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∥机器人及机构学∥

1面向在轨装配的八索并联机构构型设计与工作空间分析

于金山 李潇陶建国王浩威孙浩

摘要：针对大型空间结构的在轨装配任务，提出了由八根绳

索驱动的索并联机构，具有结构简单、质量轻、工作空间大

的特点；针对绳索并联机构的构型综合问题，定义了出线点

和绳索与中心执行器连接点的关联矩阵，在此基础上考虑约

束条件综合出了八索并联机构的18种有效构型；计算了不

同构型的力封闭工作空间以及针对在轨装配任务时的力螺

旋可行工作空间，以工作空间体积为指标筛选出了最佳构

型；分析了绳索拉力范围以及绳索与中心执行器连接点的位

置变化对机构力螺旋可行工作空间的影响，并且对连接点的

位置参数进行了优化。

们基于人机耦合模型的上肢康复外骨骼闭环PD迭代控制方法

王文东 肖孟涵 孔德智 郭 栋 袁小庆张鹏

摘要：针对多关节上肢外骨骼重复性康复训练非线性求解困

难问题，提出了一种闭环PD迭代学习控制方法。基于人体

工学确定了六自由度上肢外骨骼康复机械臂的参数、自由度

配置与关节运动范围。以人机交互力为耦合方式，建立了基

于牛顿．欧拉法的人机耦合模型，完成了人机耦合动力学模

拟分析。基于迭代学习控制理论提出外骨骼康复机械臂的闭

环PD迭代学习控制方法，通过建模仿真分析了肩关节／肘关

节迭代学习控制的轨迹误差、人机交互力和驱动力矩。第三

次迭代后的轨迹误差小于0．0．5 tad，PD迭代学习控制器的输

出对系统控制进行了有效的补偿，提高了系统状态的稳定

性。研制了六自由度上肢外骨骼康复机械臂样机，开展试验

测试。试验结果表明，随着控制试验在迭代域上的运行，系

统的输出向着期望的系统状态转化，所提出的迭代学习控制

算法可以提高上肢外骨骼康复训练重复性运动的控制精度，

进而提高人机交互性能。
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砭运载器准三维着陆动力学与极限工况缓冲性能研究

岳帅林轻杜忠华聂宏张明
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珥并联六轮腿机器人机身平稳性控制方法研究

摘要：为满足垂直降落重复使用运载器多工况着陆分析时模

型精度与求解效率相兼顾的需求，搭建了对称着陆模式下的

准三维动力学模型，模型中考虑了运载器主体平面运动、足

垫空间运动及支柱侧向载荷，同时基于集中参数法建立了油

液缓冲力模型，并引入了含Stribeck效应的滑移．粘滞摩擦力

及非线性接触力来构建地面作用力模型。在此基础上，开发

出运载器着陆动力学分析程序，结合径向基函数代理模型与

模拟退火优化方法给出了以着陆倾角、结构过载、缓冲行程、

支柱载荷及反弹高度为指标的七种极限着陆工况，分析了各

工况下的缓冲性能及着陆稳定性能，得到了不同冲击条件对

运载器着陆动力学行为的影响规律。研究表明：在四腿同时

触地时运载器过载峰值大，在2．2着陆模式下运载器姿态易

倾斜，在1．2．1着陆模式下先触地支腿受载恶劣且主体易

反弹。

雷 涛徐康汪首坤王军政刘冬琛刘鹏涛

摘要：轮腿式机器人在非结构化路面运动时，机身平稳性控

制对于提高运动平稳性、降低系统能耗、提高定位与建图精

度等具有重要意义。针对并联式六轮腿机器人在通过不规则

地形时足端悬空、姿态倾斜、机身晃动等问题，提出一种融

合足端力控制器、姿态控制器及重心高度控制器的机身平稳

性控制框架。其中，足端力控制器通过阻抗控制算法抑制机

器人足端受力因地形变化带来的突变扰动：机身姿态控制器

对机身倾斜角进行解耦，并控制各腿的长度补偿机身的偏移

量；重心高度控制器根据各腿的伸长量自适应地调节机身高

度，保证腿部执行机构具有足够的运动空间。针对三种控制

器相互耦合、对外部扰动抑制效果不佳等问题，利用串级控

制的思想将三种控制目标统一为力跟踪控制，降低机身振荡

的风险。在并联式六轮腿机器人上进行了实验验证，结果表

明所提出的控制算法框架能有效抑制外部地形扰动，当机器

人以大约0．6 m／s的速度前进时，机身的俯仰角及横滚角保

持在一O．7。～0．7。范围内，足端接触力维持在期望力附近，

且机身重心高度随地面起伏自适应地调整，确保了机器人的

运动平稳性。

Ⅱ

万方数据



牾面向踝关节康复的四自由度广义球面并联机构运动学性能

刘承磊 张建军 牛建业刘 腾戚开诚 郭士杰

广义球面并联机构 。鬻 矢状面V2

摘要：针对现有踝关节康复机器人运动特性与人体踝关节实

际运动特性存在明显差异，导致人机相容性不理想的问题，

基于高匹配度的ulu2型踝关节运动拟合模型，提出一种适

用于踝关节康复且结构紧凑的四自由度广义球面并联机构。

基于螺旋理论分析其运动及约束特性，论证其与踝关节运动

拟合模型运动的一致性；分别建立机构的位置及姿态运动学

模型，证明了该机构的位置与姿态之间运动学完全解耦；基

于雅可比矩阵极其条件数分析，阐明该机构在纯背伸趾屈和

纯内外翻运动中均具有运动学的完全各向同性性质，且在踝

关节工作空间内具有较好的灵巧性及可操作度，并无奇异位

形等病态位置存在，通过数据对比验证该机构具有较好的运

动学特性，适用于踝关节康复。

器基于标定和关节空间插值的工业机器人轨迹误差补偿

高贯斌张石文那靖刘飞
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摘要：轨迹精度是工业机器人重要的动态性能，目前工业机

器人的轨迹精度远低于定位精度，提出一种基于机器人运动

学标定和关节空间插值误差补偿的方法来提高机器人轨迹

精度。基于MD．H方法建立机器人的运动学模型，在此基础
补偿前，方向误差

， 补偿前，，方向误差 上运用机器人微分运动学理论建立末端位置误差模型和轨

l_一。补偿前二方向误差 迹误差模型。为克服最小二乘法等传统方法在数据噪声较大地误左俣型。刀兄服最，J、一采仫寺传现力拭仕裂琚噪尸牧灭

h 0 ^ 人 八． t o I八 且不符合高斯分布时收敛慢甚至发散的问题，提出一种基于

l＼／f＼．删】＼。／一／Ⅵ射＼厂_＼／_ 扩展卡尔曼滤波算法的机器人运动学参数辨识方法，实现运

I o y＼／ ＼／ ＼／ 矿 ～ 动学参数辨识的快速收敛。经过分析发现机器人误差在关节
『 I 《 工

卜
‘
1

空间具有连续性的特点，为此提出一种关节空间插值误差补

偿方法，建立网格形式的误差补偿数据库，并利用关节空间
}

距离权重函数和已知的网格顶点误差计算各控制点的关节

转角误差。通过试验对所提出的参数辨识和关节空间误差补

+’ 0 20 30 40 50 偿方法进行了验证，试验结果表明：经过运动学参数辨识和
测试点他

补偿后机器人的绝对定位精度由1．039mill提高到

0．226 ITlrfl，轨迹精度由2．532 nlnl提高到1．873 rmn，应用关

节空间插值误差补偿后机器人的轨迹精度进一步提高到

l 464 mm。
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■具有大承载能力的环路解耦两转动并联机构综合方法研究

王森韩雪艳李浩天李浩然李仕华

第四 分支

分支

碡面对称Bricard．1ike机构的设计与研究

摘要：为解决解耦机构承载能力弱的问题，提出一种具有大

承载能力的环路解耦两转动并联机构型综合方法。基于螺旋

理论，提出分支传递力螺旋矩阵与输出运动螺旋矩阵的互易

积为对角矩阵(主对角线元素全不为零)的机构解耦判别准

则，分析机构输出运动螺旋与传递力螺旋之间的关系，确定

出驱动螺旋和非驱动螺旋的形式，将上述运动螺旋进行合理

的排序和组合得到基础解耦分支。为使解耦机构更好的应用

于工业中，提出冗余驱动分支构造方法，在基础解耦分支中

添加冗余驱动分支，构造环路，实现环路内反解同步，构造

环路之间彼此解耦的环路驱动分支，既不破坏机构的解耦特

性又增加了机构的承载能力，综合出环路解耦两转动并联机

构。运动学分析和静力学分析表明，所综合出的机构雅可比

矩阵为广义对角阵、同一环路内驱动位移同步，并且承载能

力强于传统解耦机构，验证了所提出的综合方法的正确性。

通过该方法综合出来的机构，在汽车耐久性测试台架方面具

有一定的应用前景。

孙学敏李锐明姚燕安

摘要：由于空间单环机构巧妙的几何约束，Bennett机构、

Bricard机构等被陆续提出并被广泛研究。将多个反四边形机

构通过转动副回环连接，可以构造一类新型空间机构，该类

机构具有类似空间单环机构的运动特点。提出了一种类似面

对称Bricard机构的面对称Bricard．1ike机构。该Bricard-like

机构由两个相同的反四边形单元和一个反平行四边形单元

构成。根据反四边形单元的运动特点，将Bfieard．1ike机构

简化为变杆长的面对称Bricard机构。而后通过分析其等价

6R机构的D—H参数及闭环方程，得到了该机构的自由度以

及运动轨迹。此外，根据运动轨迹，分析了该机构的运动特

性，揭示了该机构能够实现内翻运动和外翻运动，进而实现

无限翻转运动。并讨论了该机构的无限翻转的可行性条件，

给出了构造无限翻转机构的约束条件。最后通过制作样机模

型，验证了构造方法的可行性和理论分析的正确性。
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∥机械动力学／／

明一种基于空间卷积长短时记忆神经网络的轴承剩余寿命预测方法

王久健杨绍普刘永强文桂林

警'彗10阐
l幽

(b)第一层池化层

C．-----t

(c)第一层全连接层 (d)第二层全连接层

96基于增强迁移卷积神经网络的机械智能故障诊断

摘要：传统的基于数据驱动的轴承剩余预测方法仍需要一定

的先验知识，比如：特征指标选取、健康指标构建、失效阈

值选定等等。预测结果严重依赖人工经验，为了克服这一缺

点，基于深度学习方法提出了一种用于轴承剩余寿命预测的

新方法，该方法的核心包括健康指标构建和剩余寿命计算。

首先提出了一种无需先验知识的基于空间卷积长短时记忆

神经网络(Convolutional long short-term memory neural

network。ConvLSTM)的健康指标生成网络模型，该网络利用

卷积神经网络的局部特征提取能力和长短时记忆网络的时

间依赖特性，可直接从采集到的原始信号中挖掘反映退化程

度的特征，构建健康指标，实现了高维原始数据向低维特征

的映射转化，并利用Sigmoid函数将其归至【O，1]区间内，实

现了阈值的统一；然后，利用粒子滤波更新双指数寿命模型，

实现剩余寿命结果的输出。利用轴承全寿命试验对所提方法

进行了验证，并与其它相关方法进行对比，结果表明本文方

法所构建的健康指标具有更好的趋势性、单调性和鲁棒性，

同时剩余寿命预测的准确率更高。

陈祝云钟琪黄如意廖奕校李霁蒲李巍华

输裂卷积N池化Ⅶ卷积
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摘要：现有的基于深度迁移学习的智能诊断方法通常对源域

和目标域特征对齐来减少两者分布差异，没有考虑源域类别

决策边界对目标域特征匹配的影响，针对此不足，提出了一

种增强迁移卷积神经网络(Enhanced transfer convolutional

neural network，ETCNN)来改进机械设备在变工况下的诊断

精度和泛化能力。为充分利用标签信息和提取高维特征，构

建卷积神经网络和两个独立的分类器对源域数据分别训练，

用于检测远离决策边界的目标域样本。为有效减少不同决策

边界处样本的误匹配，进一步构建分类损失函数和分类器判

别损失函数，并引入对抗训练策略，最大两个分类器的分类

差异，同时最小化源域与目标域特征分布差异，实现目标域

样本与源域样本自适应匹配，从而有效改进故障的分类性

能。在滚动轴承数据集上对所提方法进行充分评估，并与其

他三种深度迁移学习方法：域适配网络(Domain adaptive

network，DAN)，多层域适配网络(Multi．1ayer DAN，

MLDAN)，以及深度对抗卷积神经网络(Deep adversarial

convolutional neural network，DACNN)进行充分比较，结果

表明，所提方法不仅具有良好的分类能力和泛化能力，同时

明显优于其他方法。
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加6受多点横向非定常约束梁的稳态与瞬态响应

丁维高魏巍郭 悦谢进
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摘要：研究受有多点横向非定常约束梁的动态响应问题。利

用横向非定常约束为周期函数梁的微分代数方程的线性特

点，确定出多基频周期性非定常约束激励下梁稳态响应的解

析解；利用截断模态的微分代数方程确定出受有横向非定常

约束梁的瞬态响应。为此，首先利用无阻尼截断模态微分代

数方程的齐次形式，将欧拉．伯努利梁的等效多跨梁模态表

示为简单边界条件下模态函数的线性组合，再利用得到的模

态函数与位移影响函数重新将微分代数方程表示为常微分

方程的形式，进而得到横向非定常约束作用下梁的瞬态响应

解的积分形式。在此过程中，研究了微分代数方程齐次式的

特征值及其数量、求解方法等相关问题。通过单点多频率的

横向非定常约束作用的梁及多点单频横向非定常约束作用

梁的算例，重点分析了非定常约束位置与基频对梁稳态响应

的影响。结果表明：在欠阻尼下，两种梁模态响应的极大值

均在等效多跨梁的各个主频附近；单点横向非定常约束作用

响应极小值在简单边界条件梁的各个主频附近，而多点横向

非定常约束作用梁响应极小值的分布比较复杂。算例也说明

了所提出的方法是正确、有效的。

们9利用中低频振动改善熔丝制造产品表面加工质量研究

姜世杰胡 科董天阔 战 明 戴卫兵
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摘要：熔丝制造技术(Fused filament fabrication，FFF)N其操

作简单、适用性强和成本低廉等特点，已经成为当今使用最

为广泛的增材制造技术之一。然而，由于逐层累加的工艺特

点，与传统加工方式相比FFF产品的表面质量存在着明显的

缺陷。利用中低频振动在改善FFF产品表面质量方面有着很

大的潜力，为此，将压电陶瓷与增材制造设备相结合，首先

将普通FFF设备改装成振动式FFF设备；然后通过控制输

入信号和电压，以控制压电陶瓷的输出振动参数，从而制备

施加振动前和不同形式振动后的试验样件，并完成表面粗糙

度测试；通过对比分析不同样件的试验结果，阐明引入振动

对FFF产品表面质量的影响规律。结果表明，利用中低频振

动能够有效改善FFF产品的表面质量，且随着振动频率或幅

值的增大，表面质量将进一步提高。
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126声腔．弹性板结构在不同激励下声辐射特性研究

孔德瑜王刚倪俊芳

00

50 lOO 1 50 200 250 300 350 400

频率／Hz

(a)腔体内(O 44 m，o 44 m，o 1 m)点的声压比较

138相关奇异值比的SVD在轴承故障诊断中的应用

摘要：以声腔．弹性板声振耦合模型为研究对象，对比分析该

模型在点力激励和点声源激励下，激励位置、声腔厚度以及

弹性边界等对弹性板声辐射功率、表面振速和腔内声压的影

响及两种情况下的区别。弹性板的振动位移函数通过谱几何

方法得到，并采用Hamliton原理，充分考虑了板的振动与板

两侧声场之间的耦合。利用Rayleigh积分，可计算出弹性板

的声辐射特性参数。结果表明，在简支约束情况时，点力和

点声源两种激励下，激励位置、声腔厚度和弹性边界对板的

声辐射功率、表面振速和腔内声压有不同的变化。在薄声腔

时，点力激励下，声腔个别模态对板有明显影响。点声源激

励下，模型耦合作用明显，弹性板的声辐射功率、表面振速

和腔内声压主要受到耦合模态的影响，且点声源的耦合作用

明显强于点力作用。相较于扭转刚度，直线刚度对声辐射的

影响更大。

李华 刘 韬 伍星 李少波
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(a)内圈故障时域波形
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(b)内圈故障包络谱

摘要：基于Hankel矩阵的奇异值分解(Singular value

decomposition，SVD)方法在信号处理、故障诊断领域得到了

广泛应用。其降噪性能受选取的重构分量、Hankel矩阵结构、

分析的数据点数的影响，对此进行了系统的研究，提出了基

于相关奇异值比的SVD(Correlated singular value ratio SVD，

C．SVR SVD)方法，并成功应用于轴承故障诊断。首先，针

对SVD的重构分量的确定问题，提出了奇异值LL(Singular
value ratio，sw)和互相关系数相结合的方法；其次，对
Hankel矩阵的结构进行研究，提出了基于SVR和峭度指标

的结构优化方法。然后，对分析的数据点数进行了分析讨论，

给定了约束。最后，将C．SVR SVD方法应用于轴承故障仿

真信号和实际轴承故障案例分析，验证了C．SVR SVD方法

的有效性和优越性。

150时变位姿下行星齿轮传动系统动应力计算模型及其参数影响研究

魏静姜东 张爱强程浩

oP—-一J

I

Z

Ot秀
t

摘要：考虑行星轮系内部非惯性和机体时变位姿外部非惯

性的综合影响，推导了任意时变位姿下带有机匣的行星轮系

构件运动方程，计入时变啮合刚度、啮合误差、侧隙和啮入

冲击，建立了时变位姿下行星齿轮传动系统级动力学模型，

并采用精细积分时程法(Precision integration method，PIM)求
解得到了动态啮合力序列。根据齿间载荷分配关系进一步得

到单齿啮合力序列。最后结合修正Heywood公式与Hertz公

式构建了时变位姿下行星齿轮传动系统齿根弯曲动应力和

接触动应力计算模型，并研究了机体平飞、滚转和筋斗位姿

参数对接触动应力、弯曲动应力的影响规律。结果表明：不

同时变位姿参数对弯曲、接触动应力影响显著，且对不同齿

轮副影响不同，即加剧了齿轮副间承载不均；筋斗运动角速

度对动应力影响比平飞加速度、滚转角速度以及筋斗回转半

径对其影响复杂；机匣对动应力影响随加速度增大而增加。

研究成果为时变位姿下行星齿轮传动动应力计算与高可靠

性设计提供了理论依据。
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160固．液摩擦纳米发电机

?I●霹撩尊IljI

162齿根三维粗糙表面的应力集中系数计算研究

禹健郭艳婕杨雷

摘要：摩擦纳米发电机的发明为人们在能量收集领域开

辟了新道路。固．液摩擦纳米发电机是基于固．液界面摩擦

起电与静电感应效应耦合的发电装置，因其制造简单、

成本低、能有效地收集多种形式的低频率水能，使其在

摩擦纳米发电机中占有重要的地位。详述了固．液界面的

起电机理，概括了固．液摩擦纳米发电机的典型结构和工

作模式。分析了液体、固体摩擦材料的特性对摩擦纳米

发电机输出性能的影响，介绍了常用的提高摩擦发电性

能的微纳制造方法。综述了一系列固．液摩擦纳米发电机

在自驱动型传感器和微机械自供电系统中的应用。总结

了固．液摩擦纳米发电机目前存在的挑战，展望了其未来

发展的趋势。

何玉辉胡航唐进元周 炜

摘要：考虑粗糙表面影响因素的齿轮齿根处应力集中系

数计算是齿轮弯曲疲劳寿命精准预估的难题，以磨削喷

丸后的直齿轮为研究对象，研究粗糙表面下的齿根应力

与应力集中计算问题。采用白光干涉仪Wyko NT9100对

磨削喷丸齿根粗糙表面进行测量，得到粗糙表面形貌数

据，基于空间坐标变换原理，使用Python对有限元软件

进行二次开发，通过调整齿根细化网格节点坐标实现了

齿根表面粗糙形貌的添加工作，建立了齿根过渡曲面三

维粗糙表面有限元模型并进行仿真分析。通过数值计算

得到三维粗糙表面参数下的齿根应力分布与应力集中系

数，对粗糙表面参数与应力集中系数的关联规律进行非

线性回归分析，建立粗糙表面参数与应力集中系数的关

联规律。结果表明，粗糙表面参数E、&、S∞拟合应

力集中系数得到拟合公式的相关系数分别为0．799，

o．784，0．914，十点区域高度参数S。，能较好地表征齿根

表面的应力集中。
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169蛇形机器人蜿蜒运动的摩擦机理及推进条件

刘旭鹏郜志英臧勇 张立元

i[ 遵。。t鬈21=10
：■—吖‘一篇。

摘要：针对带有从动轮的蛇形机器人，考虑实际结构中从动

轮在蛇形机器人关节连杆上的安装位置，建立蛇形机器人蜿

蜒运动的动力学模型。提出一种库伦．粘滞混合摩擦力模型，

整体的库伦摩擦力特性和临界点处的粘滞摩擦力特性，避免

了库伦摩擦力模型本身的非光滑性，以提高动力学模型的求

解效率与计算稳定性。基于改进的动力学与摩擦力模型，利

用摩擦系数比来表征法向与切向摩擦力的各向异性程度，通

过对蜿蜒运动的仿真分析，讨论了摩擦系数比对前向运动速

度与推进效率的影响规律，并对运动过程中蛇形机器人各个

关节模块的速度和摩擦力变化进行了分析，明确了蛇形机器

人蜿蜒运动的摩擦学机理，解释了蛇的蜿蜒抬起运动能够有

效减少摩擦阻力而适用于高速运动的原因。最后通过带从动

轮的蛇形机器人样机实验，对实现蜿蜒运动的摩擦学推进条

件进行了验证。研究对于实现蛇形机器人的结构优化，步态

规划与运动控制具有重要的理论意义与实际指导价值。

加2交联超高分子量聚乙烯人工髋关节磨损仿真模拟

高子瑞刘 峰刘 瑶焦朵朵李宏伟

摘要：人工髋关节超高分子量聚乙烯(OHMWPE)关节面磨损

仍是影响置换关节远期寿命的主要因素，其仿真建模是对关

节模拟机磨损测试手段的重要补充，也是实现置换关节临床

前性能评估的有效方法。由多向运动产生的交叉剪切效应是

影响UHMWPE磨损的主要原因之一，也是仿真建模的关键。

现有理论方法将磨损深度确定为滑动距离的函数，并将900

交叉剪切运动条件下的磨损作为度量基准计算不同角度下

的交叉剪切效应，但尚未考虑接触应力变量对磨损深度的影

响。针对以上问题，提出了在垂直交叉剪切运动条件下将磨

损深度表示为摩擦功函数的方法。该方法利用UHMWPE摩

擦因数与接触压力的定量关系计算摩擦因数并确定摩擦功，

解决了UHMWPE磨损交叉剪切效应中滑动距离与接触应力

的耦合问题。基于磨损仿真新模型研究了36 mm直径的交联

UHMWPE髋关节，并与已有ProSim模拟机试验结果进行了

验证。结果显示该仿真模型可准确计算体积磨损和线性磨损

等磨损量以及髋关节载荷方向改变对磨损的影响。磨损新模

型为进一步仿真模拟奠定了有效基础。
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2们矿用带式输送机承载托辊的磁性液体润滑与密封性能

赵少迪鲍久圣徐浩 阴 妍谢厚抗刘同冈

加裁电动机

环境生成箱

成装置

摘要：托辊密封不可靠会引发轴承润滑失效，进而导致托辊

旋转阻力急剧增加直至完全卡阻，已成为煤矿井下带式输送

机的主要故障原因之一，提高托辊密封与润滑性能对于提升

带式输送机工作效率具有重要现实意义。基于纳米磁性液体

密封与润滑理论设计了新型托辊样机，利用可模拟井下环境

的托辊旋转阻力试验台在不同试验条件下与普通托辊进行

了性能对比试验。结果表明，常规环境定载荷试验中，磁性

液体密封润滑托辊的旋转阻力较普通托辊最大降低45％，平

均降低17％；常规环境定带速试验中，磁性液体密封润滑托

辊的旋转阻力较普通托辊最大降低73％，平均降低54％；模

拟井下煤尘环境试验中，磁性液体密封润滑托辊的旋转阻力

较普通托辊平均降低26％；煤泥水淋水24 h试验后，普通

托辊的旋转阻力增大至原来的7倍，而磁性液体密封润滑托

辊的旋转阻力基本无变化。采用磁性液体密封润滑的托辊在

不同试验条件下具有低旋转阻力、高抗水淋性等优异性能，

可为井下带式输送机向低能耗、高可靠、长寿命方向发展提

供有力技术支撑。。

／／制造工艺与装备∥?

2加聚合物基表面微结构的逐面式制造技术研究进展

汪延成刘佳薇盘何曼梅德庆

◎r
数字掩模版

365 nm紫外光

摘要：聚合物基表面微结构在软体机器人、柔性电子器件、

仿生机械、生物医学、组织工程等领域有着广泛的应用，将

’M【)芯片 逐面式制造技术应用于聚合物基表面微结构的制造过程可

a)数字光投影式3D打印系统原理图

透镜

平台

解决传统微压印、光刻、逐点和逐线式制造方法加工周期长、

效率低、大面积表面微结构制造脱模难等问题。发展聚合物

基表面微结构的逐面式制造技术是当前先进制造技术的研

究热点之一，具有广阔的应用前景。首先在阐述了常见的聚

合物基表面微结构设计及其制造材料的基础上，重点论述了

光刻、纳米压印、数字光投影式3D打印、能场辅助制造、

自组装制造等五类逐面式成形制造技术方面的最新研究进

展，包括各种制造技术的制造原理、工艺特点及表面微结构

的典型应用等。最后，总结预测了聚合物基表面微结构设计、

制造及应用方面的发展趋势，并对聚合物基表面微结构的逐

面式成形制造技术的未来发展进行了展望。
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2明激光直写制造石墨烯基柔性电子器件的研究进展

陆龙生王文涛谢颖熙 汤 勇

电

(a)NH3气氛环境下的激光直写GO殿
麟i溯圈爹

0 5 1(1 15 20fp．m

(b)激光直写GO的图案化及表面形貌

摘要：柔性电子器件相对于传统电子器件，拥有独特的柔

性和延展性，能够在一定程度上适应不同的工作环境，满

足设备的形变需求。石墨烯是开发柔性电子器件的理想材

料。然而，传统的石墨烯加工技术大多涉及到高温和化学

溶剂，存在着成本高，工艺线路复杂和环境污染等问题，

并不适合未来产业发展。激光直写(Laser direct writing，

LDW)技术具有加工速度快，扫描面积大和空间分辨率高

等优点，且无需掩模和后处理，在现代工业中广泛应用。

最新研究表明，激光直写技术可以从氧化石墨烯、多种聚

合物甚至天然材料中衍生出石墨烯，这无疑进一步提升了

石墨烯基柔性电子器件的应用潜力。本文对现有激光直写

技术制备石墨烯的前驱体进行了归纳分类，并详细介绍了

相应的演变过程、加工原理及辅助加工设备，总结了基底

转印、表面应变结构、剪纸拓扑结构这三种常见的柔性化

制造策略，并重点阐述了其在超级电容器、传感器、纳米

发电机和致动器等石墨烯基柔性电子器件中的最新应用，

最后对其发展趋势及挑战进行讨论。

2柏智能刀具研究综述

刘 强 张海军刘献礼 高大溺 张明鉴

螺钉

刀片
刀垫

凹槽2、

(b)智能刀具整体结构示意图

摘要：智能刀具根据加工中具体用途的不同，可实现对切削

状态在线监测、数据处理、切削过程优化控制等功能，通过

智能刀具的使用可改善加工过程，提高加工质量与效率，到

目前为止学者们对于智能刀具的研究已取得大量研究成果。

对智能刀具切削状态监测和切削过程控制两个方面的研究

进展进行论述，梳理了学者们应用智能刀具对切削力、切削

温度、刀具振动进行监测与控制的研究成果，对刀具结构、

监测方式、控制原理、缺点不足、发展方向进行了总结与讨

论。对智能刀具涉及的关键技术进行探讨，由于智能刀具涉

及多学科交叉，实现的功能及采用的原理各不相同，关键技

术多样，需进行多学科交叉融合，并通过产学研协同合作，

推进智能刀具关键技术的深入研究及实际应用。
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269基于微滴喷射的3DP工艺中渗透误差补偿算法

杨伟东高翔宇刘卫胜檀润华张争艳

分层平面偏移量

摘要：在微滴喷射3DP工艺中，由于粘结剂渗透引起的误差

是影响打印模型精度的主要因素之一，为了得到高精度的打

印模型，减小渗透误差的影响，需要对渗透误差进行补偿。

因此，针对微滴喷射工艺渗透误差提出了一种补偿算法，将

渗透误差分解成为Z方向以及朋方向的两个分量后，依次

对它们进行补偿。采用基于点偏移的补偿方法对z方向渗透

误差分量进行补偿，保证了STL模型补偿前后的完整性，简

化了计算模型，实现了z方向误差的补偿。然后采用基于分

层平面偏移偏移的分层补偿方法对XY方向渗透误差分量进

行补偿，在分层过程中依据STL模型每个层面上三角面片角

度特征进行相对应的分层平面偏移的补偿计算，实现了STL

模型XY方向渗透误差分量的补偿。经过试验验证：通过先

后对设计样件进行Z方向渗透误差分量补偿与朋，方向渗透

误差分量补偿计算，实现了对STL模型的渗透误差补偿功

能。补偿后的尺寸误差以及圆度误差明显减少，综合补偿后

打印样件尺寸更加接近设计尺寸，使其精度得到了提升。

硼基于PFC3D的北京砂卵石地层盾构刀盘选型及刀具布置数值模拟研究
江华 张晋勋 苏一冉 张靖翎殷明伦朱家辰

a)高转低贯 (b)高贯低转

魏孰遮

掘遵寿甸

摘要：砂卵石地层是一种典型的力学不稳定地层及强磨蚀性

地层，盾构在该类地层中掘进通常会面临刀盘、刀具磨损严

重，盾构推力与刀盘扭矩偏高且波动幅度大、地层变形不易

控制等问题。砂卵石地层盾构掘进效率的高低及地层控制的

好坏，刀盘选型及刀具配置是关键。以北京地铁新机场线“磁

各庄站～l撑风井”盾构区间为工程依托，利用PFC3D数值模

拟及现场测试相结合的手段，研究刀盘开口率、刀具组合高

差、先行刀刀间距布设等参数对盾构掘进效率及地层变形的

影响。研究结果表明：相同掘进参数下大开口率辐条式刀盘

比小开口率辐板式刀盘具有更好的掘进速度，而小开口率辐

板式刀盘掘进时引起的地表变形更小，对周围地层的扰动范

围也更小；先行刀与切削刀的组合高差为70 mm时盾构掘进

效率较高且扭矩较低；先行刀刀间距设定为300 mm时，盾

构有较好的掘进效率和较低的刀盘扭矩；工程实践表明；要

实现砂卵石地层盾构的长距离高效掘进、大开口率辐条式刀

盘设计及大高差梯次化刀具布置是基础，高贯入度，低转速

的掘进掘进控制是关键。研究结果可为类似工程的盾构刀盘

选型与刀具布设提供借鉴。
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