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1骨折复位及畸形矫正机器人的轨迹规划研究进展

崔 睿 陈殿生 苏 鹏李 剑 孙吴

摘要：骨折复位及畸形矫正机器人对于人体肢体功能的重建

具有积极的意义，其轨迹规划的质量直接影响着术后的效果

和机器人的实用性，然而目前系统的轨迹规划研究分析较

少。简述了骨折复位及畸形矫正机器人国内外发展现状，分

析了断骨复位、重建轨迹规划的关键技术和共性问题，从轨

迹规划的发展历程、分类以及求解方法三个方面对骨折复位

及畸形矫正机器人的轨迹规划研究进展和关键技术进行了

一
综述，并就目前存在的问题和未来发展趋势进行了总结分

U

析，以期为骨折复位及畸形矫正机器人的轨迹规划提供参考

和建议，具有积极的研究意义。

趁基于活性生物组织的肌肉驱动机器人研究进展

林泽宁 蒋 涛 罗自荣 白向娟 尚建忠
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(d)TANAKA等开发蚯蚓肌肉驱动的新型微泵

摘要：基于活性生物组织的肌肉驱动机器人由活细胞与传统

机电系统深度融合，在毫米尺度下相比于传统的刚性驱动机

器人及新兴的非生物柔性材料驱动具备微尺度、功率密度

高、生物相容性等优点。因此，它们可在生物医学、战场侦

察等领域发挥重大作用，引起了科学家们的广泛兴趣。为使

更多研究人员了解肌肉驱动机器人的研究进展、潜在的应

用、面临的挑战及解决措施，将对其进行总结讨论。首先，

对活细胞来源的肌肉组织结构及驱动机理进行叙述。以此为

基础，对由活细胞与非生物柔性材料所构成的人工生物肌肉

驱动机器人及由活体直接得到的真实生物肌肉驱动机器人

两种设计思路进行归纳，并对肌肉驱动机器人的不同控制策

略及其优缺点进行系统总结。最后，对其潜在应用及所面临

的主要挑战进行讨论与总结，并提出相应的可能解决方案，

可为后续肌肉驱动机器人的发展与性能提升提供指导。
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3B高速高加速并联机器人构型与尺度参数设计

孟齐志 谢福贵 张赛刘辛军

摘要：高速并联机器人因其通用性和适用性，有望成为电子、

食品和医药等行业中保障质量、提高效率和降低成本的核心

装备，具有重要的学术研究和工程应用价值。围绕高速并联

机器人的双动平台优势特征，提出平台间耦合策略，建立基

于平台间耦合策略的线几何图谱化高速并联机器人构型综

合方法，实现双动平台型高速并联机器人构型创新设计；针

对优势机器人构型，采用双动平台型并联机器人运动和力传

递特性指标体系，优化设计出一组高性能高速并联机器人尺

度参数：开展样机研发、实验研究与应用验证，结果表明：

TH．SIH并联机器人具备高速高加速品质，在高速分拣与操

作领域具有应用前景。

加6自由度绳索牵引并联机器人的快速终端滑模同步控制
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的一种空间软对接仿生手腕设计与仿真

摘要：由于绳索牵引方式的特殊性，绳索牵引并联机器人的

控制一直面临着绳索张力为正的约束和模型不确定性的挑

战。针对这些问题，将绳索之间的同步协调运动与快速终端

滑模技术相结合，设计了一种全新的快速终端滑模同步控制

策略。一方面，通过协调相邻绳索的运动有效地抑制了绳索

的松弛，保证绳索张力为正；另一方面，借助快速终端滑模

的有限时间收敛特性，加快误差收敛，从而提高了系统的轨

迹跟踪精度。在八根绳索牵引的6自由度并联机器人平台上，

完成了空间三角形轨迹的跟踪控制仿真与试验。与增广PD

控制策略和同步控制策略的对比结果表明，所提控制策略可

以有效实现所有绳索的同步协调运动、以更快的速度让误差

收敛，最终在轨迹跟踪任务中表现出更好的控制性能。
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摘要：空间对接装置作为开展空间目标捕获的关键装备，不

仅要解决航天器的捕获问题，还要能够缓冲碰撞能量，避免

发生硬碰撞，减少对接的冲击等。针对空间捕获软对接问题，

设计一种空间软对接仿生手腕，以陀螺机构的三维旋转模拟

仿生手腕运动，通过可控阻尼吸振实现空间六维碰撞的缓冲

和卸载；采用K-ane方法建立一种星载抓捕机构耦合空间软

对接仿生手腕的一体化动力学方程；在Matlab环境下进行

碰撞数值仿真，验证了空间软对接仿生手腕缓冲和卸载空间

六维碰撞的机理，并通过1000次数值仿真实验实现了扭簧／

直线弹簧的刚度优化设计；最后，在ADAMS环境下对星载

抓捕机构进行空间六维碰撞仿真，仿真结果表明所提出的空

间对接仿生手腕可实现空间六维空间碰撞的缓冲与卸载，从

而说明了空间软对接仿生手腕在空间软捕获中应用的有

效性。
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订 多构态仿生弹性驱动器结构设计及性能研究

魏敦文 高 涛 张翔宇 葛文杰 彭倍
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们机器人柔性踝横滚的快慢变切换控制方法

摘要：以生物肌肉肌腱为灵感，基于变胞机构思想设计了一

种多构态仿生弹性驱动器，其中驱动元件和弹性元件通过变

构态行星差速齿轮机构实现高效耦合。根据机器人关节不同

运动相差异化功率需求，控制弹性驱动器构态的切换，实现

输出功率调制和能量调节，从而提高机器人系统的运动性能

和能量效率。在此基础上，设计了基于多构态仿生弹性驱动

的单足跳跃机器人并验证不同驱动模式情况下的跳跃性能。

实验结果表明，与传统齿轮减速驱动器相比，多构态仿生弹

性驱动器有效提高瞬时输出功率，使单足跳跃机器人跳跃高

度提高了6．8％。跳跃机器人落地过程中弹性元件压缩吸收

动能，减小碰撞冲击的同时提高了能量利用率，证明了多构

态仿生弹性驱动器在输入能量耦合和在动态输出功率调制

方面的可行性。
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明空间刚体变换的倍矩阵描述方法

摘要：机器人足踝处采取柔性设计可以降低在步行过程中受

到地面的着地冲击力的影响，但柔性环节不仅升高了控制系

统的阶数，且易引起系统内部振荡，稳定时间增长，不满足

控制过程中快速性和稳定性的要求。针对弹簧．套索传动的

机器人柔性踝关节，采用奇异摄动理论对其进行降阶简化处

理，根据末端角度误差分别采用快、慢变控制器进行切换控

制。其中，慢变控制器采用基于比例切换的滑模控制器，使

末端快速稳定地到达期望位置，快变控制器采用状态反馈控

制器，使得弹簧形变量迅速收敛至零。最后，通过Simulillk

仿真和样机实验将切换控制与单一采用PID控制或者滑模

控制进行对比，实验结果表明，虽然三种控制器均满足快速

性的要求，但只有切换控制可以保证多步位置控制时末端的

稳定性，达到完整的控制目标要求。

张 英黄起能 廖启征魏世民

摘要：空间刚体变换的描述方法是机器人机构运动学分析的

一个重要内容，描述方法对机构性能分析起着重要作用，不

同的描述方法会导致机构运动学建模和求解的难易不同。基

于对偶矩阵理论，类比倍四元数与对偶四元数的映射关系，

提出并推导了空间刚体位移和变换的倍矩阵描述新方法。该

方法对空间线变换进行描述，可以描述空间刚体的全位姿变

换。详细推导并证明了四维旋转矩阵、倍四元数和倍矩阵这

三种空间刚体变换的近似描述方法之间的相互转换关系。这

三种描述方法将三维空间刚体的平移转换为4维空间的旋

转，进而实现了刚体平移和旋转量纲的统一，为其比较大小

提供了一种尺度。
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∥机械动力学∥

1们主动冲击噪声控制自适应算法综述及综合性能分析

卢炽华 孙孟雷 刘志思 陈 弯 李晓龙

O 5

O．4

O．3

锝
娶

O．2

O．1

0

样本

0 2 4

摘要：冲击噪声的存在导致采用基于最小均方误差准则自适

应算法的主动噪声控制(ANC)系统性能严重退化。为了维持

ANC系统的稳定性，诸多应对冲击噪声干扰的鲁棒自适应

算法被提出。总结现有抗冲击噪声干扰自适应算法，按照其

所依据的准则将其分为四类，分别是：分数低阶矩算法、非

线性变换算法、信息论学习算法以及其他算法。回顾各类算

法的发展历程，总结每种类型算法的理论背景，并通过仿真

分析十二种典型自适应算法在主动控制不同强度冲击噪声

时的收敛速度、稳态误差、稳定性，以及在实际应用中面临

的问题。

们9考虑伺服阀零偏补偿的电液振动台随机振动模型参考滑模控制策略

范大莽关广丰 熊 伟 王海涛

摘要：电液振动台随机振动控制方法是大型结构振动环境

模拟的关键技术。基于线性模型设计的经典三状态控制

策略难以补偿非匹配干扰力对随机振动系统控制精度的

影响。滑模控制方法能够在一定程度上抑制干扰力的影

响，但现有控制器设计过程中忽略了伺服阀的零偏，难

以应用于加速度随机振动控制系统中。针对上述问题，

建立单轴电液振动台非线性状态空间模型，基于反步法

和Lyapunov第二法，分别设计针对非匹配干扰力和伺服

阀零偏的控制律，利用参考模型生成期望信号及其各阶

导数，构建模型参考滑模控制器，实现干扰力抑制和伺

服阀零偏补偿。将模型参考滑模控制器与三状态顺馈控

制器相结合，实现振动台系统的加速度随机振动控制。

位置阶跃响应及加速度随机振动仿真分析和实验研究表

明，模型参考滑模控制器能够明显改善电液振动台的瞬

态性能指标，提高加速度随机波参考信号的跟踪精度。
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1柏基于全域与局域模式下波浪驱动推进机构动力学分析

冯展霞 常宗瑜邓 超 张嘉坤 赵林郑中强 于振江
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摘要：波浪驱动航行器在海洋观测等领域发挥着重要的作

用，波浪能驱动的水下推进机构是它们前进的核心部件，研

究其在流场中的流体与刚体相互耦合作用，对于提高波浪驱

动航行器的推进性能具有重要意义。基于刚体动力学方程与

计算流体力学软件之间的交互耦合，分别建立了基于全域与

局域模式下的波浪推进装置的流体．刚体耦合动力学模型，

对两种模式下的计算结果进行了对比与分析。首先在全域模

式下进行耦合动力学分析，在水下推进机构翼片行进和垂荡

的整个区域建立流体网格，将其得到的水动力代入刚体运动

方程得到其运动参数，然后将运动参数代入水动力模型中进

行反复迭代。考虑到全域模式下所需流体区域范围大、计算

量大的不足，因此在局域模式下，根据相对运动原理将翼片

水平前进速度实时转化为作用于翼片上的反向来流，建立了

基于局域模式的翼片流体-冈0体耦合模型，实现在相对固定

的区域进行有限元分析。避免了大范围区域建立有限元网

格，计算效率大大提高。两种模式下的计算结果吻合，为波

浪能直接驱动的推进机构的推进性能的分析和研究提供了

有效的方法。

1盯基于新型声固耦合方法的汽车振动噪声响应分析

崔向阳 贺煜峰胡 鑫

摘要：针对传统基于有限元的声固耦合分析方法由于色散误

差过大仅适用于低频分析的问题，耦合声学梯度加权有限元

法(Gmdient．wei曲ted finite element method，GW年EM)和基于

虚拟中心点的离散剪切间隙板壳单元(Central point．based

discrete shear g叩metllod，CPDSG)，发展了一种精确、高效

的新型声固耦合分析方法Gw／cPDSG。基于梯度加权有限

元法对声压梯度进行加权重构，采用基于虚拟中心点的离散

剪切间隙板壳单元重构板壳单元的剪切应变场，并通过耦合

界面处声场和结构场的相容性和平衡条件最终建立系统的

耦合方程。将所建立的耦合模型应用于汽车乘员舱声固耦合

系统频率响应的分析，数值结果表明，Gw／CPDSG方法对

中低频声固耦合问题的预测精度显著高于有限元／有限元耦

合方法，尤其是对复杂系统声固耦合响应的预测更是表现出

了良好的适应性和可靠性，可有效提升可分析频率的上限，

降低大规模问题的计算成本，在实际工程问题中具有广阔的

应用前景。
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1耵热致轴承刚度与游隙变化特性及其对转子振动响应的影响

郝 旭 于长鑫刘 军 韩清凯翟敬宇
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摘要：滚动轴承广泛应用在转子系统中，其动态特性是决定

转子系统动力学特性的关键因素之一。首先搭建了单盘两支

点转子一轴承系统试验台，并对轴承热平衡过程中以及不同

润滑油温度作用下转子系统不平衡振动特性进行了试验研

究。其次，提出了一种基于转子振动响应的轴承刚度与游隙

的辨识方法，获得了轴承在热平衡过程中以及不同润滑油温度

作用下的刚度与游隙。最后，基于La鲫坞e法建立了转子．
轴承系统动力学模型，将轴承刚度与游隙的辨识结果作为输

入条件带入模型，分析了转速、不平衡量和润滑油温度对转

子系统振动响应的影响以及轴承热平衡过程中系统的振动

特性。研究成果为热效应下轴承性能参数识别以及转子系统

的振动特性分析提供技术支持。

。矿摩擦学∥

186瑞利台阶型机械密封端面环形槽的空化诱导机理分析

马学忠孟祥铠
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摘要：为提升瑞利台阶型机械密封的泄漏控制能力和丰富其

零／负泄漏设计方法，通过建立有限元数值模型，对比研究了

端面环形槽的空化诱导机理及诱导空化区对密封性能的影

响规律与水平。结果表明环形槽在较大槽深下仅存在流体静

压效应且静压力较低，可极大改变端面流体膜压分布，限制

并分离正向瑞利台阶处液膜高压区从而在反向瑞利台阶区

域诱导生成空化效应，其量纲一化深度超过20后限制分离

作用水平趋于稳定。环形槽诱导作用最大使空化区长度增加

82％从而有效提升密封空化抽吸水平，扩大负泄漏工况区

域。反向瑞利台阶主槽深度显著影响环形槽诱导作用，其优

选范围为8～15，该范围内空化长度比与反向抽吸率的相对

改变量均小于2％，这使密封在一定端面磨损量下仍具有良

好的泄漏控制能力。
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1而基于分子动力学模拟的石墨烯／聚四氟乙烯复合材料两级抗磨机制研究

孙魏宋庆瑞刘 煜刘小君 叶家鑫

波数／c⋯

1畸嵌入弹性波纹环的轴承挤压油膜特性分析

摘要：为研究超耐磨石墨烯／聚四氟乙烯复合材料的抗磨

机制，采用大气环境／干燥氩气摩擦试验、纳米压痕测试、

黏附力测试方法研究表面力学性能对复合材料磨损行为

的影响，通过分子动力学模拟研究摩擦界面中的分子相

互作用和复合材料磨损行为的关联。实验结果显示，在

大气环境中，石墨烯填料的使用降低了聚四氟乙烯99．8％

的磨损；而在干燥氩气中，复合材料的磨损率比大气环

境中提高了约一个数量级。纳米压痕测试结果显示复合

材料在大气环境下磨损后的表面硬度、弹性模量和黏附

力比干燥氩气环境下的磨损表面分别高43．4％、47．4％和

68．5％。水滴接触角和红外光谱测量结果显示大气环境磨

损后的复合材料表面相比原始表面具有更强的极性相互

作用。分子动力学模拟显示，强的极性相互作用提升了

复合材料的力学性能和固体润滑膜的吸附性，它们共同

作用降低复合材料磨损。研究结果揭示出两级减磨机制

对石墨烯／聚四氟乙烯复合材料的低磨损行为的重要性，

这对设计新型固体自润滑界面具有指导作用。

武洪凯吴承伟

Matlab 松弛因子s
(0～11

调用Python启动

ABAQus计算固体

油膜压力

代入固体

㈣㈣l否l l葬譬界面的位移、速度等参数l 否l l计算

配合固体提取的参数，调
用Matlab子程序计算油膜

提取油膜的压力

判断是＼l
否收敛／是

摘要：设计了一种弹性波纹环轴承挤压油膜阻尼器，建立

了弹性波纹环挤压油膜阻尼器的流固耦合分析模型，基

于ABAQUS软件分析弹性波纹环的压缩力学性质，利用

MATLAB编程分析弹性波纹环间隙的挤压油膜流动阻尼

特性，通过Python脚本进行数据交换实现了阻尼器的流

固耦合动力学分析。研究了轴承冲击挤压速度、挤压位

移、弹性环厚度、波纹周期数和波纹幅值对阻尼器动力

特性系数的影响。结果表明，挤压速度对阻尼器压缩刚

度和阻尼特性影响较小，挤压位移和波纹幅值对油膜阻

尼有着显著影响，弹性波纹环厚度对挤压刚度影响明显，

波纹周期对挤压刚度和阻尼特性影响显著。
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1¨Pt基金属玻璃在原子尺度下摩擦磨损行为的研究

姜杰潇赖建平余家欣胡海龙王伟 李定骏

暑
{
蜊
蕾叵

摘要：受限于样品表面平整度因素，金属玻璃在原子尺

度上的摩擦磨损研究还相当缺乏。本文采用原子力显微

镜，基于原子级平整的Pt基金属玻璃，研究了法向载荷

和循环次数对金属玻璃在原子尺度下摩擦磨损行为的

影响。研究表明：通过Bowden摩擦二项式模型拟合试

验数据发现，金属玻璃与针尖对摩时的摩擦因数随载荷

的增加呈先减小后增大的趋势，这是因为在低载时，金

属玻璃与针尖之间的摩擦以界面摩擦为主，界面摩擦因

数与法向载荷呈负指数幂关系，摩擦因数随载荷增加而

减小，而在高载时，摩擦机制以犁沟摩擦为主，摩擦过

程中的能量耗散主要来源于塑性变形，摩擦因数随变形

程度的增加而增大；此外，随循环次数的增加，摩擦因

数呈单调减小趋势，且载荷对摩擦因数的依赖性随之减

弱，这是因为金属玻璃在原子尺度的变形产生了加工硬

化作用，阻碍金属玻璃的持续变形，使犁沟摩擦占比逐

渐降低。

数字化设计与制造

2帕考虑多辊修磨关系的轧辊主动再制造设计方法

宋守许郁炯蔚辰 张志旭

氐
_、＼‘

n

I n入
∥时、(

菊醪

摘要：对轧辊主动再制造时机的研究是解决其再制造不

确定性问题的有效途径。针对轧钢生产线上各轧辊间面

向主动再制造的修磨时机差异性较大、应用时需频繁停

机等问题，提出了一种耦合损伤情况下考虑多辊间修磨

关系的轧辊主动再制造设计方法。该方法通过工艺参数

优化对各轧辊修磨时机进行调控和匹配，以达到在轧机

线修磨时机点统一修磨的目的，解决了修磨和再制造时

间不确定、频繁停机等问题。以某轧钢生产线的F5精

轧机工作辊为对象，结合其工况及损伤特征，利用损伤

理论、有限元仿真分析以及回归分析等方法，验证了所

提主动再制造设计方法的可行性。
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舶面向核电装备的全生命周期价值链协同模式研究

胡炳涛 冯毅雄 密尚华 赵泽田 司恒远 雷玮剑 谭建荣
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2柏工艺树子树循环分解的资源协同综合调度算法

摘要：在总结核电装备高安全、长役期和巨系统特征的基础

上，分析了核电装备价值链与产业链的区别，提出核电

装备全生命周期价值链具有多核多阶段特征，每个阶段

的价值链协同参与主体都可分为领军型企业、跟随型企

业和参与型企业，总结了现有核电装备价值链的不足。

设计了一种面向核电装备的全生命周期价值链协同体

系架构，从正逆协同、时空协同和虚实协同三个方面构

建了满足核电装备横向贯通和纵向联动要求的价值链

协同模式，分别解决核电装备质量控制可溯性、数据表

征可信性和对象管理可控性问题。阐述了核电装备全生

命周期价值链研究与应用融合发展、互相影响的运行机

制，并总结了运行过程中涉及到的各类关键技术与软件

构件。搭建了协同管控平台并在核电装备领域开展了初

步应用，为小批量多品种复杂产品的价值链协同提供了

参考。

谢志强周 伟杨静

摘要：针对多品种、小批量复杂产品综合调度中，因忽略工

娑判 艺树整体约束关系而产生较多设备空隙、影响设备利用率的／／7 f、＼／7 7一一、、、⋯⋯⋯⋯一而 ?f王i匆!j一?』i妻：翮⋯⋯、：ji⋯一 问题，提出了工艺树子树循环分解的资源协同综合调度算

而庆；碉，F而同医j而庆；碉 、、、

法。算法首先设计了子树循环分解策略，建立了以工序串为

面函卤{由j幽卤＼靴悯觯元欺酣了罅胜辎角勰灯工
f f f } f 序串在解重组时的冲突问题；最后设计了工序约束关系审核医茼司丙芎硐j瓜蔺内芎碉瓦茄网——广—T一：—一，一4■_r一——广 ／ 策略，严格保证了调度过程中工序的约束关系。实验结果表

仄i茄习仄i方习废i刍习仄云打i习 ，j

‘—广二J芎7—畏、、 7吁一乡—< ? 明，提出的算法相对于考虑串行工序紧密度的择时算法、基
医三芴万1医；；万同仄i；?羽 i仄!；五刁医i；万劲L_T—L_—广一一 ＼一L_—。：一 于工序集的动态关键路径多产品制造调度算法和可回退抢
仄i拓团医菏习 、、、

-，|

一一 、、～一，／ 占的设备驱动综合调度算法，设备利用率分别提高了9．7％、

6_3％和6．3％。
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2柏基于各向异性亥姆霍兹方程的空腔连通性约束拓扑优化设计方法

王天赐刘 龙李智忠 向继方 易 兵

m

摘要：针对增材制造加工拓扑优化结构存在的内部空腔难以

加工和支撑材料无法去除的问题，提出一种基于各向异性亥

姆霍兹方程的拓扑优化方法，能够简单有效地实现考虑空腔

连通性约束的结构拓扑优化。首先，根据封闭空腔结构特点，

定义了结构连续性作为结构连通性的等效描述，便于在拓扑

优化框架内添加连通性约束；然后，采用各向异性亥姆霍兹

方程，通过设置各向异性参数保证实体结构在特定方向上的

连续性，构建了包含空腔连通性限制的拓扑优化模型；最后，

采用MMA算法求解拓扑优化模型，实现了考虑空腔连通性

约束的结构拓扑优化。多个优化算例结果表明，相比于传统

方法，该方法能够在不添加新的约束条件和中间变量的基础

上，即可抑制拓扑优化设计中封闭空腔结构的产生，构成面

向增材制造的拓扑优化结构。同时，该方法很容易拓展到考

虑传统制造约束的拓扑优化模型中，避免设计中出现封闭空

腔结构。

2副外加磁场对等离子熔覆FeCoNiCro．5B高熵合金涂层组织与性能的影响

李思念黄海鸿赵伦武刘志峰

摘要：为改善FecoNicr系高熵合金熔覆层的力学性能，

采用磁场辅助等离子熔覆技术，在20钢表面制各

FeCoNiCoo 5B高熵合金涂层。通过扫描电子显微镜、金相

显微镜、x射线衍射仪等仪器分析外加磁场对高熵合金涂

层微观组织和物相结构的影响，利用维氏硬度计、摩擦

磨损试验机测试涂层的显微硬度分布及耐磨性。结果表

明：FeCoNiC‘o．5B高熵合金涂层组织均由面心立方(FCC)

相和M，B相组成，外加磁场作用不会改变物相种类。在

磁场辅助作用下，涂层平均晶粒尺寸由18．64 um减小至

15．93“m，熔覆层力学性能得到明显改善。当磁场强度为

45 mT时，涂层平均显微硬度达708．84 Hv，相比无磁场

辅助涂层平均硬度提升19．5％；同时，涂层的磨损质量达

到最小，为无磁场辅助涂层失重的40．8％，平均摩擦系数

由0．64减小至0．42，且涂层的主要磨损形式由黏着磨损

转变为磨粒磨损。研究结果既进一步完善了外加磁场辅

助等离子熔覆制备高熵合金涂层的相关理论，又为

FecoNicro．5B高熵合金性能提升提供了可行方案。
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2们仿生刀具研究进展综述

∥制造工艺与装备∥

马 晶 张明鉴刘 强 刘献礼 岳彩旭 杨绍成

(1)储存碎屑 (2)储存切削液

(3)减小接触

压力(无腔)

动压

摘要：伴随制造业的转型升级及产业革命的到来，零件结

构越来越复杂，材料种类繁多，对刀具切削性能的需求

日益呈现多元化趋势，刀具的设计与开发面临诸多挑战。

学者们通过研究自然界的切削、减磨耐磨和增强增韧现

象发现生物体的牙齿、爪趾、体表、器官等具有独特的

外部形态及组织结构，通过模仿生物体的结构特征进行

刀具的设计与开发已成为新的研究方向。分别从外部形

态仿生刀具、表面形貌仿生刀具、内部组织仿生刀具对

仿生刀具的最新研究进展进行梳理，讨论了三种刀具的

设计制备方法和主要特点，对仿生刀具的切削机理进行

分类与剖析，对仿生刀具所涉及的关键技术进行总结与

展望，为仿生刀具研究提供基础材料。仿生刀具作为新

兴的研究方向其基础理论尚不完善，需进行深入的理论

研究，建立完整的理论体系。同时，仿生刀具涉及生物、

材料、机械等多学科的交叉研究，需要开展不同领域间

的协同合作。

282曲面综合高减比准双曲面齿轮加工参数计算与接触仿真

李聚波王永强魏冰阳 杨建军

(a)差曲面ease·o小“m)

k．——■
(b)差曲面梯度ease-offgradlent

摘要：高减比准双曲面齿轮(Hi曲reduction hypoid ge瓯

HRHl间曲面复杂，常规加工计算方法难以实现对其齿面啮

合质量的控制。建立空间齿轮啮合传动坐标系，给出空间啮

合方程的通用形式。推导修形刀盘的曲面方程，提出刀盘齿

廓修形方法，解决了HRH齿轮的齿面曲率修正问题。利用

密切曲面原理，综合产形曲面、小轮曲面、修形梯度ease．ofr

差曲面，建立HRH齿轮加工参数计算与啮合仿真模型，给

出ease．off差曲面的几何参数控制方法、HRH齿轮加工计算

与啮合仿真计算流程，实现了对齿面微分结构与啮合质量的

控制。通过接触斑点、动态性能试验检验了齿面啮合质量。

解决了复杂HRH齿面微分结构修正与啮合质量控制的

难题。
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290旋转超声铣削C／SiC界面结合强度研究

李赛超郑侃薛枫束静

摘要：针对c／sic复合材料零件机加工后疲劳强度大

幅降低问题，提出基于旋转超声铣削的抗疲劳加工方

法。基于剪切滞后理论构建了超声振幅与C／SiC复合

材料界面结合强度的理论模型，阐明了超声振动对界

面结合强度的弱化机理。通过静拉伸试验、残余应力

检测、疲劳试验和断口观测验证了旋转超声铣削疲劳

强化效应。实验结果表明，高频冲击作用使得C／Sic

抗拉强度和表面残余压应力显著提高，纤维基体脱黏

应力与界面结合强度有效降低，纤维增韧效应显著，

抗拉强度和疲劳强度相较传统铣削分别提升了17．5％

和9．4％。

298去应力退火工艺对锻造TA7钛合金切削性能的影响

孙富建 肖 罡 蒋志贤李时春万可谦

p
己
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摘要：TA7钛合金(Ti．5A1．2．5Sn)在退火状态下具有良

好的室温和高温断裂韧度，而锻造TA7钛合金必需经

过去应力退火，才能进行切削加工，去应力退火成为

锻造工序与切削加工工序间的中间环节，通过微观结

构的变化能够调控力学性能和切削加工性能。在

600℃、800℃、1 000℃下对锻造TA7钛合金进行

去应力退火，获得了三种不同的微观组织。800℃试

样的细小次生0【相和等轴初生n相降低了切削温度、

切削力，加剧了切屑的锯齿状结构的形成：1 000℃

切削速度。：7(m7⋯⋯) 试样的片状D相和粗大a相降低了切削温度，增大了

切削力，恶化了切屑的锯齿状结构，但降低了切屑的

凸起角和剪切应变。
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3町多晶碳化硅陶瓷磨削裂纹损伤形成机理研究

戴剑博 苏宏华 王忠宾 丁文锋傅玉灿陈佳佳

摘要：当前碳化硅陶瓷类硬脆材料磨削损伤形成机理研究主

要是基于经典压痕断裂力学基础理论，然而对于具有复杂显

微结构的陶瓷材料，磨削亚表面裂纹损伤形式和萌生扩展机

理未必遵循经典压痕断裂力学理论。有鉴于此，重点从陶瓷

材料显微结构层面开展碳化硅陶瓷磨削损伤形成机理研究，

采用单颗金刚石磨粒轴向进给磨削试验方法，借助聚焦离子

束、透射电镜等设备，分析碳化硅陶瓷磨削损伤特点，发现

穿晶裂纹具有显著择优取向性，晶界对裂纹萌生具有显著诱

导作用、对裂纹扩展具有显著阻碍作用；提出了sic陶瓷磨

削亚表面晶界裂纹系统，揭示了位错在晶界处塞积是晶界裂

纹系统产生的机理；随磨削进行，SiC陶瓷磨削亚表面晶界

裂纹系统分别经历位错激发、位错运动至晶界处堆积、晶界

处微裂纹萌生、晶界处微裂纹扩展汇合形成宏观沿晶裂纹和

穿晶裂纹、裂纹扩展至磨削表面形成破碎凹坑五个跨尺度演

化过程；基于位错塞积理论建立了晶界裂纹系统一般性的断

裂力学模型，解析裂纹萌生与扩展临界条件；建立了晶粒尺

度单颗金刚石磨削多晶Sic陶瓷有限元仿真模型，验证了

SiC陶瓷磨削亚表面晶界裂纹系统模型的准确性。
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