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i。机器人及机构学j。

1基于图谱法的新型运动分岔并联机构型综合

(a)R_RPR支链 (b)机构初始位置F&C线图

佃空间2自由度冗余驱动并联机构运动学性能分析

李永泉郑天宇 江洪生 张舵 张立杰

摘要：多模式并联机构在航空航天、机械加工、医疗康复等

领域均极具应用前景，但目前能够实现多模式的运动分岔并

联机构类型较少，绝大多数运动分岔并联机构中含有变自由

度性质的RER支链，为此基于图谱法综合了一类新型运动

分岔并联机构且机构中含有4类变自由度性质支链与已有的

RER支链不同。首先基于图谱法以机构初始位置两瞬时转动

自由度线非共面且相互垂直为例对2T1R运动分岔并联机构

进行综合，随后将机构含有的URR支链中和定平台相连接

的R副轴线方向改变，使其具有2R2T和3R1T两种自由度

性质。将改进后的URR支链配置方案应用到部分4自由度

和5自由度支链中，提出另外三类变自由度支链，每种类别

支链分别有4、12、32种。以机构中含有4类不同变自由度

性质的支链为分类依据，综合出四大类同时具有2T1R+2R1T

两模式新型运动分岔并联机构，共包括12种子类别；以第4

类变自由度支链为例，将其引入到并联机构中，通过图谱法

综合出具有3T1R+2R2T两模式新型运动分岔并联机构。

王世杰 冯伟 李铁军 张建军 杨冬

弧面顶点

刘今越

摘要：面向建筑机器人领域的高性能机械臂需求，提出了一

种空间2旋转自由度的3-UPS&U冗余驱动并联机构。基于

螺旋理论和修正的G，K公式对机构的整体自由度进行分析，

确定了其围绕恰约束支链万向副旋转的运动特性。建立驱动

参数与末端参数之间的映射关系，得到其工作空间模型。通

过主驱动并联、从动约束串联的独立建模，构造了该并联机

构完整的广义雅可比矩阵，进一步得到动平台末端中心点线

速度与驱动关节速度之间的无量纲化雅可比矩阵，并据此建

立了特定工作空间下机构的灵巧度、承载能力和刚度性能评

价指标。最后结果表明，3-U里S&U冗余驱动并联机构进行

较高频次上下摆动作业时，在约束支链所布置的对应转轴方

向上，具有更佳的综合运动学性能，且能大大降低性能衰减

的幅度。
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舶考虑残余应力的螺旋锥齿轮接触疲劳裂纹萌生一扩展寿命计算方法研究

周长江王豪野靳广虎 艾永生掉口褒$《*§％#“阐哥％群蛐≈&#女##*g键弹≈#∞％wⅫ破弹翻m％目目《氟巅女积*《自日目hd自mH～⋯∞∞≮qm镕＆g罐#糟§＆h自‰自☆n卅g_龋∞Ⅻ《龋g#《摇％##∞_⋯’臻Ⅵw女蚶
残余压应力(MPa) 危删d=60岬

摘要：考虑渗碳、磨齿、喷丸等工艺产生的齿面残余应力，

建立齿面接触应力与残余应力的复合应力场，提出一种螺旋

锥齿轮接触疲劳裂纹萌生一扩展寿命计算方法。构建齿轮有

限元接触分析模型，计算多轴交变接触应力场。考虑空间螺

旋曲面残余应力分布的复杂性，将变曲率齿面离散为网状节

点：测量各节点表面与次表面的残余应力，建立齿面残余应

力场。基于Dang Van多轴疲劳准则，构建齿面裂纹萌生模

型；计及残余应力与裂纹闭合效应，构建齿面裂纹扩展模型。

计算复合应力场下齿轮接触疲劳寿命，研究残余应力对齿面

裂纹萌生一扩展寿命的影响规律。结果发现：复杂齿面空间

变曲率会影响喷丸等工艺产生的残余应力分布，中心区域的

残余压应力高出齿面边缘区域约20％；复合应力场下齿面裂

纹萌生位置与寿命主要取决于接触应力，残余应力会改变齿

面节点平均应力进而影响疲劳寿命；齿面裂纹扩展寿命约占

全寿命的10％，表征齿轮接触疲劳快速失效至迅速断裂。上

述研究对于高性能齿轮传动的长寿命、高可靠性设计具有一

定的参考价值。

39基于自适应神经网络的多模式小失效概率分析方法

王攀辛富康邓亚权张浩

■■■——■豳——■■■■■瞳醚二 一 。
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摘要：针对水陆两栖飞机的襟翼运动机构小失效概率可靠

性分析问题，首先通过开展气动载荷模拟分析得到注水

灭火典型剖面的载荷历程曲线，并将其简化加载于襟翼

运动机构模型中进行仿真分析。然后考虑摩擦系数、装

配位置等因素的随机不确定性，建立了具有襟翼机构卡

滞和运动精度不足两种失效模式的可靠性模型。为了提

升分析效率，建立了一种基于自适应神经网络的可靠性

分析方法。通过引入超球抽样使得样本点在整个标准正

态空间内均匀分布，利用最优超球面将样本空间进行划

分，大大缩减了样本空间。同时提出了一种新的学习函

数来避免对不重要的区域进行探索，以找到最佳训练点

进行模型更新。最后通过数值算例验证算法的计算效率

和精度，进而实现了水陆两栖飞机襟翼运动机构可靠性

的高效高精度分析。
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51 2R耦合驱动关节动力学建模与参数辨识

卢 浩 郭士杰 杨志强 陈 力 邓 飞 王洪波
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摘要：围绕护理机器人的人机安全接触和轻量大负载需求，

提出了一种2R耦合驱动关节构型，并解决了耦合驱动动力

学建模问题，为高性能运动控制器搭建提供基础。该关节设

计紧凑、负载能力强，两个伺服电机经过三级减速后，通过

差动结构实现两自由度耦合输出，且表面光滑适宜与人接

触。通过运动学分析了耦合驱动的原理，利用拉格朗日法建

立了耦合驱动动力学模型。为解决速度零点摩擦力不连续，

造成基于模型的控制器运动性能变差的问题，引入了连续可

微摩擦模型，利用连续可微特性采用灰色模型提高了辨识精

度。研制了机器人关节样机，进行了关节解耦、摩擦数据采

集、参数辨识及轨迹跟踪等试验，结果表明所设计的耦合驱

动关节可以完成周转、俯仰两个转动自由度的单独及耦合运

动，并且输出扭矩与重量的比值达到了143．6 N·m／kg，可以

满足轻量大负载护理需求，同时基于所建立动力学模型的运

动控制可以显著提高轨迹跟踪的准确性。

畸Vex4冗余驱动并联机构的动力学建模、力优化及力位混合控制

王耀军 张海峰李秦J

摘要：并联机构引入冗余驱动可消除机构奇异位型，提高刚

度和负载能力。但冗余驱动造成驱动力求解不唯一，可能引

起内力对抗，造成能量损耗甚至机构损坏。因此冗余驱动并

联机构的动力学建模与控制必须考虑驱动力分配和优化。应

用自然正交补(NOC)法对Vex4三自由度冗余驱动并联机构

进行动力学建模，采用右Moore．Penrose广义逆矩阵通过QR

分解转置系数矩阵得到最小驱动力优化解。为平衡驱动力并

跟踪轨迹，在力位混合即非冗余支链位置控制、冗余支链力

(矩)控制基础上，采用动力学差分提出一种位控、力控支链

驱动力同步优化方法，设计同步优化力位混合控制器实现轨

迹跟踪控制。搭建ve“冗余驱动并联机构样机开展轨迹跟

踪试验，验证了所提优化和控制方法的有效性。
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而基于刚性折纸的新型可折展移动机器人折展原理分析及验证

憋避
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蚰基于三维软体驱动器的手部康复装置研究

杨富富 卢帅龙 宋亚庆 张 俊姚立纲

摘要：针对现有轮式机器人的本体相对固定无法适应复杂

环境的问题，将自由度较少、折展比大的刚性折纸机构

与高效的轮式运动相结合，提出一种新型可折展移动机

器人机构，提升了移动机器人在复杂环境下的通过性能。

对此机构折展原理进行分析，得到机器人三维尺寸与驱

动角之间的关系，并通过建立简化模型，对动力学进行

研究，得到不同位置的驱动力矩随驱动角的变化，从而

得到最优驱动布置方案，之后通过运动协调算法研究，

实现了机器人移动与折展协调运动，使其能够在复杂环

境中高效运动。最后搭建物理样机以及控制系统，并通

过试验验证机器人的移动及折展性能。结果表明，该可

折展移动机器人具有三维折展比大，运动灵活高效的优

点，可通过切换姿态适应复杂路径，有望在探测、检测

以及救援等工程领域得到应用。

马凯威 高 爽 蒋振江 范保杰徐丰羽

纤维匝数～

摘要：针对手部康复装置结构复杂、穿戴舒适性差、制作

成本高等问题，提出了一种基于三维软体驱动器的新型

手部康复装置。首先，根据手部功能运动范围分析，设

计了具有三空腔结构和纤维增强结构的三维软体驱动

器。其次，利用Yeoh模型、虚功原理和结构分析，建立

了以空气压强、纤维匝数为输入量，弯曲角度为输出量

的数学模型。然后，通过有限元分析，确定了纤维匝数

和建议工作压强，降低了数学模型的计算量。最后，使

用3D打印技术和硅胶材料完成了样机的制作。为了验证

以上理论，在软体驱动器综合实验平台上进行了性能测

试。结果表明，该软体驱动器的最大弯曲角度、指尖力

和相对误差分别为230 o、1．08 N和25．04％；该装置可

以模仿常见手势，抓取日常生活用品，能够满足基本的

手部康复训练。
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蚰基于高梯度磁场结构电感式油液污染物检测传感器研究

白晨朝 汪承杰王笑天 于 爽 张洪朋 李伟 孙玉清李国宾

摘要：机械设备油液中不可避免会引入一些污染物，这些污

染物会对设备的正常运行造成影响，尤其金属磨粒。在一定

程度上，磨粒的属性反映着设备的磨损状态。目前检测磨粒

的方法有很多，而电感检测法因结构简单而被广泛应用。传

统的电感检测法精度不高，此研究在检测线圈的两侧贴上开

有矩形槽的高导磁坡莫合金，可以使磁场向感应区域聚集。

先通过仿真对比分析了不同坡莫合金结构的磁场强度，结果

表明三角形槽的结构磁场集中但不均匀，矩形开口槽有更高

的磁场强度，磁场分布均匀且集中。然后根据仿真结果进行

相关实验，结果表明加入矩形槽的坡莫合金后，铁磁性金属

颗粒检测信噪比提升20％，检测下限提升至30 grn；非铁磁

性金颗粒检测信噪比提升70％以上，检测下线提升至100

um，传感器检测精度明显提高。此研究提供了一种高精度电

感检测方法来检测油液中的污染物，这对于油系统的寿命诊

断和健康监控具有重要意义。

10B可测量法向力和剪切力的带屏蔽软体电容传感器

郝雨飞李长胜

摘要：软体电容传感器因其高柔顺性和高灵敏度等特征在人

机交互、可穿戴设备和软体机器人中有很好的应用前景，然

而电容检测很容易受到外界电磁场的干扰，因此提出了一种

带屏蔽的软体电容传感器。为了能够同时检测法向压力和剪

切压力，设计了一种三电极的双电容结构，同时在传感器上

下表面添加屏蔽层来屏蔽外界电磁场干扰。为解决因屏蔽层

变形产生的寄生电容对检测电容的影响，提出了一种刚度分

层的方法，电极之间的电介质感知区域采用一种厚度仅约

0．6 mm的硅胶海绵结构，而电极和屏蔽层之间采用实心硅

胶，从而保证按压传感器时感知区域的变形远大于屏蔽层。

实验结果表明，传感器可以同时检测法向压力和剪切压力的

变化，法向灵敏度可达到0．12 kPa～，单位剪切压强的电容

变化达10 fF，与不带屏蔽的传感器相比，该传感器可将交

流高压(1400 V)电场引起的噪声减小到9％。这种带屏蔽的传

感器在电吸附皮肤、软体机器人、可穿戴医疗设备等电磁干

扰较强的环境中具有潜在的应用价值。
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TH线性变参数振动系统的全局辨识

／机械动力学∥4

蔡宇刘 旭程英豪

摘要：制造系统中存在大量振动特性随特定参数变化而变化

的线性变参数振动系统。这类线性变参数振动系统的辨识目

前主要通过局部辨识方法，为了准确辨识需要在不同调度变

量下进行大量实验，往往效率很低。为了准确而高效地辨识

线性变参数振动系统，提出一种全局辨识方法。对调度变量

连续变化的线性变参数振动系统持续施加激励，将系统的振

动微分方程进行时域离散，利用过完备字典函数库对离散模

型进行表征，并利用稀疏回归进行求解，即可根据调度变量

数据和系统的激励．响应数据一次辨识得到系统模型。以实

际机床刀尖结构的模态参数数据，建立线性变参数振动系统

代理模型进行验证。在单调度变量和多调度变量案例中，全

局辨识得到的模态参数平均误差均在2．7％以下，充分显示

了所提出全局辨识方法的有效性，也验证了线性变参数振动

系统全局辨识的可行性。

1绚广义平滑对数正则化稀疏分解方法研究及其在齿轮箱复合故障诊断中的应用

宋泽树 黄伟国 石娟娟 王 俊 沈长青 郭剑峰刘金朝 朱忠奎
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摘要：齿轮箱由于其工况复杂、工作环境恶劣，极易发生故

障，并且振动信号中往往包含多种成分并且伴随着强烈的背

景噪声，给齿轮箱故障诊断带来了很大的困难。稀疏分解方

法能够在强背景噪声下有效地提取瞬态特征成分，针对传统

稀疏分解方法存在的计算效率低，幅值低估以及估计精度不

足等问题，提出了一种基于调Q小波变换(Tunable Q．factor

wavelet transform，TQWT)作为稀疏表示字典的广义平滑对数

正则化稀疏分解方法。该方法研究了满足紧框架条件的

TQWT来构建稀疏表示字典，然后基于Moreau包络平滑思

想提出广义平滑对数正则化方法，该罚函数可以在保持幅值

的基础上精确重构出齿轮箱故障瞬态成分，最后利用前向后

项分裂(Forward-backward splitting，FBS)算法精确求解该稀

疏表示模型。仿真信号和试验信号验证了所提方法在齿轮箱

复合故障诊断中的有效性。
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136基于线性放大与非线性磁力复合增强的三稳态压电振动能量俘获机理与动力学特性研究

郑友成 朱强国 赵泽翔 鞠 洋 李颖 刘周龙 周 铄王光庆 张贝奇

摘要：提出一种基于线性放大与非线性磁力复合增强的三稳

态压电振动俘能器，实现在宽频范围内有效地采集低能轨道

振动能量。将质量块和弹簧组成的线性放大机构置于三稳态

压电俘能器与基座之间，调节线性放大机构与俘能器之间的

质量比和刚度比，使三稳态俘能器获得较大的输入动能从低

能轨道运动跳转到高能轨道运动，从而获得更高的输出性能

和更宽的工作频带。利用能量法建立了描述该复合压电振动

俘能器系统动态响应的非线性机电耦合数学模型；采用动态

分岔图仿真研究了系统质量比和刚度比对压电俘能器动态

输出性能的影响及其能量俘获机理。实验验证了理论结果的

正确性。研究结果表明：合理调节系统质量比和刚度比，复

合俘能器可以在低能轨道振动时获得更宽的工作频带和更

高的发电能力。与传统刚性基座三稳态压电俘能器相比，实

验获得复合压电俘能器的阱间运动频率范围由3～14 HZ扩

大到2～21．5 Hz，从低能轨道振动跳转到高能轨道振动所需

的激励加速度由13．5 m／s2降至5．8 m／s2。

1矶基于分数阶阻尼的超磁致伸缩致动器非线性动力学研究

闫洪波 付鑫 汪建新 于均成

g

叩
呈
×

潍
氇

O．5

摘要：为进一步揭示超磁致伸缩致动器(Giant

magnetostrictive actuator,GMA)系统非线性运动过程中的内

在机理和动力学特征，基于分数阶微积分理论，将GMA动

力学系统模型拓展至分数阶，建立含有分数阶阻尼的非线性

GMA系统动力学方程，基于平均法分析系统主共振，得到

系统的幅频响应方程；使用幂级数方法求解系统的数值解，

通过Matlab数值模拟分析不同激励幅值和阻尼阶次对GMA

系统的影响机理，从定性和定量的角度研究系统的分岔和混

沌运动现象。结果表明：激励幅值和阻尼阶次对系统的幅频

特性有显著影响；阻尼阶次对系统的分岔和混沌行为影响较

大；不同阻尼阶次下由激励幅值变化引起系统的动力学行为

相似但混沌区域不同。该研究有助于更好地了解GMA系统

动力学特性，对工程实践中控制GMA系统稳定运行提供新

的视角。
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数字化设计与制造

1明变角度自动铺丝制造缺陷特性及影响因素的研究进展

靳子昂 韩振宇 项 宇 孙守政 富宏亚
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摘要：自动铺丝作为一种先进的复合材料自动化成型技术被

广泛应用于航空航天等领域，其中采用变角度自动铺丝能够

提升航空航天结构件的设计空间，对于提高构件整体力学性

能具有重要的意义。但目前该技术的加工工艺并不成熟且在

成型过程中不可避免产生制造缺陷，对构件的力学性能带来

不利的影响。针对变角度自动铺丝成型过程中的制造缺陷特

性及其主要影响因素进行综述，介绍了自动铺丝的工作原理

及变角度铺丝的优势，分析了褶皱、间隙和重叠缺陷的形成

机制及其对变刚度层合板力学性能的影响，深入探讨了变角

度铺丝制造缺陷的影响因素类型及作用机理，并论述了制造

缺陷的抑制方法，最后总结了现阶段变角度自动铺丝技术存

在的不足，并对该技术的未来研究趋势进行了展望。

伪考虑控制电信号中间量的机床运动控制误差数据驱动建模方法

管寅昕杨吉祥 丁 汉一⋯I铲⋯㈣㈣4自t#⋯⋯∞⋯⋯《§≥§一⋯瓢⋯⋯⋯⋯⋯÷⋯∞m獬#糍⋯⋯％张∞㈣⋯㈣⋯#辱《*g∞辑*⋯
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摘要：现有数据驱动的机床运动控制误差建模方法通常使

用端到端的模型，即通过机器学习算法直接构建参考轨迹信

息(速度、加速度等)与伺服误差之间的模型，以降低建模复

杂度。然而，该方法忽视了控制电信号对运动控制系统非线

性扰动的反映，而导致建立的模型精度受限。为解决此问题，

提出了一种使用控制电信号作为中间量的数据驱动运动控

制误差建模方法。该方法采集参考轨迹信息(速度、加速度、

急动度等)、控制电信号、跟踪误差以及构造的换向特征，

构建并训练基于参考轨迹信息的控制电信号预测网络，以及

基于电信号和参考轨迹信息的运动控制误差预测网络，利用

控制电信号这一中间量有效反应系统所受非线性扰动的特

点，实现了高精度的运动控制误差数据驱动建模。在实际验

证测试时，将参考轨迹信息输入电信号预测网络，而后将得

到的预测控制电信号和参考轨迹信息输入跟踪误差预测网

络，即可实现运动控制误差的预测。通过实验对所提出的建

模方法进行了验证，所提出方法相对于传统的端到端建模方

法，运动控制误差的预测精度在x轴和】，轴分别提升16．33％

和20．42％，误差补偿后运动控制轮廓精度相较于未补偿提

升85．59％，验证了所提出方法的可行性。
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180连续纤维自增强复合材料3D打印及其回收性能研究

曹汉杰 张曼玉 田小永刘腾飞 李涤尘⋯⋯⋯㈣㈣⋯⋯㈣⋯⋯-Ⅻ⋯⋯⋯*⋯⋯⋯％珊⋯⋯⋯⋯∞⋯一⋯㈣⋯⋯⋯i，目**恻Ⅷ⋯j．^、¨ ¨~”1『

摘要：连续纤维增强复合材料3D打印工艺的出现，为复合

材料构件低成本快速制造提供了一种新方法，为了充分利用

3D打印连续纤维增强热塑性复合材料成形快，易成形复杂

零部件的特点，结合自增强复合材料具有良好界面结合性，

可循环利用的优势，分析了自增强复合材料3D打印技术研

究的发展现状，提出一种利用过冷熔体成形连续纤维自增强

复合材料的3D打印方法，设计了基于过冷的自增强复合材

降温I；)(域 料熔融挤出打印喷头，采用聚苯硫醚(Polyphenylene sulfid，

PPS)纤维与PPS树脂作为自增强复合材料原材料，探究自增
川t成形

强复合材料成形打印温度窗口、复合材料力学性能、微观界

面结合性，以及对连续纤维白增强复合材料完全可回收性能

研究分析。

196基于运行规律和TICC算法的风电SCADA高维时序数据聚类方法

肖 钊 邓杰文刘晓明 段书用
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摘要：针对大型风力发电机组高维SCADA时序数据的工况

识别问题，结合风电机组运行规律和TICC算法，提出一种

自动分割聚类方法。从高维的SCADA数据中选取风速、转

速和桨距角等少量特定参数作为初始分割聚类对象，分析特

定参数的运行规律，确定风电机组理论的运行工况。选取一

段特定参数的历史数据，利用TICC算法进行离线聚类分割，

获得聚类的最优特征参数。将最优特征参数作为TICC算法

⋯’

的输入，对新的特定参数时间序列数据进行分类。最后根据
’()一

毫 特定参数时间序列的聚类结果，对未进行分割的SCADA时
2()薹

。萋 序数据进行聚类处理。选取某2．5 Mw双馈风电机组的l¨、

o SCADA时间序列数据对方法进行验证，同时将所提出的方

法与FCM算法、GMM算法、K．Means算法进行对比研究。

实例验证和对比研究表明，所提的聚类方法充分融合理论知

识和TICC算法的优点，可高效处理高维SCADA聚类分割

问题，同时保证聚类结果与理论分析结果一致性。
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加_激光凹坑拆解减损织构对过盈配合服役承载性能的影响实验研究

周 丹吴亮徐意兰森

￡
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珀
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砥

A1／Bl／Cl A2／B2／C2 A3／B3／C3 A4／B4／C4 A5／B5／C5

各因素水平

摘要：在再制造和设备运维阶段的拆卸过程中，过盈配合表

面常因强烈的摩擦效应发生损伤。实验发现在配合界面上添

加激光凹坑织构可有效降低拆卸损伤，且激光加工形成的熔

融层增大了过盈配合面间的滑移阻力，有利于提升其服役承

载能力。正交实验结果显示，相较于织构密度，织构图案尺

寸与织构形状对界面滑移阻力的影响更为显著；等效圆直径

100 pm、面密度25％的椭圆织构具有良好的滑移阻力提升效

果。在60MPa到150MPa的接触压力范围内，该类型织构

表面的法向变形量大于无织构表面：且随着接触压力的增

大，具有熔融层的织构表面的法向变形量更为稳定，其增幅

远小于无熔融层织构表面和无织构表面。

翻8超声空化对细微流道中固体颗粒的运动特性研究

李琛袁牧许庆铎葛江勤厉志安

2灯融合RE与BID的产品创新方法研究及应用

摘要：针对细微流道中的多相流调控问题，研究超声空化效

应对微流道内固体颗粒运动特性的影响。利用Fluent有限元

技术对空化气泡溃灭的过程进行模拟，得在超声声压作用于

近壁区的气泡时，气泡凹陷、破壁、溃灭的演变过程，并对

其周围流场的速度矢量分布进行研究，仿真结果显示，空化

气泡溃灭能够产生射向壁面的高速微射流，其最大速度达到

28 m／s，进而确定细微流场观测实验的最优参数；利用高速

摄像机对细微流道中气泡的演变过程进行观测实验，并与仿

真实验结果进行对照，观测实验结果表明，利用超声空化效

应能够实现对固体颗粒向流道壁面运动的有效引导，为实现

细微流道的流场调控、提高加工精度等问题提供理论支持。

刘晓敏杨栋 陈亮 樊 帅

摘要：针对已有产品的再创新、创新方法选用及创新方向的

明确性等问题，提出一种融合逆向工程(Reverse engineering，

RE)和生物启发设计(Bio．inspired design，BID)的产品创新过

程模型。首先，通过RE对已有产品进行分析，经过结构分
解、行为匹配及功能构建等步骤，建立其功能模型；其次，

以该模型为基础，搜集产品用户需求，通过需求进化分析、

需求重要度计算及功能进化，得到产品概念的功能再创新，

进而组合出产品新功能待求解模型；最后，以生物系统逆向

工程建模方法为基础，搜索并整理生物案例。利用所建立的

生物启发设计辅助系统求解产品新功能，得到产品再创新方

案。以方舱医院医护人员用防护服为例，验证了RE与BID
融合的产品创新方法具有较好的可行性。
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硼二维运动平台气浮静压导轨承载性能计算与研究
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硼 适用于超低进液量的微型水力旋流器结构优化

摘要：为了进一步探索和研究气浮静压润滑支承机理及气浮

静压导轨承载性能，提出并研制了一种具有气浮静压润滑支

承的精密二维运动平台。结合气浮静压导轨的物理模型建立

了其笛卡儿坐标系下的控制方程，采用有限差分方法和流量

平衡原理对其控制方程进行了离散差分推导，运用超松弛迭

代以及二分快速寻找收敛区间法对其承载性能进行数值计

算并开展了实验研究。结果表明：气浮静压导轨承载性能受

节流器类型的影响比较显著，多节流孔节流器的承载性能明

显优于单节流孔节流器；供气压力对气浮静压导轨承载性能

影响显著，供气压力越高其承载性能越强；同等条件下气浮

静压导轨组合形式承载性能均优于单独形式承载性能；气浮

静压导轨的承载性能实验测试结果和数值计算结果具有较

好的一致性，验证了数值计算的有效性。相关研究对推动和

促进气浮静压轴承和导轨在精密运动机构和测量设备的研

究和工程应用具有较好的借鉴和指导意义。

邢 雷 李新亚 蒋明虎 赵立新蔡萌

啤孽黟
L豁．．1局部放大、

簟麟
I．矩形渐变

反螺旋

’谬
Ⅱ．渐开线

r。罐—麓簟麓
IV．圆形 V．螺旋

l⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一

摘要：针对超低进液量条件下油水旋流分离精度难以保障问

题，提出了一种微型水力旋流器结构。借助3D打印技术试

制微型水力旋流器样机，开展室内分离性能测试。基于

Plackett．Burman设计对影响旋流器分离性能的主要结构参

⋯一一一一⋯一i 数进行显著性筛选，得出了结构参数对底流El含油浓度影响

的显著性排序。结合最陡爬坡设计与响应曲面法，对显著性

≯髋 较高的结构参数与底流口含油浓度间的数学关系模型进行

构建，基于最小二乘法对模型进行求解，确定出可提高分离

性能的结构参数最佳匹配方案。对初始微型水力旋流器结构

耄黪 及优化结构开展不同分流比、处理量以及含油浓度条件下的

V1．矩形渐变} 分离性能对比实验，实验得出优化后结构在溢流分流比为

30％，处理量为1．0 L／min，含油浓度为2％时质量效率最高，

达到99．85％。优化后旋流器的分离性能明显高于初始结构，

实验结果验证了响应面设计优化方案的准确性，同时也证明

了设计的微型水力旋流器在超低进液量条件下油水分离的

高效性。
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2娩具有电磁阀微喷功能的3D打印机构建及应用

桑胜波 申治中 周传刚 孙蕾权龙

表皮
细胞

真皮
细胞

活细胞 死细胞

摘要：3D打印技术已经在生物医学、传感器制造等领域得

到广泛应用。然而，传统3D打印机由于自身工作方式的不

同，适用范围不同，难以同时兼容生物制备和传感器制备。

因此，以电磁阀作为3D打印机的喷头，自主设计并构建具

有独特工作方式的3D打印机，将高精度液滴分配方式应用

于3D结构打印。研究料筒气压、电磁阀开关时间、喷头高

度对打印液滴直径的影响，并对点、线、网、面图案的打印

质量进行评估；利用所构建的打印机制备具有真皮乳头结构

的组织工程皮肤和阵列式柔性压力传感器，测试组织工程皮

肤的细胞活性及压力传感器的压一阻转换特性。结果表明，

打印液滴直径尺寸与料筒气压、喷头开启时间、喷头高度均

成正相关；3D打印机对点、线、网、面图案的打印效果较

为理想；可成功应用于具有真皮乳头结构的组织工程皮肤和

柔性压力传感器的制备。所构建的3D打印机融合喷墨式打

印机和挤出式打印机的优势，对打印墨水有较好的兼容性，

具有打印方式简单、打印速度快、成型质量高的优点，对组

织工程皮肤及柔性压力传感器的研究具有重要意义，为实现

具有感知功能仿生皮肤的制各奠定基础。

2n平纹编织CFRP制子L分层形成机制的热一力学理论建模及试验分析

苏 飞李枫刘广涛

O 0 002 0 004 0 006 0 008 0 010 0 012 0 014 0 016

挠度w(x)／mm(初始条件：ao=le=0)

摘要：碳纤维增强复合材料(Carbon fiber reinforced plastics，

CFRP)在航空航天领域获得了广泛应用，但由于各向异性和

层间连接较差等特点，钻削过程中极易出现分层缺陷，严重

影响构件的使用性能。为分析钻削温度对平纹编织CFRP制

孔缺陷的影响机制，基于弹性地基梁理论、黏聚力学模型和

热力学理论，建立了新钻型钻削平纹编织CFRP制孔分层形

成的理论模型。结果表明：当新钻型多刃尖(III)钻肖wjTL边缘

的最表层材料时，钻削温度达到最大值，对最终分层的形成

最为关键；钻削温度和制孔分层随着主轴转速的增大而逐渐

降低，随着进给速度的增大而逐渐升高。当纤维角度(∽在

0。／90。／180。／2700附近时，层问分层的临界轴向力达到最大

值，分层相对较大，当纤维角度(圆在450／135。／225。／3150附

近时，临界轴向力最小，分层并非极大。因此，临界力的大

小只能反映产生分层缺陷的难易程度，不能决定分层的最终

形状和大小。考虑温度影响时的制孔分层形态预测与试验观

测基本吻合，而不考虑温度影响下所获得的预测值总体上偏

小。此外，平纹编织CFRP分层形状基本呈近似圆形。
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矿制造工艺与装备办

2明高温合金蜂窝芯高速铣削材料去除机理与损伤行为

史兰宇 王晨光 陈 杰 郭国强 黄文斌 安庆龙 明伟伟 陈 明

时间／s

296磨料水射流单次铣削钛合金截面轮廓特征预测

摘要：高温合金蜂窝芯材料具有高比刚度、轻质和能量吸收

特性好等优异性能，被视为下一代高超声速飞行器热防护结

构极具潜力的材料。高速铣削是高温合金蜂窝芯零件成型过

程中重要的减材制造工艺，在蜂窝芯材料高速铣削时，蜂窝

芯材料面内刚度低且高温合金塑性好，较小的切削力就会使

蜂窝壁产生较大的塑性变形，导致蜂窝芯加工精度较低、加

工损伤难以控制，对后续焊接、装配等工序产生不利影响。

基于有限元仿真对蜂窝壁切削材料去除机理进行了深入研

究，探索了铣削参数、刀具类型和铣削方式对铣削过程中铣

削力和加工损伤的影响。研究结果表明，蜂窝壁切入角是影

响蜂窝芯材料切削加工过程中瞬时应力分布和成屑机理的

关键性因素。得到了铣削参数、刀具类型和铣削方式对高温

合金蜂窝芯加工过程中加工损伤的影响规律。对于铣削参

数，过大的进给量会导致芯格变形等加工损伤，降低切削速

度会提高微小毛刺等加工损伤发生的频率；本文采用的三种

刀具的对比结果表明，立式铣刀加工质量最好。插铣方式会

产生明显的轴向冲击，而侧铣方式可以有效避免轴向冲击。

研究成果为高温合金蜂窝芯低损伤高性能加工提供了理论

依据和工艺技术储备。

万 亮钱亦楠 涂翊翔 杜航巫世晶 李登

摘要：钛合金广泛应用于航空航天等领域，但存在加工困难

和加工效率低的难题。磨料水射流技术具有冷态和能量密度

高等特点，加工钛合金优势明显。为探究磨料水射流铣削钛

合金的特性，综合考虑射流压力、磨料流量、靶距、射流角

度和进给速度五个因素加工截面轮廓的影响，以TC4钛合金

为试样进行单次铣削正交实验，并以截面轮廓最大深度h。默、

最大宽度b。。和半深宽度b。，为特征评价目标。首先通过量

纲分析法建立了预测截面轮廓特征的经验模型，然后根据轮

廓特征影响因素的非线性特点建立了BP神经网络预测模

型，再引入PSO算法对模型的权重进行全局优化建立了

PSO．BP预测模型。研究结果表明：三种模型预测的平均误

差均小于10％，经验模型的预测精度高于BP网络模型，但

低于PSO．BP网络模型。与BP网络模型相比，PSO．BP网络

模型的矗。。6。。bo．5的平均误差分别下降了25．09％、14．67％

和9．66％，优化后的模型显著提高了截面轮廓特征预测的准

确度，可为提高磨料水射流铣削钛合金效率提供工艺参数

指导。
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306磁悬浮铣削电主轴转子．刀具变质量不平衡系统动态特性研究

欧阳智海 康辉民 刘厚才 段良辉 曹 正 周 岳 蒋 冠 李 旺
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摘要：针对磁悬浮铣削电主轴在切削过程中因切屑进入刀具

容屑槽中而导致“刀具．主轴”系统质量变化，进而引起系

统回转精度不稳定的问题，以变质量质点理论为依据建立

“切屑．刀具．主轴”系统的变质量动力学模型。分析系统的不

平衡质量变化时所引起的系统振动，进而导致磁悬浮轴承定

／转子间气隙磁场不均所产生不平衡磁拉力，并利用等效磁路

法建立不平衡磁拉力模型。利用Riecati传递矩阵法求解磁

悬浮铣削电主轴转子．刀具系统的稳态动力学模型，得到系

统的模态参数和初始偏心质量影响下的不平衡响应。考虑铣

削力、变质量力、切屑质量不平衡离心力和不平衡磁拉力等

因素，采用Newmark．B算法求解磁悬浮铣削电主轴转子．刀

具变质量系统的瞬态动力学模型。对系统从起动到切削过程

的动态响应进行仿真分析，结果表明，质量不平衡是影响磁

悬浮铣削电主轴转子一刀具系统稳态响应的主要因素；在切

削过程中，变质量力是影响系统瞬态响应的主要因素；不平

衡磁拉力对系统响应的影响与系统的稳定性成负相关与系

统的振幅成正相关。
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