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1面向空间应用的3-R(SRS)RP多环机构操作臂结构设计及逆运动学分析

司辉垠 李传扬 郭宏伟 郭文尚 刘荣强

面

唐德威李兵

摘要：针‘对空间在轨操作任务需求，为r得到高刚度、高强

度、多活动度和大工作空间的操作臂，将多个3-R(SRS)RP

多环机构模块串联组成多环机构操作臂。基于多环机构构

型，提出一种空间操作臂整机结构设汁方案：包含SRS复合

铰链结构设计、多环机构模块结构设计、多环机构系统结构

设计。SRS复合铰链的结构设计是基于‘种改进的球副机构

展开，该球副构型可复合双球副及额外转动副，PI．所有运动轴

线棚交_j二一点，提高了运动精度并简化了运动学模型。模块及

系统结构设计主要表现存多环机构模块之间的连接平台和连

接杆件的结构规划，以保证动、静平台上转动副轴线重合，满

足折展和弯曲等运动需求，并解决了运动链耦合时的结构干涉

问题。此外，建立了多环机构模块及系统的逆运动学模型，并

进行了逆运动学分析。通过数值求解其j1：作空间发现，j模块

操作臂在工作空间即可实现大的可达工作窄问及弯曲角度。这

一结沦为后续样机的研制提供了理论基础。

加机器人纵振与纵扭超声铣削稳定性对比研究

郑 侃廖文和 孙连军 刘丽霞 田 威 薛 枫

Z 摘要：针对工业机器人铣削大型航天器舱体支架存在颤振严

重导致铣削平面度较低的问题，提出了机器人纵扭超声铣削

新方法。分析了纵扭超声铣削刀尖运动轨迹，对比分析了机

器人‘维纵向超声铣削与机器人纵扭超卢铣削的稳定域，并

开展了两者的铣削力和铣削表面接刀痕对比试验。计算和试

验结果显示：机器人纵扭超声铣削稳定域较机器人一维纵向

超声铣削提升了46．7％，各种工况下的铣削力平均降幅达到

了24．7％。同时，高频扭转振动的摄入使得机器人一维纵向

超声铣削表面接刀痕高度差降低了48．7％。上二述结论为大型

航天器舱体支架的机器人高精高效加工提供了技术基础。
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18 变截面辊弯成形制造装备多机构协作内力规划
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26可展收豆荚杆刚度及收展过程力学分析

黄昔光 杨子强 李端玲李 强

摘要：针对变截面辊弯成形制造中诸多不确定性因素造成对制

造装备产生剧烈变负载冲击的问题，提出了一种白适应抵消变

负载冲击的变截面辊弯成形制造装备多机构协作内力动态优化

分配算法。基于拉格朗曰法推导了成形装备和板材动力学方程，

建立了包含成形制造装备以及成形板材在内的联合动力学数学

模型。为平衡成形过程中剧烈的变负载，基于成形制造平衡条

件对成形轧机左右臂的内力进行了动态分配。针对成形装备多

机构系统组成的闭链多体系统动力学耦合问题，以板材受到的

净挤压力为零作为优化目标，采用加权伪逆法对动态分配后的

内力进行优化解耦，从而获得变截面辊弯成形装备多机构协作

内力规划新方法。最后，以变截面成形制造过程中由于轧辊打

滑导致加工失败为例，基于Matlab软件进行计算机数值计算与

仿真。仿真结果表明，当由于轧辊打滑引起负载变化时，采用

提出的多机构变负载协作内力规划算法，能使各驱动轴力矩自

动适应并抵消变负载冲击，使整线快速恢复正常成形加工，从

而可以确保变截面辊弯成形制造的平稳运行与加工效率。研究

将为变截面辊弯成形制造装备的智能控制以及智能制造提供理

论基础与技术支持。

张涛涛从强 任晗郭一竹

摘要：大变形薄壁可展收复合材料结构由于其良好的力学性

能和折展功能，适用于空间探测领域。针对空间豆荚杆可展

收结构，开展了不同构型参数、不同铺层方式下的豆荚杆刚

度及稳定性分析。通过悬臂豆荚杆的弯曲与扭转试验验证了

数值模型的正确性。采用显式非线性分析方法，对豆荚杆盘

卷收拢过程进行了准静态数值模拟。结果分析表明，豆荚杆

截面半径越小，铺层厚度越厚，收拢过程的应力水平越大；

盘卷的卷筒直径越小，收拢过程的应力水平越大。分析结果

为空间可展收豆荚杆的设计提供了理论依据。

33双工位4-PPPS飞机装配对接系统几何参数标定方法

量
量

渊
账
删
邋

90 000 0

80000 0

700000

60 0000

50 0000

40 0000

30 000 0

20 000 0

10 000 0

O

n F1 日 只

日 H H N 凡

。 日 H H 目 目 H R
rim L阳。№ttn—H。一m一随 日。比．H一一 日一 日一

◇◇◇◇梦梦◇梦◇梦梦爹爷梦
测量点

祁若龙 张珂赵吉宾 牟如意邢运隆

摘要：双工位4-PPPS并联机构承载能力强、结构稳定，用

于飞机机身舱段的装配过程以提高对接效率减轻劳动强度。

然而由于对接系统为大尺寸分布式结构，且具有较大的制造

和安装误差，很难保证实际对接精度。为了提高4-PPPS机

身对接机构的定位精度，提出了两步精度提升方法：首先提

出了一种均值迭代方法标定飞机坐标系的基准点，作为整个

对接系统的参考坐标系，提升了测量坐标系和飞机坐标系之

问的匹配精度。其次，提出了一种基于空问位姿矩阵微分的

运动学标定方法，推导出了系统全误差导数方程，可以对多

达42个运动学参数进行同时标定。通过本文方法，飞机舱

段对接系统的最大位置误差从2．2 mm减小到0．035 mm，最

大指向误差从0．080减小到0．018。。精度测量和对接试验证

明了所提出方法的有效性。
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∥机械动力学∥

啊组合支承转子系统动力学的研究进展

罗 忠 王晋雯 韩清凯 王德友

支承

摘要：转子系统是旋转机械的核心部件，在航空发动机、燃

气轮机、压缩机和数控机床等众多机械装备中都有广泛应用。

转子系统一般由旋转部件和支承部件构成，其中组合支承是转

子系统中重要的承力部件。转子系统中的儿何非线性、转定子

碰摩、连接非线性等非线性因素与支承自身的非线性因素耦合

产牛的内部激励，使得转子系统动力学行为复杂，发生混沌现

象。首先阐述了组合支承转子动力学的研究背景和意义，回顾

了应用在航空发动机中组合支承转子系统的支承方案及其应用

情况，系统的介绍了五种组合支承转子系统模型，现有的建模

方法、应用在组合支承转f系统高维非线性动力学中的降维方

法、非线性动力学微分方程的求解方法、组合支承非线性问题

的机理研究以及对转了系统振动特性的影响，最后提出了存组

合支承转了系统研究中值得关注的问题。

耐考虑接触参数与摩擦生热交互影响的高速角接触球轴承温升预测研究

靳 岚 芮执元 蒋海元 潘建龙

摘要：为精确预测高速角接触球轴承在实际工况下的温升，

通过对角接触球轴承的生热机理分析，提出一种考虑接触参

数与摩擦生热交互影响的高速角接触球轴承温升预测方法。

利用Abaqus有限元软件脚本接口技术，自主编制Python脚

本程序，实时提取受载的角接触轴承的接触参数为初始量，

计算轴承摩擦生热量，将其作为时变热载荷，加载至有限冗

模型上，求解在径向载荷和转速作用下的高速角接触球轴承

温升，得到接触参数、摩擦生热量、温升之间的相互影响关

系，最后采用轴承温升实验对数值模拟结果进行验证。结果

表明：考虑接触参数与摩擦生热交互影响F的高速角接触球

轴承温升预测方法更符合实际工况。

68 RV减速器用新型交错滚子主轴承承载能力分析与试验研究

黄健李朝阳 陈兵奎

摘要：以一种集成于RV减速器针齿壳和行星架输出机构的交

错滚子主轴承为研究对象，综合考虑其在轴向载荷、径向载荷

和倾覆力矩综合作用下的变形协调条件，建立新型交错滚子主

轴承的静力学模型，给出了新型一体式设计的交错滚子主轴承

承载能力的精确计算方法，通过与有限元模型计算结果进行比

较，验证了静力学模型的正确性；针对RV减速器主轴承的服役

工况，综合考虑轴向游隙与径向游隙，分析了交错滚子轴承的

载荷分布与承载能力特性，分析结果表明外加载荷下轴向游隙

对许用倾覆力矩影响较大，而径向游隙对许用径向载荷影响较

大；试制一体化交错滚r轴承支撑结构的新型RV减速器，对其

性能指标进行了试验测试，试验结果表明，采用交错滚子J?车ftt

承结构的新型RV减速器在承受扭矩输出的同时，亦可承受较人

的轴向载荷和倾覆力矩，且更有利于提升减速器的精度保挣肚，

降低扭转刚度和回差的衰减。研究成果可为RV减速器的选型与

设计提供理论基础。
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78螺栓连接界面非线性建模及其参数辨识方法研究

李朝峰乔瑞环 苗雪阳 江雨霖

摘要：螺栓连接是一种在机械结构中应用极其广泛的连接形式，

由于连接界面上存在多种非线性特征，对连接结构的刚度和阻

尼具有重要的影响，并进一步导致其动力学特性的非线性变化。

建立了螺栓连接界面的非线性模型，并提出了一种基于准静态

试验的模型参数辨识方法。首先，在模型中考虑了沿界面法向

的非线性接触刚度以及界面上粘滞、滑移、问歇性分离等多种

接触状态的存在。进一步，通过准静态试验获得了连接界面的

滞叫曲线以及拉压变形曲线，对所提出的辨识方法进行了实例

应用。结果表明理论与试验的曲线结果具有较好的一致性，该

辨识方法具有较高的准确性。该方法能够再现连接界面间复杂

非线性特征且具备可识别便于使用的特点，对于螺栓连接结构

的动静态特性仿真计算具有重要意义。

町多源稀疏优化方法研究及其在齿轮箱复合故障检测中的应用

黄伟国 李仕俊 毛 磊 马玉强 王 俊 沈长青 阙红波 朱忠奎
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摘要：齿轮箱因其工作环境恶劣，极易出现复合故障，其故障

振动信号往往包含多种成分且伴随着强烈的背景噪声，给齿轮

箱故障诊断带来了很大的困难。稀疏分解能够在强背景噪声下

有效地提取微弱故障特征，针对传统稀疏分解方法存在信号保

真能力欠缺，目标函数非凸导致局部最优解，模型通用性差等

问题，基于广义极小极人Eq(Generalized minimax concave．GMCl

惩罚函数推导构建了具有保凸性的多源稀疏优化目标函数，并

利用前向后向分裂(Forward-backward splitting，FBS)算法，基于

Laplace小波字典，Morlet小波字典与DFT字典分别求解轴承瞬

态成分，齿轮瞬态成分，谐波成分的稀疏表示，最终实现各成

分的准确提取。仿真信号和试验信号的分析均验证了所提出的

模型能够在不需要故障具体数目的先验知识下，准确实现齿轮

箱复合故障的信号分解和故障诊断。

摩 擦 学

100计入刚度影响效应的滚动直线导轨几何参数对润滑性能的影响

F／N

李 栋刘晓玲李 磊 郭光福

摘要：为保证滚动直线导轨的精度和振动稳定性，在装配时

通常对导轨副施加预紧载荷。为研究预紧条件下滚动直线导

轨的刚度对其润滑性能的影响，基于LG一45型导轨建：立了刚

度模型和考虑预紧的润滑分析模型。分析了滚珠直径、沟槽

曲率比和滑块速度对钢一钢和钢一Si，N。两种接触副系统弹性

预紧量的影响，并讨论了刚度对导轨副润滑性能的影响。结

果表明：在相同工况下，与钢一钢接触副相比，钢．si，N。陶瓷

接触副的系统弹性预紧量较小，系统弹性预紧量受滑块速度

影响较大，而受滚珠直径和沟槽曲率比的影响较小。滑块速

度增大会使得膜厚和压力明显增大；曲率比增大使得接触区

椭圆比减小，膜厚减小，油膜压力增人；滚珠直径增人使得

膜厚增大，油膜压力减小。
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109弹塑性粗糙表面实际接触面积演变规律研究
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刘检华 张飞凯 丁晓宇

摘要：粗糙表面的实际接触面积直接影响精密机电设备

配合表面的摩擦因数、热导／电导率、接触应力等。然而，

针对弹塑性接触行为进行系统性地研究很少，弹塑性粗

糙表面实际接触面积的演变规律尚不明确。针对这一问

题，通过理论研究获得了弹塑性粗糙表面实际接触面积

的影响因素，并引入弹塑性接触力学数值计算方法，对

具有不同材料参数和表面形貌特征的弹塑性粗糙表面

的接触行为进行数值仿真计算，得到各种情况下的表面

实际接触面积随着平均接触压力的变化曲线，总结出了

实际接触面积演变规律与这些影响因素之间的映射关

系，并最终得到实际接触面积的计算公式，为弹塑性接

触力学的相关工程应用奠定了基础。

李 玲 云强强 王晶晶 东亚斌 史小辉

摘要：结合面接触刚度直接影响着机械系统的静、动态

力学性能和精度保持性水平。基于微凸体在弹性、弹塑

性以及完全塑性接触变形过程中，接触刚度具有连续、

光滑特性的思想，首先提出利用Hermite多项式插值函

数，来弥补单一微凸体接触刚度建模时存在的不连续等

缺陷，建立了具有连续光滑特性的单一微凸体接触刚度

新模型；然后基于统计学方法，建立了结合面的法向接

触刚度模型；最后将所建模型与GW、ZMC、KE和

BRAKE模型进行对比分析。结果表明：本文模型实现

了单一微凸体接触刚度在不同接触状态之间连续且光

滑地转变；对于光滑表面形貌，基于GW、ZMC、KE

以及BRAKE模型预测的接触刚度与本文模型结果的差

异较小，其中本文模型最接近于纯弹性的GW模型；当

表面粗糙度增大时，GW模型与其他几种模型的差异逐

渐增大，此时本文模型与考虑微凸体多种变形阶段的

ZMC模型吻合较好；再次表明载荷与表面粗糙度是影响

刚度的两个主要因素，即随着载荷的增大或表面粗糙度

的减小，接触刚度递增。

V

万方数据



125流体支点浮瓦轴承初始工作机理分析及单瓦承载浮起特性研究

杨期江 李伟光 郭明军 赵学智 李锻能

轴承截荷／N

摘要：开展自生静压流体支点浮动町倾瓦轴承的润滑机

理及浮起特性研究。首先推导考虑内层静压孔与外层静

压腔之问的流量连续方程，提出内外层油膜厚度公式。

采用有限元方法求解内层动压润滑与外层流体静压润

滑Reynolds方程，分析了流体支点浮动瓦轴承初始工作

机理，得出轴瓦浮起需要满足两个要求的重要结论：第

‘轴瓦外层具有‘定的初始间隙，第二应满足。定的静

压腔面积比的要求。在理论上分析了1种轴颈为100 mm

的流体支点轴承，在轴承初始工作状态下，如果要满足

轴I}【=浮起条件，其静压腔面积比取值范围应为0．16至

0．1 8之问。在此基础上采用Newton—Rapson法建立单瓦

流体支点轴承数值迭代计算模型，分析了在单块流体支

点浮动瓦承载形式时轴承静态特性随偏心率变化规律，

发现在单瓦承载情况下，底瓦浮起高度与静压孔流量比

随着偏心率增大而逐渐减小；在捌Ⅲ偏心率下，静压孔

直径增大，浮起高度与静压孔流量都相应随至增大。静

压腔压力、瓦块承载力、内层最大油膜压力以及内层摩

擦功耗都是随着偏心率的增大而逐渐增大；此外外层摩

擦功耗随着偏心率增大而增幅较小，并且在较高偏心率

卜．，逐渐稳定，其中内层摩擦功耗比外层摩擦功耗大得

多；当流体支点单瓦承载时，轴承受到静态载荷作用’卜-，

瓦块摆动角度是为0。。通过与已有文献的试验数据进

行对比分析，验证了本文计算模型的准确性。

数字化设计与制造

138再制造服务的广义内涵、研究现状与发展趋势

服务解决方案

需求+在／退役产品(回收／
再制造对象)、订单、资金

再制造服务集成方
(服务集成平台)

孵川8剐j翳虢⋯识流
篷酒市场r)崔==!坠勰 圆圈B2日圆Bnl供应方ll l供应 |J⋯⋯Il供应

零部
件制
造方

王 蕾 郭钰瑶 张泽琳夏绪辉

摘要：再制造服务是再制造与服务相融合的绿色循环产

业形态。阐述了再制造服务的广义内涵，主要包括再制

造服务的基本概念、再制造服务过程、再制造服务相关

关联关系、再制造服务』“义产品以及再制造服务价值链

等。在此基础上，分析再制造及其服务、再制造服务需

求发现与获取、再制造回收服务、再制造拆卸服务、再

制造加工服务、再制造集成等相关研究应用现状。最后沦

述了再制造服务的发展趋势。
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154机器人J]Ⅱ-l-几何误差建模研究：I空间运动链与误差传递

李文龙 谢核 尹周平 丁 汉

摘要：以机器人作为制造装备执行体，集成视觉等智能传感器，

实现大型复杂零件小余量磨N／铣N／切边／制孔是智能制造的前

沿研究方向之一一，目前加工误差难以降低是制约其应用的主要

难题。以加工误差降低为主要目标，以机器人、视觉传感器、

工件、工具为主要对象，研究视觉引导的机器人加工几何误差

建模与精度控制，具体包括：在第1部分介绍几何误差建模与参

数辨识国内外研究现状，研究机器人加工空间运动链与加工误

差度量指标定义，推导静态误差f源于工件／工具位姿误差)定量

传递模型与动态误差(源于关节运动学误差／关节弱刚度)定量传

递模型；在第Ⅱ部分建立手眼位姿参数、工件位姿参数、工具

位姿参数等精确辨识的FI标函数与计算方法，在考虑关节运动

学误差和弱刚度变形的情况下，提出面向整体误差控制的机器

人加Tf磨削，铣削／切边／制孔等)位姿优化通用模型。

169机器人；bn-F几何误差建模研究：I|参数辨识与位姿优化

185变速变排量液压驱动系统的动态过程能效优化

毫

莳
水
辑
蚓
艘

加速度a／(rad／s2)

李文龙 谢核 尹周平 丁 汉

摘要：根据所构建的空间运动链，机器人加工几何误差一方面

与手眼／工件／工具位姿参数辨识误差有关，另一方面与机器人关

节运动学误差与弱刚度变形有关。针对这一问题，研究基于运

动学误差补偿的手眼位姿参数辨识、考虑测量缺陷影响的工件

位姿参数辨识、基于实际加工曲面误差估计的工具位姿参数辨

识等新方法，解决位姿参数辨识精度受限于机器人运动精度、

现场测点不封闭／密度不均／高斯噪音、加工抖动／受力变形／回转

轴误差等多种因素影响的问题；综合考虑关节运动学误差、弱

刚度变形、误差补偿，以整体误差控制为目标，建立加工误差

补偿与机器人位姿优化通用模型，可推广应用于法向深度(磨削／

铣削)、切向滑移(制孔)、角度倾斜(切边)等多种机器人加工误差

控制；完成手I]E／工件／工具位姿参数辨识试验、整体误差补偿与

机器人加～【：试验，验证所提方法的有效性。

黄海鸿唐运先 金瑞 李 磊 李大成 刘志峰

摘要：液压系统广泛应用于工程机械与液压成形装备等领

域，但液压驱动单元输出功率与负载需求功率不匹配造成的

低能效问题一直不可忽视。变速变排量驱动单元可协调控制

电动机转速和泵排量，实现液压系统在各稳定工况下驱动单

元输出功率与负载需求功率的匹配，提高液压系统能量效

率。为进一步提高变速变排量驱动单元在复杂多变工况下的

能效，对其动态过程中的能效进行深入研究。建立了动态过

程能耗优化模型，通过优化模型并结合试验分析得出动态过

程最小能耗对应的电动机加速度。通过试验研究了不同加速

度下的系统稳定性，分析得出液压缸推杆振动与电动机转速

波动有关，可通过调整电动机加速度以限制电动机转速波动

从而保证系统稳定性。最后，以液压拉深成形过程为例，在

保证系统稳定性的前提下分析拉深成形过程的动态能耗，当

电动机采用最佳加速度时，整个动态过程的能效平均提高了

8．0％、转速波动量平均降低了14．9％。
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194拼接铺层纤维增强复合材料连接结构设计与离散优化

奇数铺层： 偶数铺层

^

铺层方向l

◇交黼层

204考虑任务复杂性的人机联合任务分配问题研究

工人4

工人3

工人2

工人1

机器人7

机器人6

机器人5

机器人4

机器人3

机器人2
机器人1

周期时间／s

聂 昕 南 博

摘要：多相离散设计是依据零件具体结构，通过各向异性材

料分布，获得理想的优化设计方法。针对日前离散设计方法

中相邻设计域接头间的可靠性连接问题，提出了一种拼接铺

层的结构形式，为结构件设计域连接提供了一种新的方法。

结合复合材料离散设计与拼接铺层结构形式，综合考虑拼接

接头对零件整体性能的影响，建立复合材料离散铺层优化系

统。以汽车后背门模型为例，试验测试与仿真对比，验证了

所建立优化模型的结果准确性。在优化过程中弓I入复合材料

相关制造约束和材料插值模型，使优化设计结果兼顾了良好

的可实施性。应用该铺层优化设计系统，相较传统复合材料

铺层设计，汽车后背门在保证零件性能指标的基础之上，总

成零件重量降低28．0％，实现了更加理想的轻量化实施效果。

孔繁森 高天宇 李惠敏卢振林

摘要：在生产线中，机器人加入的直接目的是降低人的劳动

强度，提高生产线的效率。关于人机联合任务分配问题多以

成本和时间为目标进行任务分配，则建立了考虑任务复杂性

的人机联合任务分配模型，旨在获得最优资源利用方案。首

先从操作过程和决策过程两方面给出了人机联合装配操作

复杂度的评价方法；其次，开发了基于操作复杂度的人机联

合任务分配模型，该模型以资源利用均衡率、工人操作复杂

度均衡率、平均决策过程复杂度为约束条件，以最小化平衡

滞延时间为目标，在任务分配中，假设机器人承担操作任务

的决策复杂度小于工人承担操作任务的决策过程复杂度，并

兼顾工人操作任务复杂度的均衡，优化得到人机联合任务分

配方案。案例研究证明了所建模型的可行性。

≯’制造工艺与装备夕

215石墨烯／柔性聚乳酸自传感复合材料结构3D打印与性能研究

田小永 闫万权 黄 兰 王清瑞 李涤尘

时间／s

。4

。3

n2喜
。l

。

摘要：为了深入研究石墨烯复合材料压阻特性，解决压阻复

合材料定量传感问题，实现自传感结构变形监测，通过球磨

混合工艺和单螺杆挤出工艺制备了石墨烯／柔性聚乳酸复合

丝材，采用材料挤出成形3D打印作为石墨烯／柔性聚乳酸自

传感复合材料的结构成型工艺，对导电高分子复合材料的压

阻特性展开研究，探究了不同载荷条件对复合材料压阻特性

的影响规律，为实现自传感结构变形监测提供了可靠的依

据。最后搭建了基于LabVIEW和实时数据采集模块的自传

感结构变形重构实时监测系统，通过建立平面弯曲变形传感

单元的计算模型，使用阵列传感单元实现了结构变形重构实

时监测功能，其中重构形状误差低于3％。
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靠，陀具有重要影响。：·1钻头从CFRP侧钻入时，在cFRP

过渡域的表面质量问题比较严重。为从钻削全过程控制

表嘶粗糙度，研究了CFRP过渡域农面粗糙度的演化过

稗，提出了钻孔周期内／问表面粗糙度演化的概念模型'

建立了粗糙度变化因子指标R盯。。和RVF6et。通过对比

试验发现，在钻孔周期内，0。、45。和90。纤维方向

卜．的表面粗糙度恶化，I『百135。纤维办向上的表面粗糙

度改善，在钻孔周期刚，四个角度II．的表面粗糙度发牛

不同程度地恶化，RVF。和R陌b。t的数值变化能够方便

地反映表面粗糙度的变化趋势，为CFRP／Ti叠层钻孔表

面质量评价的工程麻用提供了理论綦础和技术方法。

品弹性体复杂变形模式办法的町行。盹。
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2∞横刃修磨高长径比微细钻削刀具的钻削性能研究

梁志强 马 悦 陈建军 李 玉 马 丹 曹宇轩 蔡荣宾 郭海新 王西彬

20

16

墨·z
R

毒8
4

O
2 3 4

微小深孔数量

摘要：横刃修磨方法是一种提高钻削歹J具加丁性能的有效手段。

针对横刃修磨高长径比微钻，建立了7J具螺旋槽、非共轴螺旋

后刀面和十字型横刃的数学模型，并基于六轴数控工具磨床刃

磨制备f{{直径0．5 mm、长径比为10的横刃修磨高长径比非≥t轴

螺旋后刀面微钻。在304不锈钢材料l：开展了普通高长径比微

钻和横刃修磨高长径比微钻的对比钻削试验研究，从钻削力、

刀具磨损、微小深孔加工质量等方面分析了横刃修磨对高长径

比微细钻削刀具钻削性能的影响。结果表明，与普通高长径比

微钻相比，横刃修磨高长径比微钻的钻削轴向力和钻尖磨损程

度明显降低，在钻削5个微小深孔后，横刃修磨高长径比微钻

的后刀面和横刃的最大磨损宽度分别减小了26％和32％：横州

修磨高长径比微钻所加工的微小深孔具有更规则的入u形状、

更低的圆度误差和孑L壁粗糙度。研究证实了横刃修磨方法能够

显著提高高长径比微钻的钻削性能。

253激光同轴熔注球形WC增强颗粒的工艺参数研究

王 梁 罗 建胡 勇 夏洪超姚建华

O

O

点0
扫匠
鹫0
杂

螫0

O

O

颗粒直径／pm

O

262静电喷雾磨粒均布微结构磨具原位制备研究

摘要：采用同轴送粉方式作为粉末输送形式，以球形WC为

熔注增强颗粒，探究激光熔注制备WC颗粒增强金属基复合

材料涂层的工艺参数临界条件。通过建萨运动过程中增强颗粒

的速度模型与温升模型，分析喷射过程中增强颗粒温度与激光

功率、颗粒尺寸以及颗粒初始速度之间的关系，进而获得激光

同轴熔注WC过}。H 11，确保颗粒保持固态的颗粒尺寸、激光功

率和颗粒初始速度等工艺参数的临界条件。同时对不同直径的

球形WC颗粒进行了同轴熔注试验验证。计算和试验结果表明：

在扫描速度为6 nlm／s，送粉率为10 g／min的条件下，当激光功

率密度为1 19 W／mm2时，为保证颗粒保持同态，颗粒的直径须

大于75 LIm。如需要注入直径小于75 bun的WC颗粒，则必须

降低激光功率密度至95 W／mm2以下。

陈逢军 陈海臻
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摘要：提出一种基于静电喷雾的磨粒均布微结构磨具原位制备

方法。使用COMSOL Multiphysics中的AC／DC模块与粒子追踪

模块建立静电喷雾微槽二维仿真模型，研究在喷嘴一环形电极配

置下的电场特性、喷雾特性以及沉积特性，获得微槽深径比≤1，

微槽深度≤l mm，静电压≤一6 kV以及接收距离≥40 mm的优

化参数。利用光固化树脂、聚山梨酯．80以及煤油按4：3：1的比

例制备静电液，并添加单晶金刚石磨粒进行静电喷雾。创新-陆

地利用狄利克雷镶嵌法定量评估不同喷射时间、不同径向位置

的磨粒分布均匀度，以喷射中心半径2．5 lTlm范围内磨粒分布均

匀度在70％以上，得到合适的微结构模具尺、，。通过分析微槽

深度和宽度对沉积率的影响获得合理的微槽参数。原位制备得

到的微结构磨具微观特征完整，磨具与1：件微槽宽度偏筹牢为

≤2．87％，高度偏差率为≤1．09％。利用静电喷雾制备微结构磨

具具有磨粒均布、形态町控等特点，该方法为微结构表面Di|l：

提供新工艺与新思路。
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