
◇S测堕

@

躲开．条 萱岱菘厥冬冬 全景蜂莽觉驰三超超

半月刊期一月9石卷一圆7一吒壁硎
万方数据



目次
2021年第57卷第9期5月5日出版

机器人及机构学

1人工肌肉驱动器研究进展综述

邢志广林俊赵建文

自由状态 弯曲 压缩

匿 等向态

12基于多点力约束的视网膜手术机器人的导纳控制

摘要：人工肌肉通常是指能够在外界物理或化学刺激下发生

伸缩、膨胀、弯曲、扭转等运动并对外做功的柔性材料或器

件，借助人工肌肉驱动可大幅提高机器人的柔顺适应能力和

人机力学交互的舒适性。人工肌肉的发展已有超过六十年的

历史，其激励方式也包括电、热、内压等多种形式；尝试从

人工肌肉种类、驱动原理、性能指标、应用场合、发展趋势

等方面对人工肌肉相关内容予以较全面的综述，以期为机器

人或其他领域感兴趣的学者提供参考和对比。

贺昌岩 杨 洋

摘要：在视刚膜J血管注药手术中，手术器械与眼球巩膜刺入

孔和视网膜目标血管处产生接触。为保证手术过程中这两处

组织的受力在安全闽值内，提出了一种基于多点接触力的机

器人约束控制算法。以手术器械轴部与眼球巩膜的接触力

(巩膜力)和器械尖端与视网膜血管的接触力(尖端力)为输

入，设计了机器人的导纳控制器。导纳控制器输出机器人坐

标系下器械尖端处及巩膜接触位置的速度。这两处的运动速

度在转换到同一坐标系下后对机器人进行运动约束。在通过

导纳算法控制机器人的速度时，提出了一种非线性速度轨迹

规划方法，实现速度的平滑变化。所提出的约束控制算法在

硅胶眼球模型I二进行了模拟视网膜注药试验，试验结果显示

在外部扰动存在的情况下，巩膜力和尖端力均被保持在给定

闽值之内，表明了所提出的多点力约束机器人控制算法对提

高手术安全方而的有效性。
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19融合前馈与姿态预测的并联稳定平台自抗扰控制策略

?『l|_

岛

28基于旋量理论平板折展机构构型综合与分析

郭路瑶

基

II

郑怀航王军政刘冬琛汪首坤

摘要：针对并联式结构平台姿态稳定时对高频扰动信号跟

踪的响应滞后以及负载、摩擦力等非线性因素等影响稳定

精度问题，提出了一种融合前馈与姿态预测的并联稳定平

台自抗扰控带0(Active disturbance rejection control，ADRC)

控制策略。通过对电动伺服缸、平台运动学建模，得到了

电动伺服缸状态方程和平台稳定时电动缸位移与电动机

电流控制量转化关系。基于ADRC扩张状态观测器对伺

服电动缸在时变摩擦力和负载力等干扰下进行观测并补

偿，并采用非线性跟踪微分器改善控制过程中电动机的超

速报警与快速性之间的矛盾。最后将姿态预测方程与前馈

控制相结合，提高了系统的响应速度，减小了稳定平台跟

踪误差。在具有俯仰、横滚和垂直平移三个自由度的并

联式稳定平台上进行仿真与试验，相比传统PID或ADRc

控制方法，提出的控制策略不仅使稳定平台有很强的抗

负载扰动能力，而且具有更快的响应速度和更高的稳定

精度。

赵永生 李 明 韩 博 路斯成 崔琦峰许允斗

摘要：为了解决平板折展机构单元构型种类少的问题，对平

板折展机构进行了构型综合，并优选出了一种机构进行运动

学分析。基于对平板折展机构收拢原理的分析，运用旋量理

论提出了一种平板折展单元机构的构型综合方法，综合出多

种平板折展机构构型。通过分析比较优选出一种运动副全部

为转动副的平板折展机构，对其构型机理及几何特征进行了

分析，并基于旋量约束拓扑图计算了机构自由度。然后对其

进行了运动学分析，分析了各个构件的角速度，进而推导得

到了各个构件的质心线速度与质心线加速度，并进行了数值

计算与仿真验证，验证了理论分析结果的正确性。研究内容

可以为此类机构的设计分析与工程应用提供参考。
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39 空间连杆机构位移分析的共形几何代数方法

黄昔光刘聪聪 黄 旭 李 强李端玲

摘要：空间连杆机构位移分析是机构运动学和动力学研究的

基础，由于空间连杆机构输入输出位移参数多且强非线性，

尽管经过多年研究已经有多种位移分析的求解方法，但多维

高阶代数方程组求解至今仍然是困扰机构学与机器人学研

究的难题。总结了传统空间连杆机构位移分析理论基本求解

过程，阐述了空间连杆机构位移分析中三种常见的几何代数

系统，归纳了空间连杆机构位移分析所需的共形几何代数

(Confomlal geometric algebra，CGA)基本理论。以一种空间

6R串联机构和空间RRsRR机构为例，将cGA引入到空间

连杆机构位移分析中，把空间连杆机构几何模型中的关节特

征点映射到五维共形空间中，建立了关节特征点的CGA表

达式，基于特征点构造若干直线、平面或球面等几何体，通

过几何体的外积计算获得待求关节交点的cGA形式表达方

程，再利用cGA理论框架内的内积或幂零性质直接获得空

间连杆机构的关节转角余弦表达或无增无漏根的一元高次

位移分析输入输出方程，从而获得空间连杆机构位移分析的

全部符号形式解析解。方法实现了几何语言直接(脱离坐标)

求解空间连杆机构位移分析，避免了经典机构学理论中复杂

的旋转坐标变换矩阵运算以及多元高次非线性方程组求解。

基于计算机代数计算系统Maplel6编程，数字实例计算表明，

方法正确有效，具有较好的几何直观性。

，∥7+机械动力学，j穸

酊楔形入口高度对气体止推箔片轴承性能仿真和试验研究

徐方程侯留凯吴斌何波

摘要：简要介绍了气体止推箔片轴承的结构，建立了止推轴

承数值求解的理论模型，利用有限元法和有限差分法耦合的

方式求解气体雷诺方程和气膜厚度方程。通过仿真分析获得

了止推轴承承载力随着楔形入口高度的变化关系，发现存在

一个最佳的楔形入口高度使轴承的承载力达到最大；在最佳

楔形入口高度之前，轴承承载力随着楔形入口高度的增大而

急剧增大：在最佳楔形入口高度之后，轴承承载力随着楔形

入口高度的增加而缓慢减小。搭建了止推轴承性能测试试验

台，对试验台各部分及试验原理进行简单介绍。同时，加工

制作了3个具有不同楔形入口高度(20“m，70陋1、114¨m)
的止推轴承，并在15 000“min、21 000“min、25 000 r／min、

28 000 r／min转速下进行了极限承载力试验，与仿真分析进

行对比。结果表明：楔形入口高度为20岫的止推轴承所表
现出来的轴承性能最好，楔形入口高度为70¨m和114¨m

的止推轴承性能相差不大。在设计、制造止推轴承时，选取

适当的轴承楔形入口高度是十分重要的。
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们疲劳点蚀斜齿轮动力学仿真预测与故障识别试验研究

陈 勇 李金锴 臧立彬 刘意气 毕旺洋 杨小朋

摘要：斜齿轮是汽车变速器的核心传动零部件，齿面点蚀是

影响汽车变速器传动平稳与可靠性的主要故障形式之一。通

过冲击函数法，接触线百分比法和齿轮系统动力学理论，建

立了不同点蚀类型的斜齿轮系统动力学模型，分析了点蚀斜

齿轮系统的动态响应。同时，通过齿轮疲劳点蚀试验，获得

了不同点蚀程度齿轮振动加速度信号，并通过快速傅里叶变

换fFast Fourier transfomation，FFT)分析，得到了不同点蚀

程度对齿轮振动加速度的时域和频域特征变化规律，验证了

动力学模型的准确性。结果表明，运用动力学方法分析斜齿

轮系统动态响应可以对斜齿轮点蚀程度和点蚀形式进行预

测和识别。

刀直板叶片冲击振动响应试验的动力学相似设计方法

何凤霞 罗 忠 李 雷 李玉奇

摘要：针对直板叶片受冲击载荷激励瞬态响应难以预测的问

题，提出一种冲击载荷作用下的虚拟模态能量相似方法

(Similitude based on virtual mode and statistical ene曜y，

SvMsE)。采用统计能量分析、虚拟模态综合法和动力学相

似理论相结合的方法，推导直板叶片在冲击载荷作用下时域

和频域的响应相似关系，并通过设计实例，采用数值仿真验

证所提出svMsE动力学相似设计方法的有效性和正确性，

结果显示，预测的加速度时域响应基本与原型结果保持一

致，冲击响应谱的预测误差小于2 dB。此外，试验结果表明

直板叶片的加速度时域响应与仿真结果一致，冲击响应谱在

整个分析频段内误差小于6 dB。因此，SVMSE相似设计方

法能够预测直板叶片的冲击响应，为航空发动机直板叶片受

高频冲击载荷的模型试验研究提供理论基础。

78基于自适应增强差分积形态滤波器的滚动轴承故障特征提取方法

苗宝权 陈长征 罗园庆赵思雨

摘要：为了在强背景噪声下提取滚动轴承微弱的故障特征信

息。提出一种新的自适应增强差分积形态滤波方法(Adaptive

enhanced di＆rence product morphological filter，AEDPo)用于

滚动轴承早期的故障诊断。首先，结合已有的四种形态学滤

波算子滤波的能力，提出一种改进的增强差分积形态滤波算

子(Enhanced dia’erence product morph0109ical filter operation，

EDP01，该算子具有在强背景噪声下提取周期性脉冲特征的

能力。随后，针对形态滤波过程中最优的结构元素(Stmcturing

element，S目尺度选择问题，提出一种新的自适应选择策略，

名为峭度特征能量积(Kurtosis fjature ene唱y product，KF)。

最后，EDP0算子凭借最优的sE尺度进行滤波处理，提取

滚动轴承早期的故障特征。通过对仿真信号和实测滚动轴承

内圈故障信号进行分析，结果表明AEDP0方法能够有效地

在强背景噪声中提取滚动轴承微弱的故障特征，对比于传统

的形态滤波方法更能体现该方法的准确性和优越性。

万方数据



89压电式摩擦振动能量收集的试验研究与仿真分析

王东伟 刘明星 吴 霄 钱韦吉

Z

摘要：针对机械系统中普遍存在的摩擦振动现象，结合试

验分析和数值模拟的方法，提出采用压电材料进行摩擦振

动能肇收集的新思路。本研究搭建了一种既能产生摩擦振

动，同时又能利用压电材料将振动能量转化为电能的试验

装置，摩擦学试验结果验证了利用压电材料实现摩擦振动

能量收集的可行性。利用有限元软件ABAOUS对试验过

程进行模拟，首先采用复特征值分析法对压电式能量收集

器的响应特性进行分析，结果表明摩擦系统在法向和切向

上出现的不稳定振动模态是实现摩擦振动能量收集的重

要因素。采用瞬时动态分析法对摩擦系统的动力学响应进

行模拟，结果表明瞬态分析能够从时域上很好地模拟试验

过程，较大的法向载荷导致系统产生较强的摩擦振动，从

而导致压电材料变形位移增大，进而输出较高的电压；摩

擦系统存在一定的临界速度，使得系统能够产生最强的摩

擦振动能量，并对外输出最大电压信号；进一步地，本研

究建立起摩擦与压电棚瓦耦合的二自由度数学模型，验证

了摩擦振动能量收集的可行性，并定性分析了法向载荷和

运动速度对系统响应的影响。以上研究结果能为实现摩擦

振动的能量收集提供理论依据。

99基于布谷鸟搜索算法和最大二阶循环平稳盲解卷积的滚动轴承故障诊断方法

黄包裕张永祥赵磊

摘要：针对最大二阶循环平稳盲解卷积(Maximum second

order cvclostationary blind deconvolution，CYcBD)的轴承故

障诊断效果取决于选取的故障特征频率的精度以及滤波器

的长度的问题，提出了用布谷鸟搜索算法fCuckoo search

algorichm，CSA)优化CYcBD，并以改进的最大谐波显著性

指枥；(Improved maximum hannonic signincance index， IHSI)

为优化依据的诊断方法。该方法首先要预估故障特征频率以

及滤波器长度的搜索范围，然后利用csA比较不同故障特

征频率以及滤波器长度F解卷积信号的IHsI值，并选取最

大IHSI值对应的故障特征频率和滤波器长度作为cYCBD

的输入参数，最后对解卷积后的信号进行平方包络来提取故

障特征。仿真和实验结果表明，CSA能够高效地寻找出精确

的敞障特征频率以及合适的滤波器长度，从而确保CYCBD

的解卷积效果，而CYCBD与最小熵解卷积(Minimum

entropy deconvolution，MED)、最大相关峭度解卷积

(Maximum co玎elation kurtosis deconv01ution，MCKD)的比较

显列÷，cYcBD拥有更强的故障特征提取能力。

V
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摩擦 学

1帅动静压机械密封的结构设计及端面槽型优化研究

王建磊 门川皓 赵伟刚 贾 谦 崔亚辉张 琛袁小阳

P

ol F

(a)静环结构 (b)节流孔结构

静环

—l_怒
，d鋈

摘要：针对液体火箭发动机机械密封的二次利用问题，为

避免碰磨进行了动静压机械密封的结构设计及端面槽型

优化研究。采用动压和静压联合工作的原理，设计了动静

压机械密封结构，并对静环节流孔及动环动压槽进行了重

点设计；基于流体力学方程求解了静环的开启力及泄漏

量，通过课题组已有机械密封计算软件计算了动环的开启

r 力及泄漏量等指标：针对外螺旋槽内人字槽的组合槽型

动环 采用正交试验的方法对槽型进行了优化，选定了最优槽型

方案，该槽型优化方案的开启力为8．2 kN，泄漏量为O．66

mL／s，在保证泄漏量的前提下可以获得更大的开启力。研

究结果表明，采用动静压形式的机械密封在工作中可有效

减少磨损，保证泄漏量较小，满足二次利用的要求。该研

究成果也可为其他高速旋转机械的机械密封结构优化提

供参考。

118盐溶液条件对边界润滑添加剂在带电表面吸附行为的影响

三
毫

蕈
譬
曩
杂

暴

0 l mol／LK2S04

无PCE 1％PCE

靠近分离靠近分离
V 一

5 mmol几Ca(NO 3)2+1％PCE

靠近 分离
● Ⅸ

0 l m01／L Ca(N03)2+l％PCE
靠近 分离

r●■‘啦k．_--哪．、^

一一⋯

O 20 40 60 80

表面间距D／盖

吴 波古 乐 曹华军渠达

摘要：为揭示盐溶液条件对边界润滑添加剂聚醚接枝聚羧酸

盐(Poly(carboxylate ether)，PcE)吸附行为的影响，利用表面

力仪在一种商业PCE的多种水溶液中直接测量带电云母表

面之间的法向作用力。力一距离测量表明PCE从0．1 mol／L

K2s0。溶液中微弱地吸附于云母表面，其边界吸附薄膜(厚

度约50 A)在相当于三四个大气压的载荷条件下即从两表

面间完全挤出。解吸附之后，PCE能立即实现相同的再吸

附。在相同离子强度的0．1 mol／L Ca(N03)2溶液中，PcE

却不吸附于云母表面。但是，在低浓度的5 mmol／L

Ca(N03)2溶液中，PCE在云母表面建立厚度约40 A的牢固

边界吸附层。二价ca2+离子能桥接两PcE边界吸附层，而

单价的K+离子不能。二价阳离子桥接吸附机理只能在有限

的离子浓度范围内发生。
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127结合面静摩擦因数尺度关联三维分形模型

0．32 ur”

一O 40um

张学良 张伟 温淑花姚世生

摘要：针对现有结合面静摩擦因数分形模型的静摩擦因数随

结合面法向接触载荷增大而增大，与试验研究结论及统计模

型不一致的问题，基于尺度等级定义微凸体的大小，严格区

分微凸体高度与变形，构建各尺度等级微凸体的法向接触载

荷与接触面积之间关系及其发生弹性和弹塑性第一变形时

所能承受的最大切向载荷即最大静摩擦力计算模型，进而建

立结合面法向接触载荷与最大静摩擦力计算模型，在此基础

上，依据结合面静摩擦因数定义，提出与微凸体尺度等级关

联的考虑微凸体完全弹性、弹塑性和完全塑性三种变形机制

的结合面静摩擦因数三维分形模型，数值仿真分析了结合面

静摩擦因数与法向接触载荷和分形维数D等的关系，结果表

明结合面静摩擦因数随着结合面法向接触载荷的增大而减

小，随着分形维数的增大而增大，并试验实例验证了所建模

型的正确性，解决了现有结合面静摩擦因数分形模型与统计

模型和试验结果之间的不一致性。

139考虑应力偶计入区间及黏压效应的倾斜轴承非牛顿流体润滑特性研究

朱军超钱海俣郑良焱朱汉华

摘要：以滑动轴承为研究对象，考虑轴颈倾斜及润滑油黏压

效应影响，建立轴承应力偶流体动力润滑模型，引入临界油

膜厚度系数，探究应力偶流体对油膜厚度的敏感度，分析应

穆熙熬腮 力偶流体计入区域、应力偶系数、倾斜角及黏压效应对轴承

O

润滑特性的影响。结果表明：随着应力偶系数的增加，润滑

特性参数随油膜厚度的敏感度逐渐增加。较牛顿流体，考虑

滑油应力偶效应时，轴承油膜压力显著增加，且随着应力偶

计入区域的增加，轴承最大油膜压力逐渐增加，摩擦因数逐

渐减小。在最小油膜厚度区域附近计入应力偶效应时，影响

最为显著。轴颈发生倾斜时，倾斜作用将加剧应力偶效应，

且随着应力偶系数的增加，倾斜对应力偶效应的影响愈加显

著。黏压效应对应力偶流体轴承油膜压力有显著影响，但对

于摩擦因数及端泄流量，其影响微弱。
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数字化设计与制造

1耵机床智能控制系统体系架构及关键技术研究进展

孟博洋 李茂月 刘献礼wANG Lihui LIANG s Y 王志学

客户端

云前端

摘要：机床智能控制系统是未来智能机床领域的重要组成部

分，对提高制造业核心竞争力具有重要意义。相比传统数控

系统，机床智能控制系统具有更高效、稳定地加工质量，以

及可代替人工经验智能判断等优点。针对现有机床智能控制

系统方面的综述性讨论较少的情况，通过分析机床控制系统

发展历程中四个阶段的特点，提出机床控制系统的智能化体

系和架构。然后，从先进技术角度，详细阐述了人工智能技

术、数字孪生技术以及云服务等关键技术，在机床智能控制

系统中的应用。最后，通过分析智能机床面临的几大严峻挑

战与应对之策，展望了未来机床智能化控制系统的发展

趋势。

1盯选区激光熔化工艺参数对燃料电池316L不锈钢双极板性能的影响

林开杰 董伟菘顾冬冬 全景峰乔竟驰王超超

≯

螽
麓

60 80 100

2口“。)

摘要：316L不锈钢材料具有耐蚀性好、成形性好、成本低

等优点，在燃料电池金属双极板领域有着良好的应用前

景。基于传统等材、减材加工方法难以成形复杂结构燃料

电池双极板的瓶颈，使用选区激光熔化技术可实现复杂结

构316L不锈钢双极板的成形制造。针对燃料电池不锈钢

金属双极板的应用背景，系统研究了不同激光工艺参数(激

光功率、激光扫描速度)对所成形316L不锈钢材料微观组

织及双极板所需耐蚀性和表面接触电阻的影响，并对比了

传统锻造316L不锈钢与选区激光熔化316L不锈钢在显微

组织和性能上的差异。结果表明，选区激光熔化成形316L

不锈钢的致密度随着激光功率的增大而增大，随着扫描速

度的增大而减少，并在激光功率为300 w，扫描速度为

l 500～2 000 mm／s时达到最大值。相比于具有等轴晶特征

的锻造不锈钢试样，选区激光熔化成形不锈钢试样柱状晶

组织有利于降低晶界对电流的阻碍作用，从而降低了表面

接触电阻；同时，随着样品表面粗糙度的提高，选区激光

熔化成形不锈钢试样的表面接触电阻降低。致密度高的选

区激光熔化成形不锈钢试样的耐蚀性优于锻造成形不锈

钢试样，且随着致密度的减小，选区激光熔化成形试样的

耐蚀性逐渐降低。本研究结果表明选区激光熔化成形316L

不锈钢材料可用于燃料电池金属双极板。

VIII

万方数据



175多翼离心风机蜗壳小型化设计数值研究

183基于B6zier参数空间包络的改进公差建模方法

(a)零件模型 (b)PsE

191考虑变更风险的复杂产品模块划分方法

蒋博彦 肖千豪 杨筱沛 诸永定王 军

摘要：为减小多翼离心风机蜗壳小型化过程中对风机气动性

能造成的损失，在蜗壳单侧切割的基础上，提出一种等比例

组合式切割策略。以某烟机用多翼离心风机的螺旋形蜗壳为

研究对象，对相等宽度缩减率下基于该组合式切割法所得方

案、单侧切割方案、收缩型方案以及原型机展开数值模拟，

并对不同方案的内流及全工况气动性能展开详细对比分析。

结果表明各小型化策略对风机不同流量工况下压力和效率

的影响不尽相同，其中组合式切割策略可有效削弱单侧切割

深度过大对风机性能的负面影响，对应方案的气动性能在所

有蜗壳小型化方案中综合最佳。与蜗壳型线曲率连续的收缩

型方案相比，该组合式切割所得型线非连续方案的叶轮效

率、蜗壳静压转换能力相对于原型机的降幅反而更小，具有

明显性能优势。

罗 晨 聂家齐周怡君

摘要：基于B6zier参数卒问包络的公差建模方法建立了控制

点变化与尺、捋口形位公差之间的对应关系，但是针对最差情

况下公差表示时采用最小内切超球作为控制点的变化范围，

使得控制点变化的定义过于严格。因此，进一步推导了控制

点变化超椭球范围的表达式，增加了控制点变化的范围，同

时保证零件变形仍100％满足零件的公差要求，此外基于内

切超球和超椭球定义了统计公差，最后通过蒙皮壁板、铰链

和车门的仿真试验分别比较了超球和超椭球所定义控制点

变化范围，结果表明改进后的公差建模方法控制点变化范围

显著增加，从而对零件加工工艺的要求更宽松，间接减少了

制造成本。

李玉鹏 谢卫星 王晓琳任海兵

摘要：模块化方法可有效控制复杂产品的研制周期与成本，

模块划分是实现模块化的基础。受顾客需求、关键技术及政

策、市场等内外部动态因素的影响，持续演化是复杂产品的

必然趋势。设计变更是企业实现产品演化的基本手段，为了

降低演化的影响，在对复杂产品进行模块划分时，同时考虑

功能、结构、变更风险三个因素。首先将复杂网络理论应用

于复杂产品结构建模，以零部件为节点，零部件的关联关系

为边，建立复杂产品零部件网络模型。然后基于LinkRank

的社区发现算法求解出产品模块初始划分方案。其次再利用

基于网络相似度优化的社区发现算法得到最终划分方案。最

后以某型号摩托车发动机为例验证了所提方法的可行性和

有效性。
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203基于非合作博弈的废旧机械装备零部件重组策略研究

实际使用
寿命

历史服役
工况

零件失效
程度

采用重用
策略

陈颜祥 江志刚 朱硕 张华

摘要：废旧零部件的重用组合策略是影响废旧机械装备再制

造经济性的重要因素。由于各废旧零部件重用策略的不确定

性及零件间耦合关系的复杂性，导致废旧机械装备重组策略

优化变得更为复杂，并由此影响产品的多寿命周期成本。为

此，提出一种基于非合作博弈的废旧机械装备零部件重组策

略研究方法，将重组策略下成本与寿命均衡性的多目标优化

剩余使用 模型转变为非合作博弈模型并形成映射关系，以不同重组策

寿命 略的成本与寿命均衡性作为非合作博弈双方，通过对废旧零

部件的模糊聚类分析形成博弈双方策略归属，并结合博弈效

用函数构建效用矩阵，通过效用矩阵的纳什均衡分析得到最

优重组策略，同时改善传统基于经验或线性加权法在解决多

目标优化模型时的不足。将所提方法应用于CA6140废旧机

床重组策略优化，通过与传统方案的比较，证明其实用性与

有效性。

／制造工艺与装备∥

213新一代半导体材料氧化镓单晶的制备方法及其超精密加工技术研究进展

高 尚 李洪钢 康仁科何宜伟 朱祥龙

摘要：氧化镓(p．Ga203)单晶是继碳化硅(SiC)和氮化镓(GaN)

之后，制造超高压功率器件、深紫外光电子器件、高亮度

LED等高性能半导体器件的新一代半导体材料，大尺寸低缺

陷氧化镓单晶的制备方法以及高表面质量氧化镓晶片的超

精密加工技术是实现氧化镓半导体器件工业应用的瓶颈之

一。针对易产生结构缺陷的氧化镓单晶的制备，系统阐述焰

熔法、提拉法、光浮区法、导模法、布里奇曼法等氧化镓单

晶制备方法的国内外研究进展，通过对比不同方法制备氧化

镓单晶的晶体生长速度、晶体尺寸和内部缺陷等，分析不同

制备方法的优缺点，指出大尺寸低缺陷氧化镓单晶制备方法

的未来发展趋势；针对硬度高、脆性大、各向异性大、极易

解理破碎的氧化镓晶片的超精密加工技术，详细介绍国内外

在超精密加工氧化镓晶片的表面材料去除机理、亚表面损伤

产生机理与演变规律，以及氧化镓晶片超精密磨削、研磨和

抛光工艺等方面的研究进展，分析氧化镓晶片在加工过程中

极易解理破碎的原因和目前采用游离磨料研磨：J：艺加工氧

化镓晶片的局限性，提出未来实现大尺寸氧化镓晶片高效率

高表面质量加工的工艺方法。分析表明，在氧化镓单晶制备

方面，导模法将是未来批量化制备大尺寸低缺陷氧化镓单晶

的最佳方法，但生长过程中气氛的选择与调控、不同缺陷的

产生机理与抑制方法以及p型氧化镓单晶的掺杂方法等问题

亟需解决。在氧化镓晶片超精密加工方面，基于工件旋转磨

削原理的金刚石砂轮超精密磨削技术将是实现大尺寸氧化

镓晶片高效高表面质量加工的有效方法，但氧化镓单晶延性

域去除和解理破碎的临界磨削条件、表面质量和加工效率约

束下的砂轮参数和磨削参数的选择等问题还亟待系统研究，

才能为氧化镓晶片的超精密磨削加二r：提供理论指导。
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233超声振动辅助磨料流抛光技术研究综述

李 华 任 坤 殷振 戴晨伟 王中旺 魏 力 韦 冬

摘要：抛光加工是实现高性能零件最终表面质量要求的重要

的方法。超声振动辅助磨料流抛光是磨料流抛光与超声振动

相结合的复合抛光技术，在光学玻璃、蓝宝石、单晶硅、陶

瓷等硬脆性材料抛光和金属材料零件复杂表面的抛光加T

中具有独特的优势，可以有效地提高表面质量和抛光效率。

对近年来的技术发展进行了总结，对抛光加工基本原理研

究、材料去除微观机理研究、抛光工艺方法分类及应用等方

面进行了系统的论述和分析。指出了这一技术当前的研究热

点和需要解决的关键问题，对今后的研究、应用和发展给出

了建议和展望。

254激光诱导可控氧化辅助微细铣削TiAl金属间化合物的研究

赵国龙 夏宏军 李 亮 信连甲 何 宁

摘要：TiAl金属间化合物微细铣削过程的高比切削力和微铣

刀的弱刚性是导致微结构加工效率低、表面完整性差和j：艺

可控性低等问题的主要原因，本研究提出了激光诱导可控氧

化辅助微细铣削复合加工新方法。在激光平均功率为4．5 w、

扫描速度为l mrn／s以及富氧环境下，激光诱导TiAl金属问

化合物生成了疏松多孔的氧化物，氧化物能够被微细铣刀快

速去除，且去除过程中切削载荷低，刀具几乎没有磨损。主

要研究了激光辐照下TiAl金属问化合物的氧化机理；背吃

刀量和每齿进给量的变化对铣削力、加工表面质量和刀具磨

损的影响规律，并与常规微细铣削工艺进行了对比研究。结

果表明：采用低的激光平均功率与扫描速度时，氧化反应平

稳进行，且生成疏松多孔的氧化物，氧化物主要是钛矿型

Ti02与金红石型Ti02，过渡层表面平整，有微裂纹产生以及

少量残留的氧化物。相比丁二常规微细铣削!I：艺，激光诱导可

控氧化辅助微细铣削工艺下的铣削力和刀具磨损较低。此

外，当背吃刀量和每齿进给量分别为4 um和3．5Ⅲn／z时，

可获得较好的加工表面质量，表面粗糙度达到128 nm。复合

加：【一r艺中微细铣刀的失效形式为涂层脱落和材料黏结。与

常规微细铣削工艺相比，激光诱导可控氧化辅助微细铣削工

艺的刀具寿命显著提高。

264基于MQL的超声椭圆振动微切削lnconel718的机理研究

●■■■■■■■●■■■目■■■●■●■■一

喷嘴

发热面

王大中 吴淑晶 林靖朋 郭国强 王鹏
，一

摘要：研究不同切削条件下的超声椭圆振动fultrasonic

elliptical vibration，UEV)对Inconel718微切削性能的影响规

律，讨论微量润滑(Minimum quant时lubrication，MQL)和

uEV切削对加工性能的影响机理。针对微量润滑切削时的不

同喷嘴角度，提出一种新的换热模型，利用软件对Inconel71 8

微切削的切削力、切削温度进行了仿真研究，并通过试验对刁i

同喷嘴角度下的切削温度的进行了对比，探讨不同喷嘴角度对

uEV切削条件下加工性能的影响。研究结果表明，与常规切

削相比，UEV切削可降低切削力、切削温度，超声椭圆振动

微昂润滑切(UEV+MOL)效果明显，喷嘴角度为O。条件下超

声振动微切削Inconel718的切削温度降低效果最为明显。
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