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知识图谱在智能制造领域的研究现状及其应用前景综述
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1膝关节术后康复训练机器人研究综述

机器人及机构学

19面向动作识别的旋转投影变换关节特征骨架描述

2021年第57卷第5期3月5日出版

姚玉峰杨云龙 郭军龙裴硕孙立宁

摘要：膝关节术后康复训练机器人(简称康复训练机器人)辅

助接受膝关节手术的患者进行康复训练，帮助患者快速恢复

膝关节的运动机能，可有效减轻理疗师及患者家属的工作负

担，在膝关节术后康复训练中具有广泛应用。在总结膝关节

术后运动特征及康复需求的基础上，将康复训练机器人分类

成末端驱动式、外骨骼式及其他类型，详述了其设计理念、

结构特点、控制策略及康复训练效果的评价系统。分析了当

前康复训练机器人存在的问题，以及涉及的关键技术，预测

了未来康复训练机器人的发展趋势。
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噪声关节比例

摘要：在机器人领域中，基于人类骨架关节特征描述的动作

识别方法被广泛地应用于人机协作任务，以帮助机器人理解

人类的行为。对动作序列中的时间信息和空间信息挖掘是其

中的一个重要问题，不充分的信息提取往往会导致算法鉴别

力低。鉴于此，从骨架旋转投影出发，提出了一种能够充分

挖掘动作序列中时空信息的高鉴别力人类骨架关节特征描

述方法，即骨架旋转投影描述子(Rotational and projective

skeleton signature，RPSS)。建立以人为中心的正交坐标系；

从训练序列中学习躯干尺寸并进行替换：将骨架分别绕坐标

轴旋转一系列固定间隔的角度，并向某一平面进行投影以获

取足量的空间信息，将多次投影得到的子特征进行串联后依

据帧顺序并联得到序列的特征；利用方向梯度直方图对特征

矩阵进行提取以生成最终的基于关节特征且蕴含丰富时空

信息的描述子RPSS。所提出的RPSS描述子在多个公开的

经典数据集上进行了测试，并与基于关节描述的经典和与学

习相结合的先进骨架识别方法进行对比，结果表明所提出的

方法在鉴别力上具有较大的优势。添加不同程度噪声与计算

动作序列平均处理时长的试验亦说明该方法具有较强的鲁

棒性和实时性。
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钔一系列特殊的超6阶机构

张一同 李艳文胡 波牟德君赵美欣

加多并联机构均载稳定平台地面适应性研究

摘要：从机架共线的五环、六环、⋯、九环BNT(Bennettl

机构中，拆去相邻环路公用的连架杆和它们两端的回转副，

分别得到单环路的8杆、9杆、⋯、12杆机构。对拆杆前和

拆杆后连杆铰链点轨迹圆的分析，发现铰链点的轨迹圆完全

相同，证实了两种机构的运动学性能完全等效。得出单环路

的8杆、⋯、12杆机构都符合BNT约束条件，机构自由度

为1，它们的环路阶，分别为7、⋯、11，它们是一族新型

的超6阶GBG(Goldberg)机构。这一发现，突破了现有环路

阶小于等于6的传统观点。得出Ⅳ杆GBG机构与机架共线

的Ⅳ-3环BNT机构的自由度相等，其值为1，N杆GBG机

构的环路阶d是^，_l的重要结论。通过对8杆GBG机构所

有从动件的角位移岛(f'2，3，⋯，8)都是原动件角位移岛的一

元函数的分析，证明了该机构的自由度为1。在Solidworks

中，对8杆GBG机构的各杆角位移进行了检测，其结果和

拆杆前的5环BNT机构对应的角位移检测值完全相同，精

确地证明了两种机构运动学性能是完全等效的。充分证明了

8杆GBG机构是自由度为1，环路阶为7的超6阶机构，也

证明了用轨迹圆判断BNT约束条件的实用性和可靠性。这

一研究成果拓宽了机构环路阶的使用区间，也使人们对机械

系统约束性质的多样性有了更新的认识。

杜安郭盛 陈亚琼
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摘要：以多并联机构均载稳定平台为研究对象，进行多并联

机构对软质地面的运动学和力学适应研究。给出软质不规则

地面的道路化处理模型，利用地面函数进行预调整姿态角的

理论推导。针对并联单元的运动学适应，运用并联机构理论

对其进行运动学分析，并进行多并联单元整体的系统建模。

针对并联单元对软质地面的力学适应问题，给出土壤受压模

型假设，对力反馈补偿姿态角进行理论推导分析，给出地面

适应力学判定条件，并推导出并联单元最大负载受力与地面

沉陷深度之间的关系。同时，对并联单元进行静力学分析，

给出并联单元负载分配系数的计算方法。最后，对多并联机

构均载稳定平台系统进行运动适应性仿真和负载分配系数

的计算。
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眈如厕智能轮椅并联调节机构的设计与分析

史小华卢 浩 陈子明
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摘要：针对下肢运动功能障碍患者行动受限和无法独立

如厕的难题，开发出一款同时解决代步和如厕功能的智

能轮椅。在分析如厕过程中起坐规律的基础上，提出一

种含耦合支链的平面两自由度并联机构，实现乘坐高度

和坐．站姿态调节，并通过考虑椅面高度和倾角范围的可

量化评价函数确定机构关键连杆尺寸。为进一步认识此

并联机构特性，进行运动学、静力学分析并完成零部件

选型和整体设计工作。针对动平台末端理想轨迹需要两

个驱动增加结构复杂性和占用便器空间的问题，提出利

用加权平均函数寻找水平动滑块最优固定点的方法，实

现单独驱动方式即可使末端实际轨迹贴近理想轨迹。试

验结果表明该方案高度调节范围为290 550 mm能适

应不同规格便器，并能在不同高度下完成如厕过程中坐

．站姿态变换，满足了患者自主如厕和代步需求。

E
E

蠢
司

趟
艟
赡
甘

耀
瑙

B8基于高斯模型和视觉测量的机械臂在线自标定方法研究

祁若龙 张 珂赵吉宾邵健铎

摘要：对于在空间站、核电站或其他无人环境中工作的特种

机械臂，过载、碰撞、振动、温度变化和应力释放等都会对

结构几何参数产生影响，长期使用操作精度会不断降低。因

此，当无人操作机械臂在执行高精度操作或维护时，应进行

自主标定以提高操作精度。提出了一种基于多标识点的在线

自标定方法，用固定在机械臂末端的相机测量1～3个标识

点，形成非稳态多传感器手眼系统。针对系统存在的运动误

差和传感器测量误差，提出了高斯运动(GM)方法，建立了可

行的标定模型，并将线性二次型调节器(LQR)控制与扩展卡

尔曼滤波(EKF)相结合，实现了误差影响下的标定运动轨迹

跟踪。同时，在视觉系统存在测量误差和标识点非稳态识别

造成间歇信号反馈时，为了形成高精度、稳定的信号采集，

提出了基于蒙特卡罗方法，根据测量点方差筛选最优测量

点。为了更加契合机械臂几何误差形态，采用了DH增广模

型，一次逼近30个模型参数。基于中国空间站的生命科学

手套箱机械臂的数据比较分析和试验结果证明了所提方法

的有效性和可行性。
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挖数控驱动的移动铣削机器人精度提升方法

西f J4-8

文科 张加波乐 毅周莹皓杨继之 陈钦韬

摘要：移动铣削机器人原位加工作业是解决大型复杂构

件高效高精制造的有效途径，其定位精度是重要的技术

指标，对大型复杂构件的最终制造质量意义重大。针对

现有的移动机器人存在的控制器开放性不足、集成性差

所导致多数据通信受限、补偿方法实现困难、NC代码功

能缺失等问题，提出了一种数控驱动的移动铣削机器人

活_铣削末端执行器 精度提升方法。研究数控驱动的移动铣削机器人系统，

*奄≯7 构建总线通信架构，实现840Dsl数控驱动的移动机器人

控制；提出机器人关节光栅闭环控制原理与光栅螺距补

偿方法，实现移动机器人自重与外加负载的光栅补偿；

提出基于几何约束与两步误差的机器人运动学参数辨识

方法，解决坐标系对齐，避免角度误差被距离误差淹没：

提出空间网格分割的移动机器人高精度定位方法，实现

非几何误差补偿。通过试验设计、对比、验证，数控驱

动的移动铣削机器人精度提升方法将定位精度从毫米级

提升至0．11 mm，证明上述方法的有效性与正确性，为移

动铣削机器人的广泛应用奠定基础。

们基于工作空间的混联式极化天线机构参数化设计及其力学分析

邓云蛟段艳宾 李建军 窦玉超 曾达幸侯雨雷

摘要：并联机构自身结构所限难以适应非圆极化天线相位不

变的要求，在3-RSR(R为转动副，S为球面副)并联机构基

础上串联可实现单转动的极化机构，提出混联式极化天线机

构。分析建立并联机构与极化机构运动关系，以避免并联机

构方位运动时天线反射面所出现的横滚现象；考虑并联机构

杆件干涉及运动副限制，进行机构参数化设计以满足俯仰

0～90。、方位0～360。工作空间需求；参照传统天线风载工

况，提出并联机构天线风载施加方法，规划不同运行轨迹，

借助ADAMS仿真获得天线所需驱动力矩。研究工作拓展了

天线构型并为天线样机研制奠定了基础。
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帅知识图谱在智能制造领域的研究现状及其应用前景综述

张栋豪 刘振宇 郏维强 刘 惠 谭建荣

m生物3D打印技术的新研究进展

摘要：数据和知识是新一代信息技术与智能制造深度融合的

基础。然而，当前产品设计、制造、装配和服务等过程中，

数据及知识的存储大多以传统关系型数据库为基础，这导致

了数据及知识的冗余性和搜索及推理的低效性。近年来，知

识图谱技术飞速发展起来，它本质上是基于语义网络的思

想，可以实现对现实世界的事物及其相互关系的形式化描

述。该技术为智能制造领域数据及知识的关联性表达和相关

性搜索推理问题的解决带来了可能性，因此其在智能制造的

实现过程中扮演着越来越重要的角色。为了给知识图谱在智

能制造领域的应用提供理论支撑，总结了知识图谱领域的研

究进展；同时探索了知识图谱在智能制造领域的3大类应用

方向，共15小类应用前景，分析了在各个应用前景上与传

统方法的不同之处，应用过程中所需要使用的知识图谱相关

技术以及实施过程中所待突破的关键技术，希望可以为进一

步展开针对知识图谱在智能制造领域的研究提供启发，同时

为相关企业针对知识图谱的实际应用提供参考；最后以数控

车床故障分析为案例，验证了知识图谱在智能制造领域应用

的有效性。

吴春亚吴佳昊 吴拮冉李曦光 黄俊杰 陈明君

⋯晖道：
a)喷墨式 (b)挤出式

(d)激光直写式

摘要：离体构建生物组织和器官一直以来都是医学界和工程

界共同面临的重要难题。由于三维组织结构成型复杂、微环

境控制难度大、商业应用下的生产效率和可重复性等因素限

制，传统制造方法很难实现生物组织和器官的有效构建。医

学模型和生物相容性支架打印技术已发展较为成熟，但相对

固定的加工工艺限制了其在活性生物材料打印领域的拓展；

4D生物打印技术的概念提出较晚，重点在于产品的可编程

性变形，但有关响应性材料的研究仍然较少。采用生物活性

物质和生物兼容性材料作为打印墨水的生物3D打印技术，

在复杂内部型腔和外部结构的构建方面优势凸显，可以实现

器官组织的个性化定制，并高效生成三维活性构建体，在组

织工程中的应用潜力巨大。着眼于生物3D打印中关键技术

的发展态势，重点分析面向不同器官组织和功能性支架的生

物3D打印机理及应用现状，并探讨其在发展过程中需要面

临的挑战和仍需注重解决的问题，希望能为后续生物3D打

印技术研究工作的大规模推进提供参考。
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133钛合金的高质高效超声振动切削加工

张翔宇 路正惠 彭振龙 张德远

摘要：作为一种广泛应用于航空航天领域内的难加工材料，

钛合金的高质高效切削一直是机械加工领域中的热点问题。

针对其加工过程中的力热聚集问题，一种将高压冷却方式辅

助于垂直于切削速度方向振动分离的超声振动切削加工方

法被应用于其高质高效加工。首先，刀具和工件周期性的分

离条件通过数学方法导出。随后基于此开展了钛合金的车削

试验，通过设定不同的切削参数(切削速度、进给量和切深)

和冷却参数(冷却液压力)，研究了切削力、切削温度、刀具

磨损过程、工件表面质量和刀具寿命与相关参数之间的关

系。试验结果表明，在满足分离条件的情况下，高压冷却状

态下的超声振动切削加工能有效降低切削力和切削温度、延

缓刀具磨损速度、改善表面质量和提高刀具寿命。在冷却液

压力20 MPa的条件下，钛合金的切削速度能提至400 m／min

并保证工件表面质量R口不超过0．4 Ixm，实现了刀具长寿命

和工件高质高效的切削精加工。

1柏一种基于扫描探针的微纳结构原位在线读写方法

廖晓波庄健邓亚楼 王志武 焦阳博翰蔡勇 廖璇

：A向

x∥压电执
器

x∥步进＼

电机U

(a)MCED系统组成结构框图

(b)MCED系统实物图

摘要：基于扫描探针的弯月形液滴限制电化学沉积方法

(Meniscus confined electrochemical deposition，MCED)O％够在

微纳尺度进行结构制造和表面修饰，近年来受到了众多研究

者的广泛关注。然而，在三维微纳结构制造(“写”)过程中，

无法在线原位检测(“读”)加工结构形貌，导致其应用受到一

定的限制。本研究对比分析了MCED微纳制造方法和扫描电

化学池显微镜检测方法(Scanning electrochemical cell

microscopy,SECCM)在系统物理配置和原理上的异同；提出

SECCM交流调制模式对采用MCED方法制造的微纳结构进行

在线原位成像，通过对比SECCM直流和交流模式的检测结果，

发现交流模式能够有效克服直流模式对样本表面造成损伤的

缺点，且抗干扰能力明显提高，成像图像的MSE降低了

27．85％。对比扫描电子显微镜成像结果，验证了交流扫描模式

能够较好的对样本进行在线原位成像，增加了MCED试验操

作的在线可观测性和操作的准确性。因此，该方法使得在线

MCED微纳操作可视、续接、定点修饰等功能成为可能，对扩

宽MCED在微纳领域的应用具有重要意义。
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1研装配作业车间的JIT调度研究

吕海利 朱家涛王正国 吴姝
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摘要：虽然作业车间调度问题在过去几十年里已经得到了广

泛而深入的研究，但大部分研究都是以正规指标(Regular

measures)最小化为目标。正规指标的调度只需要将工序尽量

提前即可。相对于正规指标，最小化提前和延迟成本之和等

则属于非正规指标(Non—regular measures)。对于非正规指标

调度，将所有工序尽量提前并不能优化目标，其调度方案的

生成过程必然更加复杂。针对提前和延迟成本最小化这类非

正规指标问题，将研究对象从作业车间调度(Job shop

scheduling，JSP)扩展到了装配作业车间调度(Assembly job

shop scheduling，AJSP)，以更广泛地探讨求解此类问题的一

般规律。设计了一种三阶段调整的启发式算法以生成调度方

案，并结合遗传算法的求解框架进行了分析。通过与最优解

结果对比，证明该启发式算法的效率和有效性。另外，试验

结果也揭示了不同求解因子对求解效果的影响，为后续研究

提供参考。

166基于特征矩阵的大型舱体类构件毛坯模型复杂特征分层识别方法

段现银余胜彭芳瑜郑 妍蒋国璋 向 峰

(a)平面一平面相交型 (b)相交线为直线的平面．
曲面相交型

％、

c)相交线为曲线的平面． (d)曲面一曲面相交型
平面相交型

摘要：大型舱体类构件是大飞机、火箭等航空航天飞行器型

号的重要部件，具有众多复杂内部相交特征，给其内部特征

的准确识别带来极大挑战，毛坯模型内部特征的有效识别是

实现加工余量确定、切削参数优化及刀具路径规划的重要基

础。提出了一种基于特征矩阵的大型复杂构件毛坯模型相交

特征分层识别算法，实现基于毛坯模型几何拓扑信息的多层

次复杂相交特征识别。首先使用阈值分割法识别和剔除大型

复杂构件毛坯模型伪特征及其数据，进行毛坯模型优化。然

后构建该优化毛坯模型的属性邻接图，采用分层识别方法对

构件的优化毛坯模型相交特征进行分层处理，得到单一特征

并计算其特征矩阵。将多类型单一特征均转换为特征矩阵，

建立特征匹配库。最后将特征矩阵与特征库进行匹配，以进

行模型相交特征准确识别。对具有多种特征的舱体零件毛坯

模型进行实例验证，通过准确识别多类型特征分别验证了该

算法的可行性和有效性。
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1刀复合电沉积初始阶段预吸附的惰性颗粒对金属离子沉积的影响研究

纪仁杰刘胜贵刘永红金辉张凡蔡宝平
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摘要：研究了复合电沉积初始阶段预吸附的Ti02颗粒对金属

镍离子电沉积的影响，首次观察到在复合电沉积初始阶段预

吸附的TiO：颗粒导致镍离子异常成核和快速生长的现象。提

出了逐步电沉积方法，结合循环伏安曲线和电化学阻抗谱等

电化学方法，研究了预吸附Ti02颗粒对镍离子沉积的影响作

用。结果表明预吸附的Ti02颗粒能够增加阴极表面的活性位

点密度，并减小阴极表面的电荷转移阻抗，从而加快吸附原

子的电结晶步骤。结合上述研究建立了预吸附惰性颗粒影响

金属离子沉积的物理模型。本研究提供了一种金属离子快速

沉积和纵向生长的可能，对于揭示复合电沉积过程中惰性颗

粒与金属离子的共沉积机理和行为具有重要意义。

185面向机床精密主轴加工过程的混合流水生产线分批调度研究

李 静 高华钰 沈南燕 方明伦朱 凯
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(a)分批调度结果(本文方法)

196多材料打印仿生离子凝胶电池研究

摘要：面向机床精密主轴加工过程，对混合流水生产调度问

题进行研究。通过深入分析机床精密主轴加工工艺流程，以

主轴粗精磨削工艺、分批规则、设备利用率等作为约束条件，

以加工时间最小化为目标，建立混合流水生产模式下、机床

精密主轴加工智能分批调度模型，并设计了基于差分进化．

遗传混合算法的二阶段优化算法对模型进行求解；以某精密

主轴生产线的实际订单为例进行仿真实验，与传统加工方案

及其他典型分批调度算法对比分析，验证了该智能分批调度

模型的有效性、算法的准确性及解决实际问题的优越性，能

够有效缩短生产节拍，提高加工效率和设备利用率。

贺 佩霍子瑶贺健康冯 帆朱子才 李涤尘

．／。

一‘＼．
(a)PDMS柔性接收基底 (b)接收基底中特征凹槽模具结构

(c)凝胶颗粒设计结构

1啊嘲—■霸躁黪黟一
!mm

(d)制造的凝胶颗粒特征结构

摘要：基于电鳗发电机理，研究了利用四通道微流控喷头制

备仿生离子凝胶电池的多材料打印方法。设计了具有阵列凹

槽结构的柔性接收基底以保证凝胶电池颗粒的形态和相对

位置，研究了凝胶电池单元的发电性能，发现电池单元大小

对凝胶电池单元输出电压影响不大，而输出电压随着凝胶电

池单元串联个数增加呈线性增长规律；基于此建立了凝胶电

池单元尺寸为2．0 nlm的大面积仿生离子凝胶电池的“S型”

串联排布设计与多材料打印工艺方法，实现了127个凝胶电

池单元的～体化打印与精确组装；研究了仿生离子凝胶电池

的电压输出特性，发现制备的仿生离子凝胶电池输出的开路

电压可达(10．53士1．11)V，连续放电6小时后电压衰减至初始

电压的35．6％；验证了多材料打印的仿生离子凝胶电池用于

驱动电致变形柔性(Ionic polymer-mental composite，IPMC)结

构的可行性。该研究探索有望为电致动软体机器人领域的柔

性仿生能源供给提供一种新策略。
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205基于本体的公理化系统设计语义建模与推理规则

王昊琪李浩文笑雨

222面向舒适度评价的正装鞋跖围截面有限元分析

摘要：使得计算机理解系统设计的语义并完成自动推理是实

现智能制造和基于模型的系统工程的两个重要特征，但现有

系统建模语言对语义表达和自动推理的支持有限。第一，为

了满足复杂产品系统建模的语义表达要求，在前期工作一基

于模型的公理化系统设计(Axiomatic model．based systems

engineering，A—MBSD)的基础上，构建对应的本体模型

A-MBSD Ontology；通过网络本体语言rWeb ontology

language 2，OWL2)，明确定义系统设计的语义及其之间的

关系。第二，为了满足系统建模的推理要求，使用语义网规

则语言(Semantic web rule language，SWRL)对设计公理和规

则进行定义，支持功能耦合性的判断和最优设计方案的选

择。最后，以卫星太阳翼的系统设计为例，证明所构建的本

体模型能够明确表达系统设计语义，相应的规则可以自动推

理出设计参数所影响的功能需求、功能需求之间的耦合等，

避免在试验阶段才发现耦合问题而导致的设计返工，提高系

统设计的效率。

罗向东 薛朝华段恩岐靳鹏岳宗敏

纩
’

摘要：围绕鞋类舒适度感知量化及舒适度评价的问题，选取

了由大量试穿经验证明舒适的鞋楦，作为舒适度标准样本，

另选取同号同型，舒适度低的男士正装鞋鞋楦，进行对照试

验。构建鞋楦跖围所在区域足部截面几何模型并获取跖围足

底压力数据，通过有限元软件对静止站立状态下足部跖围受

力与变形状况进行模拟测试，得到了相对的应力数据曲线和

位移数据曲线。同时，试验数据结果是对主观舒适度评价的

量化表达。将鞋类舒适度的主观因素同实验数据结果相结

合，选取舒适鞋品软组织表面Von Mises X-Y峰值平均值为

评价标准做出了鞋舒适性分析，结论得出，舒适度受到楦底

突度、楦面曲率、轴线位置的综合影响，并且舒适的鞋楦对

足部跖围横断面有相似的应力应变表现。本研究结果为鞋类

舒适度的评价提供一定的参考，为舒适鞋品的生产开发提供

借鉴。
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231网版EpsiJ导电油墨转移机理及仿真研究

刘世朴李艳 田野袁英才

摘要：为了清晰直观地认识油墨填墨机理和网版回弹机理，

根据网版印刷油墨转移过程，建立其理论分析模型，利用流

体动力学来分析填墨过程中油墨出口速度与压强变化之间

的函数关系，利用弹性流体动力润滑来分析楔形区动压与油

墨产生的回弹力之间的影响变化；并利用Fluent对分析结果

进行仿真验证。理论结果表明，在楔形区动压为8×105 Pa

时，导电油墨在网孔两端处产生的回弹力明显大于中间位

置，且在20～30 um位置处产生的回弹力基本不发生变化；

仿真结果表明，当刮刀速度增加时，油墨出口速度增加，但

压强变化却呈现减小的趋势，这证明了网版印刷的刮刀速度

既不能太大，也不能太小，最佳速度范围为40～65 m／s：在

不同楔形区动压下，网孔处油墨产生的回弹力两端位置都大于

中间位置，且在20～30 pm位置处基本不发生变化；承印物上

最大落墨量出现在楔形区动压范围为7×105～9 X 105 Pa，占

网孔体积的95．6％，约为0．189 1TIITl3。数值模拟与理论推导

结果相吻合，为了保证承印物上有足够的落墨量，可以适当

增加楔形区动压来提高印刷质量。

制造工艺与装备

2驼变切深工况下恒定切削力约束的多目标进给量优化方法

测力台 车刀刀架

张阳 吴宝海 夏卫红 张莹 赵静

摘要：针对数控加工中工艺人员设定恒定的进给量导致零件

加工效率低、表面质量差的问题，提出基于恒定切削力约束

的多目标进给量优化方法。以切削力预测模型为基础，以综

合考虑提高零件加工效率和表面质量为优化目标，以恒定切

削力，机床参数，加工表面质量和进给量平滑过渡为约束条

件，建立了多目标进给量优化模型。通过正交切削试验标定

切削力系数，并验证了预测模型的正确性和精确性。通过试

切工件采集原始切削力，并试验分析确定出最优目标切削力

值，采用基于精英控制的非支配筛选遗传算法(Controlled

elitist non·dominated sorting genetic algorithm，Controlled

NSGA—II)对进给量进行了优化。试验结果验证了恒定切削力

约束的多目标进给量优化模型的有效性，达到了恒定切削力

约束目标，保证了加工表面质量，提高了加工效率，实现了

数控加工工艺参数优化，提高了数控系统应用性能。
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2鄙飞秒激光无碎屑N T不锈钢血管支架
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谢小柱朱裔良 黄亚军 申 超彭清发王鹏超龙江游

摘要：经皮冠状动脉植入血管支架是解决心血管堵塞的主要

手段。管状心血管支架主要采用纳秒激光加工，但存在热效

应大、熔渣碎屑残留、以及复杂后处理等问题。因此，利用

高重复频率红外飞秒激光对不锈钢血管支架进行加工，研究

飞秒激光烧蚀作用机理，分析材料的去除过程，研究激光能

量密度、平台进给速度、激光脉冲重复频率等加工工艺参数

对加工表面的影响规律，研究结果表明：高重复频率低能量

密度下飞秒激光加工具有良好的表面质量和加工效率；在激

光能量密度、脉冲重复频率、进给速度、气体压力分别为1．99

J／cm2、100 kHz、24．6 mm／min、0．1 MPa时，实现了热影响

区小、无碎屑残留且没有重凝层的高质量血管支架切割，并

且在其表面加工了直径为30 um的储药孔。

262晶粒取向对微细加工磨削力作用机理及试验研究

茅健赵嫂张立强

￡
÷
赵
龌

摘要：微磨削加工中切削深度尺度一般小于被加工材料晶粒大

小平均尺度，磨削刃作用在晶粒内部，工件材料表现为各向异

性，因此，材料晶粒取向对磨削力作用较传统磨削更加显著，

微磨削力的产生机理也会发生变化。为了探究晶粒取向对微细

加工磨削力的作用机理，提出泰勒因子模型，量化晶粒取向对

流动应力的影响，完善材料的流动应力本构模型。通过研究剪

切面晶粒取向与滑移面之间的夹角以及剪切方向与滑移方向之

间的夹角关系，确定激活滑移系的数量及类别，从而得到泰勒

因子值。基于考虑泰勒因子模型的流动应力本构模型及平行剪
“’

切带理论，分析晶粒取向对切屑成形力作用机理并构建解析模

型。通过磨棒形貌试验测量数据提取及拟合，提出新的磨棒静

态磨粒密度的计算方法，进而构建动态磨粒密度模型。基于单

颗磨粒磨削力模型以及磨棒动态磨粒密度模型，构建微细加工

磨削力的预测模型。本模型综合考虑微磨削过程中力．热耦合效

果、材料微观结构、磨棒形貌以及微磨削加工工艺，并通过微

磨削试验对磨削力模型进行了验证。

砑3基于磨料水射流的三维编织复合材料铣削技术研究

尹东杨 陈晓川 鲍劲松

摘要：针对磨料水射流对三维编织复合材料的冲蚀过程，利

用Hypermesh／Ls．Dyna有限元分析软件建立磨料水射流冲蚀

复材模型，以射流压力、走刀速度、横向进给量为变量开展

仿真分析，得出不同工艺参数下材料的去除深度与质量以及

材料的应力变化情况，完成水射流铣削三维编织复合材料的

工艺过程模拟。研究发现，随着射流压力的增加，复合材料

平均铣削深度和z向最大应力不断增加，当射流压力超过70

MPa时材料被击穿；随着走刀速度和横向进给量的增大，平

均铣削深度和材料z向最大应力呈不断减小趋势；材料铣削

深度主要受射流压力的影响，其次是走刀速度，而横向进给

量对深度影响较小；铣削面质量主要受横向进给量的影响，

当横向进给量大于或小于喷嘴直径时，铣削面会出现峰谷现

象，而等于喷嘴直径时铣削面质量较好。根据仿真结果开展

试验研究，将试验结果与仿真结果进行对比分析，验证了仿

真模型的可行性与有效性。
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