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1现代科技创新研究模式探讨
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刘辛军 谢福贵 杨 迪 解增辉孟齐志

摘要：科技创新是人类社会生产力发展的源泉，是社会进步

的霞要动力，开展科技创新方法论研究并探索科技创新研究

模j=℃，对于推动科技进步具有重大意义。基于古典哲学思想

和辩∞性物主义方法论，探讨一种以揭示规律、创造发明、

改造世界为指导思想的科技创新研究模式，表现为“寻其道、

谋其术、求其魂、索其变、用其精”的辩证统⋯过程。在该

模式的指导下，围绕航空航天等重点领域大型复杂构件的高

效高质量加工重人需求，开展了科技创新研究实践，研制了

移动式混联机器人并应用f：此类人型复杂构件的原位柔性

加T·h实践结果表I¨J，该科技创新研究模式遵循了辩证唯

物1j义思想，在科技创新实践中是有效的，可作为科技创新

的‘种模式。

阴贺生 裴 硕 徐磊 黄博

摘要：同时定位1j建图fSimultaneous localization and

mapping，sLAM)技术足复杂、动态且GPS失效环境下多机

器人系统(Multi—robot system，MRS)协同工作的基础和关键

技术，对于提高机器人的自主化、智能化等具有重要意义。

视觉传感器凭借其高分辨率、信息丰富、成本低廉等优点在

SLAM中得到了，。‘泛应_I；；|j。旨先简要凹顾视觉SLAM理沧罐

石“：，概括了多机器人视觉sLAM(Multi—robot visual sLAM．

MR—VsLAM)的本质及优势，并基于该研究领域的应用需求

总结口I纳了当前MR—vSLAM技术存在的重点科学问题：如

何进行视觉SLAM的令局关联，如何分配机器人资源执行

SLAM驱动的协作建图策略，以及如何实现鲁棒的主动

SLAM。其次，针对每个核心问题，对现有的解决方法进行

了分类，提供了现仃方法的全面综述，并讨论了其优缺点，

分析了当前MR—vsLAM关键技术存在的问题。最后，丛J二

}：述分析总结展掌了MR—VSLAM技术的热点问题及发展

趋势。
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钉基于人机共融的外骨骼机构构型综合及优选方法

张立杰 于金须 闫建华 杜义浩 谢 平 李永泉

摘要：针对当前穿戴式外骨骼机构设计缺少系统流程和具体

方法，h较少考虑人机共融的问题，捉fij_『基于人机)L融的

外骨骼机构构型综合及优选方法。在构型综合方面，根据人

机共融中穿戴性要求，构建人体肌骨构型(Musculoskeletal

configuration，MC)，应用“最小闭链单元组合法”建立人机

构型(Human—machine configuration，HMC)：根据人机共融中

运动灵活性要求，利用“二连杆单元插入法”提升HMC自

由度并进行构型变换，结合邻接矩阵和“环路顺逆标注法”

建立了构型综合的数学模型；在构型优选方i酊，根据人机共

融中人机运动+敛性要求，利用复用杆和复用因了指标优选

出符合自由度要求的构型。选取食指为例，建立了食指HMC

并综合m 15种拓扑构型，优选出自由度为3、复用㈥r总数

为4的构型，该构犁满足穿戴式外骨骼机构设计中人机共融

要求，验证了l：述方法的有效性。

柏基于驱动电机与湿式离合器协调控制的电动装载机无动力中断换挡策略研究

蔡少乐 陈其怀 林添良 任好玲 付胜杰 许铭楷

％a舔

II

摘要：电动化是I：程机械理想的驱动方式之。。为了提高电

动工程机械电驱动的优势和增加整车的续航，将传统机型上

传动效率较低的液力变矩器与变速器进行了解耦，由驱动电

机直接驱动某款门jE研发的动力换挡变速器。分析各阶段湿

式离合器的运动状态，并建立驱动电机一动力换挡变速器换

挡过程的简化动力学模型。针对该电动理想传动方案换挡过

程的非线性和时变性系统，提出一种基’】j驱动电机与湿式离

合器协调控制的电动装载机无动力中断换挡策略。由离合器

压力与驱动电机转速、扭矩闭环的协调控制，实现理想建压

分阶段白适应控制。惯性相阶段设计了滑摩控制器，采用PID

算法控制驱动电机输出合适的扭矩，使结合的湿式离合器转

速差跟踪期望转速差轨迹。最后，基于AMESim．Matlab／

Simulink的联合仿真模型进行研究，并搭建试验台架，验证

了控制理论和控制策略的正确性和可行性，为今后电动工程

机械传动系统方案和换挡控制提供了参考。
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研基于柔顺铰链拓扑优化的桥式位移放大机构设计、分析与实验测试

卢清华 亢诗迪 陈为林 韦慧玲 张云志 罗陆锋

摘要：柔顺桥式位移放大机构被广泛用作精密定位与微纳操

作装备的传动机构，其设计与建模问题是精密工程领域的研

究热点。传统研究并未解决配置何种拓扑结构的柔顺铰链能

设计出具有最优输出特性的桥式位移放大机构的问题，而现

有的柔顺铰链拓扑优化研究一般不考虑实际柔顺机构的内

力分布特性，影响了拓扑优化结果在实际柔顺机构中的应用

效果。对基于柔顺铰链拓扑优化的桥式位移放大机构进行了

设计、分析与实验测试。首先，在柔顺铰链拓扑结构未知的

条件下，分析桥式位移放大机构的内力分布特性。结合内力

分布特性与变密度法，以最大化柔度为目标函数，对柔顺铰

链进行拓扑优化设计，从优化柔顺铰链拓扑结构层面提升机

构输出特性。在不同体积约束条件下，桥式位移放大机构柔

顺铰链的拓扑优化结果均呈V字型结构。然后，运用矩阵位

移法、卡氏第二定理与并联机构柔度矩阵的关系，对V字型

柔顺铰链进行静力学建模。结合V字型柔顺铰链柔度矩阵、

桥式位移放大机构内力分布特性与串联机构柔度矩阵的关

系，推导出基于柔顺铰链拓扑优化的桥式位移放大机构输出

位移与输入力之间的解析关系，并对机构进行尺寸优化设

计，进一步提升机构输出特性。有限元仿真与实验测试验证

了桥式位移放大机构柔顺铰链的拓扑优化结果、V字型柔顺

铰链静力学建模与机构尺寸优化设计的有效性。

住具有光滑一直行功能的Q-Learning路径优化算法

型
出

对
静

段书用 章霖鑫韩 旭刘桂荣

摘要：移动机器人作业路径的合理规划是其安全高效完成作

业任务的关键。现有的路径规划算法大部分是基于已知全局

环境信息后，再进行路径规划。因此，针对移动机器人在静

态未知环境中的路径规划问题，提出了一种具有光滑．直行

功能的Q—Leaming(SSQL)算法并将其用于移动机器人的路

径规划中。该算法在提高Agent学习效率的同时可确保路径

为光滑连续的最短曲线，以改善其行走动力学性能及效率。

ssQL算法包括三个主要新方案：首先，基于Q—Leaming算

法对未知环境进行预探索，在Agent首次找到目标点后，依

据预探索信息，构建虚拟矩形环境，并在其内部增加引导Q

值，以提高Agent学习效率。同时，将Agent找到的路径进

行跳点优化，以达到消除冗余路径、减少路径转折点和缩短

路径长度的目的。进而，在路径转折位置采用贝塞尔曲线进

行路径平滑处理，并使最终路径能满足移动机器人动力学约

束。将该算法与Q—Leaming算法在不同环境下进行对比试

验，研究结果表明，ssOL路径规划算法对大型未知环境的

探索表现出优异的优化效果，具有收敛速度快，规划的路径

短、转折点少等优点，且能确保移动机器人沿规划路径作业

的平滑性和安伞性。
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机械动力学

88基于正交匹配追踪的二维离网压缩波束形成声源识别方法

杨咏馨褚志刚 杨洋

摘要：基于平面传声器阵列的传统二维在网乐缩波束形成获

得准确的声源识别结果需满足两个前提：一是声源波达方向

与离散化网格点一致(基匹配)；二是相关的先验参数需被准

确估计。然而，在实际应用中上述两个前提难以满足，此时

传统二维在网压缩波束形成声源识别性能将受基不匹配和

先验参数估计不准确的综合影响而显著下降。针对该问题，

提H{了基于正交匹配追踪的二维离网压缩波束形成声源识

别方法。该方法以网格点处传递向量的一阶泰勒展开近似真

实离网声源传递向量，构造以声源在网坐标、离网偏差及声

源强度为未知变量的方程组，并基于正交匹配追踪和最小二

乘法求解获得声源离网坐标及强度估计。仿真和试验均表

明：提出方法能够有效缓解基不匹配问题，获得相比传统在

网压缩波束形成方法更高的波达方向估计及源强量化精度，

实现更好的声源识别性能，且享有高的计算效率；提出方法

无需信噪比或正则化参数等先验参数估计，且对稀疏度估计

和网格间距不敏感，声源识别性能稳健。

98考虑热环境的复合材料层合板振动响应相似设计方法及试验研究

罗 忠 张小霞何凤霞 李 晖 石宝龙

(a)层合板模型

第月层

守▲孙i
oi≈f一

第2层 t。、’

第1层

(b)剖视图

摘要：针对高温环境下的复合材料层合板动力学试验开展困

难、耗时、成本和危险性高等问题，提出了热环境下层合板

试验模型的相似设计方法(Similar崎method of laminates in

thennal environment，SMU’勘。首先建立热环境下悬臂层合

薄板振动的理论模型，利用最小势能原理结合Ritz法求解获

得其固有频率和振型，通过与文献计算结果、ANSYS仿真

结果对比验证数值求解方法的正确性。然后，推导了复合材

料层合薄板固有频率、加速度响应和温度的相似关系。分别

以精确相似和考虑铺层畸变的层合板为数值案例，验证了推

导得到的相似关系的正确性。最后，搭建热环境下的层合板

振动响应测试系统，对提出的相似方法进行试验验证。结果

镀示，通过所提出的SMulE方法建j立的动力学相似关系能

够复现原型结构的固有特性和振动响应，为热环境下层合板

的模型试验提供了有力支撑。
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1帕盘轴过盈力不足．支座松动耦合故障的转子系统的振动特性研究

李志农 陈世尧 乔 芳 周世健 王 冬

摘要：转f在交变载荷作川下极易J舡生盘轴过盈配合失效，

过盈配合火效将甘敛盘轴打滑、微动等，J叫时还易引起其他

孪生故障。针对盘轴过盈／J／『i足一支摩松动耦合故障，建立

r转子系统有限几模型。仿真分析了转速及接触过盈坩对转

，系统动力学特性的影响，并搭建J，盘轴过盈力不足一支座

松动耦合故障转r试验台，通过试验验证了仿真结果的合理

性。结果表明：转髓的时域振动响』、V有明显的拍振特性，且

随着转速的增加，拍振现象越来越I¨J垃，拍振周期变人；由

H麓轴问的过盈力不足，撒和轴的转速不究令相同，IL随着

转速的增加，盘轴转速差的稳态值。·?增大趋势。盘心轨迹随

行转速的增加而逐渐向圆心靠拢；随着过盈：遣的增力¨，盘心

轨迹彳i仪逐渐向孙凸靠拢，m且还⋯现了“内8字”形轨迹。

12n双螺母滚珠丝杠副进给系统轴向固有频率衰退预测方法研究

谢经伦 周长光 聂从辉 冯虎田 周华西

摘要：针村敬螺母滚珠丝卡l：剐进给系统在运行过程r⋯{现的

轴向固有频率衰退现象，汁先基于分布式参数法与集总参数

法构建了舣螺母滚珠丝杠粥0进给系统的动力’学方程；然后基

J二Archard磨损理论，建●：了进给系统刚度|，|勺衰退模，‰最

肝将动力学方程‘j刚度衰退模型结合，捉⋯了‘种舣螺母

滚珠丝杠剐进给系统轴阳删有频率衰退预测模型。通过自

1i搭建的滚珠丝杠剐进给试验台，测得了1i同运行转数对

应的进给系统频响曲线。试验结果表明：住运行148．5万

转后，进给系统的轴向固仃频率从148 Hz卜降至143．2 Hz。

轴向固订频率理沦值与试验值的误兹存l Hz以内，证明了

所提出的滚珠丝札副进给系统轴向¨I有频率衰退预测方法

的准确。盹。

133基于多尺度注意力深度强化学习网络的行星齿轮箱智能诊断方法

HEA

CTF

MTF

晶RCF

晷swF
排BwF

CWF

lRF

ORF

移◇爹争擎擎擎◇◇
预测类别

王辉徐佳文严如强

摘要：钊+对行星齿轮箱在多【：况卜．故障表征具有差异性，现

仃方法·|f存在特钲提取不足，且泛化性和诊断准确率低的问

题，提出‘种基j：多尺度深度注意Q刚络(Multiscale deep

attention Q network，MsDAQN)的深度强化。≯习行星撕轮箱

多工况智能珍断方法。首先定义分类t}尔科人决策过程描述

渗断过程，建立·设障诊断模拟环境；其次构造MSDAQN深

1f!{：强化学习智能体结构，』C通过多Jt度卷移喇1经网络提取多

』t度故障特征，并利用自适应通道注意力进行加权融合、突

⋯关键信息；最后依据所建智能体1j诊断模拟环境交，i的经

验，自}学习最“i诊断策l晰。通过仃丝齿轮箱的多一况试验

和实际案例的测试1j分析，表明所提方法具彳r更高的诊断准

确率和较强的工况适应一盹。
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1柏磁流变液阻尼器分阶段建模与流道参数敏感性分析

李嘉豪 张永浩 杜新新 卢 军 李星照 廖昌荣

摘要：作为电流调节阻尼参数的器件，磁流变液阻尼器在

车辆怂架减振和航空振动隔离等领域具有广泛的应用前

景。针对磁流变液阻尼器非牛顿流体建模，其存在不能

预测m尼器速度特性r}t存在滞川效应的问题，以及目前

缺乏流道参数对阻尼器调节范mI影响的研究。分析了环

形流道混合丁作模式卜磁流变液的链化特征，采用了颗

粒链化模型推导了预屈服阶段下的理论阻尼力表达式；

利用Newton流体模型‘j Herschel—Bulklev模型分别描述

无磁化区域与磁化区域磁流变液的本构关系，推导理论

阻尼力表达式，在应川仃限元办法对磁路仿真分析的基

础上，建立了坫于流道加权平均磁场叠加集成模型。根

据研究的结果，设计并制作了磁流变液阻尼器，使用MTS

试验机验证了预屈服阶段的颗粒链化模型与屈服阶段的

准静态模型的仃效性；利用预^I{服链化模型与叠加集成

模型分析了线圈匝数、活塞速度、阻尼流道间隙、阻尼

流道K度等参数对磁流变液阻』已器调节范围的影响。研

究表f!『'|，预屈服阶段的颗粒链条模型能够有效地预测速

度特性的滞吲效应，埘服阶段的替加集成模型能够有效

地预测其示功特性，线圈匝数‘邓且尼流道长度相对其他

参数影响对阻』已器调节范围影响更为显著，为同类型设

计提供有效参考。

1砧双电机反向驱动振动系统自同步理论研究

苏 明 黄 旭 孙易森 谢志平 李 荣 郑继明 朱东敏

高速摄像
／，计算机

／

振动测试

眵7设备

电传感器

摘要：针对传统双电机驱动振动系统白同步理论中同步性判

据不能求出同步点相位‘j同步角速度、稳定性判据没有参数

化等问题，在闻邦椿院Ij提出的“在同步时，两台电机平均

角速度恒定”的近似条件下，采川周期系数小参数积分均值

变量法对双电机反向驱动振动系统进行研究。将振动力矩平

衡方程转化为以电机为单元的周jn】系数微分方程，得出了同

步运转平衡点的相位公式。据此构建同步性方程，将同步性

判据转化为同步性方程解的存在性问题，并对稳定性判据进

行了参数化表达。应用nd步性判据I叮以对双电机反向驱动振

动系统白同步的同步角速度进行求取，并对稳定性进行预判

断。通过Matlab／Simulink仿真和试验验证了理论结果的正确

性。研究成果补充和完善了机械振动系统11问步理论。
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伪 桥式起重机双边驱动起升机构机电耦合动力学模型及验证

“≈”警
№

应变片、扭矩

：二======二=

扭矩计算

李艳向 东王君英

摘要：为研究桥式起重机双边驱动起升机构的机电耦合动力

学特性，考虑双边驱动起升机构的结构特性和载荷特点，建

立了双边驱动起升机构机电耦合的垂直，F面一扭转动力学模

型，分析了，电机及其调速控制系统与机械系统的相互影响机

制，搭建了服役条件下某双边驱动起升机构的动力学参数测

试平行，仿真得到了双边驱动起升机构的载荷分前i，并进行

袈 了动态试验测试。研究农叫，在启动、调速、制动和负载变

化等运行过程，以及电机拖带、电机上电不|li：J步、制动器闭

合不旧步等特殊工况，双边驱动起升机构电机输⋯的电磁转

矩均存在【"j显超调和振动，给减速器、卷简等传动结构和负

载带来极人的动载。测试结果显示，测试用双边驱动起升机

构的曲台电机存在拖带现象，测点扭矩值及j￡振动规律与仿

真结果存征一致性，双边驱动起升机构动力学仿真模型及结

果有效性得到验证。

∥数字化设计与制造∥

1怕表面功能结构制造研究的新进展与发展趋势

唐 恒 汤 勇 伍晓宇 袁 伟 孙亚隆 鲁艳军 彭锐涛

譬◇
j跨．

f

=鬻一≮。
跨尺度结构 表面结构

摘要：表面功能结构是在物体表面加I：出4iId形貌、不

同尺度且具有特定功能的结构，其制造有别于传统机械

加工。表【f【『功能结构种类繁多、性能独特，|；=_I Ij仃已在航

空航天、，￡物医疗、光电、新能源等众多领域得到广泛

应用。随着研究的不断深入以及加工技术的快速发展，

表面功能结构制造已从』¨j部L艺性研究转变为多学科

交叉的整体性设计、制造及关键技术研究。洋细介绍了

表面功能结构的特点以及侄不同领域的应J}J和发展，重

点综述了近f‘年表面功能结构制造方法的国内外研究

进展，分析讨论了表面功能结构制造目Ijl『所存在的问

题，并进行科学预测与展耀。
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2帅盘式摩擦副沟槽织构摩擦磨损特性研究

o

9
划
簸
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c(碱) 7抓 31w
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朗0一种可实现超滑的混合溶液的摩擦学研究

鼎
区
辎
酱

000 2 000 3 000 4 OOO

时间，／s

窦振华 王翔宇 郝惠敏 兰 媛 黄家海

摘要：轴向柱塞泵配流副是一种典型盘式摩擦副，其对柱塞

泵性能有重要影响；摩擦副表面织构具有良好的减摩抗磨功

能，与通常研究的Iul坑状织构相比，沟槽状织构具有明显的

贯通性，润滑、冷却和排屑效果好等优点。为改善配流副摩

擦磨损性能，根据前期研究结果设计‘并制作了16槽及32槽

两种类型盘式摩擦剐，探讨沟槽状织构化配流副的摩擦磨损

特性，分析织构基体硬度、织构角度，以及载荷等对其性能

影响。研究结果表明：盘式摩擦副表面沟槽状织构可有效改

善摩擦特性，基体材料硬度、织构角度与实验压力均会对织

构化摩擦副的摩擦磨损特性产￡{i影响：在3 MPa压力卜．，与

无织构试样对比，32槽、60。织构角的软材料与未处理硬材

料组成配对副时，表现⋯最优的摩擦磨损特性，摩擦因数仅

为0．038，磨损量降低了57．48％，磨损表面也未出现严重磨

损现象。上述研究结果将为轴向柱塞泵配流副的优化设计提

供参考依据。

孟凡杰 王仲楠 常秋英 王智源 张建文 耿旭

摘要：硼酸是+种弱酸，其化学反应生成的硼酸盐常被用作

润滑脂极压添加剂。在本研究[{t，以硼酸作为添加剂，制备

了与甘油聚醚混合形成的水溶液。随后，对混合水溶液的减

摩抗磨性能和流变性能等进行试验研究，通过

Hamrock—Dowson公式对成膜性能和润滑机理进行了分析，

并讨论了溶液浓度，滑动速度，加载载荷，以及甘油聚醚分

子量等参数对混合溶液摩擦性能的影响。结果表明：硼酸的

加入，在降低了20％甘油聚醚溶液黏度f降低25％)的基础上，

获得了稳定的最小摩擦因数为0．004 5。膜厚比的计算结果显

示在混合润滑条件下进入了超滑状态。分析发现：硼酸和甘

油聚醚在摩擦副表面发生酯化反应，生成的含氨化合物可形

成稳定的摩擦化学反应膜，同时随着甘‘油聚醚浓度的提高，

其分子碳链末端的羟基口J．在摩擦副表面形成更稳定的吸附

膜，表现出润滑性能的提升，生成的硼酸盐也可进一步改善

抗磨性能。作为提高运动系统能量利用率的有效方法，这种

改进的混合溶液的液体超滑对丁二传统机械J：程领域和精密

机械结构仃着h大的应用价值。
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趁0基于区间理论的数控内圆复合磨床几何误差灵敏度分析方法研究

2引基于热误差混沌演化的机床运动精度劣化预示

p

衄】

磐
型
赠

2

4

O OO 200 300 400

测量时间点

范晋伟 谢本田 叶倩 陶浩浩

摘要：为解决数控机床的精度优化设计问题，以数控内圆复

合磨床为例，在分析磨床结构参数和运动形式的基础上，基

于多体系统理论建立了磨床的空问运动误差模型。基于建立

的卒问运动误差模型，利用区间数学理论，定义了区间扩张

因子，研究了该磨床涉及到的36项几何误差对空问运动误

差的区间灵敏度作用规律，将区间灵敏度分析结果表示为矢

量图形式，得到随着磨床运动轴的变化，各个几何误差对空

间运动误差的影响。定义了各误差灵敏度指标在全域内的最

大值，经过计算得到了全域最大区问灵敏度分析的归一化结

果。最后，利用i坐标测量机对磨床进行两种不同补偿策略

后，对所加工出来的两个轴类零件的三个高度的圆度误差分

别进行了测量，验证了所提出的灵敏度分析力+法的正确性，

为后续的精度优化设计奠定了基础。

杜柳青胡 杰余永维

摘要：热误差恶化是导致数控机床精度衰退的主要因素之

一，提出利用机床热误差的混沌特性揭示隐藏在尢序和复杂

表象中的温升过程内在规律，对机床运动精度劣化进行早期

预示。对机床温度测点历史数据进行混沌相窄间重构，用

Lyapunov指数证明数控机床温升过程实际为一种具有混沌

特性：的复杂非线性系统演化运动，从多维空问和视角来辨识

系统，挖掘系统中蕴藏的热误差规律；提出一‘种混沌演化和

长短时记忆网络(Chaotic phase space evolution and 10ng short

term memory neural，CPSE—LSTM)热误差预测模型，以相窄

间霞构后的混沌温升序列为输入，提取动态混沌时间序列的

时空特征，提高机床热误差演化模型在／1i同条件下的准确性

和泛化能；定义温升过程的网运动重复定位误差，利用机床

主轴热误差与咧运动精度的映射关系评估机床的运动误兹，

对数控机床运动精度衰退进行甲．期预／J÷。实验结果表明，

cPsE—LSTM模，型在不同条件下均有较高的预测精度和泛化

能力，对机床运动精度的评估值‘j实测值高度吻合。

2们换向工况下非对称聚合物齿轮瞬态弹流润滑分析

蛊
。
毒
·R

趟
骜
曩

无量纲接触区坐标』

g
毒
{
越
蹬
蝥
曩

左名玉 王优强 菅光霄 胡 宇 莫 君 房玉鑫

摘要：齿轮的换向过程造成齿轮系统T：作情况的恶化，不利丁二

齿轮润滑的保持。为探究非对称齿轮存换向I：况下的润滑性

能，采用多重网格法刈‘非对称聚合物齿轮进行了换向L况卜的

瞬态弹流润滑分析，比较了限对称齿轮和对称齿轮在换向一况

下的弹流润滑特性以及非对称齿轮在正『匈运行与换向运行情

况卜的弹流润滑特性，分析了换向过程t|1不同形式的转速变化

以及冲击对非对称聚合物齿轮在换向r]：况下的瞬态弹流润滑

的影响。结果表明，齿轮在换向1况下换向点润滑油膜厚度大

幅减小，是齿轮润滑火效的危险点。非对称齿轮能改善换向过

程的润滑性能，换向过程中的正弦减速后正弦加速的变速形式

对换向工况下的齿轮弹流润滑性能更为有利，冲击会对非对称

齿轮换向时的润滑状态造成彳i利影响。
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2佃微结构及温度耦合下的微通道纳米气泡滑移效应

戴双武卢艳

摘要：通过分子动力学(MD)模拟研究纳米气泡的成核，以

探究微结构耦合温度因素在仅由简单伦纳德·琼斯流体组成

的三元(固体，液体，气体)系统中起到的作用。首先该模型

揭示了静态流体中温度耦合结构影响下，纳米气泡的成核特

征，其次研究了纳米气泡在动态滑移起到的作用。结果显示：

首先温度对纳米气泡的成核以及高度具有显著影响，一定程

度增加系统温度，促进了纳米气泡成核，然后高于一定温度

时成核受到限制，同时纳米气泡高度随温度的增加而降低。

其次纳米凹槽尺寸以及相对位置改变对于气泡成核具有重

要意义。保持系统温度不变以及凹槽相对位置不变，逐渐增

加凹槽深度时，气体更容易在凹槽内聚集从而形成气泡，并

且气泡高度会随之减小：当仅增加凹槽之间相对位置时，纳

米气泡的覆盖范围会被拉长，相应地，纳米气泡高度也会随

之减小；另外，由于纳米气泡的存在，纳米通道内流体流动

性能以及界面滑移现象也会发生改变。

纱制造工艺与装备办

26D具有多级放大功能的超声椭圆振动切削装置的设计

殷森 鲍 岩 潘延安 董志刚 金洙吉康仁科

摘要：超声椭圆振动切削叮有效降低刀具磨损，提高零件

表面加：I：质量，被广泛的应用_f二难加工材料的超精密加

工。为提高超声椭圆振动切削的加工效率，设计了一种

具有多级放大功能的超声椭圆振动切削装置，有效提高

了输出振幅。利用解析法设计阶梯式纵向振动换能器，

实现了对振幅的第一次放大；结合Timoshenko理论及有

限元仿真，简便设计了一种阶梯式弯曲振动变幅杆，对

振幅进行第二次放大。利用纵向振动换能器在弯曲振动

变幅杆的x方向和z方向分别激励，使其处于双弯曲振动

模态，利用超声椭圆振动发生器调整两个激励的相位差，

从而在安装在弯曲振动变幅杆前端的刀具上合成超声椭

圆振动。对装置进行振动性能测试，其谐振频率为35．3

kHz，振幅最高可达8 um，可有效提高“刀一工分离”的

临界切削速度。利用该装置及单晶金刚石刀具对纯铁进

行切削，分析了振幅和切削速度对表面粗糙度的影响，

得到粗糙度22 nm的加工表面。
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2Bg考虑微观晶粒的磨削相变分析与工艺优化研究

郭维诚 孙高翔 丁子珊 吴重军 刘 晓

摘要：摩削加工过程中交变的力、热载荷会改变材料的微观

品粒结构，导致其发生卡|1变，进而影响航窄航天高端零件的

使用性能。以微观晶粒，‘j干H变的关系为切入点，通过埘惯性

导航元件制造材料马氏体时效钢3J33进行磨削试验，分析

了工艺参数对材料微观^^粒的影响规律，研究了晶粒Jt寸与

取向羞角对不同物相成分转变比例的作t||IJ机制，探讨了影响

相变的火键工艺冈素，并建立了考虑微观t铀粒的相变颅测模

型。结果表明，该模型能够更为准确地计算材料物干|i成分的

转变比例，其结果优于楚f温升率和应变率的传统相变模

型。在此基础上，定量地计算了]：艺：参数刈各相成分转变的

敏感性，提出了面向晶粒细化及相变控制的工艺优化方案，

为马氏体时效铡的高性洎＆磨削加工提供了理沦依据‘j工程

指导。

282基于半解析法的球头铣刀静态铣削力的建模

董永亨 李淑娟 张 倩 洪贤涛 李鹏阳 李 旗 李 言

摘要：提出球头铣刀静态铣削力的半解析建模方法。基

F齐次^妗标变换原理建立考虑刀具姿态调整的，J齿切

削运动轨迹方程。用球1【f【i代替刀齿扫掠面，将加l：过程

一}，刀j￡平¨工件瞬时接触【X域(简称刀一l：切触|：×：域)的识

别转换为其三条边界线和三个交点的求解问题，攮于齐

次坐标逆变换原理提⋯刀一工切触区域的半解析求解方

法。通过Newton．Raphson数值法计算出参考线与刀齿

实际手j掠面的交点，捩得瞬时术变形切屑厚度。疑于改

进机械建模法求得微元铣削力，借助齐次坐标变换原理

将微元铣削力转化至1：轴随动坐标系，并通过积分法求

解出瞬时静态铣削力。切削力验证试验表明，所提出的

球头铣刀铣削力求解方法可以有效地预测铣削力，与改

进Z．MAP法相比具彳T更高的计算效率。
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295转印掩膜电解加工宏量金属微结构
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3帅金属陶瓷的干式放电磨削表面粗糙度预测模型
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摘要：金属宏鞋微结构的高效、高质量、整体无接缝电化学加

：】：至今仍面临霞大技术挑战。对此，提⋯了转印掩膜电解加工

技术，以滚动印制方式克服传统面对面静印式掩膜电解加T在

制备金属微结构方而的局限性和彳i足。数值仿真分析了新技术

加I：微坑结构过程中的电场分布特性及其时卒变化规律、廓形

演变规律，开展厂阵列微结构制备的试验研究，探究了ji要]：

艺参数对阵列微结构表面与儿何轮廓特征、成形精度等的影响，

评测了柱：平面和阋柱面工件卜加I：宏量微结构的工艺效果。结

果农明：转印掩膜电解加I：时，I_；|l极、阴极和掩膜土吐均处：f二运

动状态，但是芥加工微区的电场时空分布保持较高的1致性，

且』e轮廓演变过程与最终廓形特征主要受工件旋转速度、极间

电压的影响；j占于优选工艺参数，在不锈钢嘲柱面和平面I：均

能高效加工出廓形特征一致性高的宏量阵列微坑／微孔结构，

360。圆柱面E 2 266个深度89 um的阵列微坑J¨时仅250 s，直

径和深度CV值分别低至3．21％和3．68％，表晰粗糙度Ra小于

0．65“m，加T、严面分布8 360个深度50岬的阵列微孔片j时仅
460 s，其A径CV值低垒2．19％，入u与出口直径偏差仅1．06％～

3．22％。转印掩膜电解加工技术在脚柱面和大足寸(超长、宽幄)

平mf工什j二高效、高精度制备微当‘构力1而具彳『很强I：艺能力与
发展潜能。

鲁艳军 孙佳劲 伍晓宇 关伟锋 莫 睿 牛立群

摘要：金属陶瓷兼具金属和陶瓷的耐高温、耐腐蚀等优良特

性，被应用于各类飞行器外壳、发动机喷u等高端零部件，

提出采用环保洁净的卜式放电磨削工艺对金属陶瓷进行高

效精密加l：。研究了金属陶瓷放电磨削过程中单颗磨粒切削

深度和放电坑深度与放电磨削]：艺参数之间的关系，构建了

干式放电磨削l：艺参数与磨削表面粗糙度的数学模型，系统

研究了砂轮转速、进给速度和磨削深度等磨削工艺参数。j开

路电压、脉冲宽度和脉冲问隔等脉冲放电工艺参数对金属陶

瓷磨削表面质量的影响。结果表I!J=J：当磨削深度％小于磨粒

出州高度矗。时，轴向放电磨削表面粗糙度与磨削深度、脉冲

间隔等参数无直接关系，随进给速度、开路电压和脉冲宽度

的增加而增大，随砂轮转速的增加而减少。与干式放电磨削

表面粗糙度的实验测量值相比，建立的数学理论模型能够有

效预测其表面粗糙度，预测的最小误差为0．39％，平均误差

为6．55％。当开路电压小J二30 V(即单颗磨粒切削深度‘大

j二放电坑有效去除深度向。．)时，金属陶瓷材料表面去除形式

以磨粒机械划擦为主：反之，其材料表而以电火花放电蚀除

为}i。
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