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摘要：连续体机器人在微创介入手术中逐渐得到广泛应用，

其精准导航控制成为医学影像和手术机器人领域的研究热

点和难点。光纤导航被视为最具潜力的连续体机器人导航技

术之一。经过四十多年的研究发展，国内外在相关理论和方

法、技术与系统和临床试验等方面都取得了较大进展，推动

了该技术的临床应用。但是，目前仍然存在若干问题限制了

该技术的应用发展，亟待探讨解决方法。为此，梳理了光纤

导航技术的研究发展历程，分析了光纤导航的主要技术类

型、技术优缺点和关键核心算法，指出了需要研究解决的关

键问题，并从高精度定位、力触觉信息反馈、多模态影像融

合识别、智能化和产品化等方面探讨了未来发展方向。

19面向熔岩管探测的星球子车及其参数化设计方法研究
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摘要：星球熔岩管是进入星球地下的捷径，具有较高的科学

探测及资源勘探价值。提出了一种新型系绳星球熔岩管探测

子车，并开展其参数化设计研究。面向熔岩管管口大坡度斜

坡绳索释放回收问题以及熔岩管内探测车转向问题对系绳

轮式移动机构进行了构型设计。基于地面力学理论，考虑三

轮移动系统在熔岩管口周围及管底堆积区松软地形内移动

能力，以及探测车在崎岖硬质熔岩管内壁中的几何通过性、

平稳性和抗颠覆性等因素对系绳三轮移动系统进行了参数

优化设计。在模拟外星球地表环境中的仿真和试验结果表

明，使用提出的优化设计方法设计出来的星球车完全满足预

定的技术要求，相比于参数优化之前具备更强的移动性能，

并可为四轮、六轮等多轮星球车参数化设计提供有益借鉴。
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瓶基础运动对漂浮式风电机组齿轮箱传动系统附加激励的影响

谭建军 朱才朝 李 浩 宋朝省 董晔弘

／

摘要：风电齿轮箱传动系统是漂浮式风电机组中传递力与运

动的关键传动装置，受到频繁的基础运动影响，振动特性复

杂。提出一种适用于非惯性坐标系下六自由度基础运动与含

公转／自转运动构件六自由度振动位移的耦合建模方法，并利

用集中参数法和拉格朗日方程建立了风电齿轮箱传动系统

动力学模型，分析了基础运动对构件产生的附加激励以及振

动响应影响。研究结果表明：基础运动会对传动系统中构件

产生时变的附加参数激励，这些附加激励的特征频率主要以

1 系统自身特征频率与基础运动频率及其倍频的组合频率为

主；作用在构件上的附加激励幅值与纵荡、纵摇基础运动幅

值及其频率呈现非线性关系，纵荡、纵摇基础运动的幅值越

大、频率越高，附加激励中纵荡与纵摇运动之间的耦合效应

也愈明显；基础运动会增大构件的径向与轴向振动响应，使

其出现与基础运动频率相关的特征频率。

卯一种高精度求解多轴机器人逆运动学的方法

陈菲菲 居鹤华刘潇晗

摘要：提升多轴机器人逆运动学的求解精度与速度是保证机

器人轨迹规划与实时控制性能的基础，也是机器人领域密切

关注的难题。提出一种高精度、高效率地求解3至6R串链

机器人逆运动学的方法。首先，将用于描述机器人位置与姿

态的旋转变换阵与单位四元数采用半角正切的形式表达，建

立与关节角度无冗余的机器人位姿方程。其次，分析Dixon

结式求解多元高阶多项式的方法，将其应用于求取3R与一

般6R机器人的逆运动学解析解。利用多项式环的特性处理

矩阵，能够有效避免计算奇异性的产生。通过分析以矢量表

达的Dixon矩阵，消去矩阵中的一些无效项，降低矩阵的阶

数，避免阶次组合爆炸问题的发生。仿真实例表明，任意可

达姿态下，6R机器人的逆运动学解一般能达到8组，这一

多解的性能提升机器人的灵巧度。一般6R机器人逆解的单

次计算时间不高于4 ms，位置及姿态误差(相对)均小于

10叫5，验证所提出的逆解方法的实时性和精密性。本文所做

工作为精密操作机器人的运动学研究提供了理论依据。
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舶基于层级有限元法的大型航空行星机构可靠性优化设计

李铭罗源谢里阳

摘要：大型航空行星机构作为多种重型航空器传动系统的基

础与核心，它的可靠性水平在很大程度上制约着航空器的经

济可承受性与服役安全性。将某型号重型直升机行星机构作

为研究对象，以保证和提高该系统的疲劳可靠性水平为目

标，利用层级有限元法计算系统全局弹性行为耦合作用下的

轮齿疲劳载荷历程，并基于齿轮低周疲劳试验与最小次序统

计量转化方法拟合出轮齿概率疲劳强度，为系统可靠性预测

模型提供经济有效的载荷与强度输入变量。据此，建立从大

型航空行星机构关键结构要素到系统可靠性指标的映射路

径，提出可靠性驱动的行星机构结构尺寸多目标优化设计新

“’行艰架的底板厚度
方法。最后，分析了内齿圈轮缘厚度与行星架基板厚度对行

星轮系疲劳可靠性的影响规律，并得到了指定型号的大型航

空行星机构的轮缘与基板尺寸最佳刚度匹配结果，最大限度

地发挥了核心结构要素的刚度潜力，以此平衡大型航空行星

装备在可靠性与轻量化要求之间的矛盾。

订三平动力控末端执行器鲁棒自适应力跟踪导纳控制方法
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张国龙 杨桂林邓益民 王慰军 方灶军 陈庆盈 朱任峰杨凯盛

摘要：针对现有重载工业机器人缺乏力控功能而难以满足去

毛刺、倒角和磨抛等连续接触式作业要求的问题，提出一种

含氮气弹簧的气电直驱式3．P(uu)2型三平动力控末端执行

器，采用鲁棒自适应力跟踪导纳控制算法实现操作空间中接

触面法向输出力的快速跟踪，适用于工件内外侧面、孔洞和

狭小结构的机器人磨抛等过程。建立机构正逆运动学与气电

直驱致动器动力学模型，并设计了鲁棒自适应力跟踪导纳控

制器。实验结果表明，基于鲁棒自适应力跟踪导纳控制的三

平动力控末端执行器力阶跃响应的稳态误差为-4．5×10。4

N，上升时间19．27 ms，可实现力的快速精确跟踪；负载冲

击下力的调整时间116．0 ms，最大超调量57．5％，具有良好

2‘’ 4‘’ 6‘’ 8‘’ 100 5‘’
的缓冲吸振特性与鲁棒性；在平面往复运动与圆柱面连续运

时间，／s

动工况下，力均方根误差0．143 N，冲击峰值均值0．694 N，

对不同材质工具磨头的接触刚度变化与环境位移误差的适

应性好，可提升工业机器人的连续接触式作业质量并拓宽其

应用范围。
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鸵基于转动约束策略的柔顺机构拓扑优化
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们基于差动轮系的变刚度执行器及变刚度柔性手爪

澜刚驱动

乔赫廷 武双双 闫 明 汤赫男 蔡高源

摘要：柔顺机构在航天航空、生物医疗、及仿生机器人等高

新科技领域的精密微机械系统中拥有巨大的应用潜力。目

前，拓扑优化是柔顺机构构型设计的主要方法之一。为了解

决传统柔顺机构拓扑优化设计中存在虚铰的问题，首先，将

旋转角引入柔顺机构构型设计中，以旋转角为观测指标，分

析拓扑优化结果中存在虚铰的原因。其次，通过约束设计域

内的旋转角平方的平均值不超过许用值，建立无铰链式柔顺

机构拓扑优化模型，并且利用伴随法推导与之相应的灵敏度

分析列式。最后，采用反向位移机构与柔性夹钳这两个经典

算例的拓扑优化设计验证了所提优化模型的可行性和有效

性。研究结果表明：基于转动约束策略获得的具有类桁架构

型无铰链式柔顺机构，虽然在输入位移与输出位移方面表现

出一定程度的减少，但避免了局部应变过大、应力集中问题

的出现。

龙奕琳王彬峦 金弘哲徐威铭 赵杰

摘要：结合差动轮系和杠杆原理设计了一种调刚范围从O～

+oo的变刚度执行器，并完成了其结构优化设计和调刚能耗

优化设计。该变刚度执行器具有变刚度范围大，调刚能耗需

求低，占用空间小，易控制，响应速度快，可靠性强，技术

实现可行性高等优点，具有一定的实际应用意义。在此基础

上设计了一款欠驱动变刚度柔性手爪，将变刚度执行器作为

手爪关节的驱动单元，通过调节变刚度执行器的刚度来改变

手爪的刚度。最后，搭建了变刚度柔性手爪的硬件平台，对

变刚度执行器进行了刚度测量，验证了所设计的变刚度执行

器在进行刚度调节上的可行性。进行了变刚度柔性手爪的力

控制实验，成功实现了对柔软物体的抓取。对变刚度柔性手

爪的单指进行了性能分析，并验证了手指刚度与变刚度执行

器刚度呈正相关关系，完成了变刚度柔性手爪性能实验

验证。
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1帕双足机器人腿部新构型设计与试验研究

石照耀 丁宏钰 汪文广 刘益彰 胡毅森 鞠笑竹 张攀
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摘要：探究高动态性能双足机器人对腿部设计的要求，阐

明机器人腿部设计准则、设计方案和实现措施。提出一

种腿部串并联新构型方案，膝关节驱动器上移到髋关节，

踝关节驱动器上移到膝关节，膝关节驱动器通过简化五

连杆机构将运动传递到膝部，踝关节驱动器通过并联四

连杆机构将运动传递到踝部。对踝关节并联机构和整个

腿部关节进行运动学正逆解，建立新构型机器人的仿真

模型。考虑运动控制算法，完成机器人动力学仿真。测

试准直驱驱动器性能，并完成串并联构型腿部样机试验

验证，机器人可实现0．4 m／s的行走速度。结果表明，提

出的腿部串并联新构型与传统串联构型比具有更高的运

髋偏摆髋滚动髋俯仰膝俯仰踝关节1踝天172
动性能，新构型机器人性能在真机测试中得到验证。该

们3基于二分试探的平面冗余机械臂碰撞检测与避障

E
E
蠹

臂基座
臂关节

臂臂杆
臂末端
期望轨迹
起始点
终止点

串并联新构型方案在双足机器人和其它服务机器人领域

具有广阔的应用前景。

张建华任宝珍赵岩徐永强刘 璇

摘要：针对协作机械臂与未知环境安全交互问题，提出基于

二分试探的平面冗余机械臂碰撞位置检测与虚拟碰撞空间

估计方法，基本思想为碰撞臂杆绕选定二分点旋转微小角

位移，期间根据关节电流信息判断是否发生进一步碰撞

从而确定碰撞位置所处二分区间，以此迭代试探缩小碰

撞位置估计误差至可接受范围。建立冗余机械臂碰撞臂

杆以选定二分点为不动点的逆运动学模型，解决机械臂

二分试探运动控制问题；通过简化改进二阶前馈外力观

测器，建立基于关节电流的快速碰撞检测算法；根据碰

撞位置与碰撞臂杆位姿信息，建立基于包络法的虚拟碰

撞空间模型，以近似表征障碍物空间信息。仿真与实验

结果表明，所提出的基于二分试探的碰撞位置检测与虚

拟碰撞空间估计方法，可为主从任务转化闭环控制避障

算法提供有效的障碍物信息，实现平面冗余机械臂安全

避障，提高协作机械臂与环境交互安全性。
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l杓三点接触球轴承打滑动力学分析与验证
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彭城 曹宏瑞朱玉彬 陈雪峰

摘要：三点接触球轴承是航空发动机中的关键基础件。目前

对三点接触球轴承的仿真分析多基于拟静力学模型，对于打

滑、擦伤等特殊行为缺乏解释，而滚球打滑易引起滚道磨损、

蹭伤等故障。在对轴承元件进行受力分析的基础上，引入滚

球与左右半内圈的接触状态判断条件，采用动力学方法对三

点接触球轴承进行了打滑分析。然后，分析了设计接触角及

运行参数对轴承打滑率的影响。最后，通过实验研究了滚球

通过内圈频率及滚球公转转速随轴向载荷及内圈转速的变

化规律，并与动力学模型仿真值进行对比验证了方法的有效

性。研究结果表明：轴向载荷越小或转速越高，打滑率越大；

在转速和载荷工况条件相同的情况下，轴承打滑率随着设计

接触角的增加而增加；而在不同转速工况下，轴承发生打滑

的轴向载荷临界值不同，其数值随转速的升高而增加。

伽基于转子端数据驱动LSTM．CNN模型的高速旋转系统运行状态识别方法
易 聪杜建军 尹际雄 朱海斌邓炜坤 白宝亮 付从艺

褥
器
磐

迭代轮次

摘要：针对复杂结构高速转轴运行状态难以准确实时监测与

识别的问题，提出了一种基于转予系统数据驱动的复合神经

网络转轴工况识别方法。首先，提出了一种基于长短期记忆

网络(Long shon-tem memoDr，LsTM)和卷积神经网络

(convolutional neural net、)l，orks，CNN)的复合神经网络模型

(LSTM．CNN)。然后，建立双盘转子动力学仿真模型，并利

用Newmark．D法对转子系统进行数值求解，获得转子系统关

键固定节点动力学响应特征；同时基于有限元仿真获得关键

旋转节点的动力学响应特征，并将两类数据分别导入

LsTM．CNN模型中进行工况识别，并对其准确率和效率进

行比较分析。最后，设计搭建高速转子实验平台，获取转子

端和固定端数据分别对模型进行训练与验证，比较不同模型

对高速转轴运行状态的识别能力。仿真数据与实验验证分析

结果均表明基于转子端数据驱动的LSTM．CNN模型识别比

传统的基于固定端数据驱动的识别方法具有更优的识别精

度和效率。
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1射空间轴交角人字行星齿轮系统动态特性研究

接触线

徐向阳 李龙任博朱才朝

摘要：空间轴交角直接影响人字行星齿轮齿面的啮合位置

和动态特性，通过将空间轴交角分解到轴平面(两齿轮轴

线组成的平面)和垂直平面(通过轴线且与轴平面垂直的

平面)，推导两个平面中轴交角造成的齿面沿啮合线的等

效位移，进而分析出轴交角对齿轮啮合刚度的影响。以

输入侧为原点，输出侧齿面相互远离时轴交角为正，考

虑人字行星齿轮左右扭转柔性的三段式建模，构建出一

种新型空间轴交角人字行星齿轮系统动力学模型，并分

面 析行星齿轮轴交角对齿轮动态特性的影响。结果表明：

垂直平面轴交角对啮合刚度和动态啮合力的影响大于轴

平面轴交角；空间轴交角增大时，内外啮合刚度均明显

减小，且内啮合变化程度大于外啮合齿；动态啮合力会

随空间轴交角正向增加而在输入侧增大，输出侧减小，

负向增加时则相反。研究结果为人字行星齿轮系统的动

态性能设计与控制提供理论基础和技术支撑。

1射并联封闭式挤压油膜阻尼器的多孑L质可倾瓦轴承性能分析与试验验证

气
S
S

辟
釜
R

出
辎
F

O 45 90 135 l 80 225 270 315 360

轴向坐标／(o)

王建伟 李航吴元辉 范嘉辉冯 凯

摘要：鉴于封闭式挤压油膜阻尼器(Hemetically sealed

squeeze film damper，HSFD)良好的阻尼性能，并联HSFD

的多孔质可倾瓦轴承(Porous tilting pad bearing，PTPBs)

有望用于兆瓦级涡轮机械，具有广泛的应用前景。呈现

了一种HSFD等效刚度和等效阻尼的计算方法，该方法

成功体现了阻尼器刚度和阻尼的“频率依赖”特性。将

HSFD与多孔质瓦块模型耦合建立了该轴承的综合理论

模型，并进一步验证了该模型的正确性。最后研究了供

气压力、轴承间隙以及是否安装HSFD等对轴承静动态

特性的影响。结果表明，HsFD的存在大幅提高了轴承的

阻尼水平和稳定性。
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1蛇基于改进全息希尔伯特谱分析的旋转机械故障诊断方法

型

毫
褂
鬓
器
熙

载波频率，／11z

郑近德应万明 潘海洋 童靳于刘庆运JI Jinchen

摘要：时频分析方法能够有效同时提取故障设备振动信号的

时间和频率信息，但在全面反映非线性振动信号幅值调制与

频率调制特征之间的跨尺度耦合关系方面仍存在局限，且容

易受到噪声干扰。对此，创新性地将全息希尔伯特谱分析

(Holo．Hilbert spectml analysis，HHSA)方法引入到机械故障

诊断中。HHSA通过双层经验模态分解(EMD)结构可完整地

描述振动信号的内部调制特性，非常适合机械局部故障的检

测。同时，为了进一步提升HHSA的诊断精度、抑制EMD

模态混叠和噪声干扰，提出一种基于改进再生相移正弦辅助

经验模式分解(Improved regenerated phase．shiRed

sinusoid．assisted EMD， IRPSEMD)的改进聃SA方法
(IHHSA)。通过仿真信号验证IHHSA方法用于局部故障检测

和诊断的有效性。最后，将IHHSA应用于齿轮裂纹故障和

滚动轴承局部故障诊断中，结果表明，提出的IHHSA方法

能够更全面地反映和呈现非线性故障振动信号的内部调制

关系，且具有更好的故障识别能力。

T巧基于零力矩点的车辆侧倾评价指标及侧倾控制研究

l 4

l·2

1 O

丑O·8

焱

陋0 6

O．4

0．2

倾斜角 侧向加速度横摆角速度质心侧偏角评价指标s值

潘公宇 丁聪李韵

摘要：为了使车辆的行驶状态和稳定程度更为便捷的显现出

来，以及对系统研发初期的效果进行评价，需要引入一个比

较准确的评价指标，使其可以判断并量化车辆的侧倾稳定

性，因此将零力矩点(zero．moment point，zMP)的概念引入到

车辆的侧倾评价体系之中，通过对车辆侧倾模型以及刚性车

辆模型零力矩点的推导，从而来预测车辆的侧倾倾向，并得

出车辆的侧倾指数“叩，根据其侧倾指数7”印算出侧倾指

标s；再通过与其他现有侧倾评价指标的对比与转换，从而

证明该指标的准确性以及有效性。之后，再以某19座商用

车为例，建立整车模型，并设计“。。鲁棒控制的算法对半主

动横向稳定杆的侧倾刚度进行实时调节，最后通过Tmcksim

和SimuliTll(联合仿真来验证两种控制方法的有效性，同时，

以侧倾指标来对比判断鲁棒控制算法的半主动横向稳定杆

与被动横向稳定杆、模糊PID控制的半主动横向稳定杆对于

侧倾运动的改善效果。根据仿真结果显示，半主动横向稳定

杆相对于被动横向稳定杆来说，其在各个侧倾参数上都有明

显的降低，并且相较于模糊PID控制的半主动横向稳定杆，

“m鲁棒控制的半主动横向稳定杆在各个侧倾参数上都有一

定程度的降低，其中侧倾角下降了14．7％，侧向加速度下降

了21．3％，横摆角速度下降了25．6％，质心侧偏角下降了

23．4％，相较于模糊PID控制，其控制效果更为优秀，并且

车辆侧倾系数也从0．721减小至0．645，与其他参数降低程度

类似，也从另外一方面显示了所提出的侧倾评价指标的有

效性。
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1蚰一种全金属六自由度隔振平台的研究

杜永刚王雪松王禺林

摘要：某航空器的高精度测量器件对振动非常敏感，其隔振

系统可在高真空、极端温度环境下实现多自由度的隔振。文

中提出了一种全金属六自由度隔振平台，该平台利用一种筏

式金属橡胶阻尼器作为Steward机构的滑动副，实现了全金

属的六自由度隔振性能。研究者采用动态增量非线性分析系

统计算了这种隔振系统的随机振动响应特性，仿真结果验证

了其原理的正确性。研发了原型机并测试了其性能指标，测

试结果表明：在40～2000Hz的宽频域内，该原型机能够有

效衰减K y、z三轴向的随机振动能量，各轴向随机振动的

总均方根加速度由2．2 g衰减到l g以下，该原型机也可衰减

三个轴向的角振动能量。研究成果可解决目前多自由度隔振

系统对极端环境适应性差的技术难题，成果可直接应用于特

殊环境下的隔振技术领域。

制造工艺与装备

199碳化硅陶瓷基复合材料常用的特种加工技术：综述

张修峰 邵国栋刘传成 史振宇 邹斌 王继来 张成鹏

螺旋线间距为0．2 m⋯

摘要：碳化硅陶瓷基复合材料(sic．CMC)具有高硬度、高强

度、耐高温、耐腐蚀等诸多优点，在航空航天、核工业、刹

车系统中表现出巨大的应用潜力。然而，sic．CMC各向异

性、不均质性、硬脆性的特点，使加工变得十分困难。

传统加工方法存在加工表面质量难以控制、刀具磨损严

重、加工效率极低的问题。为了解决上述问题，特种加

工技术被用来尝试加工SiC．CMC。不过，特种加工技术

种类众多，涉及的知识面比传统加工技术多、广、杂，

选择工程实用价值更高和基础性更强的激光加工、磨粒

水射流加工、电火花加工三个方面展开综述。首先介绍

了三种特种加工技术存在的问题，然后综述了解决问题

的方法，最后比较了三者之间的优劣势并得出结论：特

种加工技术具有各自优势，激光加工适合加工微孔、微

槽等微织构；磨粒水射流加工具有更高的加工效率，且

能加工大型复杂构件；电火花加工设备投资低，擅长加

工薄板型构件和深腔凹槽。特种加工技术既不相互排斥，

也不能相互代替，而应该相辅相成，发挥各自的优势，

以高效率制备高精密的复杂构件。
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舶9微域保护气对金属微滴喷射过程影响机制研究

加热炉

大功率

光源

三维运
动平台

黑黉喷嘴组件 悖蓝

液滴

喷射组件

保护气
入口

高速ccD

减压阀

转子

流量计

2钔磁流变变间隙动压平坦化加工力特性研究

荟
C
R

出
增
呆
霉

周 怡齐乐华罗 俊苏林

摘要：金属微滴喷射3D打印过程需在低氧环境f氧含量低于

50 ppm)下进行，现有设备常采用带除氧系统的密闭手套箱

来维持低氧环境，但因其空间受限，操作不便，很难适应该

技术向应用领域拓展。在微滴喷射出口处构建微域低氧环

境，既可保护微滴喷射时不被氧化，又能扩大该技术应用范

围并提高操作灵活性，是促进金属微滴喷射3D打印技术工

程化应用的一个关键。但施加保护气会产生气流扰动，不利

于微滴稳定喷射和精确沉积。为解决现有微域保护技术不

足，设计开发一种新型环形射流微域保护装置，结合微域保

护下的锡合金微滴喷射试验与微域气流流场模拟，揭示氧化

和气流动力学对微滴喷射过程作用机制。研究发现当保护气

供应不足时，金属射流由于氧化表面张力降低、黏度增大f即

0h数增大)，会断裂为带锥形拖尾的单颗熔滴；当保护气供

应过大时，气流在射流根部产生二次涡，使射流二次断裂，

并生成多颗熔滴。最终在合适参数下打印出较长沉积距离熔

合良好、堆叠整齐的锡合金立柱和尺寸均匀、落点准确的凸

点阵列，证实环形射流微域保护装置的有效性。研究成果可

为金属微滴喷射3D打印技术的推广应用提供关键技术支持

和理论基础。

阎秋生蔡志航潘继生

摘要：磁流变变间隙动压平坦化加工利用工件的轴向低频振

动使磁流变液产生挤压强化效应，可以有效提高加工效果并

使光电晶片快速获得纳米级表面粗糙度。通过旋转式测力仪

试验研究不同变间隙参数对磁流变变间隙动压平坦化加工

过程中抛光正压力的影响规律，结果表明，在工件轴向低频

振动作用下，抛光正压力形成脉冲正值和负值周期性的动态

变化过程；将工件轴向低频振动过程分解为下压过程与拉升

过程，下压速度和拉升速度对动态抛光力有不同的响应特

性；随着最小加工间隙的减小抛光正压力会急剧增大；设置

最小加工间隙停留时间观察抛光正压力变化，可以发现在工

件最小加工间隙停留期间抛光力从峰值逐渐衰减并趋于平

稳；挤压振动幅值对抛光正压力影响较小。建立了磁流变变

间隙动压平坦化加工材料去除模型，弄清了在动态压力作用

下，磨料更新及其附加运动机制，研究了磁流变变间隙动压

平坦化加工过程中磨料颗粒对工件表面柔性划擦和微量去

除的作用机理，为磁流变变间隙动压平坦化加工的工艺优化

提供了理论依据。
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啦一种新型切削温度感知智能刀具研究
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硼3DP工艺中STL模型中心排样策略研究
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殷增斌郝肖华 陈为友郑轶彤

摘要：面向切削状态监测和加工工艺智能优化对切削温度在

线精确感知的需求，利用负温度系数热敏陶瓷的阻温特性和

结构陶瓷的高耐磨性，设计了一种基于异种陶瓷复合的新型

温度感知刀具，并通过微波烧结技术制造了该智能刀具，最

后基于刀具上3个测温点的温度值对刀具切削区温度场进行

了重构。该温度感知智能刀具最高感知温度>700℃，响应

迅速。在vc=150111，『min、％=1．0mm、厂=0．075m【11／r干式

车削镍基高温合金GH4169时，刀具在25 s达到热平衡，刀

具上3个测温点的温度值分别为425℃、204℃和188℃，

刀具最高温度出现在前刀面靠近主切削刃位置，最高温度达

1 579℃，整个刀尖区域的温度不低于1 000℃。

杨伟东 刘志越王媛媛朱东彬 张争艳

摘要：针对3DP工艺中零件排样问题，由于不同零件成型

方向所产生的阶梯误差存在差异，因此排样过程零件旋转受

到限制。同时为了避免零件间受到粘结剂渗透影响，它们之

间需预留间隙。基于粉床中心位置零件的成型质量要优于四

周，提出了一种基于投影算法的STL模型中心排样策略。该

方法将三维排样问题转化为二维不规则排样，以排样环作为

零件的移动路径，排样点作为模型移动的参考位置，并以二

维平面上的圆形空间评价排样结果，从而实现了多个零件中

心排样。以两类典型的STL模型进行了三组算例的中心排样

实验，结果表明：该中心排样策略对不同类型的零件均取得

了较好的排样效果。

259浆料固相含量对数字光处理成形Si02基陶瓷性能的影响

于康博 吴甲民 郑 雯 陈双张洁刘 珩文世峰 闫春泽史玉升

0

l 250℃．4 h

螋!!：。I
随炉冷却

2 000 3 000 4 000

时间／mln

摘要：随着国内外航空航天事业的快速发展，硅基陶瓷型芯

在制各发动机涡轮叶片中起到越来越重要的作用。本工作以

氧化硅(Si02)粉末和硅酸锆(zrSi04)粉末为原材料，通过数字

光处理技术(Digitallight processing，DLP)制备Si02基陶瓷，

主要研究了陶瓷浆料固相含量对DLP成形Si02基陶瓷微观

组织和性能的影响。随着陶瓷浆料固相含量(体积分数)从

50％增加到65％，Si02基陶瓷中由石英玻璃转变形成的方石

英含量逐渐下降，烧结件的晶粒孔隙逐渐减少。DLP成形

Si02基陶瓷的径向收缩率由4．65％下降至1．61％，轴向收缩

率由8．35％下降至4．17％；而Si02基陶瓷的体积密度逐渐提

高，气孔率逐渐减小，抗弯强度逐渐上升。最终确定陶瓷浆

料的最佳固相含量为65％，此时si02基陶瓷的气孑L率为

25．4％，室温抗弯强度为9．3 MPa，满足硅基陶瓷型芯的性能

要求。
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硼 电弧增材制造2319铝合金交叉桁条结构微观组织与拉伸性能研究

王磊磊 吕飞阅 高转妮虞文军 高川云 占小红

摘要：电弧增材制造具有材料利用率高、制造效率高、制造

成本低等优势，适合制造大型复杂航空薄壁构件。目前，交

叉桁条结构电弧增材制造的路径规划、成形形貌控制、组织

性能差异性等方面缺乏系统研究。针对交叉桁条结构提出了

一种新的分层切片及路径规划方法，解决了桁条交叉区域余

高过大导致的制造精度不足问题。开展了电弧增材制造2319

铝合金交叉桁条不同区域的晶粒形态、元素分布、拉伸性能、

断口形貌等检测与分析，结果表明，电弧增材制造2319铝

合金交叉桁条结构不同区域的晶粒形态及尺寸呈现明显差

异，致使桁条顶部的平均抗拉强度值与中部、底部相比高出

20％左右。在拉伸断口的韧窝中存在大量e(A12cu)颗粒相，

该非共格析出相增大了晶格畸变能并且提升位错阻力，使晶

体滑移难以进行，最终材料的强度显著提高。

2柏基于改进PCANet模型的铣刀磨损预测方法研究

段 昧周宏娣刘智勇 詹小斌 梁健强 史铁林

曼
毒
理
鞲
越
破
留

切削次数

摘要：铣刀健康状况直接影响实际生产加工过程，因此开展

铣刀状态监测研究具有较大工程意义。以卷积神经网络为代

表的深度学习模型已经逐渐用于监测加工过程中的刀具状

态。但是这些模型的可解释性较差，预测结果的差异性也较

大。作为一种新颖的卷积神经网络变种，主成分分析模型

(Pmcipal component analysis net、)l，ork，PCANet)的可解释性

好，但是特征自监督学习能力有待提升，且相关应用案例较

少。针对以上问题，拟对PCANet模型进行优化，进而提出

了一种激活主成分分析．最大池化一支持向量回归(Activated

PCANet with max pooling and suppOrt vector regressiOn，

APCANet．MP．SVR)模型，用于自适应提取敏感特征并准确

预测刀具磨损情况。首先引入taIlh激活函数，提高模型泛化

能力；再采用最大池化层替代哈希编码和直方图用于特征选

择，进一步降低冗余特征规模；最后建立支持向量回归模型

实时预测刀具磨损值。应用案例充分证明了所提模型能够更

好地用于加工现场刀具磨损值预测。
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柏B微纳增材制造微圆柱结构的形貌分析与工艺优化研究

陈玉田 吴重军 魏馨怡 孟宪凯刘 杰 王琪冰

29矗新型5轴混联加工单元的后置处理算法

摘要：针对目前亚像素微扫描的LcD式光固化3D打印

技术在微纳结构增材制造中存在的典型打印瑕疵，通过

优化打印工艺和分析打印结构，以提高打印成型质量和

生产效率。首先，通过对打印材料后处理工艺研究，设

计单因素试验并打印平板模型，分析后固化时长对零件

硬度、粗糙度及形貌影响规律。其次，结合打印工艺参

数，设计正交试验并打印圆柱阵列模型，分析打印层厚、

曝光时间、振动次数对微圆柱成型的影响规律。结果表

明：后固化时间在5～10 min时，后固化效果最优，此时

表面粗糙度尺口值约为29 nm，邵氏硬度在88 HD左右。

打印工艺参数对微圆柱直径尺寸影响大小排序为：曝光

时间>打印层厚>振动次数。在均衡打印质量和打印效率

的前提下，打印参数优化后，打印直径50¨m，高度210“m

的微圆柱结构应采用打印层厚10 um，曝光时间

2 500 ms，振动次数64工的打印工艺参数。

张俊鲍雨菲 方汉良 宋亚庆

存在明碌刀癌 ， ．一一——气鹣

(a)未经后置处理的加工试件

无明显刀痕雀，／<2§!!矽 《
_，一’——、蔫．

移ii一

摘要：5轴混联加工单元因其高刚性、快速响应及灵活调姿

等优点，已被视为复杂铝合金结构件高效加工的一种替代方

案。后置处理是改善此类装备加工能力的重要环节。以一

种新型5轴混联加工单元为研究对象，提出一种可提高

其加工件表面质量的后置处理算法。首先，基于B样条

曲线构造一种双参数曲线插补算法，进行刀尖和刀轴轨

迹的光顺处理，并采用参数同步化保证刀尖点与刀轴点

的同步插补。其次，通过推导混联加工单元的速度映射

模型，构造驱动轴的速度分配算法以确保刀尖进给速度

的稳定性；接着，运用混联加工单元的位置逆解与速度

分配策略，将其末端的进给速度、光顺处理后的刀尖插

补点及刀轴插补点转换成驱动轴的位置与速度运动控制

点集，实现混联加工单元刀具轨迹的后置处理；最后，

基于前期开发的实验样机开展一组s形试件的切削实验，

验证所提后置处理算法的有效性。
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a帕GO，AISil0Mg激光熔化沉积组织性能研究

李鑫桐王 帅 杜佳鑫缪宇新 陆 皓徐济进

拉曼偏移／【cnl-1)

摘要：针对铝合金激光熔化沉积件强韧性差等问题，提出一

种溶剂蒸发法制备具有粉末球形度高、流动性好、激光吸收

率高且氧化石墨烯(Graphene oxide，G0)均匀分散的

G0／A1Sil0Mg复合粉末，采用激光溶化沉积技术(Laser

meIting deposition，LMD)分别打印AISil0Mg成形件和

G0／Alsil0Mg成形件，对比分析两种LMD成形件的微观组

织和力学性能，探究GO调控AlSil0Mg合金成形件强韧性

的机理。结果表明，添加0．1％G0的LMD成形复合材料抗

拉强度提升了10．3％，延伸率提高了170％，硬度提高了

5．8％，拉伸断口从脆性断裂特征转变成韧性断裂特征。G0

在高能激光的作用下发生还原反应生成石墨烯，石墨烯对复

合材料起到了晶粒细化的效果。拉伸试验过程中位错在石墨

烯附近聚集并缠结，石墨烯在铝基体中的钉扎作用阻碍了位

错的移动、促进了位错增殖，而且石墨烯与A1基体有较强

界面结合，起到载荷转移和桥接作用。由于晶粒细化、位错

强化、载荷转移强化以及桥接作用，提出的G0／Als订OMg

激光熔化沉积技术提高了铝合金成形件的强韧性，为铝合金

激光熔化沉积技术的应用和发展提供了有效技术手段。
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