

影响，本研究搭建了高速可倾瓦滑动轴承实验台，针对大尺

寸定向润滑可倾瓦径向滑动轴承，在多载荷和多转速工况下

进行不同气泡率的油气两相流试验。通过试验研究载荷、转

速和两相流中气泡率对可倾瓦滑动轴承油膜压力、油膜厚

度、瓦面温度和电动机功率的影响。相关试验结果有助于解

释和理解空穴和贫油效应，并为优化可倾瓦轴承性能提供

依据。

228悬索桥主缆平行钢丝动态接触与滑移机理研究

王大刚 朱辉龙 高文丽 张德坤 谭佃龙赵 霞

0

循环周次

摘要：为揭示悬索桥主缆钢丝动态接触与滑移机理，运用自

制钢丝动态接触与滑移试验台开展单摩擦周期中平行钢丝

间动态接触与滑移试验，通过高速度数码显微系统原位观

测、扫描电子显微镜、能谱仪和有限元仿真揭示了平行钢丝

间动态接触和滑移特性(横向滑移、纵向变形、接触状态、

摩擦力、摩擦因数、应力分布)及磨损机理(磨痕形貌和元素

分布1及其受到横向和纵向接触位置、循环周次、滑移幅值

和接触载荷的影响规律。结果表明：在单摩擦周期中，钢丝

间动态接触状态均为黏着一完全滑移．黏着一完全滑移，钢丝横

向滑移和摩擦力均呈增加一稳定．减小．稳定一增加的变化趋

势，上、下钢丝纵向变形总体呈相反变化趋势。固定的下钢

丝沿上钢丝运行方向的横向位置及与接触面距离增大方向

的纵向位置的横向滑移和纵向变形均降低。循环周次增加导

致下钢丝的横向滑移和纵向变形均增加，摩擦因数呈增加．

减小一增加一稳定变化趋势，磨损机理包括黏着磨损、磨粒磨

损、挤压磨损、疲劳磨损。滑移幅值和接触载荷的增加均导

致冲程第2阶段下钢丝横向变形均值增大，分别导致上、下

钢丝纵向变形波动幅值增大、纵向变形差异性变化，摩擦因

数分别增大和降低，磨损机理包括黏着磨损、挤压磨损、疲

劳磨损和磨粒磨损。
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2柏锥面刀盘盾构主参数确定理论及模拟分析

刀盘
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张照煌纪玮翁子才

摘要：由于盾构在地下土质工程全断面开挖的独特优势及其技

术密集的特点，被赋予“国之重器”。但目前应用的盾构都是

平面刀盘盾构，这样盾构在孤石、古树根或建筑物桩基等地质

段的施工一直是工程界的难题。为此，通过深入研究，提出了

锥面刀盘盾构的概念；进一步研究发现，其主参数——盾构

推力和刀盘扭矩与平面刀盘盾构相比有着本质的差异，为

此，以土力学理论为基础，深入研究了锥面刀盘盾构作业过

程中的力学特点并因此建立了锥面刀盘盾构推力和刀盘扭

矩的力学模型。当锥顶角为180。时得到的模型解与对应平面

刀盘盾构主参数的相对误差分别是：盾构推力为5．5％，刀

盘扭矩为7．8％。模拟显示，掌子面与土仓的压差随锥面刀

盘锥顶角的增大单调减小，即，在掌子面压力不变的情况下，

土仓压力随锥顶角的增大单调增加，这说明，锥面刀盘土仓

压力小于平面刀盘，掌子面土体较平面刀盘具有较大的流动

推力；而对螺旋输送器中的柱塞效应要求降低，亦即，锥面

刀盘盾构具有更好的土体适应性。

256划痕对椭圆瓦轴承润滑特性及转子稳定性的影响

(a)光滑 (b)有划痕

王晓红裴世源 常 山

摘要：由于异物入侵而造成的轴瓦表面划伤是滑动轴承运行

过程中的常见现象。为研究表面划痕对径向滑动轴承润滑特

性的影响规律，考虑紊流、质量守恒边界等效应建立了热流

体动力学润滑分析模型，采用有限元法求解了轴承的静动性

能，从理论与试验角度对比了不同转速、载荷等工况下划痕

对轴承润滑性能的影响规律(油膜厚度、油膜压力、 温升、

功耗、流量、刚度、阻尼等)，探讨划痕对刚性转子系统稳

定性的影响。结果表明：在静特性方面，当划痕深度与间隙

达到相同量级或更高时，导致轴承最小油膜厚度显著降低，

最高油膜温度升高，最大油膜压力显著增加，并引发附加弯

矩；在动特性方面，划痕对轴承转子系统的刚度、阻尼、不

平衡响应和稳定性均有显著影响，规律较为复杂；总体上，

划痕导致转子系统临界转速降低，振幅增加，低速工况降低

系统稳定性，高速工况增加稳定性。该研究对评估划痕对轴

承润滑性能的影响具有一定的工程借鉴价值。
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