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1多功能软体机械手的设计与建模
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∥机器人及机构学∥

刘佳鹏 王江北赵威 费燕琼

加轻量化自适应柔性踝关节康复机器人设计与评估

摘要：设计了一款新颖的多功能软体机械手，其由两个软体

手指和一个软体手腕集成一体。软体手指由四个并联的双向

弯曲气动软体驱动器组成；软体手腕主要由一个双轴双向弯

曲气动软体驱动器构成，软体手指、软体手腕协同动作，可

以实现软体机械手的多方位、多任务操作。根据软体机械手

所需运动范围和抓取力确定了软体机械手的尺寸参数。基于

欧拉。伯努利梁理论，建立了上述两个双向弯曲软体驱动器

的欧拉梁弯曲模型和悬臂梁弯曲模型，获得了双向弯曲软体

驱动器弯曲曲率、弯曲力矩和充气气压三者之间的解析表达

式，以及双向弯曲软体驱动器受到载荷时的弯曲变形曲线，

通过双向弯曲软体驱动器的自由弯曲试验和弯曲变形试验

验证了上述模型的正确性。通过软体机械手的闭合抓取试验

和张开提起试验说明了软体机械手的实用性。
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(b)驱动模块爆炸视图
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(a)单电双向驱动设计 (c)组装式绕线轮零件

摘要：针对脑卒中患者步行过程中踝关节背屈力不足而造成

足下垂和踝关节跖屈力下降而造成站立末期推进力不足，进

而导致步态不稳及容易摔倒等问题，设计一款新型柔性踝关

节康复机器人。首先，鉴于刚性踝关节机器人增加了脑卒中

患者新陈代谢及心理不适感，本研究采用功能性纺织物与鲍

登线传输装置相互作用实现踝关节力辅助，轻质且隐蔽，同

时，采用单电机双向驱动方式，减少了驱动模块的质量和体

积，研制嵌入鞋套的拉力传感器，轻质且实现了辅助力实时

检测。然后，为适用于不同体型的穿戴者，采用分级控制，

上层控制包括步态运动意图识别及鲍登线轨迹生成算法，下

层控制参照鲍登线轨迹实现踝关节跖屈与背屈辅助，提出了

一种基于步态事件的鲍登线轨迹生成算法，实现了控制参数

自适应调整，提高了系统鲁棒性。最后，搭建试验测试平台

验证了机器人辅助效果，在机器人提供动力辅助时，踝关节

站立末期跖屈角度与摆动期背屈角度均提高，站立末期地面

推进力增加；相比之下，在机器人不提供动力辅助时，跖屈

侧被动拉力在站立末期提供跖屈辅助，提高地面推进力。结

果表明该柔性康复机器人具有增加站立末期地面推进力和

改善摆动期离地间隙的作用，是一种前景良好的踝关节康复

设备。
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捌一种多自由度康复外骨骼机械臂的虚拟分解控制

程杨潘尚峰

摘要：为满足脑卒中患者康复训练的需求，康复外骨骼机械

臂需要具有多个自由度。项目采用的康复外骨骼机械臂具有

5个自由度，排除运动相对独立的腕关节，仍需要对机械臂

剩余4自由度进行高精度控制，从而保证患者康复的安全性、

舒适性及康复的有效性。多自由度串联机械臂具有高度的非

线性，增加了其建模控制的复杂程度。利用虚拟分解控制理

论，将复杂系统分解为几个简单的子系统进行分析及控制，

再将所有子系统控制器组建成系统虚拟分解控制器，降低其

动力学建模复杂程度，大大控制减少计算量，便于提高系统

响应性。采用Simulink与ADAMS对机械臂进行联合控制仿

真及实物试验，与采用固定重力补偿的PID控制方法进行了

对比。结果表明，对于高度非线性系统，虚拟分解理论的控

制效果比PID方法好。

钔一种分析四元数及其在6R机械臂逆运动学中的应用
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摘要：为解决现有6R串联机械臂实时高精度逆运动学问题，

提出一种新的分析四元数，用于6R机械臂逆运动学建模与

求解。通过建立6R机械臂的坐标系和轴矢量，提出一种与

传统Euler四元数同构的分析四元数，及与方向余弦矩阵同

构的类方向余弦矩阵，以推导无冗余、二阶的机械臂逆运动

学模型。基于机械臂的结构矢量分解，提出一种6R通用解

耦机械臂建模的方法，分析机械臂的解耦条件，用于求解三

轴解耦、偏置及正交解耦的6R机械臂逆运动学解析解。仿

真试验结果表明，对于三种腕型的机械臂，所提出的方法单

次求解速度在5．7 ms以下，位置精度优于10。15 m，方向精

度优于10’8(。)，可以有效保证机械臂在线精密操作的性能。

刖大口径高精度星载天线的热变形优化设计与仿真计算
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摘要：大口径高精度星载天线在轨运行时，受太阳辐照、进

出地影或遮挡影响，会周期性经历各种极端温度环境，导致

天线的型面恶化和指向偏差。基于此，进行了某大口径高精

度星载天线的热变形优化设计与仿真计算，首先针对高精度

天线的结构组成特点，开展热变形影响分析，找出部件变形

对天线型面和指向的影响机理。随后，给出了天线型面误差

和指向误差的计算方法，研究了天线在轨温度变化情况及温

度与热变形的评价关系。通过天线热变形误差敏感性分析，

找出了影响天线热变形的关键因素，并在此基础上开展了热

变形优化设计。最终的电性能仿真结果显示，在三个特征频

率下，天线实际相位中心与理论相位中心偏差很小，均在允

许偏差范围内，验证了热变形优化的有效性。
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柏面向变胞机构动力学建模的变拓扑构型数学描述方法

周 杨 畅博彦金国光梁栋

4

(a)正六面体重组过程示意图

4

(b)重组后正六面体纸盒展开图

摘要：针对变胞机构的变拓扑特性，以拓扑学和多体系统动

力学理论为基础，提出一种可由变胞源机构动力学模型自动

生成任意子机构动力学模型的建模方法。首先，从变胞机构

的拓扑组成和所受约束角度出发，重新定义了变胞源机构的

内涵，将变胞源机构向子机构的切换方式简化为构件数减少

和构件数不变两种情况。其次，运用关联矩阵描述变胞机构

的构态切换过程，提出实现构态切换所需的单位消元矩阵

E，、关系消去矩阵li和关联关系变化矩阵G，将变胞机构的

拓扑结构变化转化为一系列的矩阵运算，并给出了统一的数

学模型。最后，建立关联矩阵、Huston低序体阵列和通路矩

阵三者之间的转换关系，结合R—w方法分析变胞机构子构

态动力学模型的自动生成机理，以具有3个构态的闭环五杆

变胞机构为例，建立变胞源机构动力学模型，通过编程自动

生成所有子构态动力学模型，并对机构的动力学特性进行分

析，验证所提方法的有效性和实用性。

眩基于时间与急动度最优的并联式采茶机器人轨迹规划混合策略

杨化林钟岩姜沅政 邓 芳 陈 龙

摘要：提出‘种基于时间与急动度最优的速度曲线模型方

法。分析了当前名优茶的叶芽采摘工作背景，提出一种Delta

并联机构与视觉识别技术相结合的名优茶采摘机器人。建立

名优茶的采摘轨迹周期并应用了改进的速度曲线模型，采用

了Lamd曲线优化采摘轨迹改善Delta机构工作过程中存在

的由于竖直水平运动切换引起的加速度突变问题。对调和急

动模型完成适应性改进，应用适用于采茶特殊性的粒子群优

． 化算法求解模型中最优的时间间隔参数，从而优化采茶轨迹
U

， 周期中的工作时间。该模型遵守运动学约束，对采摘轨迹的

时间与急动度综合优化，保持良好的轨迹平滑性。试验结果

表明，该方法能够缩短采摘时间，提高效率，在急动度抑制

方面有更好的性能，为名优茶采摘机器人路径规划提供了一

种有效的方式。
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刀全地形移动机器人悬架机构设计及特性分析

汪步云 彭 稳 梁 艺 程 军 胡汉春许德章

轮4

垂向激励凡，：

摘要：针对全地形移动机器人多地形行走需要，满足其路面

的通过性与减振需求，设计了一种双叉臂悬架减振机构，建

立了基于动力学参数分析的数学模型；通过

ADMAS．Simulink联合仿真，分析了多路面谱函数激励下移

动机器人悬架机构的振动情况，优化了所选取的阻尼器阻尼

比、刚度参数和摆臂角等悬架特性参数，确定了悬架特性参

数和驱动力矩等主要设计参数范围；进一步地，开展了户外

多地形行走试验，包括鹅卵石、青石板、土壤、草地等较为

代表性路面，对比了两种阻尼器参数测试，结果表明，所设

计的悬架机构及特性参数优化，显著改善了减振效果和越障

性能，提升了车轮驱动力矩转化输出为牵引力的效果，验证

了悬架减振机构动力学建模描述与仿真分析的正确性，有效

改善了全地形移动机器人路面适应性、通过性和行走稳

定性。

机械动力学

盯考虑热流固耦合的角接触滚动轴承动力学特性及打滑状态分析

线

高 帅 韩勤锴褚福磊

摘要：轴承滚珠．滚道之间的打滑易使滚动体滚道划伤并导

致明显的温升。为讨论打滑现象及其导致的问题，提出一种

热流固耦合动力学模型。模型引入了轴承部件的热变形，打

滑导致的温升，供油区的润滑油混合模型，保持架．引导圈

之间的流体动压模型，以及作用在滚珠和保持架上的碰撞力

和切向摩擦力，并考虑了保持架及滚珠的打滑程度、轴一轴

承一轴承座组件的温升分布、热弹性变形等动静态参数的影

响。通过对比7307AC轴承在一系列运行工况f运行速度，轴

向载荷和润滑油量1下的打滑试验结果，验证了热流固耦合

模型的准确性和有效性。结果表明，相同轴向预载时转速升

高打滑程度显著加剧；最高温升及热变形也随之增加。乏油

润滑下(0．4 L／min)，保持架总体打滑率低于满油润滑(1．2

L／min)，但轴承滚道的局部最大热变形达到滚珠一滚道径向游

隙的4倍。基于润滑油混合模型发现，喷嘴水平对称布置相

较于垂直布置冷却效果更好。
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9矗滚珠丝杠传动系统线性变参数动力学模型试验建模方法

1町液体静压主轴液膜剪切模型重构与试验反求研究

被测液体
静压轴承

被测
轴颈

回油管

轴
端

黄 涛杜双江 张钎曹华军

摘要：准确建立滚珠丝杠传动系统动力学模型是实现高速、

高加速度和高精度运动控制的基础。滚珠丝杠传动系统的动

力学特性具有不确定性，实际是随位置、负载质量等变量变

化的，数学上应描述为变参数模型。因此，一种滚珠丝杠传

动系统线性变参数(Linear parameter varying，LPV)动力学模

型试验建模方法被提出。通过局部频域辨识方法获得非参数

模型，并采用非线性最小二乘方法得到模态叠加形式的传递

函数模型。采用傅里叶级数形式的正交基函数拟合方法，对

不同位置下的局部传递函数模型参数进行拟合，获得与位置

相关的参数模型。基于拟合结果，选择合适的工况点进行三

次样条插值，得到与位置、负载质量相关的LPV模型。所

提出方法应用于滚珠丝杠试验台，获得了一个与全局位置、

负载质量相关性高的LPv模型，为实现基于LPV模型的高

速、高精度运动控制提供了基础。

熊万里 原 帅 吴 霜 张翰乾 叶 颖 汤秀清

摘要：液体静压轴承由于具有精度高、刚度高、减振性好和

无磨损等优点，在精密超精密机床主轴中获得了广泛应用。

但现有的基于液膜牛顿剪切假设的液体静压轴承设计理论

在实际应用中与测试结果存在显著的差别，难以满足液体静

压主轴精确定量设计的需要。在对液体静压主轴长期研究并

跟踪其实际应用发现，按照最佳节流比原则设计的液体静压

主轴，理论上的节流间隙和轴承流量等参数往往与实际采用

或测试的参数存在显著差异，部分案例的差异达到40％以

上。为了建立更精确的液体静压轴承设计理论，有必要对其

基本假设——液膜牛顿剪切模型，进行重新研究。利用滚动

轴承电主轴和液体静压轴承作为动力源和测试对象，建立了

带回油槽的4腔液体静压轴承原理性试验台，利用该试验台

进行了不同液膜间隙、不同轴颈表面粗糙度、不同转速和供

油压力等条件下的轴承流量等参数试验，发现了不同参数条

件下理论设计值和实际测试值的偏离规律。在此基础上，逆

向重构了与试验测试结果吻合度高的液体静压轴承液膜压

力流量模型，进而反求得到了数学形式上可能的液体静压轴

承液膜剪切新模型；进一步通过对各类新模型物理意义的解

读，选择确认了轴颈表面带滑移的液膜剪切模型。研究工作

为进一步建立可准确进行液体静压轴承设计的新理论奠定

了模型基础。
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119面向风电齿轮箱油温超限故障的热网络模型及其节点温度计算方法研究

向 东 韦尧中 沈银华 孙欣宇

3单向

1

摘要：风电齿轮箱油温超限是风力发电场中发生频率较高的

故障。针对该问题，在分析风电齿轮箱结构、运行控制策略

的基础上，研究了风电齿轮箱内部及其外循环冷却系统的热

力学行为，构建了风电齿轮箱热网络模型。该模型中，各节

点温度由所建立的瞬态温度和稳态温度热力学方程组计算

确定。结合风电齿轮箱的热力学行为，研究了热力学方程组

中热量计算模型和热交换中节点间的热阻计算方法，形成了

风电齿轮箱热网络模型计算流程。应用热网络模型及其计算

流程，仿真计算了某1．5 Mw风电齿轮箱实际工况下的齿轮

箱油温、高速级HSS．A B C轴承温度和齿轮箱入口油温。对

比了仿真计算值和实测值，结果表明热网络模型应用于风电

齿轮箱油温超限具有有效性。计算值和实测值的误差分析也

为进一步精细建模提供了方向。

136基于深度学习方法的含间隙铰链多刚体系统的动力学建模与分析

2 3 4 5 6 7 8 9 10

俩一种空间悬索的几何非线性计算方法

刘 臻胡三宝 胡军华 向 超

摘要：机械系统中，铰接处接触力受铰间间隙量大小、运动

副各部件的材料属性、运动过程中的接触状态等因素的影

响，表现出很强的非线性。传统的问隙铰摩擦理论模型主要

关注对摩擦现象描述的普适性，而难以精确地描述摩擦过程

中摩擦力的非线性特征。基于物理样机试验获得的数据，使

用深度学习方法建立了间隙铰非线性接触力神经网络模型，

通过摩擦试验生成接触摩擦力数据集，结合旋转铰间隙接触

碰撞力混合模型生成接触碰撞力数据集，对模型进行训练和

测试，得到了旋转间隙铰的神经网络动力学模型。在此基础

上，结合拉格朗日方程对含间隙铰的曲柄滑块机构进行建

模，建立了“多刚体系统．间隙铰．多刚体系统”的动力学模

型，通过仿真分析得到系统关键参数的动力学响应，并与物

理试验结果进行了对比，验证了基于深度学习方法获得的间

隙铰模型的正确性，为深度学习方法在非线性系统动力学建

模方向上的应用提供了一个可行的思路。

徐金帅 齐朝晖卓英鹏赵天骄滕儒民

摘要：以单元两节点的矢径与切矢量作为描述变量，对空间

悬索进行单元离散，采用Hermite插值建立悬索单元。基于

空间悬索曲率连续这一物理事实，单元公共节点处矢径的二

阶导数连续，将悬索中间节点的切矢量用两端节点矢径与切

矢量表达，实现系统自由度缩减。依据虚功率原理，建立空

间悬索非线性平衡方程，对平衡方程求时间导数，得到系统

方程的雅可比矩阵。采用三点抛物线近似悬链线的方式建立

悬索初始形状，得到非线性方程的初值。对于仅承受重力且

已知无应变原长的悬索，采用端部载荷与重力平衡的方式，

计算出悬索两端的载荷。在此基础上，实现在己知悬索一端

载荷大小的情况下，计算悬索无应变原长。提出了一种空间

柔性悬索的几何非线性计算方法，通过数值算例，验证了方

法的可靠性，为空间静态悬索计算，提供一种新的计算途径。
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1曰摩擦负阻尼与伴生阻尼对低速工况下液压缸振动的耦合作用机制

汪志能 宾光富 龚日朝 龙辉 潘 阳

一原始模型
⋯近似模型
·速度近似解

O 5 10

时间／s

摘要：摩擦负阻尼与伴生阻尼耦合作用于低速液压缸，诱发

液压缸振动、冲击，制约了液压装备的精密性能。考虑低速

工况下摩擦的负阻尼与伴生阻尼效应，建立了液压缸运动非

线性模型，基于摄动理论推导了液压缸速度脉动率解析表达

式，分析了液压缸振动幅度与频率的变化特征，揭示了负阻

尼与伴生阻尼对振动的耦合作用机制。研究结果表明：负阻

尼促进系统振动，伴生阻尼抑制系统振动，负阻尼与伴生阻

尼存在对立竞争关系。当系统速度低于0．61倍Stribeck速度

v。时，负阻尼效应增强，伴生阻尼效应降低，振动随运行速

度增大逐渐加剧；当运行速度高于0．71v。时，负阻尼效应减

小，伴生阻尼效应先增大后减小，振动幅度逐渐下降直至平

稳运行；当系统工作在0．61v。至0．71Vs区问时，负阻尼效应

达到最大，伴生阻尼效应达到最低，振动幅度急剧增大，频

率下滑，形成尖脉冲冲击。研究结果揭示了摩擦对液压缸振

动特征的影响机制，为精密液压装备的稳定运行与控制提供

了理论参考。

166 SDU—QIT立铣刀磨损试验数据集

信苗苗 曹 凤 江铭炎 厉相宝 李东阳 张明强 雷腾飞 袁东风

始
#
餐
鬃
翟

摘要：刀具故障预测与健康管理(Prognostic and health

management，PHM)是机床制造领域的关键问题。作为数控

机床的“牙齿”，刀具的健康状态直接影响着机床加工效率

和产品质量。借助大数据与人工智能(AI)技术实现对刀具运

行状态的实时精准监测，目前已成为学术界和工业界关注

的热点问题。然而，刀具高质量全寿命周期数据的匮乏，

严重制约了机械装备PHM技术的理论研究与工程应用。为

解决上述问题，开展了面向刀具全寿命周期的数控加工中

心立铣刀多工况试验与数据采集工作，并将获取的试验数

据集面向全球学者公开发布。该数据集共包含2种工况下

的立铣刀全寿命周期振动信号，且明确标注了刀具主后刀

面最大船值、主后刀面1／2ap(背吃刀量1处船值、主后刀

面＆B值，副后刀面最大阳值、副后刀面＆B值等5种标

签，可为PHM领域基于AI的刀具故障诊断与预测性维护

研究提供数据支撑。
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1挖磁性液体密封与迷宫密封组合密封的结构设计及优化

张彤李德才李艳文

轴用 螺纹
橡胶圈挡圈隔磁环永磁体轴承端盖

182硬脂酸界面修饰对油膜润滑影响的试验研究

摘要：目前，磁性液体密封作为一种新型密封方式，具有零

泄漏、无污染、寿命长等优点，但存在着耐温差和耐压差能

力相对较弱，高速工况下容易失效的问题。而迷宫密封作为

传统密封方式，具有泄漏量大的缺点，但适用于高温、高压

和高速的工况，可以很好地弥补磁性液体密封的缺点。因此，

设计了磁性液体密封与迷宫密封组合密封的结构，对极靴和

轴套的结构尺寸进行正交试验和响应曲面法优化，得到了使

组合密封结构耐压值最大的结构尺寸，为高温、高压、高速

工况实现零泄漏密封提供了理论基础。

韩露娟 郭 峰栗心明 李书义

摘要：研究了有限量供油条件下，硬脂酸界面修饰对滑块一

玻璃盘面接触条件下油膜润滑的影响。利用面接触润滑油膜

测量系统，作者测量了PA010、甲基硅油基础油以及添加了

0．1％硬脂酸的同种基础油产生的润滑油膜厚度随速度的变

化曲线，理论计算了连续双侧脊薄油层和离散液滴供油条件

下的油膜厚度，并对硬脂酸在盘表面的吸附进行了表征。结

果表明，硬脂酸吸附层使润滑轨道表面能降低，其上润滑油

发生“反润湿”呈现液滴状分布，该分布能够增高润滑膜厚；

硬脂酸吸附使固体表面产生致密膜，表面粗糙度降低；离散

油滴经接触区被压塌成为连续油层分布，再次恢复到离散态

需要一定时间，这与固体表面吸附层密切相关；此外，二甲

基硅油能够促进硬脂酸吸附，增大玻璃盘基体改性程度和润

滑油膜厚度。
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190耦合基体变形与微凸体相互作用的结合面刚度模型

王晶晶 李 玲孙立泰 张锦华蔡安江

光

摘要：针对螺栓结合面，提出一种新的弹塑性接触刚度建模

方法。该模型不仅延续了微凸体具有连续光滑接触特性的思

想，还揭示了基体变形和微凸体相互作用的耦合关系，提出

一种新的弹塑性接触刚度建模方法。首先，根据多尺度理论

和数理统计方法，建立了具有连续光滑接触特性的结合面法

向接触模型；然后，通过建立单个微凸体一基体系统模型和

多微凸体接触模型，探究了基体变形和微凸体相互作用的作

用机理和耦合关系，并对结合面接触模型进行修正；最后，

对比仿真结果和已有试验数据，验证了修正模型的正确性，

并分析了基体变形和微凸体相互作用的影响程度。仿真结果

表明：基体变形不仅影响了微凸体的接触变形，还会进一步

引起微凸体间相互作用的发生：微凸体相互作用使得微凸体

高度分布发生偏移，导致结合面局部高度平面下移；相比于

基体变形，微凸体相互作用对接触刚度的影响显著，但表面

粗糙度的影响依旧占主导地位。

数字化设计与制造

200机器人磨抛力n-T-接触稳态自适应力跟踪研究

_口口口
口 l
__l 1

种群初始化

————■舅r一●—一

变异操作 交叉操作

李振赵欢王辉丁 汉

摘要：磨抛加工作为复杂曲面制造的最后关键工序，直接决

定着零件的轮廓精度与表面质量。机器人具有运动范围大、

通用灵活与智能化等优势，结合砂带磨抛工艺被广泛应用于

大型复杂曲面零件的加工。但机器人多轴耦合、末端响应速

度慢与定位精度低等弊端导致磨抛加工接触力精准控制困

难，难以实现机器人柔顺力控加工。针对机器人磨抛加工接

触稳态力跟踪问题，在阻抗控制与基于环境参数估计的参考

轨迹自适应生成方法上，提出采用遗传算法对位置误差引起

的接触力误差进行补偿。结果表明，所提出的方法提高了机

器人磨抛加工接触力的跟踪精度，接触稳态力跟踪误差降低

约85．7％，具有较好的稳定性与可靠性，可以实现机器人在

未知环境下的柔顺自适应加工。

．因因-
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羽D含私有信息的多代理作业车间协商调度算法

O

—GDTNA+RDTNA SANA—GANA

算例

舶8基于RAMS的数控机床综合评价方法研究

正常状态l 正常状态2 正常状态3

篓匡受墨区圈翟匝圈
数据序列

正常状态4

数据序列

正常状态5

数据序列

故障状态器匝圈墨函翟匝
数据序列

故障状态2

数据序列

故障状态3

数据序列

故障状态4墨哑墨圈圈翟匿圈
数据序列 数据序列 数据序列

孙树栋周新民 常舁博

摘要：在考虑用户互为竞争对手、不愿共享其目标的情况下，

用户与车间共同组成调度决策群体，形成代理目标为私有信

息的多代理作业车间调度问题。以最大化群体社会福利为优

化目标，构建了多代理作业车间调度问题的数学模型。设计

了遗传进化．评分决策两阶段协商调度机制，并提出了相应

的两阶段协商调度算法。在不披露代理目标的前提下，遗传

进化阶段采用帕累托优化排序算法，生成非支配调度方案

集；评分决策阶段采用基于效用的线性转换评分算法，实现

从非支配方案集中选出社会福利较优的调度方案。大量仿真

研究表明，所提遗传进化．评分决策两阶段协商调度算法，

其整体性能优于现有协商调度算法，能够产生社会福利更高

的调度方案。

黄祖广 王舒辉王金江张凤丽

摘要：数控机床作为航空航天、海洋船舶和轨道交通等现代

工业的制造母机，其结构庞杂，功能系统强耦合，运行工况

多变，尤其是近年来其在高速、高精和智能化方向的迅猛发

展，使得其安全可靠性已成为制约行业发展的关键共性问

题。而传统的数控机床评价方法多从可靠性或维修性等单维

度进行分析，导致评价结果的片面化和局限性，难以满足全

方位分析评价的要求。基于可靠性、可用性、维修性和安全

。I生(Reliability,availability,maintainability,safety,RAMS)理

念，从可靠性、维修性、安全性和可用性等多维度入手分析，

提出了数控机床多维度评价指标，结合故障总时间法、韦布

尔比例失效率模型、灰色聚类法、模糊理论和层次分析法等

方法理论，建立了数控机床RAMS综合评价方法。以数控

机床电主轴功能部件为例，验证了RAMS综合评价方法的

有效性。
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2钔面向双重最小实体要求的轴件同轴度评定方法

峨鬻

(a)标注
(b)边界要求

秦玲黄美发唐哲敏钟艳如 覃裕初刘廷伟

摘要：如果同轴度公差的被测要素和基准要素上都有最小实

体要求(LMR)，那么，这种同轴度公差被称为双重最小实体

要求的同轴度(DLMR同轴度)。DLMR同轴度能在保证轴件

整体装配精度的同时降低制造成本。目前，DLMR同轴度缺

乏准确的误差模型，这使其难以准确检测，因此，研究了

DLMR同轴度的一种数学评定方法。分析了DLMR同轴度

的公差要求和评定特性，建立了边界可以膨胀的自适应虚拟

量规：分析了自适应虚拟量规的几何构造和运动过程，通过

自适应虚拟量规与实际零件的运动评定实际零件的综合误

差；分析了自适应虚拟量规法的计算偏差，通过“再定位”

提高了自适应虚拟量规法的精度。最后，给出了这种方法在

阶梯轴评定中的应用实例。

。y制造工．4乙4-与装备∥

2¨超声振动辅助磨削加工技术及装备研究的现状与展望

丁文锋 曹洋 赵彪 徐九华

0 4

0 2

营 。

麓

*一0 2
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0 4 —0 3 —0 2 —0 l O O
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摘要：超声振动辅助磨削加工技术通过在传统磨削加工基础

上叠加高频微幅超声振动，可以减小磨削力，降低磨削温度，

提高材料去除率，改善工件表面质量，在航空航天、高档机

床、高速列车、能源动力等高端装备高效高品质制造方面具

有显著优势和广阔应用前景。现阶段，国内外已经开展了众

多超声振动辅助磨削加工技术及装备的研究工作，相关成果

已在多种难加工材料关键部件加工中得到工程应用。在概述

超声振动辅助磨削加工技术的基本原理、加工优势、主要分

类和发展趋势的基础上，系统总结了国内外学者在超声振动

辅助磨削装备及设计方法、材料去除机制和表面形成机制方

面的研究成果，并对超声振动辅助磨削加工技术未来发展趋

势和重要研究问题进行了展望。
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珊大口径衍射光栅的污染损伤与清洗技术研究进展
李玉海 白清顺 孙 浩 张鹏 卢礼华 杜云龙 苗心向 袁晓东 刘 昊 韩 伟

多层涂层 光刻胶涂层 曝光和显影

—————l
熔石英

HfD，

■l SlO，

■■■■■_
熔石英

I璺-圜

■■■■■_
熔石英

离子束刻蚀
t

■ ■ ■

清洗●L．J■．J
■■●———一

熔石英

摘要：大口径衍射光栅的污染损伤是目前限制超短超强脉冲

激光系统输出能量提升的瓶颈问题。围绕光栅损伤与洁净，

分析了衍射光栅的工作原理和结构特性，探究了光栅性能改

进措施，得出污染是造成光栅损伤的重要原因之一。在光栅

污染损伤过程中，脉冲长度和污染物种类对光栅的损伤特性

产生重要影响。并对光栅表面污染物的来源和成分进行分

析，认为光栅表面的污染主要分为制作运输污染和运行环境

污染两类。多种清洗技术组合是未来发展的重要趋势。分析

比较了大口径衍射光栅清洗技术的特点，认为等离子体在线

清洗方法可以有效地去除装置运行过程中产生的有机污染

物，是未来超短超强脉冲激光系统优选的在线清洗技术。在

对比光栅表面污染物表征方式的基础上，综合光栅激光诱导

损伤阈值、衍射效率和棱柱机械性能等指标来评价光栅的污

染状态和清洗效果。旨在通过大口径衍射光栅的污染损伤特

性分析与研究，突破激光系统能量输出的技术瓶颈，拓展大

口径光学元件的污染物在线去除思路，为超短超强脉冲激光

系统的性能提升奠定基础。

283 GelMA／LPN／MC水凝胶的挤出式3D打印工艺与性能研究

董兰兰 李 亘 熊胤泽 张航王 蕾 李 祥

摘要：挤出式3D打印水凝胶用于组织修复是近年的研究热

点。然而，高形状保真度的水凝胶打印过程仍然离不开复杂

的交联策略，这大大增加了打印难度，限制了水凝胶材料在

组织工程领域的应用。制备一种室温下可打印水凝胶，其打

印过程不需要任何辅助交联便可实现高保真度打印。水凝胶

由甲基丙烯酰胺酯化明胶(Gelatin methacrylate，GelMA)，

纳米黏土(Laponite XLG，LPN)和甲基纤维素

(Methylcellulose，MC)组成。通过挤出测试筛选出适合打印的

复合材料配比，打印工艺试验分析了挤出速度、喷头移动速

度对出丝连续性和微丝线宽的影响。当喷头内径为400 larn

时，GelM～LPN／MC水凝胶实现顺畅出丝(≯400～600¨m)

的条件为挤出速度在8．6～13 mm／h，喷头移动速度在6～10

mm／s。流变结果表明LPN和MC的加入赋予了材料优异的

剪切稀化特性，使其具备室温下打印并维持结构稳定的性

能。压缩结果表明改变交联时间，GelM～LPN／MC水凝胶的

压缩模量提高5倍，压缩强度提高3倍。细胞试验显示

GelM～LPN巾以C水凝胶具有良好的生物相容性。
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蹦打印层厚度及路径宽度对熔丝成型结合颈的影响规律研究
姜世杰 陈丕峰胡 科 战 阳 李常有

时间／8

(a)不同打印层厚度

2蚰静电气喷磁响应复合微结构功能表面制备研究

摘要：熔丝成型(Fused．filament fabrication，FFF)是当今应用

最广泛的3D打印技术之一，构成FFF产品的挤出材料丝之

间的结合颈对其成型质量及机械性能有着至关重要的影响，

然而相应的机理仍不明确。将理论与试验相结合，针对不同

打印层厚度及路径宽度对FFF样件结合颈的影响规律进行

研究，首先基于挤出材料丝的粘性烧结现象创建结合颈的理

论模型；然后，完成FFF样件的制备以及试验准备工作，进

而使用扫描电子显微镜(Scanning electron microscope，SEM)

对样件的结合颈进行分析及测量；最后，对比分析理论与试

验结果，确定打印层厚度及路径宽度对FFF样件结合颈的影

响规律，验证理论模型的正确性。结果表明增大打印层厚度

会增大纵向结合颈，减小横向结合颈；而增大路径宽度可以

增大横向结合颈，减小纵向结合颈。总体上，增大打印层厚

度或路径宽度可以提高FFF样件的层间结合质量，并阐明相

应的机理。研究成果将为FFF技术在改善成型质量方面提供

理论参考和技术支持。

陈逢军 向 望胡天

(a)静电气喷制备磁响应超疏水表面

幽
磁场

(c)沉积到表面的液滴

摘要：提出一种静电气喷法制备磁响应超疏水复合微结构表

面以实现微流控液滴传输与驱动应用。首先利用静电气喷法

将微米级羰基铁粉和PDMS(Polydimethylsiloxane)混合喷

涂到置于磁场中的基底以构建磁响应超疏水表面，热固化后

再在表面喷涂纳米碳粉以形成磁响应超疏水复合微结构表

面；通过扫描电镜和显微镜分析复合微结构表面形貌，通过

接触角测量仪检测功能表面的湿润性，利用液滴与表面的接

触和碰撞试验测试表面的黏附性能，以磁响应特性为基础的

复合微结构功能表面进行液滴驱动和定向分配应用测试。磁

响应超疏水表面和复合微结构表面表现出不同的形貌和性

能，喷涂纳米碳粉可以获得微纳米复合结构从而显著提升表

面的疏水性和降低表面的黏附性。利用静电气喷法简单有效

地制备出的磁响应超疏水复合微结构表面具有优异的超疏

水性能和极低的粘附性，从而能实现不同液滴操作，具有广

泛的应用前景。
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