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1空间6R串联机械手逆运动学分析的新方法研究

张英黄起能廖启征杨旭魏世民

倥名优茶采摘机器人的系统设计与试验

摘要：为了解决空间6R串联机械手的逆运动学问题使用矩

阵方法建模时，需要进行矢量运算或投影运算的问题，基于

四维旋转矩阵和倍矩阵，提出了一种建模新方法。根据三维

空间刚体变换的四维旋转矩阵和倍矩阵表示，建立空间6R

串联机械手的正运动学方程。通过变量分离，直接得到14

个逆运动学基本约束方程；通过线性消元和Sylvester结式消

元，将其转化为求解一个16阶矩阵的特征值问题，得到该

问题的16组解。采用数值实例和SolidWorks仿真验证了新

方法的正确性。新方法的优势在于可以直接得到14个逆运

动学约束方程，不需要进行矢量运算或者投影等，并且由于

新方法将三维空间中的平移变换近似为四维空间中的旋转

变换，故而可以统一求解含有R、P和C副的空间串联机械

手逆运动学问题。

周宇杰 吴 强 贺磊盈 赵润茂 贾江鸣 陈建能 武传宇
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摘要：针对名优茶采摘劳动力短缺的现状，设计了一种适用

于自然环境下作业的名优茶采摘机器人。系统由采摘机械

手、3P．Delta机械臂、视觉系统和主控系统构成。机器人通

过深度相机获取茶蓬图像，利用深度学习和骨架法计算采摘

点。从名优茶的生长特征出发，建立了机械臂采摘轨迹模型，

采用B6zier曲线对茶叶采摘路径进行优化，降低了机械臂在

快速运动过程中的加速度突变，提高了采摘运动的平滑性。

利用虚功原理建立机械臂动力学模型，基于滑模控制设计了

机械臂采摘控制策略，优化了控制算法中的指数趋近律，有

效地抑制了滑模面在快速趋近时的抖振现象。实地测试结果

表明，采摘机器人能够实现名优茶的采摘，采摘率和完整率

分别为75．53％和54．68％，平均采摘速度为0．451颗／s。
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殂基于模型预测控制的工业机器人曲面跟踪方法研究

杨真真李明富 张黎明 邓旭康

跟踪轨迹 接触点

摘要：工业机器人执行接触性作业任务时，通常需要稳定控

制接触力，比如在磨抛过程中，不平稳的法向接触力容易影

响表面质量。为解决力跟踪控制时法向控制速度易超调和不

确定环境造成法向接触力不平稳的问题，提出一种基于模型

预测控制的工业机器人曲面跟踪方法。首先，根据工件模型

几何信息计算出末端工具的运动轨迹，再结合机器人当前位

姿求解末端工具的笛卡儿速度；然后，建立末端工具与工件

接触时的状态空间模型，并依据末端工具的姿态变化对法向

阻尼系数进行在线调节；最后，根据实时力信号的反馈，利

用模型预测控制算法对法向速度进行修正，实现曲面恒力跟

踪。基于staubli Tx90 l：业机器人，在末端工具姿态4i变和

姿态改变的情况下分别进行了曲面跟踪实验，结果显示法向

接触力波动范围分别为土1 N和土2 N，方差分别为0．038 1 N2

和0．105 9 N2，能够达到较好的力跟踪效果。

拍基于肩部协同运动特征的康复外骨骼设计与人机相容性分析

申慧敏葛瑞康 葛 迪李炳初 甘 屹 秦龙辉杨赓

自对准机构顺应空间

，Wm

(b)沿^轴视图

摘要：受盂肱关节浮动转动中心的生理运动学属性影响，在

基于外骨骼的肩部康复L{J，人体与外骨骼的兼容性将直接影

响康复的效果甚至危及患者的安全。通过分析肩部协同运动

特征，提出一种结构紧凑的顺应性肩关节臼对准机构，并能

够实现独立的锁骨和肩胛骨协同驱动锻炼。基于建立的人机

闭链系统，提出4种完整的外骨骼构型，以肩部外骨骼运动

窄问灵巧性为评价标准，确定了最佳构型，设计并开发肩部

外骨骼原型样机。穿戴性能测试试验结果表明，前伸和外摆

时人机耦合界面相互作用力从20 N和35 N降低至l N以下，

人体自主外展轨迹和外骨骼穿戴对应点外展轨迹具有良好

的吻合性，所提出的顺应性肩部康复外骨骼具有良好的人机

相容性。

眄驱动支链完全解耦的可重构踝关节康复并联机构型综合

魏 俊 贾维涵 刘承磊 张建军

轴线B

冠状面

黄海晶 郭士杰

摘要：基于术后6～12周内的前、中、后期踝关节扭伤的康复

运动需求，提出具有三种康复运动模式的可重构踝关节康复并

联机构。首先，针对胫距关节和距下关节的轴线运动特征，研

究踝关节康复运动切换机理和“双心”特性，提出符合踝关节

自由度和轴线运动特性的六种融合支链：根据构型约束支链的

选取方案，筛选出四种无约束支链。其次，基于旋量理沦对六

种融合支链进行过约束设计，验证符合实际需求的融合支链；

根据传递力旋量与动平台运动轴线关系，提出一种驱动支链完

全解耦优化方法，得到三种无约束驱动支链以及十二种机构构

型，使得机构在三种康复模式中实现完全解耦。最后，通过

ADAMS仿真验证机构的三种运动分支及完全解耦的正确性。

可重构踝关节康复机器人依据患者康复需求采取对应康复模

式，适用范围广，针对性强，控制简单。
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曰机器人关节裂纹传动系统机电耦合动态特性研究
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衄一种6R非球型手腕机器人逆运动学算法研究

摘要：服务机器人关节采用驱控一体化集成设计，并且传动

系统采用小模数变位齿轮。关节频繁运动容易导致齿轮传动

系统产生裂纹，裂纹引起刚度变化从而影响整个系统的动态

特性。根据变位齿廓建立变位齿轮裂纹剐度计算模型，分别

研究变位系数、多种裂纹形式对时变啮合刚度的影响：其次

利用集中参数法构建了机器人关节机电耦合平移一扭转动

力学模型，并将驱动电机的电磁特性、齿侧间隙等因素考虑

入方程中；最后通过统计学分析裂纹对传动系统的影响。研

究结果表明：正变位使刚度增大，负变位反之；双侧裂纹对

刚度的影响明显大于单侧：随着裂纹加深，时变啮合刚度加

速降低；随着传动系统级数的增加，裂纹对传动系统的影响

逐渐减弱。研究结果为变位齿轮传动系统裂纹故障诊断提供

理论基础。

罗任峰王旭浩 张大卫 张培伦赵 臣

关节3 关节4 关节5 关节6
摘要：6R非球型手腕喷涂机器人得到了越来越广泛的应

用，然而这种机器人的结构不满足Pieper准则，导致该机

器人的逆运动学求解困难。对此，提出了‘种近似解析法

和数值迭代法相结合的6R非球型手腕机器人逆运动学组

合算法。首先，根据6R非球型手腕机器人的结构特点近

似转化为6R球型手腕机器人，并以等效球型手腕机器人

的逆运动学解析解作为近似解，采用基于运动学雅可比矩

阵的数值迭代法求解6R非球型手腕机器人的逆运动学精

确解。其次，针对等效变换引起机器人有效工作空间减小，

从而导致算法失败的问题进行了分析，提出了基于目标位

姿偏置的方法提高逆运动学算法的鲁棒性。最后，通过数

值仿真验证了所提出的6R非球型手腕机器人逆运动学算

法的可靠性和时实性。
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刀面向柔顺装配装夹的机器人手腕变刚度机理研究

翻转变

限位

李康康 胡锦洋 邢 普 张绪坤 夏庆国

摘要：在柔顺装配装夹过程中，不同工序对机器人手腕刚度

要求不同。在刚性定位工序中，大的手腕刚度可保证机器人

搬运工件定位到作业位置的精度。在装配装夹工序中，小的

手腕刚度可柔顺补偿机器人装配装央工件的位姿误差。提出

了一种大范围变刚度的五自由度手腕，可实现工件的翻转、

俯仰、偏转和平移。研究通过调节弹性张力改变手腕刚度的

机理，实现手腕关节刚度随弹性张力的增加而线性增加。分

析手腕弹性张力和几何参数对手腕变刚度特性和刚度分布

的影响，通过设计手腕关节的几何参数实现手腕刚度分布保

持不变。研究变刚度手腕刚性定位与柔顺装配装夹的机理，

建立手腕装配装夹过程叶1的形变位姿模型和补偿工件位姿

误差的空间模型，得到手腕刚度随手腕位姿的变化模型，实

现丁．腕克服阻力完成装配装夹作业。实验结果表明机器人手

腕。，J‘大范围变刚度，满足刚性定位与柔顺装配装夹要求。

／机械动力学／

86基于正交匹配追踪算法的复杂系统动力学建模与分析

罗 忠 周广泽 朱云鹏 高 屹 李 雷
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摘要：针对非线性系统模型的辨识问题，通过引入正交匹配

追踪(0nhogonal matching pursuit，OMP)算法实现快速非线

性系统建模。该方法旨在解决非线性有源自回归州onlinear

autoregressive with exogenous inputs，NARX)模型针对大型数

据建模时效性差的问题。首先，说明了正交最小二乘

(0nhogonalleast squares，0LS)算法存在正交次数多、耗时

长的问题，采用0MP算法可有效解决，通过与0Ls算法对

比正交差异性证明了0MP算法计算效率提升的理论基础，

采用模型预报方法验证0MP算法所得NARx模型的动力学

特性。其次，以单自由度非线性系统为例，说明了0MP算

法系统建模的有效性。最后，利用0MP算法建立悬臂梁

NARx模型，并分别将NARx模型预报输出与试验实测输

出，NARx模型固有频率与悬臂梁实际固有频率进行对比。

结果表明，与0LS算法相比，所提方法的建模效率平均提

升了10倍，且模型可有效反应系统动力学特性。
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g矗一种新型张力一杆系结构展开过程动力学研究

张大羽 马小飞 王 辉 罗建军 王 坤 李 洋 吴 迪

、＼～瑶、～～、：吣

桁架

1呐抗磁悬浮静电电机悬浮与驱动特性研究

摘要：针对新型张力一杆系结构展开过程复杂导致动力学分

析困难的问题，采用多柔体动力学方法，提出了张力一杆系

结构的全新多体系统模型，实现了结构的展开过程仿真，研

究了不同的绳索加载方式对桁架展开动力学行为的影响，总

结了绳索力光滑加载方式的优势，揭示了桁架壁厚和绳索张

紧力大小对张力一杆系结构展开过程的影响机理，结果表明

杆件壁过薄及绳索张紧力过大均对结构展开过程中桁架受

力产生显著影响。在此基础上，提出了张力．杆系结构的理

论驱动力矩，给出了力矩与桁架杆件展开角度之问的关系，

可以为电机选型提供参考。新型张力．杆系结构动力学分析

为实际工程应用提供一种新的建模与仿真方法。

徐园平凌日旺周 瑾金超武

永磁体阵列

定子

摘要：微型电机随着特征尺度的降低，其表面效应凸显，摩

擦问题急剧突出。抗磁悬浮技术具有无摩擦、被动白稳定、

尺度效应下浮重比显著提升等特点，是解决微型电机机械摩

擦问题的一种有效途径。提出了一种基于抗磁悬浮静电驱动

的微型电机方案，研制了转子直径为10 mm的定子下置式微

型抗磁悬浮静电电机：基于永磁体电流等效模型，推导了抗

磁悬浮静电电机磁通密度表达形式，建立了抗磁悬浮力的数

学模型，获得了悬浮力与悬浮高度的关系并进行了实验验

证；基于电容静电能原理，建立了抗磁悬浮静电电机的驱动

力矩数学模型，获得了静电驱动力与定子输入电压、悬浮高

度的关系并进行了实验验证；开展了旋转实验研究，分析了

输入电压、环境湿度对转速的影响规律，获彳导了抗磁悬浮静

电电机的驱动特性。本研究将会为高性能微型抗磁悬浮静电

电机的研究提供支撑。

们5含非规则粗糙间隙表面铰链关节的平面柔性多连杆传动系统动态误差与运动副磨损周期行为分析

韩 钊 连子豪 郑思来 蒋书运 朱松青 史金飞

摘要：传统旋转间隙关节接触模型假定销轴和衬套接触面形

状是规则的并忽略了磨损效应的影响，降低了机构动力学模

型预测精度。提出了一种含非规则粗糙间隙表面铰链关节的

平面柔性多连杆机构多体动力学建模、磨损预测和动态误差

分析方法。为准确描述运动副元素问碰撞行为，考虑滑动轴

承间隙关节的磨损效应，提出了一种非规则粗糙间隙表面铰

链关节的改进接触模型。在此基础上，考虑柔性杆的影响，

基于绝对节点坐标法建立了含非规则粗糙间隙表面铰链关

节的平面柔性多连杆传动系统多体动力学模型。与基于传统

光滑问隙模型的结果相比，基于非规则粗糙间隙改进模型的

多连杆机构动态响应更接近于试验值，验证了所提出计算方

法的有效性。仿真结果表明，选用CuSnl0P和CuPb30作为

铰链衬套材料能够有效降低多连杆机构滑块动态响应偏差

和提高机构的运动精度；表面粗糙度过高会导致运动副磨损

加剧，过低则会降低间隙表面微凸体对碰撞能量的吸收。此

外，磨损加剧了间隙表面轮廓不规则度，导致机构动态响应

的不稳定性增大，运动精度降低。
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储0增强Ramanujan模态分解方法及其在滚动轴承故障诊断中的应用

喜壹
0

时l如／8

程 健 程军圣李 鑫邵海东 杨 宇

摘要：针对现有的滚动轴承故障诊断方法(例如：小波变换

和集合经验模态分解)的周期识别能力并不稳定等问题，我

们提出了具有良好的周期分量提取能力的自适应周期模态

分解(Ad印tive periodic mode decomposition，APMD)方法。然

而该方法所采用的最大似然估计方法在强噪声背景下估计

周期时常出现错误，这导致APMD在强背景噪声下的周期

提取性能并不稳定。为此，我们定义了自适应频率加权能量

算子(Adaptive行equency weighted energy opemtor，AFwE0)，

并将其用于增强周期脉冲。然后，提出了一种新的周期估计

策略以提高周期估计的准确性，并在此基础上提出了增强

Ramanujan 模 态 分 解 (Enhanced Ramanuian mode

decomposition，ERMD)方法。滚动轴承仿真和实验信号分析

结果表明，新的周期估计策略在强背景噪声下依然有效，同

时也说明了E砌ⅥD具有优良的周期成分识别和提取能力，

是一种有效的滚动轴承故障诊断方法。

1ag滚动轴承非线性时变参数动力学模型与故障机理研究

胡爱军 吉新星 向 玲王立勇

摘要：基于滚动轴承故障动力学模型研究其振动特性及故障

机理是实现轴承故障准确诊断的基础。为描述滚动轴承缺陷

对其振动响应特性的影响，考虑滚动体与缺陷的相对几何关

系，提出了时变接触变形与时变刚度耦合的滚动轴承故障非

线性动力学模型。以NsK6205深沟球轴承为对象，通过建

立6+Jv。自由度非线性时变参数动力学模型，分析了滚动体

一 通过外圈缺陷区域时接触变形、接触刚度以及振动响应的变
V，』 』，

化过程，得到了不同缺陷尺寸下滚动轴承故障冲击振动响应

特征变化规律。理论分析和实验研究结果表明，随着缺陷尺

寸的增加，滚动轴承故障振动响应产生由双冲击到多冲击的

变化特征，不同缺陷尺寸下，滚动体进入和离开缺陷过程中

产生的冲击响应明显不同。研究成果为基于振动信号实现滚

动轴承故障尺寸判断提供了理论依据。

VI

万方数据



1柏粗糙表面仿真方法综述
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166多孔储液介质自润滑机理研究进展

王悦昶刘 莹李鸿举

摘要：粗糙表面在自然界普遍存在。在研究表界面现象时，

粗糙表面往往是重要的输入信息。实际测量和数值仿真

是获取粗糙表面的两种常用方法。与实际测量相比，数

值仿真无需昂贵的测量设备和大量机时，即可根据给定

的表面特征信息高效地批量生成粗糙表面。目前，表面

仿真已有近五十年的发展历史，基于不同表面形貌特征

形成了采用多种表面特征参数的多种仿真方法，在摩擦

学研究中应用广泛。梳理和总结表面仿真方法利于方法

的高效、准确应用以及进一步发展。考虑到表面仿真方

法与表面形貌特征及其表征参数密切相关，为了系统全

面地综述表面仿真方法，首先介绍与表面仿真相关的形

貌特征表征方法及特征参数。随后，以不同特征为线索

对相应的表面仿真方法的原理、算法、优缺点进行梳理，

初步提出了方法选用建议，并整理了其在摩擦学研究中

的典型应用，最后展望了未来粗糙表面仿真的可能研究

方向。

秦红玲 徐行舒现维张小龙李响
Ⅻo∞％n撇÷_÷‘o-‘。’}t一≈嘲》11 ^n“ ⋯¨¨≮}

摘要：多孔储液介质是启发自关节软骨的仿生摩擦材料，

因具有良好的白润滑性能，在工业生产中发挥着重要作

用。早期多孔储液介质多是针对不同基体材料及骨架结

构进行优化设计，或是根据单因素理想边界建立润滑数

值模型，对多孔储液介质的润滑机理缺乏系统的理论描

述，限制了其大规模的工业应用。根据不同的结构形式

和润滑机理，将多孔储液介质分为有限直孔储液介质和

随机多孔储液介质，总结了有限直孔储液介质中空化现

象、流体运动、惯性效应、气．液耦合对润滑性能的影响，

论述了基于渗流力学、流一固耦合作用的随机多孔储液介

质自润滑理论的发展，以及多孔储液介质的应用现状。

分析和讨论了多孔储液介质自润滑机理研究的难点问

题，对推动多孔储液介质润滑机理的研究和工程实践应

用具有重要的参考意义。
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1帅砂粒粒径对航空涡轴发动机压气机叶片冲蚀磨损的影响研究

李超 宾光富 李 坚 王维民

磨损率浓度／【k∥(m2．s)】

1．905×lo_5

1．714×1旷5

尾缘 前缘

摘要：高原、沙漠和沿海等服役环境中不同粒径的砂粒不可

避免地对涡轴发动机压气机叶片造成冲蚀磨损，破坏叶片叶

型和动力学特性，严重危及涡轴发动机使用寿命和直升机飞

行安全。基于Finnie冲蚀磨损理论推导了颗粒对金属表面的

磨损率表达式，分析颗粒粒径对材料冲蚀磨损率的影响，以

某型涡轴发动机压气机动叶和静叶为研究对象，设计搭建砂

粒冲击速度测试装置和钛合金冲蚀磨损实验装置，通过典型

砂粒粒径下冲蚀磨损实验获取磨损率表达式中与靶材材料

和冲击速度相关的关键参数，结合气固两相流动力学分析开

展砂粒粒径对压气机动叶和静叶冲蚀磨损的影响研究。结果

表明：砂粒粒径与冲击速度存在内在关联，材料冲蚀磨损率

与砂粒冲击速度呈幂函数关系。实验条件下，砂粒粒径由177

¨m增至423“m时，其冲击速度平均降低约17％。压气机动

叶和静叶的磨损集中区域不随砂粒粒径的改变而变化，但磨

损程度差异明显，其中177岫砂粒对动叶和静叶造成的最

大冲蚀磨损率浓度值相比423帅砂粒分别增加91％和

131％。研究结果为涡轴发动机压气机叶片抗磨损设计提供

了理论参考。

1们基于动力学特性的挖掘机工作装置端面摩擦副间隙磨损机理研究

陈雪辉李威刘 伟 李 昊 黄磊 王子健何鸿斌

研

摘要：机械动力装备中常因为作业工况恶劣导致关节端面摩

擦副间隙处磨损严重，为了探讨关节端面摩擦副问隙处作业

过程中磨损变化行为及作用机理，以某型号挖掘机为例，基

于动力学模拟分析两种典型工况下得到动臂关节处动态载

荷数据基础上，利用有限元数值模拟技术并修正Archard磨

损模型计算得出端面摩擦副间隙处磨损深度与磨损次数的

关系，在端面磨损试验机上验证两种工况下关节间隙处耐磨

垫片磨损变化过程，在扫描电镜下观察磨损后的表面形貌分

析磨损作用机理。结果表明：两种工况下，磨损区域均为环
油缸

形区域；偏载工况磨损主要与接触应力值大小和偏载角度有

关，磨损过程中表面产生锥刺凹坑和交叉犁沟等，磨损机制

由疲劳磨损向黏着磨损转化，同时伴随有少量的磨粒磨损；

满载启动回转工况磨损主要与接触碰撞程度有关，磨损形式

主要为黏着磨损与磨粒磨损。此分析方法对工程机械行业分

析其它动力装备关节摩擦副和工程应用具有较好的参考

价值。

VIII

万方数据



数字化设计与制造

206不同重合度非圆齿轮设计及弯曲应力分析

喻永权林超胡亚楠

过渡区间

摘要：非圆齿轮传动具有广泛的应用场景。针对非圆齿轮

传动，采用齿轮啮合原理和材料力学等原理及方法，提出

了大重合度非圆齿轮设计方法。探讨了非圆齿轮传动原理

和节曲线构建方法，计算了其节曲线曲率半径和重合度方

程。建立了不同重合度非圆齿轮轮齿时变啮合刚度与载荷

分配率计算模型，推导了不同重合度非圆齿轮齿根弯曲应

力方程。探讨了不同结构参数下非圆齿轮副重合度、时变

啮合刚度、时变载荷分配率及齿根弯曲应力变化规律，确

定了轮齿所受最大载荷位置。开展了不同重合度非圆齿轮

齿根弯曲应力仿真分析和实验测量，与理论计算结果进行

了对比分析，最大误差分别约为4．8％和5．9％，验证了理

论方法的合理性与正确性，为大重合度非圆齿轮传动的工

程应用奠定了基础。

2列尺寸精度约束下再制造产品零部件选配优化方法研究

邢世雄 江志刚 朱硕 张华

摘要：合理选配再利用件、再制造件、新件等不同来源形

式的零部件，是保障再制造产品质量与成本的关键环节。

针对待选配零部件尺寸公差对再制造产品质量损失、成本

的双重影响特征，通过设计零部件尺寸公差的精度分级机

制，实现再制造产品各零部件尺寸精度不低于原新品，获

取可行选配方案集；进一步以产品尺寸链精度不低于原新

品为约束，建立关于零部件尺寸公差的再制造产品尺寸链

精度损失函数、再制造产品总成本函数，构建面向再制造

产品成本与质量协同优化的多目标选配优化模型，采用协

同进化算法获取最终的选配优化方案，实现在全面提升再

制造产品及其零部件尺寸精度的同时，降低产品成本。最

后以某机床的再制造进给箱零部件优化选配为例，验证了

所提出方法能够有效解决零部件来源形式多、尺寸精度与

成本差异性大环境下，以不低于新产品尺寸精度为约束的

再制造零部件选配优化问题。
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趁9并联机构敏感性分析和多目标优化设计方法

杨超叶伟 陈巧红

摘要：为了解决并联机构全局性能指标高计算成本引起的敏

感性分析和多目标优化设计困难，提出了一种结合多项式响

应面模型、基于方差的敏感性分析方法和智能优化算法的高

效计算方法。首先，确定并联机构的目标函数和设计参数，

增加节点密度以提高目标函数的计算精度，基于拉丁超立方
V

★ 体抽样方法和最小二乘多项式拟合技术建立全局目标函数

与设计参数之间的响应面解析映射模型，并结合基于方差的

sobol’敏感性分析方法得到对目标函数有重要影响的设计

参数。然后，结合敏感性分析结果简化设计参数并建立并联

机构的多目标优化设计模型，包括目标函数、约束函数和设

计参数，结合响应面模型与智能优化算法开展并联机构多目

标优化设计。最后，考虑规则工作空间体积、运动学性能和

动力学性能指标为目标函数，以DEI。TA并联机构为例实现

了本文提出的方法。优化前后的结果对比证明了算法的有

效性。

啦考虑扰动事件的机械加工工艺参数与车间动态调度综合节能优化

吕 岩徐正军 李聪波李玲玲杨秒

S
2

己
≥

2．00 2 50 3．OO 3．50 4．OO 4．50 5．00 5．50 6 OO

‰√(×104 s)

摘要：随着能源消耗和环境问题的不断加剧，机械加工车

间的高效节能生产越来越受到制造业的关注。传统动态调

度优化时每道工序的工艺参数固定，未考虑工艺参数与车

间调度之间的关联关系，限制了调度优化的潜力。为了更

好地实现柔性作业车间节能增效，并快速有效地应对车问

生产过程中出现的突发扰动事件，提出一种考虑扰动事件

的加工工艺参数与车间动态调度综合优化方法。首先详细

分析订单插入与机床故障下柔性作业车间的能耗特性，以

总能耗与最大完工时间为目标，建立工艺参数与动态调度

综合优化模型，然后设计一种面向扰动事件的动态决策机

制，并提出改进的白适应形状估计进化算法(AGE—MOEA)

进行优化求解，最后通过案例分析与算法对比，验证了所

提出方法的有效性。
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256基于过渡面的同速区间规划与质量预估研究

吴继春周灭旨 许 可 胡 柱 周会成 范大鹏
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摘要：针对过渡曲面加工表面质量往往比普通曲面更难控制

的特殊性，开展与过渡面适应的速度规划、加工轨迹的局部

优化等研究来改善过渡面的表面质量，并通过运动参数可视

化来预测过渡面的加工质量。在一定变化范围内，使空问曲

率、挠率具有连续性的连续程序段属于一个区间，以建立过

渡面的刀具轨迹“同速区间”。在同速区间内建立弧长参数

化、拟合递推式Akima样条曲线，实现刀具轨迹的局部优化。

通过数控模拟软件采集运动参数(速度、加速度及电流等)，

生成的插补文件导入自主开发的运动参数可视化软件，形成

可视化图以此来预估加工表面质量。分别对可乐瓶底与变曲

率曲面的过渡面进行同速区间规划与轨迹优化，得到了优化

前后的可视化图。进一步，验证预估表面质量的有效性，通

过对变曲率过渡面和五指山零件实际加工，验证了加工表面

质量提高与否与可视化图好坏的一致性。因此建立过渡面同

速区间及运动参数可视化，以实现过渡面的质量预估及提升

效果。

285基于多信息体素空间划分的高效自由曲面分层算法

郭强强 张李超王森林杨 蕾 史玉升

实际相交三角面片

摘要：随着多自由度增材制造技术的发展，直接基于曲面的

分层处理和路径规划方法被广泛研究。针对目前曲面分层算

法通用性不强、效率低下等问题，提出基于多信息体素空间

划分的高效鲁棒的自由曲面分层算法。通过将三角面片表面

， 体素化，快速筛选出相交三角面片，算法时间复杂度由传统哕三角面片范围兰薹矍差塞蓁萋篙等霎祟蓑篡荔蔷耄!篡羹三凳篙芝曩萎三
T 的拓扑连续性避免同一轮廓环交点在不同求交条件下的重

间划分优化
复计算，解决交点重复求交过程因为浮点数计算误差导致的

点扩散问题，获取正确曲面轮廓交线环。最后对交线环内部

的曲面进行三角剖分，获取曲面内部信息，得到曲面分层结

果。测试了不同模型的圆柱面、球面、自由曲面等类型的曲

面分层处理以及算法运行时间，验证了本算法的高效性和正

确性。在6轴KUKA机器人和2轴变位机组合装备上对螺

旋桨模型进行加工试验，证明了本算法的实用性。
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嫡基于阵元指向性的复合材料曲面结构超声表面契合法研究

罗忠兵 刘振浩 苏慧敏 曹欢庆林莉

(a)M2M Multi 2000相控阵超声仪

摘要：采用相控阵超声结合表面契合法(Surface adaptive

ultrasonic，SAuL)检测复合材料曲面结构过程中周向缺陷检

测分辨力低，给缺陷定量带来困难。为提高SAuL的检测

能力，以T700／环氧树脂T形长桁为研究对象，建立弹性

各向异性有限元模型，并对照弹性各向同性情况分析其

声传播规律，发现弹性各向异性和层问反射共同作用导

致肋板处形成明显噪声。在此基础上，基于阵元指向性

开展曲面结构成像榆测研究，结果表明：引入阵元指向

性校正系数对声源脉冲信号幅值进行优化，降低探头频

率，可使阵元声场更适应曲面结构，从而减弱两侧肋板

反射，提高成像质量。针对周向长度4．5 mm、深1．5 mm

(c)探★保持架 的分层缺陷，改进后的SAUL方法对应仿真和试验中周

向缺陷长度定量误差较常规SAUL结果分别减小7．4％和

13．1％，表明优化阵元指向性可有效改善SAUL周向检测

分辨力，提高复合材料曲面结构超声检测缺陷定量水平，

具有推广应用价值。

／制造工艺与装备／

283微通道结构带状电极电火花加工方法研究

褚旭阳 周可升庄伟煌周 伟

摘要：针对大厚度、高深宽比金属微通道结构加工的难题，

提出一种带状电极电火花加工方法，利用厚度30～100 um

的带状电极，在金属基体上高效制造微通道结构。研究了带

状电极电火花加工机理，建立了带状电极在加工间隙中的运

动模型，分析了影响带状电极运动的主要因素，搭建了带状

电极电火花加工装置，开展了微通道结构带状电极加工实验

研究，获得了带状电极电火花加工基础工艺规律。利用带状

电极电火花加工方法成功加工出的具有200条微通道的反应

器结构和44×45微换热器阵列结构，表明带状电极电火花

加工可以实现窄宽度(100¨m以下)、大厚度(35 mm以上)、

高深宽比(10以上)和高精度(缝宽标准差3儿m以内)的大批量

微通道结构的高效加工，相关方法和技术有望在微模具、微

散热器、微反应器等领域获得推广和应用。
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293热处理对激光增材In718／316L功能梯度材料组织和性能的影响

吴润宝 徐 刚 罗开玉 王长雨 鲁金忠
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越
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距316L基板的距离／mm

306椭圆内腔表面磨粒流均匀化光整加工研究

摘要：研究1 080℃(HTl)和980℃(HT2)固溶温度的固

溶双时效处理对激光定向能量沉积(Laser directed ene唱y

deposition，LDED)的In7 l 8／3 16L功能梯度材料(Functionally

gradient material，FGM)微观组织的影响，以揭示热处理诱导

的微观组织演变对In718／316L FGM硬度和拉伸性能的影响

机理。结果表明，随着ln7l 8粉末含量的增加，In71 8／316L

FGM的微观组织沿增材方向呈现由等轴晶向柱状品的转化，

固溶双时效热处理后，In718／316L FGM中的铁素体含量降

低，同时在靠近In718的Ix域析出大量的丫’、Y”和6强化

相。HT2试样的晶粒比HTl试样的更细。随着In718粉末含

量的增加，In718／316LFGM的硬度呈现出先减后增的趋势，

热处理后，随着丫’和丫”等强化相的析出，In718／316L FGM

的整体显微硬度、抗拉强度和塑性得到显著提高。热处理前

后试样都以韧性断裂为主，但热处理后韧性特征更为显著。

相比之卜，HT2热处理后In718／316L FGM的强煨性配比

更佳。

王成武 丁金福 袁巨龙 许永超 张克华 陆惠宗 鄂世举 姚蔚峰 吴 枯 贺新升 王华东

短轴端滑块

摘要：针对磨粒流加工。}J椭网孔腔表面加工质量因表面曲率

半径变化而不一致的问题，提出通过置入相似模芯实现磨粒

流均匀化光整加1一的新方法。运用非牛顿流体的幂律方程，

建立了磨粒流加工的微冗体动力模型，分析磨粒流加L中表

椭№lI横芯 面剪切应力分布不均的影响因素，而后通过c0Ms0L软件

f：J{i。箍 进行了数值计算与模拟仿真论证；最后，开展实验研究，对

托轴端滑块 椭圆孔腔壁面胝力及表面粗糙度等进行相关数据测量。研究

压紧螺柃 结果显示：置入午11似模芯后，椭圆流道的长、短轴方向剪切

应力的理论值误差由置入模芯前的9．87％降为O．39％，长、
“孙”‘

短轴方向剪切应力分布趋J：一致；椭圆流道的轴向、径向、}，

均压力差仅为0．03 MPa、O．11 MPa，且表面粗糙度∽口)差值

由置入：芭=轴前的0．212 pm下降为0．005¨m，加工压力与表

面粗糙度的变化趋势均趋于一致。置入相似模芯的方法改善

了磨粒流加工-It剪切应力分布不均的状况，为椭圆孔的高质

量精密加工提供了重要参考依据。
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315热处理对增材制造舢SilOMg超精密车削特性的影响机理

白玉超 陈杰刘林青 韦雄棉 王 迪
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摘要：由于激光选区熔化(增材制造)直接成型的Alsil0Mg

合金零件表面相对粗糙，很难满足对表面精度要求高的行业

需求。而具有获取纳米级表面精度能力的超精密加工为提高

激光选区熔化零件的表面质量提供了有前景的后处理解决

方案。采用金刚石刀具分别对直接成型、低温退火、固溶处

理以及时效处理后的AlS订0Mg合金的微量切削特性进行研

究，讨论微观组织演变与切削参数对AlS订0Mg合金的超精

密切削特性的影响机理，揭示热处理状态对切削力、切削表

面质量与切屑形貌等的影响规律。以探索快速高效地将成型

零件表面质量提高到镜面水平的方法。结果表明：激光选区

熔化直接成型的Als订0Mg合金微观组织以微米级的网格结

构为主，其显微维氏硬度和切削力均大于热处理后的样品；

切削力同时受到合金的微观组织和力学性能的综合影响；直

接成型的样品沟槽表面质量最好，低温退火样品次之，固溶

处理样品最差；高温热处理后形成的大块的Si颗粒会增加

切屑的脆性，并降低样品的x轴切削力；增加切削深度和切

削速度均会导致切削力的增加和表面质量的恶化，且切削深

度对切削力和表面质量的影响更大；直接成型样品的镜面加

工质量最好，表面粗糙度(尺日)数值可降低到11．2 nm，远低于

直接成型样品的～10 um。本研究为实现激光选区熔化成立

铝合金零件的表面质量提升到镜面水平提供了理论和应用

参考。
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