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1 圆柱形钢制构件表面爬壁机器人姿态估计方法

2022年第58卷第5期3月5日出版

张文丁雨林陈咏华 孙振国

摘要：针对相对封闭、磁干扰等特殊环境下传感器应用受限，

导致爬壁机器人的姿态估计误差偏大的问题，提出并实现了

一种基于惯性测量单元(IMU)和圆柱形状约束的爬壁机器人

姿态估计方法(IMu．cC。ATE)。该方法利用爬壁机器人执行

工作任务中运动状态和静止状态频繁切换的特点，使用静止

状态时IMU的角速度输出值估计相邻运动状态时IMU的角

速度漂移值；并结合圆柱形表面约束使机器人姿态估计的横

滚角保持不变的特性，设计扩展卡尔曼滤波器(EKF)对机器

人的姿态和IMU的角速度漂移进行实时估计。实验结果表

明：该方法使爬壁机器人姿态估计的航向角误差从20。以上

降低至3．5。，俯仰角误差保持在2。以内，横滚角误差在

0．5。以内，有效地提高了机器人姿态估计精度。

8松软地质上机器人足一地动力学建模与试验

刘逸群陆培栋 张志鹏王剑锋
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摘要：足．地动力学是多足机器人在松软地质上移动机理的

核心，在其设计、运动控制和仿真等方面具有重要作用。考

虑到切向运动压缩足端周面土壤的情况，结合地面力学理论

和Rankine被动土压力理论建立了机器人平底足．地动力学

模型。进一步推导建立了一定倾角下矩形足一地动力学模型。

开发了多工况足一地作用测试系统，将压盘实验测得的参数

代入到矩形足．地动力学模型，通过理论值和实验值的对比，

验证了预测误差在合理范围内。对不同足端姿态角的实验数

据使用非线性拟合辨识，得到了推进力和承载力的应力．应

变系数，最小误差为9．89％，对比本领域经典文献，验证了

不同足端姿态角下平底足足端应力分布函数的有效性。
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佃基于线性互补理论的可展开索一桁架结构静力学分析

肖 航 吕胜男 李 龙 罗斯达 段海滨 丁希仑
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摘要：空间可展开索．桁架结构具有折展比大、重量轻、刚

度高的优点，广泛应用于天线、太空望远镜、太阳翼等大型

航天器关键部件中。在统一框架内进行了梁单元和索单元的

刚度矩阵集成，建立了包含柔性绳索和杆件的可展开索．桁

架结构刚度模型。基于线性互补理论，提出了一种反应绳索

真实张紧、松弛状态的结构受力变形计算方法，得到了准确

的结构受力与节点位移的映射关系。最后以剪叉机构单元和

圆柱面可展开结构为例，验证了所提出方法的有效性，并分

析了绳索分布对结构变形的影响。该分析方法可扩展应用于

各类索．桁架结构的受力变形计算。

26面向并联骨折手术机器人的复位轨迹自动式规划方法

着点

李锦龙刘传耙孙 涛 张瞍连宾宾 宋轶民

摘要：并联骨折手术机器人及其计算机辅助诊疗技术解

决了骨折复位手术治疗创伤大、易二次感染的风险，但

现有骨折复位轨迹规划方法存在碰撞检测效率低、复位

路径长及肌肉牵拉力大等问题，难以实现精准安全的复

位治疗。针对此问题，提出一种融合碰撞检测、肌肉力

分析和最短路径搜索的骨折复位轨迹自动式规划方法。

首先，基于患者的cT影像重建三维骨模型，以患者健

侧骨模型为复位参考，获取骨折复位的目标。其次，定

义碰撞检测阈值，基于八叉树搜索算法快速查找断骨间

的最小距离点，实现断骨碰撞检测。随后，由Opensim

的标准模型通过缩放特征建立个性化骨折肌肉模型，实

时获取复位过程的肌肉牵拉力。最后，以骨块无碰撞、

肌肉牵拉力最小和路径最短为约束条件，设计A+算法的

轨迹搜索节点与估价函数，实现轨迹规划。开展所述方

法与交互式轨迹规划方法针对9组胫腓骨骨折的复位轨

迹规划对比实验，本方法平均规划时间仅为3．2 s，比交

互式方法耗时减小了两个数量级，平均复位路径长度为

24．3 mm，减小了36．7％，平均肌肉力是96．4N，减小了

16．2％。结果表明，本方法轨迹规划耗时短、复位效率

高且轨迹安全性高，为精准安全骨折复位治疗提供了新

思路。
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弘基于多模型级联的双目视觉铸件缺陷检测方法
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摘要：为了解决铸件表面缺陷检测以及缺陷位置的三维定位

问题，采用双目视觉系统获得图像，依靠三角测量法获得点

云数据，基于正态分布变换配准方法实现工件的三维定位。

H 坌鲞 通过多模型级联解决少样本和样本比例失衡情况下的表面

1厂．一 缺陷检测，结合无监督模型的编码解码方式，依靠正样本训

一 练获得对缺陷图像进行修复的网络模型，将修复后的图像与

原始图像进行差异分析获得缺陷位置；使用MASK—RCNN模

型进行监督模型训练，获得一体化检测分割模型，直接定位

缺陷位置及类别。此外还将运动机构的物理坐标系、双目成

像的工件坐标系以及平面图像的坐标进行换算，得到多个坐

标系的转换关系，实现了平面缺陷的位置信息映射到三维工

件的空间中。实验表明提出的双目视觉系统在工件成像以及

检测方面具有良好的效果。

啊质心径向可变球形机器人的设计与运动分析

马 龙 孙汉旭李明刚 孙 萍 张维振 龙秉政 史慧文

《乡
a)重摆驱动模式 (b)倒立摆驱动模式

曰绳索驱动腕部并联康复机构设计与逆运动学分析
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摘要：面向非结构化任务环境下球形机器人的实用性提升需求，

研制BYO．GS型质心径向可变球形机器人样机，使球形机器人

同时具备重摆驱动模式与倒立摆驱动模式，且2种驱动模式下

均能实现质心的径向变化。考虑质心径向变化因素，同时将运

动过程中受到的可控影响因素融入动力学模型构建过程，得出

面向非结构化任务环境的动力学模型。以BYO—GS型球形机器

人样机为实验平台，分析倒立摆驱动模式与质心径向移动对球

形机器人运动产生的影响。结果表明，与重摆驱动相比，倒立

摆驱动在超调量、系统响应速度与能耗方面具有优势，在系统

收敛速度与运动稳定性方面具有劣势，并且运动开始阶段质心．

球心距离逐渐减小能够使2种驱动模式的控制系统收敛速度、

超调量、稳定性与响应速度均变差，同时使能耗变优。

张邦成刘 帅 喻俊志 庞在祥 张曦予

摘要：针对现有腕部康复机构运动范围小，存在柔顺性和舒

适性差等问题，提出一种新型绳索驱动、压缩弹簧支撑的柔

性并联腕部康复机构。机构定平台、动平台由三根绳索和压

缩弹簧连接，弹簧用来模拟腕骨与韧带复合体，起支撑并限

制与掌骨相对应的动平台运动；动平台模拟掌骨末端，定平

台模拟桡骨和尺骨末端；三根绳索模拟肌肉来驱动并联机

构。考虑弹簧轴向位移以及柔性问题，基于有限转动张量法

和力与力矩平衡分析方法，构建系统逆运动学数学模型，得

到运动学和静力学联合求解的非线性方程组。通过对机构模

型分析，完成0～75。下各绳索长度和拉力的数值求解。通

过仿真与试验得到人体腕部生理运动空间和机构有效工作

空间，验证了机构的合理性和分析方法的正确性。所提出的

求解方法对康复机器人和绳索驱动并联机构设计具有积极

的促进作用。
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B9家庭服务机器人手眼协调系统设计

租火箭贮箱箱底充液拉深成形工艺的多目标优化
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田蔚瀚 罗亚哲 李逸飞 陈殿生

摘要：针对目前智能家庭场景下，家居服务机器人对不

同物品位姿的识别准确度与操作性差等问题，进行机器

人手眼协调识别技术与物品灵巧操作规划方法的研究，

提出了视觉前馈目标定位与视觉反馈位姿匹配相结合

的识别与多位姿抓取方法。首先，基于SSD深度神经网

络模型识别待抓取物品，并进行三维测定，以得到物品

粗略坐标位置；其次，根据所得三维坐标预设深度相机

与物品的相对位姿，采集物品与障碍物的深度信息，并

基于Linemod算法与内置三维模型进行位姿匹配，完成

对物品精确位姿的测定；最后，依据所得物品与障碍物

的位置与姿态，规范臂手系统的抓取位姿，实现灵巧抓

取物品。由以上原理，设计手眼协调测试实验进行不同

桌面高度的物品抓取成功率与抓取误差测试，实验抓取

总成功率高，且误差满足实际精度要求；该研究有利于

提高家居服务机器人物品操作的灵巧性与适应性，对于

家居服务机器人产业的发展具有重要意义。

张在房徐冯孙习武

摘要：充液拉深成形技术能实现大型贮箱箱底的整体成

形，然而成形件的质量受到许多工艺参数的影响。针对

⋯⋯ 大型贮箱整体箱底构件充液拉深成形的起皱和破裂缺
l～』U、，

9()o 陷，以预胀压力、液室压力、压边力、压边圈圆角半径
800

700； 等工艺参数为研究对象，建立多目标优化模型。对贮箱
600≤

500登 箱底成形过程进行模拟，在此基础上，使用拉丁超立方
。1nn{￡簧

；磊差 采样法获得样本数据。采用克里金插值法(鼬iging)和径向

j黑 基函数(Radial basis function，RBF)建立工艺参数和质量
IUU

2 指标之间的代理模型。利用NsGA．III算法和粒子群算法

(Particle swam optimization，Ps0)确定了贮箱箱底达到目

标(壁厚减薄率最小、破裂趋势最小、法兰边起皱最小、

起皱趋势最小)时的最优工艺参数。最后通过实验验证了

方法的有效性和结果的准确性。
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∥机械动力学∥

町双转子系统中介轴承的动载荷及其对轴承温度的影响
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蚰典型因素对无网格压缩波束形成声源识别的影响

高朋侯磊 陈予恕

摘要：通过结合传热学和非线性动力学，探讨了航空发动机

双转子系统中介轴承在动载荷作用下的热行为。通过双转子

系统动力学响应计算获得中介轴承动载荷，将其代入

Palmgren经验公式，得到中介轴承的载荷摩擦热和黏度摩擦

热，从而建立中介轴承在动载荷作用下的瞬态热传递模型。

通过数值计算得到中介轴承各部位的瞬态温度，发现滚子温

度最高，外圈温度最低，且温升速率逐渐衰减为零。进一步

分析转速、润滑剂运动黏度和环境温度对中介轴承温度和摩

擦热的影响，结果表明，中介轴承温度和总摩擦热在双转子

系统共振区内骤增并形成两个峰值，在系统非共振区内则逐

渐增大；在共振区内，载荷摩擦热起决定作用，在非共振区

内，黏度摩擦热起决定作用；润滑剂运动黏度会显著影响黏

度摩擦热，从而影响总摩擦热以及中介轴承温度，而环境温

度只影响中介轴承温度。中介轴承动载荷能够在一定程度上

体现双转子系统的动力学特性，因此，双转子系统的动力学

特性对轴承的热行为有着至关重要的影响，在轴承设计中应

予以考虑。

杨洋褚志刚 杨咏馨

摘要：基于传声器阵列测量和压缩感知理论且将目标声源区

域看作连续体处理的无网格压缩波束形成声源识别方法在

军事、工业、环境等领域具有良好应用前景。采用蒙特卡罗

数值模拟和验证试验探究声源相干性、声源最小分离、噪声

干扰和数据快拍数目四个典型因素对声源识别性能的影响，

结果表明：该方法适用于任意相干性声源和任意数据快拍数

目；高概率获得准确结果的条件是声源足够分离(采用矩形

阵列时，单数据快拍下，通常要求声源最小分离不小于

l／√／4B，爿和B分别为矩形阵列的行数和列数)和噪声干扰

不过强(单数据快拍下，通常要求信噪比优于1 5 dB)；声源

不完全相干时，增多数据快拍降低对声源分离和噪声干扰强

度的要求，声源完全相干时，增多数据快拍仅降低对噪声干

扰强度的要求。典型因素影响的揭示对无网格压缩波束形成

方法的恰当运用及声源识别结果的正确分析具有重要指导

意义。
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1口_振动水翼低阶振型的阻尼特性试验研究
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曾永顺 齐鑫姚志峰王静竹 王一伟 王福军

摘要：水力机械过流部件与环境流体相互作用产生的附加质

量和阻尼效应，对其动力响应特性有显著影响。本研究重点

测量了空气和水中振动水翼前四阶振型的阻尼特性参数。通

过在水翼前缘嵌入一个胝电片施加激励，采用激光测振仪和

水翼尾缘的压电片同时获取振动响应信号并相互校准，构建

了叶片式结构模态参数测试系统。将压电片信号作为基准信

号，同步激光测振仪的多点响应信号，提出了一种单振型测

量方法。重点分析了对数衰减法、希尔伯特变换法、共振放

大法、半功率带宽法和圆圈拟合法五种常用的阻尼比识别方

法。结果表明：五种阻尼比识别方法的精度和不确定度在同

一量级，综合比较后认为，对于自由振动响应信号推荐采用

对数衰减法，强迫振动响应信号则推荐采用半功率带宽法；

空气和水中在同一振型条件下，水翼不同位置点的阻尼比基

本保持不变，最大偏差为5．8％；相比空气环境，水中水翼

各阶固有频率下降率在6．49％～26．73％之间，各阶模态对应

的振型未见明显差异；水中振动水翼阻尼比变化趋势依赖j：

具体振型，其中，l阶弯曲、l阶扭转和l阶弯扭振型对应

的阻尼比分别增大13．09％、8．61％和14．34％，但2阶弯曲振

型对应的阻尼比则减小16．25％。

们9超高温高压曲井钻柱纵一横一扭耦合振动模型及黏滑振动特性研究

郭晓强柳 军 王建勋 李 潇 魏安超朱海燕

摘要：针对超高温高压曲井钻柱系统振动失效问题，采片j能

量法结合哈密顿原理，建立了全井段钻柱系统纵．横．扭耦合

非线性振动模型，考虑了井眼轨迹变化、井筒约束作用、钻

头与岩石的互作用力以及井筒超高温高压对管柱弹性模量

和钻井液黏度的影响。借助有限元理论实现了非线性振动模

型的数值求解。采用现场实测数据，与所建立模型理论计算

结果对比，验证了钻柱纵一横一扭耦合非线性模型的正确性和

有效性。基于此，借助中国南海乐东超高温高压区块M定

向井参数，探究了转盘转速、钻压、扭冲提速工具以及底部

钻具组合(Bottom hole assembly，BHA)长度对钻柱系统黏滑

振动特性的影响规律，发现：在满足其他要求(如经济成本、

工具强度、磨损问题、工具通过能力等)的情况下，应尽可

能提高转盘转速和BHA长度，有效提高钻井效率。现场钻

压和扭冲工具的扭矩值存在一个设置最优值，与井身结构、

工具尺寸等因素有关，可采用所提出的分析方法确定不同工

况下的最优钻压和冲击扭矩，有效提高现场钻井效率和BHA

工具的安全性。
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1aB基于贴体网格的高分辨率三维结构拓扑优化研究

张横李 昊 丁晓红胡天男 潘 晟 朱本亮 倪维宇 徐世鹏

1珥椭圆截面环形耐压壳屈曲特-眭研究

摘要：针对高分辨率三维结构拓扑优化中计算成本高的问

题，提出一种基于水平集方法融合自适应贴体网格的拓

扑优化并行计算新框架。通过水平集函数零等值面，清

晰描述优化结果边界，实现了“所见即所得”的拓扑优

化设计结果：并在每一迭代步中基于该等值面进行网格

重构，加密边界周围网格，稀疏其余区域内网格，从而

大幅减少了网格数量，有效降低计算成本；在计算过程

中通过对网格进行分割，并指派给不同的CPu进行计算，

实现并行计算，可以有效处理大规模计算问题。该框架

基于开源软件FreeFEM，Mmg和PETSc进行开发，以经

典的刚度问题为例，在工作站平台上，求解网格规模达380

万的数值算例，验证该方法的高效性。

王欣 张建狄陈阳王 芳

摘要：环形耐压壳具有较好的抗压能力和水动力特性，是深

海空间站的一种优选结构。既有研究主要对圆截面环形耐

压壳以及加肋圆截面环壳进行了屈曲分析，对椭圆截面

环壳的研究缺乏试验支撑。为进一步探究椭圆截面环形

耐压壳的屈曲特性。通过基于弧长法的非线性数值计算，

分析椭圆截面长、短轴比值对环形耐压壳屈曲载荷的影

响规律，优选出一组椭圆参数。采用快速成型技术制作

两个树脂材料椭圆截面环形耐压壳，以及两个等体积、

等质量的树脂材料圆截面环形耐压壳，进行几何测量、

静水外压和数值计算。结果表明，长、短轴比值为1．27

的椭圆截面环形耐压壳具有良好的抗压性能，其屈曲载荷
“’

是等效圆截面环形耐压壳的1．718倍，该研究可为深海空间

站载人舱的创新设计提供参考。

1射考虑热效应的圆柱滚子轴承内外圈位移及滚道应力特性分析

郝 旭 李 宁 于长鑫翟敬宇

摘要：针对圆柱滚子轴承热特性如何影响轴承内外圈变

形等轴承接触力学特性机理不明的问题，开展了考虑温

度、转速、润滑等参数影响圆柱滚子轴承内外圈位移及

滚道应力特性的动态分析。建立了轴承系统热一力耦合有

限元模型，通过测试轴承变形量以及网格尺寸合理性分

析验证了有限元模型的有效性。分析了不同转速、润滑

油温度与流速下轴承内外圈位移及滚道应力特性。结果

表明，轴承套圈位移随转速的增加逐渐增加；润滑油温

度对滚道应力的影响取决于轴承游隙的大小，低温润滑

下轴承滚道应力较大；轴承从启动状态到热平衡状态过

程中内外圈位移变化明显，不同套圈角位置处位移变化

幅度不同，整体上外圈位移大于内圈位移。
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耄蠢飞

万方数据



／数字化设计与制造少

161空心轴与实心轴过盈配合结构微动磨损与疲劳的仿真分析

董懿辉 鲁连涛 李小萱 赵 海 陈 翰 曾东方

三

三

键
聋
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列
剖
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摘要：为了分析空心轴与实心轴过盈配合结构微动磨损

与疲劳行为的差异，建立了两种过盈配合结构的微动磨

损一微动疲劳联合仿真模型。该联合仿真模型基于

Archard磨损方程和有限元软件ABAQUS的自适应网格

技术实现了循环微动磨损的仿真，基于线性累积损伤理

论和修正的SwT临界平面法实现了微动疲劳寿命预测。

分析结果表明：空心轴的微动磨损比实心轴严重，微动

磨损显著降低了过盈配合边缘附近的应力集中，同时在

配合内部引起了新的应力集中，并导致微动裂纹萌生位

置出现在配合内部。受到微动磨损的影响，空心轴的微

动疲劳寿命仅约为实心轴的40％，但两种结构的微动裂

纹萌生位置几乎一致。

1加连续纤维增强复合材料变刚度结构3D打印与性能研究

25(

20(

碍

塞 1 5(

越

嚣㈨
运

5(

(

侯章浩 田小永朱伟军 兰红波 李涤尘

摘要：连续纤维增强复合材料变刚度结构可以通过调控

纤维含量和方向分布以最大化利用纤维的性能优势。然

而现有制造工艺难以实现纤维含量的精确调控，基于连

续纤维增强复合材料3D打印工艺，建立了工艺参数与纤

维含量的映射关系，通过动态调控打印过程中纤维与树

脂的进给比例，实现了连续纤维增强复合材料变刚度结

构的一体化无模快速制造。系统研究了纤维含量变刚度

分布对制件弯曲与冲击性能的影响，在相同平均纤维含

量下，3D打印变刚度结构的抗弯模量与冲击强度分别比

均质结构提高了70％和65％。通过建立3D打印连续纤

维增强复合材料变刚度结构的本构及有限元分析模型对

其失效行为进行了分析，结果表明将较高纤维含量设置

在制件的背侧，可以增加制件对纤维拉伸破坏的抵抗能

力，大大提高制件的承载能力和纤维的使用效率。研究

为航天航空、轨道交通等领域复合材料的设计制造提供

了新的思路。
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178基于自适应平滑速度和参数增量补偿的NURBS插补
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许波丁一姬伟

摘要：为提高NI瓜BS插补速度的平滑性以及针对传统插补

参数计算方法精度低的问题，研究了曲率约束下的平滑进给

速度规划和基于参数增量补偿的插补点参数计算方法。基于

曲率约束获得自适应进给速度，依据自适应速度对曲线进行

分段。改进了传统的S形加减速规划方法，对满足合并条件

的相邻区间进行综合规划，并且对速度超限的问题做出调

整。基于二阶Runge—Ku仕a法求取下一插补点参数的初始增

量值，采用后向差分法简化计算。利用圆弧近似求取参数增

量的补偿值，最终获得下一插补点的参数。通过仿真测试了

所提方法的性能，速度曲线平滑且各指标满足约束条件，进

给速度波动也更小。测试试验对比了所提方法与传统方法，

研究结果证明了该算法的有效性。

190石墨烯纳米子L传感器制造与单分子过子L形态检测
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袁志山 戴敏郑李娟 王成勇

摘要：石墨烯是已知最薄的二维材料，其厚度仅为0．335 nm。

与传统固态纳米孔相比，石墨烯纳米孔传感器具有极高的检

测分辨率。通过MEMS工艺与二维材料湿法转移工艺组合

制造出石墨烯薄膜芯片。其中，使用R锄an和氦离子显微
镜成像判别转移后石墨烯质量。随后，采用氦离子束刻蚀技

术在单层石墨烯薄膜上制造出直径为20 nm的石墨烯纳米

孔。测量出石墨烯纳米孔传感器电流一电压关系，与经典纳

米孔电导理论符合。本论文研究表明单层石墨烯纳米孔传感

器检测可检测出牛血清蛋白(Bovine semm albumin，BSA)水

平，垂直和旋转三种过孔形态，阻塞电流值分别为1200 pA，

150A，650pA。同时也辨识出多分子同时过孔信号，BSA分

子排列成三角形状穿过石墨烯纳米孔。

198钛合金生物润滑剂电牵引磨削性能及表面形貌评价

贾东洲 李长河 张彦彬 杨 敏 曹华军 刘 波周宗明

b)静电膨胀力

摘要：微量润滑(Min曲啪quanti哆lubrication，MQL)雾化液滴
易发生飞移飘散，不仅对环境和工人健康产生威胁，同时降低

了润滑剂的有效利用率，是目前MOL磨削的瓶颈问题。创新提

出了气流场与静电场耦合作用下，雾化液滴平均粒径及粒径分

布精准可控的静电雾化微量润滑(Elec廿osta士ic MQL，EMQL)磨

削新工艺。为了探究电压对于液滴迁移活性的影响规律，对比

分析了MQL与不同电压EMQL工况下润滑剂雾化及荷电特性，

结果表明相较于MQL工艺，电压为40 kV时雾化液滴体积平均

粒径减小了29．56％、粒径分布跨度R．S值降低了47．85％，40 kv

时液滴荷质比为0．302 mC／l【g。为了揭示EMQL钛合金Ti．6舢_4v

磨削润滑机理，进行了干磨削、浇注式、MQL和EMQL四种

润滑工况磨削试验，结果表明：相比于干磨削、浇注式及MOL

工况，EMOL工况下获得了最小切向磨削力和法向磨削力分别

为28．53 N和77．18 N，摩擦因数分别降低了29．39％、9-3l％和

13．95％，比磨削能分别下降了51．34％、18．40％和30．11％。利用

激光共聚焦显微镜观察工件表面形貌，结果显示：EMOL工况

下，工件表面始终未出现粘附重铸层，在电压为35 kv时获得

最优工件表面，其面粗糙度S为0．84 um，且粘附点数量和尺寸

均得到明显减小。

万方数据



翻2机电液混合驱动直线执行器构型设计与性能测试

——加载液压缸压力 EMHA执行器总输出力
—e一电机械驱动机构输出力—n一液压驱动机构输出力

223激光增材制造过程低碳建模与工艺参数优化

掣
稻
正
疆

乔舒斐 郝云晓 权龙葛磊 夏连鹏

摘要：针对阀控液压缸节流损失大，电机械执行器带载能

力弱的问题，通过液压缸活塞与电机械执行器螺母刚性

连接的方式，将两类执行器集成为新型的机电液混合驱

动直线执行器，主要由电机械驱动机构和液压驱动机构

组成。电机械驱动机构用于执行器运动控制，液压驱动

机构具有功率放大功能，用于提高执行器带载能力。研

究中，活塞杆设计为中空结构用于长行程丝杠的安装，

活塞上增设有通油孔用于油液的快速流通。通过密封设

计，将活塞两侧设计为可充高压油液的容腔，采用ANsYs

workbench有限元软件对新型执行器零部件进行强度校

核。最后，制造执行器试验样机并构建性能测试平台，

测试结果表明，设计的机电液混合驱动直线执行器密封

效果良好，运动过程中启制动平稳，具有良好的速度与

位置控制特性；执行器液压驱动机构增力效果显著，且

节流损失较小。所提机电液混合驱动直线执行器融合了

液压驱动和电机械驱动的优点，为实现高能效高功率密

度直线驱动提供了一种新的思路。

姜兴宇 刘 傲杨国哲 刘伟军 卞宏友 索英祁

摘要：激光增材制造是基于高能激光束快速熔覆金属粉末成

形的工艺，其工艺过程时间长、能耗大会导致产生大量碳排

放，基于此，系统分析激光增材制造过程的碳排放特性，建

立激光增材制造过程碳排放模型；在此基础上，以碳排放、

粉末利用率及熔覆质量为优化目标，建立激光增材制造过程

工艺参数多目标优化模型，提出一种结合改进非支配排序与

人工鱼步长人工鱼群求解算法，解决模型求解后期寻找参数

解集盲目性大、目标函数解集均匀性差问题，通过熵权一灰

色关联分析综合Pareto最优解集法获取最优工艺参数组合。

最后，以LDM4030激光增材制造装备为试验平台进行激光

熔覆试验，试验结果表明：该模型及算法可有效降低激光增

材制造过程碳排放，提高粉末利用率，保证熔覆质量，为我

国激光增材制造装备产业实现碳达峰、碳中和提供一条有效

途径。
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制造工艺与装备

239选择性激光熔化工艺的介一微观建模与仿真方法综述

敖晓辉刘检华 夏焕雄何奇阳 任策

激光

受热网络

熔测

'

J

摘要：选择性激光熔化(Selective laser melting，SLM)工艺

是一个复杂的物理化学冶金过程，既涉及宏观零件尺度、

介观熔池尺度和微观金相尺度等多尺度问题，又包含相

变、流动、传热、传质等多物理场耦合作用。由于采用

实验手段在线观测工艺过程十分困难，并且周期长、成

本高，因此高保真的数值模拟方法已成为探究SLM工艺

机理、预测工艺成形质量的重要手段。从介观粉末熔池

演变和微观凝固组织形成两个方面，详细论述了SLM工

艺数值模拟的物理模型与仿真方法的内涵，分析了各个

物理模型和仿真方法的特点、优势及其适用范围，并综

述了SLM工艺过程介观熔池物理行为和微观组织形貌的

数值仿真研究现状。最后，总结了SLM介微观数值模拟

方法目前所面临的挑战和发展趋势。

258铝合金熔滴复合电弧沉积同步wC颗粒强化增材制造工艺研究

贺鹏飞魏正英杜 军 蒋敏博 马 琛
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摘要：针对铝基复合材料高效率、低成本增材制造，提出了

铝合金熔滴复合电弧沉积同步颗粒强化增材制造新方法。

实验研究中，以倾斜变极性电弧为热源，2024铝合金为

基体材料，球形wC颗粒为增强相。成形过程中，由熔

滴发生系统产生的铝合金熔滴，竖直落入倾斜电弧产生

的熔池，与此同时WC颗粒以气载粉的方式送入熔池后

沿，并随着电弧和基板的相对运动分散在铝合金基体中。

单道多层沉积实验结果表明，送粉位姿、载气流量和wc

颗粒直径均对WC，／Al沉积过程影响显著。保持送粉方向

平行于钨针轴线，且粉末流汇聚于熔池后沿时，有利于

在沉积过程中保持电弧形态的稳定并获得较高的颗粒植

入比例。金相分析显示，WC，／Al沉积层内WC颗粒分布

总体均匀，且颗粒与基体结合可靠；WC颗粒的存在会抑

制柱状晶的生长，并且当wC颗粒直径小于40 LLm时，

具有显著的晶粒细化效果。
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268抽吸电极电解加工微小孑L加工工艺研究

加：亡区域长度／m⋯

278挤出切削制备梯度结构铝带材的新工艺及机理

闰 英 孙国荣 董晋彤 周 平

摘要：航空发动机中的微小孔电解加工的入口杂散腐蚀影响

着零部件的疲劳强度，针对电解加工微小孔时入口形貌不理

想的难题，利用抽吸电极电解加工方法，有效降低了高温合

金上微小孔入口的杂散腐蚀。通过多物理场耦合模型分析了

电解加工过程中的电场、流场分布情况和轮廓成型过程，与

相同参数下管电极电解加工对比，同时研究加工过程中的供

给流量与抽吸压力的大小对入口形貌的影响，并优化了仿真

参数，进而指导加工工艺。仿真与试验结果表明：采用合适

的抽吸电极结构和加工工艺参数，电解加工的入口杂散腐蚀

区域可明显减小甚至消失，可以有效提高加工定域性；在其

他参数不变的情况下，采用1．5 mL／min的供给流量、27

mL／min的回收流量时，加工过程稳定无短路，获得的入口

形貌无杂散腐蚀。研究结果对进一步了解抽吸电极电解加工

的原理以及提高高温合金小孔加工质量均具有重要意义。

邓文君 曾俞宁 周子涵

摘要：挤出切削是一种新型剧烈塑性变形工艺，通过设计特

定的材料塑性流动通道，使得材料在切削和挤出的共同作用

下，实现一步法制备具有梯度结构的超细晶金属板材或带

材，具有工艺简单、所需装备成熟、制造效率高等优点。目

前关于挤出切削成形工艺、机理以及制备的梯度超细晶结构

材料性能方面研究非常匮乏。通过理论分析、试验以及数值

分析相结合的方法，对不同挤出厚度下梯度结构铝带材1060

的成形过程进行探究，分析挤出切削加工机理以及工艺参数

对制备梯度结构铝带材1060的影响规律。研究结果表明，

随着挤出厚度的增加，高应变区范围无明显变化，但低应变

区增大，更多的材料从侧向挤出。挤出切削制备的梯度结构

铝带材晶粒细化显著，硬度提升明显，晶粒尺寸与硬度在厚

度层上均呈明显的梯度分布规律。制备的梯度结构铝带材的

拉伸强度随着挤出厚度的增加呈下降趋势，而延伸率有所上

升。相比原始样品，梯度结构铝带材的拉伸强度几乎提升了

一倍，而延伸率仅略微下降。研究表明，挤出切削是一种可

行且高效的梯度结构材料制备工艺，可通过调控工艺参数制

备不同梯度分布的材料。
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