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编-读-往-来

R E A D E R S   &   E D I T O R S

本人作为航空制造科技人员，一直关注着《航空制造技术》期刊的科技论文，

并发表了多篇关于飞机装配领域相关学术研究论文。《航空制造技术》为我们航

空制造科技人员提供了很好的交流平台，通过思想火花的碰撞，产生了很多创新

性的研究成果。同时本期刊报道的大量行业先进制造技术、研究进展和前沿动态

具有极强的参考意义，为我的研究和工作提供了很多帮助。在此由衷希望《航空

制造技术》期刊越办越好，受到越来越多的学者和专家喜爱，为我国航空制造业更

好更快的发展贡献力量。

中航西安飞机工业集团股份有限公司  邱建平

 《航空制造技术》期刊在推动航空制造领域的研究和发展方面取得了显著

的成就。期刊不仅为学术界和产业界提供了宝贵的资源，而且通过其高质量的文

章和专业的审稿流程，树立了良好的学术声誉。期刊文章具有创新性和独特性。

希望期刊越办越好，为读者呈现更多有深度、前瞻性的研究成果，继续为航空制造

领域的发展贡献力量。

南京航空航天大学  赵   召

大型商用客机、载人航天、轨道交通等高端制造领域，存在对大型复杂构件实施原

位局部铣削、制孔、抛磨、焊接、装配等作业需求，如何实现此类构件的高质高效加工是

我国高端制造业面临的严峻挑战。近年来，以多轴高效加工机器人为装备执行体的机

器人化制造装备正逐渐成为解决这一问题的新趋势。

本期“智能机器人”专题，封面文章中，武汉理工大学刘晓博士介绍了纤维预制体

渗透率测量技术研究进展；专稿中，山东理工大学张桂冠博士阐述了微磨料气射流加

工技术研究；论坛聚焦智能机器人，邀请到天津理工大学、沈阳理工大学、北京航空航

天大学、清华大学和中国商飞上海飞机制造有限公司等单位的研究团队，介绍智能机器

人在航空航天领域的应用进展。

学术编辑  王燕萍
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山东大学克服双相高熵合金山东大学克服双相高熵合金
强韧性倒置关系强韧性倒置关系

一种超高强度多尺度结构的摩擦电气凝胶膜一种超高强度多尺度结构的摩擦电气凝胶膜

哈工大合成功能性高分子结构强化金属/热塑复材热连接界面哈工大合成功能性高分子结构强化金属/热塑复材热连接界面
轻 质 合 金 与 热 塑 性

复合材料形成的多材料混

合结构，成为未来装备轻

量化的主要表现形式，可

实现局部减重 30%~40%，

在航空航天、轨道交通、汽

车等行业具有广泛应用前

景。但是，金属与热塑性

复合材料的微观结构和热

物理性能差异巨大，难以

直接进行熔化焊接，使得

实现两者的高强度直接热

连接成为异质材料连接领

域的研究热点。

激光连接作为工业适

用性较强的热连接工艺，通

过优化工艺窗口及施加界

面压力可使金属与热塑性

复合材料达成可靠连接，但

直接连接的接头强度较低，

因此需要界面调控。

近日，哈尔滨工业大

学檀财旺教授团队提出通

过一种通过化学合成功能

性高分子结构定向诱导高

密度二次交互作用的界面

调控技术：根据金属及热

塑性复合材料的原子及官

能团组成，合成功能性席

夫碱聚合物，通过金属原

子与席夫碱官能团的络合

作用及热塑性复合材料与

功能性席夫碱聚合物中的

极性官能团间的二次交互

作用，结合高分子结构实

现对金属 / 热塑性复合材

料热连接界面高密度二次

交互作用的定向诱导。

相 关 论 文 以

“Direct ional ly induced 
high-density secondary 
interaction for enhancing 
the bonding reliability of 
titanium alloy and CFRTP 
via functional schiff base-
contained polymer”为题

发表在 Composites Part B: 
Engineering 上。

研 究 人 员 以 TC4 钛

合金与碳纤维增强聚醚醚

酮为待连接材料，筛选待

连接材料内的金属原子及

官能团组成，通过化学合

成手段成功制备了功能性

席夫碱聚合物。通过定量

喷涂法向 TC4 钛合金表面

引入均匀的纳米级功能性

涂层，纳米级功能性席夫

碱高分子结构在激光连接

过程中对 TC4 钛合金内钛

原子与碳纤维增强热塑性

复合材料内极性官能团实

现了高密度二次交互作用

的定向诱导，通过傅立叶

红外光谱将交互作用进行

精确捕捉与鉴定，并通过

第一性原理分析验证了作

用机理及调控的定向性。

改性的钛合金 / 热塑性复

合材料激光连接接头性能

提升了 287%。

同时，该技术的成本 /

效益系数低于目前界面强

化研究领域报道的平均水

平，具有较好的市场应用

前景，并成功制备工业可

应用的大尺寸构件。

这 项 研 究 突 破 了 现

有针对调控机械嵌合机制

的 微 织 构 引 入 加 工 时 效

长、调控化学键合机制的

界 面 键 合 诱 导 困 难 等 局

限，创新地结合化学合成

手段，通过制备功能性调

控结构诱导高密度二次交

互作用，实现对金属 / 热

塑性复合材料热连接界面

较 弱 连 接 机 制 的 定 向 强

化。该技术也为金属 / 热

塑性复合材料热连接界面

定向调控提供新思路，为

界面的二次交互作用的定

向诱导、鉴定及验证奠定

了理论基础。

下图为合成的功能性

席夫碱聚合物及其定量喷

涂示意图。

（本刊记者 大漠）

新 一 代 可 穿 戴 电 子

产品在生物医学、个人健

康 监 测 等 领 域 的 快 速 发

展，具有彻底改变人类未

来生活方式的潜力。在改

善功能电子产品鲁棒性的

同时提高其可持续穿戴能

力，是推动上述变革的有

效途径。基于接触起电和

静电感应耦合机制的摩擦

电式传感器，成为改变人

类获取周围环境信息的高

效工具。智能摩擦电式传

感器在解决电子产品能源

供给问题的同时，拓宽了

材料的选择范围，以此将

灵活赋予传感设备更多的

特殊功能。这为通过定制

轻质、坚固的摩擦电材料

以协同提高可穿戴电子产

品的鲁棒性和持续可穿戴

能力提供了设计思路。

近日，王双飞院士团

队聂双喜教授课题组基于

“以患为利”的设计思想，

制备了一种具有超高强度

和多尺度结构的摩擦电气

凝胶膜。自加速效应帮助

聚合物分子链之间形成多

重氢键并快速出现凝胶化

行为，迅速匹配的双氢键

诱导纤维素纳米纤维与聚

苯胺超分子在纳米空间内

自组装出具有多尺度缠绕

的 凝 胶 结 构。

同 时 , 结 合 树

叶 仿 生 的 增

强 机 制，气 凝

胶膜的拉伸强

度 提 高 至 104 
MPa。基 于 该

气凝胶膜所构

筑的可穿戴摩

擦电传感器显

示出良好的鲁棒性和超快

的响应（48 ms）。

该 项 成 果 以

“Mul t i s ca l e s t ruc tu ra l 
triboelectric aerogels enabled 
by self-assembly driven 
supramolecular winding”
为 题 发 表 在 Advanced 
Functional Materials 上。

这 项 工 作 通 过 对 传

统自由基聚合反应中“不

利的”自加速效应进行合

理控制，制备了一种具有

多尺度缠绕结构的纤维素

基摩擦电气凝胶，并基于

此材料开发了一种用于有

毒环境中的高鲁棒性自供

电传感器。这种“以患为

利”的有趣设计思想，为高

性能气凝胶的简便制备提

供了参考，以此构建的自

供电传感器有望促进可穿

戴产品在复杂环境中的进

一步应用。

左图为摩擦电式传感

器的结构组成。

（本刊记者 大漠）

山 东 大 学 机 电 与 信

息工程学院宋凯凯教授团

队 在 高 熵 合 金（HEA）材

料结构调控和力学提升方

面取得新进展。该工作创

新性地将超快速退火（闪

灯 加 热）工 艺 和 深 冷 处

理 工 艺（UHDCT 工 艺 方

法）应 用 于 TRIP 型 双 相

Fe50Mn30Co10Cr10 高熵合金，

使其极限抗拉强度和延伸

率 同 时 提 高 了 约 58% 和

96%，为制备高强高韧高熵

合金提供了新的思路。

相关成果以“Evading 
strength-ductility trade-off 
dilemma in TRIP-assisted 
Fe50Mn30Co10Cr10 duplex 
high-entropy alloys via 
flash annealing and deep 
cryogenic treatments”为题，

发表在 Acta Materialia。

研 究 表 明，经 过

UHDCT 工艺方法处理后，

双相高熵合金形成了一个

包含超细表面区域、过渡

区域和内部区域的梯级异

质结构。在这一过程中，

深冷处理的应用促成了超

细表面区域形成纳米针状

马氏体。这些马氏体因其

出色的热稳定性，并未转

回奥氏体状态，而是在表

面 区 域 粗 化 形 成 了 纳 米

层状结构。在静态加载过

程中，孪生诱导塑性主要

控制着表面区域的塑性变

形，从而提高了强度，使表

面区域的维氏硬度比内部

区域高出约 72％。另一方

面，随着过渡区和内部区

奥氏体转变的逐步进行，

奥氏体含量得到了增加，

晶粒得到了细化，促进了

马氏体转变诱导塑性效应

的发生，进一步提高了强

度和塑性。

此类方法制备的高熵

合金的力学性能可以媲美

通过复杂热机械过程制备

的高熵合金的力学性能。

（本刊记者 大漠）
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激光表面区熔快速凝固揭示复合陶瓷的
组织演化和凝固行为

12

华中科技大学研制出可自愈可回收华中科技大学研制出可自愈可回收
重构可印刷的柔性光电探测器重构可印刷的柔性光电探测器

西安交大：高精度数值仿真揭示流体弹性对聚合物 3D 打印的影响西安交大：高精度数值仿真揭示流体弹性对聚合物 3D 打印的影响
近年来，随着材料领

域的蓬勃发展和计算机水

平的不断提高，3D 打印技

术被越来越多地应用于生

产、生活。墨水直写因其

受到温度、光照和激光等

外部条件的影响较小，设

备需求相对简单 ，被广泛

应用于药物输送、义肢制

造、电子设备加工等领域。

西安交通大学袁文君

特聘研究员和陈飞教授，与

新加坡国立大学闫文韬教

授合作，基于指数型 PTT
（Phan-thien tanner）本构模

型和高精度直接数值模拟

方法，研究了黏弹性聚合物

流体在打印喷嘴中的挤出、

运动平台上的沉积及打印

线条的变形行为。此研究

主要从应力层面揭示了弹

性对线条沉积的影响机理，

并针对不同打印速度和喷

嘴距基底高度对线条的影

响进行了研究。

相 关 研 究 成 果

以 “Numerical investigation 
on the viscoelastic polymer 
flow in material extrusion 
additive manufacturing” 为
题 发 表 在 Additive 
Manufacturing 上。

该 工 作 通 过 研 究 弹

性、打印速度和喷嘴与基

底间的高度对线条形态的

影响，发现打印初期因弹

性的增大产生的比较大的

头部会明显影响打印线条

的质量。同时，当喷嘴和

基底间的距离较大时，线

条中部会出现明显凹陷。

本工作研究

了打印参数对于

打印线条形态稳

定性的影响，从应

力角度揭示了线

条 变 形 的 机 理，

为墨水直写打印

的实际应用提供了理论指

导。

下图为不同横截面上

打印线条内部应力分量。

       （本刊记者 大漠）

柔性光电探测器在人

体健康监测、人机交互、可

穿戴视觉传感等领域具有

广阔的应用前景。将半导

体纳米材料共混填充到聚

合物基体内，在保持聚合

物本征特性基础上进一步

叠加半导体材料的光电性

能，是制备耐久稳定的柔

性光电探测器的普适性方

法，但聚合物主体会严重

束缚载流子传输路径与迁

移速率，导致难以获得较

佳的光电性能。同时，大

部分柔性光电探测器难以

在机械破损废弃后进行重

复利用，这严重阻碍了其

长期可靠的应用。

针对上述问题，华中

科技大学翟天佑教授 / 李

会巧教授团队报道了一种

可自愈可回收重构的高性

能 Te NWs/MoS2/Polyimine
柔性光电探测器。该工作

以 MoS2 作为光电功能基

元、以 Te NWs 作为载流子

桥梁，以聚亚胺作为动态聚

合物基体，通过流体限域

刮涂方法在 Polyimine 基

体中构筑长程取向 – 桥接

的 1D/2D Te NWs/MoS2 载

流子输运通道，进而实现了

器件载流子迁移率与光电

探测性能的显著提升，并赋

予其优异的弯曲 / 环境稳

定性、自修复性以及可回收

重构性。同时，还可通过丝

网印刷的方式将 Te NWs/
MoS2/Polyimine 柔性光电

探测器与织物结合，进行图

案化定制，实现了大面积图

像传感。

该 研 究 以

“High-per fo rmance Te 
nanowires/MoS2/polyimine 
nanocomposite-based self-
healable, recyclable and 
screen-printable flexible 
photodetector for image 
sensing” 为 题 发 表 在

A d v a n c e d F u n c t i o n a l 
Materials 上。

下图为 Te NWs/MoS2/
Polyimine 柔性光电探测器

性能及应用示意图。

      （本刊记者 大漠）

在 众 多 高 温 结 构 材

料体系中，熔体生长的共

晶复合陶瓷具有高熔点、

低密度、良好的高温力学

性能和抗氧化、抗腐蚀等

优点，有望成为超高温极

端环境服役的新一代结构

材料。

激 光 表 面 区 熔

（LSZM）技 术 利 用 高 能

激光束为热源，对试样局

部 加 热，使 其 完 全 熔 化

并 形 成 稳 定 熔 区，并 通

过 激 光 束 的 运 动 实 现 材

料 从 底 部 到 表 面 的 定 向

凝 固。 高 能 量 密 度 激 光

（105~107 W·cm−2） 可 以

在 短 时 间 内（10−3~10−2 s）
使材料熔化并发生凝固。

不 同 于 传 统 烧 结 陶 瓷，

LSZM 技术制备陶瓷无须

添加烧结助剂，通过熔体

生 长 可 获 得 界 面 结 合 良

好、无非晶相的超细化凝

固组织，有利于陶瓷性能

的提升。

近日，西北工业大学

材 料 学 院 苏 海 军 教 授 团

队 系 统 研 究 了 LSZM 制

备 ZrB2–SiC 复 合 陶 瓷 过

程中的组织演化和凝固行

为。研究表明，过高的扫描

速度会导致熔体温度的降

低，进而导致共晶组织的粗

化。然而尽管在较低扫描

速度（100 μm/s）下，关停激

光造成的淬火现象所获得

的共晶间距仅为 0.39 μm，

比 500 μm/s 下凝固的共晶

组织还要细小。从熔池底

部到顶部的凝固顺序为粗

初生相区、定向凝固共晶

区、粗树枝状共晶区和迷宫

状共晶区。共晶区中有一

些弧形的粗共晶带，是由熔

池对前一个熔池中凝固的

共晶区的二次加热形成的。

熔体成分的偏离和固液界

面上杂质元素的积累分别

会导致损害力学性能的单

相失稳和双相失稳，这种现

象可以通过降低原料中的

杂质含量，适当提高 SiC 含

量，或通过调整激光功率和

扫描速度来控制凝固速率

来抑制。

（本刊记者 大漠）

室温下高变形性高强度的多晶氮化硼块体陶瓷室温下高变形性高强度的多晶氮化硼块体陶瓷

近日，燕山大学的田

永 君 院 士 和 赵 智 胜 教 授

课题组共同报道了一种在

室温下具有高变形性和高

强度的多晶氮化硼块体陶

瓷。这种陶瓷采用洋葱状

氮化硼纳米前驱体，结合

传统的火花等离子体烧结

和热压烧结工艺，形成了

由互锁的层状纳米板构成

的结构，这些纳米板在不

同 的 扭 曲 角 度 下 平 行 堆

叠。该块状陶瓷的压缩应

变在断裂前可达到 14%，

远高于传统陶瓷的 1% 的

变形率，其压缩强度也是

常规六方氮化硼层状陶瓷

的 6 倍。这种出色的机械

性能得益于纳米板内扭曲

分层的固有变形能力，以

及三维交错结构对变形在

单 个 纳 米 板 上 扩 散 的 限

制。这种新型扭曲层状氮

化硼块状陶瓷的开发，为

制造具有高变形性的块状

陶 瓷 开 辟 了 新 途 径。 相

关研究成果以“Twisted-
layer boron nitride ceramic 
with high deformability 
and strength”为题发表在

Nature。

通 过 在 纳 米 板 内 引

入扭曲层状结构和构造三

维互锁纳米结构，实现了

vdW BN 陶瓷的高变形性、

可塑性和强度。进一步地，

通过添加 BN 或碳纳米纤

维、纳米管或引入第 2 种

陶瓷相，有望提升扭曲层

陶瓷的韧性和强度。

这 种 塑 性 变 形 的 能

力表明，陶瓷材料能够像

金属一样实现真正的永久

形变而不发生断裂。此项

研究所展示的结构设计策

略，为开发具备更高室温

变形能力、强度、韧性及能

量 吸 收 性 能 的 其 他 层 状

vdW 工程陶瓷提供了新的

思路。

（本刊记者 大漠）
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微磨料气射流加工技术研究现状与展望*

张桂冠1，2，3，赵玉刚1，2，赵国勇1，2，高跃武1，2，孟建兵1，2，孙玉利3，左敦稳3

（1. 山东理工大学先进制造研究院，淄博 255049；
2. 山东理工大学机械工程学院，淄博 255049；

3. 南京航空航天大学江苏省精密与微细制造技术重点实验室，南京 210016）

[ 摘要 ]　微磨料射流加工技术是一种基于高能流体的磨粒冲蚀磨损加工技术，已广泛应用于难加工材料、复杂三维

型面、光滑表面的加工。为进一步提高磨料射流加工过程中的精准控形控性能力，国内外学者开展了诸多基础加工

理论与工艺探索等方面的研究工作。本文在概述磨料射流加工技术发展的基础上，全面总结了国内外学者在微磨料

气射流加工（MAJM）技术中的微磨料气射流束发散效应及其抑制策略、材料力学性能对材料冲蚀去除模式的影响、

材料冲蚀加工过程磨料嵌入抑制策略、微结构冲蚀加工几何特征等方面的主要研究成果，并对微磨料射流加工技术

的难点与发展趋势进行了展望。

关键词：微磨料气射流加工（MAJM）技术；材料冲蚀去除机理；微结构几何特征；磨料；磨料嵌入；难加工材料
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张桂冠

  讲师，博士，研究领域为先进射流

及多能场复合制造技术、精密光整加工

技术与工艺装备、抗疲劳制造理论与应

用技术。

能技术 （微细喷嘴制造技术、高性能

磨料颗粒制备技术与气力输送技术）

的发展，使得利用固体磨料颗粒局

部冲蚀作用实现材料去除的 MAJM
方法得到了飞速发展，并在硬脆材

料微小零件和特征的制造领域表现

出巨大的发展潜力 [2]。现如今，随着

固体颗粒气力输送技术的发展及对

MAJM 加工设备的需求，MAJM 技

术已经进入市场应用阶段。市场上

存在商业化的精密喷砂设备主要有

Airbrasive Jet Technologies、Model K、

Comco Inc. AccuFlo®、Crystal Mark、
Swam Blaster 等，如图 2 所示。这些

设备辅以 CNC 系统均能够实现对微

结构的 MAJM。目前，一些国内外

高校，如澳大利亚新南威尔士大学、

加拿大多伦多大学、加拿大瑞尔森大

磨料气射流加工 （Abrasive jet 
machining，AJM）技术是利用高能射

流介质对磨料进行加速，并通过对

工件表面的冲蚀作用来实现材料去

除。20 世纪 70 年代以来，该技术逐

渐发展并广泛应用于航空叶片气膜

孔、心血管支架、骨科植入物等领域

的毛刺去除与表面预处理，如图 1 所

示。1991 年开始，荷兰飞利浦实验

室花了 5 年的时间，在引入精细概念

的基础上将其改进为微磨料气射流

加工 （Micro-abrasive air-jet machining，
MAJM）技术，并在玻璃面板上实现了

微孔加工 [1]。与激光加工和化学蚀刻

技术相比，MAJM 技术因具有加工效

率高、热效应可忽略不计、环境友好

等优势而广受青睐。

近年来，随着 MAJM 中三大使
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学、英国诺丁汉大学、爱尔兰国立都

柏林大学、山东大学、南京航空航天

大学、天津大学、广东工业大学、山

东理工大学、江南大学、浙江工业大

学与安徽理工大学等，相继在精密

微细磨料射流加工技术与产业化方

面投入了巨大的精力，并取得了丰

硕的研究成果。

本文在概述 MAJM 技术的基本

原理和发展基础上，全面综述近年来

MAJM 技术的研究进展，着重总结

微磨料气射流束发散效应及其抑制

策略、材料力学性能对材料冲蚀去除

模式的影响、冲蚀加工过程磨料嵌入

抑制策略、基于射流特性的微结构冲

蚀加工几何特征、冲蚀加工表面粗糙

度等方面的主要研究成果，并对微磨

料气射流加工技术的难点与发展趋

势进行了展望。本文不涉及微磨料

气射流冲蚀成形的过程建模，其冲蚀

加工轮廓演变的预测模型值得单独

回顾。

1 微磨料气射流束发散效应
  及其抑制策略

在 MAJM 加工过程中，随着喷

射距离的增加，微磨料气射流束的发

散效应愈加明显 [3–4]。随着喷射距离

不断增加，空气自由射流的流场结构

演变为两个主要区域 [5]，即初始区域

和主区域 （图 3）。在初始区域内，射

流束与周围介质因速度差而存在剪

切混合层，进而形成锥形核。锥的高

度与喷嘴直径和流体流动黏度成正

比，而与射流出口速度无关。在已有

的研究中，研究人员普遍将微磨料气

射流束视为整体对其流动特性进行

理论分析。例如，将空气自由射流束

发散角 θA 和微磨料气射流束的发散

角 θP 分别取值为 12.5° ~ 15° 和 7°[6]。

为了研究微磨料气射流束中磨

料颗粒速度的径向分布，Li 等 [6] 通

过高斯误差函数对微磨料气射流束

的流场特性进行了理论分析，建立了

微磨料气射流束中磨料颗粒速度径

向分布的计算模型，即
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      – rP ≤ y≤rP （1）
式中，vP（x，y=0）为磨料喷嘴中心

轴线出口端 Al2O3 固体磨料颗粒速

度，m/s ；rP 为微磨料气射流束的半

径，mm。

根据 Li 等 [6] 的研究，微磨料气射

流束的半径 rP 为

rP = dN / 2 + x tan (θP / 2) （2）
Zhang 等 [7] 运用 CFD 仿真与高

速摄影观测技术对微磨料气射流束

的流场特征与磨料颗粒喷射过程中

的运动特性进行了分析，如图 4 所

示，发现当高压气体通过喷嘴射出

后，湍流的横向脉动引起气射流束与

周围空气介质之间的能量交换，使

得圆柱状气射流束演变为向四周发

散的锥状射流束，在不同喷射距离

处具有不同的发散特征；并对现有

微磨料气射流束中磨料颗粒速度的

径向分布高斯函数模型进行了修正 
（喷射压力 0.4 MPa、磨料 Al2O3 粒径

25 μm）。

在 MAJM 过程中，微磨料气射

流束的射流特性是影响微结构加工

特征演变规律的主要因素之一。为

图 1 微磨料气射流加工技术的应用

Fig.1 Application of micro-abrasive air-jet machining technology

（a）航空叶片气膜孔 （b）心血管支架 （c）骨科植入物

图 2 商业化的精密喷砂设备

Fig.2 Commercial precision sandblasting equipments

（a）Model K Series II （b）Comco Inc. AccuFlo® （c）Crystal Mark

图 3 空气自由射流的流场结构示意图

Fig.3 Schematic diagram of flow field of air free jet

锥形核
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了减小微磨料气射流束发散效应对

微结构加工分辨率的影响，研究人员

相继提出了掩膜式、缩短冲蚀加工距

离 （Stand-off distance，SOD）与气射

流辅助聚焦式等方法。

（1）使用带有微开口的各种金

属或光刻胶薄膜 （掩膜）黏合或夹持

在工件表面上来保护其余部分免受

固体颗粒侵蚀 （Solid particle erosion，
SPE）的影响 [8–9]。当使用直径 10 μm
的 Al2O3 颗粒进行 MAJM 时，可以加

工出尺寸为 20~30 μm 的微结构 [10]。

然而，当掩膜开口小于颗粒尺寸的

10 倍时，冲蚀加工速率降低。因此，

运用掩膜来实现微流道加工的工艺

方法使得 MAJM 工艺复杂化，并且通

过增加表面制备、掩膜制造与固定、

掩膜去除、工件表面清洁等步骤而增

加了 MAJM 的工艺成本 [11]。为了提

高 MAJM 技术在微结构加工应用方

面的竞争力，Nouhi 等 [12] 设计了一

种新型可调节掩膜系统，如图 5（a）
所示，该掩膜系统与喷嘴固定并通过

调节掩膜与喷嘴的几何空间位置来

实现对磨料射流大小和形状的控制。

Sookhak 等 [13] 设计了一种新的旋转

掩膜装置，如图 5（b）所示，可以实

现对微磨料气射流束冲蚀加工足迹

大小与形状的瞬时控制，从而加工出

所需横截面形状的微结构。

（2）将冲蚀加工距离控制在微磨

料气射流束的初始区域内，可有效提

高微结构宽度特征分辨率。Li 等 [14]

选择小冲蚀加工距离实现无掩膜式

MAJM，对不同喷射压力、磨料质量

流率和冲蚀加工时间下玻璃表面微

孔截面轮廓演变规律进行了试验研

究，结果表明，孔底表面呈现出明显

的凸、平、凹 （反钟形） 3 种类型形貌 
（图 6）；随着磨料质量流率和喷射

压力的变化，微磨料气射流束截面

上的磨料分布密度也改变，在低流

量时微磨料气射流束中心的磨料分

布密度小于边缘处，继而形成凸形

孔底 （图 6（a））；随着磨料质量流

图 4 微磨料气射流束的流场特征与磨料颗粒运动特性 [7]

Fig.4 Flow field characteristics of micro-abrasive air-jet beam and abrasive particle motion 
characteristics[7]

-4 -2 0 2 4 6

60

80

100

120

140

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

80

100

120

140

（a）空气自由射流流场CFD仿真云图
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图 5 不同掩膜系统示意图  
Fig.5 Diagram of different mask systems

喷嘴支座

掩膜
工件材料
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掩膜距离

工件
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（a）垂直距离可调节的掩膜系统[12] （b）可旋转调节的掩膜系统[13]

率的增加，底部表面由凸向平 （图 6
（b））甚至凹状形态（图 6（c））演变。

Melentiev 等 [15] 采用小冲蚀加工距

离对人工关节接触面 Co – Cr – Mo 合

金进行 MAJM，成功地加工出了深度

范围为 2 ~ 20 μm 的微流道。Zhang
等 [7] 在此基础上，提出适用聚二甲

基硅氧烷 （Polydimethylsiloxane，
PDMS）基片微通道加工的低温微磨

料气射流直写式加工技术，并研制了
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相关加工装备。

（3）Luo 等 [16] 提出了一种通过

空气射流来实现对微磨料气射流束

控制与聚焦的加工系统 （图 7），试验

表明，在空气射流的聚焦作用下，使

得更多的磨料颗粒聚集在射流束中

心处 （图 8），但会因回弹磨料二次

冲击动能的增大而导致磨砂区范围

增大。

综上所述，上述 3 种方法均是为

减小微磨料气射流束发散效应对微

结构加工分辨率影响的一种尝试。

对于气射流辅助聚焦式而言，微磨

料气射流束发散状态的抑制主要依

靠两侧气射流束的作用来实现。然

而，该方法的装置复杂，且微磨料气

射流束易受两侧气射流的扰动而出

现加工精度差等问题。对于掩膜式

加工方法而言，冲蚀加工过程中掩膜

材料的冲蚀磨损及其开口边缘反弹

磨料对工件产生二次冲蚀作用 [17–18]，

致使掩膜开口尺寸的转移误差高达

20%[19]。相比之下，采用缩短冲蚀加

工距离来实现减小微磨料气射流束

发散效应对微结构加工分辨率的影

响是一种行之有效的工艺方法。在

减小微磨料气射流束发散效应对微

结构加工分辨率影响的同时，缩短了

微磨料气射流加工工艺流程，从而为

微磨料气射流加工技术在 PDMS 基

片 U 型微流道低成本快速制备领域

内的应用奠定基础。

图 6 不同磨料质量流率下微磨料气射流加工孔的形貌与横截面轮廓 [14]

Fig.6 Morphology and cross section profile of holes machined by micro-abrasive air-jet under different abrasive mass flow rates[14]
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图 7 微磨料气射流聚焦式加工系统示意图 [16]

Fig.7 Schematic diagram of jet focused micro-abrasive air-jet machining system[16]
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图 8 不同约束喷嘴压力下的磨料运动轨迹 [16]

Fig.8 Abrasive particle trajectories under different constrained jet pressures[16]
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2 材料力学性能对材料冲蚀
  去除模式的影响

20 世纪下半叶，在石油和航空工

业中发生的“异物损坏”问题引起了

人们的广泛关注。随后，针对 SPE 现

象开展了深入研究 [20–21]，在众多学者

的努力下获得了一系列基础理论成

果，并取得了长足的进步。在 MAJM
过程中，材料的去除形式实质上是

固体颗粒不断撞击靶材的一个动态

冲蚀过程，主要涉及材料的变形、断

裂、切削、耕犁或这些物理过程的组

合 [22]。目前，MAJM 过程中主要存

在 2 种材料冲蚀去除模式，即脆性去

除与塑性去除 （图 9[23]），下文将着重

对上述两种材料冲蚀去除机理的研

究现状进行综述。

2.1 脆性去除机理

对于脆性材料而言，其化学键大

都由离子键和共价键构成，在外界载

荷作用下不易产生位错和滑移而表

现出低塑性特征 [24–26]。在磨料颗粒

冲击作用下脆性材料将通过裂纹的

产生与扩展引起局部区域发生粉末

化脆性剥离，进而实现材料去除。由

于该过程与压痕过程类似，通常采用

准静态压痕力学理论来研究脆性材

料的冲蚀加工过程。

图 10（a）[27] 为典型的准静态

压痕断裂形态示意图，在尖锐压头的

作用下，压头作用下方的基体材料会

产生一个强烈的应力场，这些强大的

应力 （剪切和流体静力压缩）会通过

压头周围的局部塑性流动或致密化

得到缓解。当压头载荷增加到一个

临界值时，就会产生径向 /中位裂纹，

裂纹沿垂直于工件表面的方向向下

传播直至终止。当压力载荷卸载时，

由于弹塑性失配，在塑性变形区域的

底部发生侧裂，并沿平行于表面的方

向扩展形成侧向裂纹。Slikkerveer
等 [28] 在硼硅酸盐玻璃冲蚀加工表面

发现了类似于维氏压痕试验中的中

位 / 径向裂纹和侧向裂纹，如图 10

（b）所示。

李全来等 [29–30] 发现单晶硅材料

基体在单颗磨粒冲蚀加工下呈现出

贝壳状光滑解理断裂表面，如图 11
所示，这说明在单晶硅材料单颗磨粒

冲击过程中，冲击区域侧向裂纹的形

成与扩展呈现出非对称分布形态，主

要有 3 方面原因： （1）与压头相比，

单颗磨粒形状具有明显的不规则性； 
（2）微磨料气射流束的发散效应使

得单颗磨粒并未以 90° 进行冲蚀加

工； （3）在不同晶体结构中侧向裂纹

在冲击作用点下方形核后的扩展路

径具有明显的差异性 [31]。

此外，Evans 等 [32] 在对多种陶

瓷材料冲蚀去除机理的研究中发现，

图 10 硬脆材料在不同加载形式下的裂纹扩展示意图 
Fig.10 Diagram of crack propagation of hard and brittle materials under different loading modes

10 μm

（b）磨料冲击作用裂纹扩展[28]（a）准静态压痕示意图[27]
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图 9 不同力学特性材料对其磨料冲击响应的影响机制 [23]

Fig.9 Influence mechanism of materials with different mechanical properties on their abrasive 
impact response[23]
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图 11 单晶硅材料冲蚀过程中横向裂纹扩展图 [30]

Fig.11 Transverse crack propagation during erosion of monocrystalline silicon material[30]
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陶瓷材料在固体磨料冲击作用下，其

裂纹形式与准静态压痕状态时相比

具有一定的差异性，固体磨料冲击作

用下产生的裂纹密度比准静态压痕

状态下大。Jafar 等 [33] 假设侧向裂

纹始于压痕深度的底部，而非塑性变

形区的底部，基于这个假设，研究人

员开展了硬脆材料冲蚀加工表面形

貌预测模型研究，结果表明，冲蚀加

工表面粗糙度值的预测精度提高了

3 倍，但是，从压头端产生侧向裂纹

的物理机制尚不清楚；与准静态压

痕试验相比，工件材料表面对固体磨

料冲击作用的响应时间极短，现阶段

难以对该过程进行详细表征。为了

更好地理解固体磨料与工件表面之

间的相互作用，使用数值分析方法来

研究该过程是一种行之有效的方法。

Qi 等 [34–35] 运用离散元法对石英晶体

在磨料颗粒的高速冲击过程进行了

仿真研究，结果发现，随着冲蚀加工

过程的进行，剪切力引起的剪应力只

在接触点附近产生裂纹，而法向力引

起的拉应力在裂纹扩展过程中起主

导作用。因此，在小冲击加工角度和

较小冲击速度下，能够获得较低的材

料冲蚀去除速率 （Material removal 
rate，MRR）和较小的亚表面损伤。

众多学者在对基于脆性断裂机

制的材料冲蚀去除体积进行建模时，

往往需要对微观裂纹的尺寸及其分

布进行假设，即各种裂纹的位置、大

小和生长速度，以及各种裂纹之间的

相互作用。这些模型最终依靠试验

数据进行定量验证。所有的脆性冲

蚀去除模型都可以简化为 [36]

W d v H K E� �p p p
1 2 3 4 5 6q q q q q q  （3）

式中，W 为工件材料的去除体积；ρp

为固体磨料颗粒密度，kg/m3；dp 为固

体磨料颗粒的尺寸，m ；vp 为磨料颗

粒冲击速度，m/s ；H、K 与 E 分别为

工件材料的硬度、断裂韧性（MPa）与

弹性模量 （MPa）；q1 ~ q6 为反映各因

素对材料脆性冲蚀去除过程中裂纹

扩展程度影响的系数。

2.2 塑性去除机理

对于塑性材料而言，其材料冲蚀

去除机理主要有微切削与低周疲劳

等。基于微切削理论，Finnie[37] 第一

个提出了较为完整的定量描述单颗

磨粒冲蚀作用下靶材冲蚀去除体积

与冲击加工角度关系的理论模型 （式 
（4）），较好地解释了塑性材料在小冲

击加工角度下材料去除过程；理论表

明，塑性材料冲蚀去除体积与磨料颗

粒的动能成正比，与靶材的流动应力

成反比，与冲击加工角度成一定的函

数关系。
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式中，α为冲击加工角度；m 为单颗

磨料质量；k 为法向冲击力与切向冲

击力的比值；ψ为接触深度与切削深

度的比值；p 为靶材的流动应力。

在此基础上，Hashish[38] 对 Finnie[37]

模型做了进一步修正，建立了考虑磨

粒形状的材料冲蚀去除体积数学模

型，即
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式中，Mp 为磨料颗粒的总质量，kg；
Ck 为表征磨料颗粒形状对工件材料

冲击变形的影响，即
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式中，Rf 为固体磨料的圆度因子；σf

为工件材料的断裂强度，MPa。
基于赫兹接触理论，Bitter[39] 从

磨料颗粒冲击工件表面过程中能量

守恒的角度出发，提出了切削变形模

型来揭示塑性材料在大冲击加工角

度下法向冲击作用载荷对材料冲蚀

去除行为的影响。该模型将材料的

冲蚀去除过程分为大冲击加工角度

下的变形模型 Wd（式（7））和小冲击

加工角度下的切削模型 Wc （式（9））。
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式中，εb 为靶材变形磨损系数 （由试

验获得）；vp·sinα为磨料颗粒速度

的法向分量；vel 为速度阈值 （刚达到

工件材料弹性极限的冲蚀速度），其

大小根据赫兹接触理论由式 （8）计

算获得。
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式中，σy 为弹性极限，MPa；υp 与 υt 分

别为磨料与工件材料的泊松比；Ep 与

Et 分别为磨料和工件材料的弹性模

量，MPa。
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式中，φ c 为工件材料的磨损系数 （由

试验获得）；C' 为表征材料表面抗冲

蚀硬度的系数；K1 是常数。C′与 K1

分别由式 （10）和 （11）获得，即
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然而，Bitter 并没有对该现象进

行理论阐述。Hutchings[40] 结合材料

的两个力学特性，即动态硬度与高应

变率响应特性，提出了临界塑性应变

准则。然而，对冲击过程中材料的冲

击硬化很难进行表征。其次，工件材

料的动态硬度取决于加工条件，如
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磨料的材料特性、尺寸与冲击动能

等。根据测试条件的不同，聚甲基丙

烯酸甲酯 （Polymethyl methacrylate，
PMMA）的动态硬度从 970 MPa[41]

到 2600 MPa[42] 不等。由于 MAJM
过程中，塑性材料冲蚀去除是一个非

常复杂的动态过程，为了进一步弄清

塑性材料冲蚀去除机理，人们在上述

开创性研究工作基础上通过对工件

材料冲蚀加工表面形貌的表征来分

析材料冲蚀去除行为，并取得了较大

进展 [43–45]。

综上所述，不同力学性能的工件

在微磨料气射流加工中磨料颗粒的

冲蚀机理不同。在 MAJM 过程中，

根据工件材料力学性能合理地选择

工艺参数，对提高材料冲蚀去除速率

与表面加工质量至关重要。

3 材料冲蚀加工过程磨料
  嵌入抑制策略

对于高弹态 PDMS 等塑性材料，

在其冲蚀加工过程中往往伴随着严

重的磨料嵌入现象 [41]。Getu 等 [46–47]

的研究发现，嵌入的磨料会降低冲蚀

速率，并增加表面粗糙度，进而影响微

流体在微流道中的流动特性。为了弄

清高分子聚合物等塑性材料冲蚀过

程中磨料嵌入规律，研究人员采用

SEM 与能量色散 X 射线光谱 （Energy 
dispersive X-ray spectroscopy，EDX）

等方法 [48–49] 对磨料颗粒嵌入程度进

行测量与表征，发现磨料颗粒速度 [41]、

冲击加工角度 [50] 与靶材力学性能 [51]

是影响磨料嵌入程度的重要参数。

Getu 等 [41] 指出，塑性材料微磨料

气射流加工过程中发生磨料嵌入的

临界条件为单颗磨粒冲蚀深度大于

其自身半径。为了避免磨料颗粒嵌

入，研究人员相继开展了以下两方

面研究。

（1）由于塑性材料的冲蚀行为

主要为微切削去除，在塑性材料冲

蚀加工过程中大都通过减小冲击加

工角度来减小磨料嵌入程度，并提高

材料冲蚀去除速率 [52]。对于弹性体

PDMS 材料而言，研究人员对 30°~ 90°
冲击加工角度范围内的高弹态 PDMS
材料磨料嵌入程度进行了试验研究，

发现随着冲击加工角度的减小，磨料

嵌入程度得到了明显改善 [47]。

（2）在以往的研究中，许多学者

逐渐认识到低温冷却在改善材料加

工性能与提升表面加工质量等方面

表现出一定的优势 [53]，为难加工材

料钛合金 [54]、纤维增强复合材料 [55]

与高分子聚合物材料 [56] 的高质、高

效、绿色、洁净制造提供了工艺方案，

并逐渐成为了高效低损伤精密加工

领域关注的研究热点 [57–59]。

PDMS 材料在低温下会发生玻

璃化转变 （玻璃化转变温度 Tg = 150 
K），其机械性能较高弹态时发生显

著变化 [60]。Putz 等 [61] 发现弹性体

材料在玻璃态时的弹性模量与摩擦

性能较弹性态时有大幅度增加。相

比高弹态时切削加工变形大、表面质

量差等现象，在低温条件下 （玻璃态）

能够实现脆性断裂的精密加工。在

此基础上，Song 等 [62] 提出一种基于

误差补偿机制的 PDMS 低温微加工

技术，通过试验发现，随着温度的降

低，微流道底面粗糙度也下降。因此，

针对 PDMS 弹性体材料在低温下进

行加工的相关研究逐渐成为了研究

热点。

Muju 等 [63] 通过将磨料喷嘴与液

氮喷嘴以对称式布置来实现玻璃的

低温微磨料气射流加工，如图 12（a）
所示，试验发现，玻璃在液氮（LN2）辅

助冷却作用下表现出更大的脆性特

征，即在低温下单颗磨料冲击玻璃所

产生的横向裂纹长度比室温时大，因

而表现出更大的 MRR；然而，由于弹

性体 PDMS 材料的弱刚性特征，该装

置无法在加工过程中实现对 PDMS
材料的精准装夹，无法应用于 PDMS
材料低温微磨料气射流加工。针对

这一加工难题，Getu 等 [47] 开发了一

种交叉对冲式低温微磨料气射流加

工装置，如图 12（b）所示，运用该装

置对 PDMS 材料进行低温微磨料气

射流加工试验研究，结果表明，在低

温冷却条件下 PDMS 材料冲蚀加工

过程中的磨料嵌入现象得到了明显

改善，材料冲蚀去除率得到了明显提

高。在此基础上，Getu 等 [64] 对该工

艺过程中的热效应进行了理论研究，

并将单颗磨粒去除厚度冷却至玻璃

化温度所需的时间作为判断依据，对

PDMS材料低温微磨料气射流加工过

程中是否已发生玻璃化转变进行研

究，结果表明，该厚度冷却至玻璃化

转变温度的时间 （0.7 ms）远小于材

料的冲蚀去除时间 （7.7 ms），PDMS
材料在低温 MAJM 之前已发生玻璃

化转变。在上述研究基础上，为了探

究不同温度 （RT~77 K）下 PDMS 材

料的冲蚀加工性能，Gradeen 等 [65] 开

发了一种液氮浸没式低温微磨料气

射流加工装置，如图 12（c）所示，该

装置可通过在充满液氮的热交换器

内布置不同长度蛇形管来获得不同

温度的低温微磨料气射流束。在此

装置基础上选取不同射流温度与冲

图 12 不同类型低温冷却辅助微磨料气射流加工技术原理示意图

Fig.12 Schematic diagram of micro-abrasive air-jet machining technology assisted by different 
types of low temperature cooling

磨料气射流

LN2夹具

玻璃

（a）类型 I [63] （b）类型 II [47] （c）类型 III [65]

线性模组

PDMS
LN2

磨料气射流

线性模组

PDMS
LN2

蛇形管

磨料气射流
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击加工角度进行低温微磨料气射流

加工试验 [66]，研究发现，当低温微磨

料气射流束的温度为 –82 ℃和 –127 
℃时，PDMS 材料冲蚀去除率的峰值

发生在 20° 冲击加工角度处，呈现出

典型的塑性去除特征；当射流温度

为 –178 ℃时，PDMS 材料冲蚀去除

率的峰值发生在 30°~60° 冲击加工角

度范围内。图 13[67] 为以 90° 冲击加

工角度在 –82 ℃与 –178 ℃时，PDMS
冲蚀加工表面的 SEM 图，可以看出，

随着温度的降低，PDMS 材料表面

的磨料颗粒嵌入程度也大幅度降低。

因此，基于通过低温冷却减少磨粒嵌

入这一试验现象，提出 PDMS 材料的

低温微磨料气射流加工方法的思路

是可行的。

对比图 12 中 3 种低温微磨料气

射流加工装置，图 12（b）和（c）两

种装置能够实现对 PDMS 材料低温

微磨料气射流加工。然而，图 12 （c）
所示的液氮浸没式低温微磨料气射

流加工装置存在诸多局限性，具体表

现为： （1）冷却系统的液氮消耗成

倍增加； （2）射流束的速度、压力和

温度相互耦合，存在顾此失彼现象； 
（3）随着喷嘴直径的减小，喷嘴处发

生结冰堵塞的概率大大增加； （4）随

着射流束温度的降低，磨料射流中气

体介质容易因液化而丧失冲击动能。

相比之下，图 12（b）所示的加工装

置具有一定的启发性，可在不牺牲磨

料颗粒冲击动能的同时大幅度降低

PDMS 材料微磨料气射流加工过程

中的表面磨料嵌入程度 [67]。

综上所述，尽管通过改变冲击加

工角度或 PDMS 材料力学状态可有

效减小 PDMS 材料 MAJM 过程中的

磨料嵌入程度，但仍不能避免磨料嵌

入现象的发生。一方面，有关 PDMS
材料在小于 30° 冲击加工角度下冲

蚀行为的研究至今尚未提及；另一方

面，针对低温冷却辅助 MAJM 技术而

言，其冷却温度对 PDMS 材料冲蚀行

为的影响至关重要。然而，现有研究

中假定 PDMS 材料在液氮射流冲击

传热过程中的对流换热系数保持不

变，致使温度理论预测值的最大误差

高达 31%，预测精度有待提高 [64]。

4 基于射流特性的微结构
  冲蚀加工几何特征

近年来，国内外专家学者对 MAJM
过程中微结构几何特征的演变规律

开展了广泛研究。樊晶明 [2] 在石英

基片微流道 MAJM 试验中对不同工

艺参数下的微流道几何特性演变规

律进行了深入探讨，发现影响微流道

宽度特征的显著因素为 SOD 与喷嘴

直径，影响微流道深度特征的显著因

素为喷射压力，而影响微流道侧壁倾

角的显著因素为喷嘴直径。Wensink
等 [68] 研究了硅与玻璃等硬脆材料微

流道 MAJM 成形过程，由于掩膜材

料特性与靶材冲蚀去除机制的不同，

导致微流道横截面轮廓在不同冲蚀

加工时间下呈现出 3 种典型几何特

征（碗形、V 形与 U 形）的阶段性变

化。Shafagh 等 [69] 采用不同粒径固

体磨料颗粒 （100 μm 与 10 μm）对

交叉微流道进行 MAJM 的研究中发

现，与大粒径相比，采用小粒径固体

磨料颗粒可有效减少微流道交叉处

因冲蚀滞后效应 （Blast lag）而引起

的加工缺陷，如图 14 所示。

在 MAJM 过程中，影响微结构

冲蚀加工几何特性的因素众多，包括

冲蚀加工距离 [70]、喷嘴几何形状 [71]、

喷射压力 [14]、冲蚀加工次数 [70]、喷嘴

移动速度 [72]、磨料粒径 [73]、冲击加工

角度 [74]、磨料硬度 [75–76]、磨料质量流

率 [77]、射流介质黏度 [78] 等。但其根

本原因在于冲蚀加工过程中磨料颗

粒冲击运动特性的变化 [79]。从这个

角度来看，为了弄清微结构加工过程

中的冲蚀成形演变规律，对 MAJM
过程中磨料颗粒冲击运动特性分

析已成为一个重要的切入点。为了

弄清微磨料气射流束在冲蚀加工过

程中的运动特性，研究人员尝试采

用流 – 固耦合仿真技术对其进行探

图 13 不同温度下 PDMS 冲蚀加工表面 SEM 图（90° 冲击角度）[67]

Fig.13 SEM images of PDMS erosion machining surface at different temperatures 
(90° impact angle)[67]

10 μm 10 μm

（b）-178 ℃（a）-82 ℃

图 14 不同粒径固体磨料颗粒的交叉微流道冲蚀加工效果 [69]

Fig.14 Effect of cross micro-channel erosion machining on solid abrasive particles with 
different particle sizes[69]
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究。Nguyen 等 [80] 发现在 MAJM 过

程中，由于微磨料气射流束流动特性

的复杂性，磨料颗粒在一次冲击工件

表面后可能弹出 （图 15 中磨料轨迹

5~7），也可能会在一次冲击后反弹而

多次撞击工件表面 （图 15 中磨料轨

迹 1~4）。通常，一次磨料冲击动能最

大，二次反弹磨料冲击动能次之。

Kowsari 等 [81] 提出了一种基于

计算流体动力学的平面和曲面微磨

料气射流加工区域预测模型，结果发

现，微磨料气射流加工区域主要由

沿喷嘴中心轴线上的一次磨料冲蚀

与由气流驱动的二次磨料冲蚀造成 
（图 16）；同时也发现，磨料的反弹角

度随工件表面曲率的变化而变化，从

而改变了二次磨料冲蚀区域的分布

状态 （图 17）。
Hu 等 [82] 为了改善 MAJM 过程

中固体磨料颗粒的流化效果，提出了

一种吸入式送粉系统，并研究了射流

介质黏度对固体磨料颗粒冲击运动

特性的影响行为。由于射流介质黏

度的改变，固体磨料颗粒冲击动能及

其反弹轨迹发生改变 （图 18），从而

提高了 U 型结构特征微流道的成形

能力。

综上所述，由于微结构微磨料气

射流加工是一个动态成形的过程，基

于流 – 固耦合理论的微磨料射流冲

击运动特性数值分析方法在微结构

加工特性的演变规律分析与控制方

面逐渐成为人们关注的热点之一。

然而，对于不同力学状态材料冲蚀加

工过程中的磨料颗粒冲击运动分析

及其对微结构几何特征影响的研究

还未有报道。

国内外学者开展了冲蚀加工过

程中磨料冲击运动行为等相关的研

究，发现在冲击射流流场区域内，射

流与工件表面之间易形成局部高静

压的滞留区 [83]，而滞留区的停滞效

应对冲击射流流场特性与磨料颗粒

的冲击运动行为产生显著影响 [84]。

为了了解流场特性对磨料颗粒冲击

图 15 磨料颗粒冲击运动轨迹类型 [80]

Fig.15 Type of abrasive particle trajectories[80]
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图 16 5 mm冲蚀加工距离下平面的磨料冲击运动轨迹 [81]

Fig.16 Abrasive particle trajectories of jets on plane targets at standoff at 5 mm erosion 
processing distance[81]

195

98

0

x
y

空气速度/（m·s-1）5 mm冲蚀加工距离

一次磨料
运动轨迹

二次反弹
磨料运动

轨迹

加工区域直径（2.5 mm）

工件

图 17 20 mm冲蚀加工距离下，不同曲率表面的磨料冲击运动轨迹 [81]

Fig.17 Abrasive particle trajectories of jets on curved targets with different curvations at 
20 mm erosion processing distance[81]
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运动行为的影响，研究人员通过引入

动量平衡数 λ来评估磨料颗粒遵循

流体介质运动趋势的程度 [85]。对于

较小动量平衡常数 （λ<<1）的磨料颗

粒，流体流线对磨料颗粒运动轨迹的

影响较为显著，垂直喷射的磨料颗粒

在滞留区停滞效应作用下偏离冲击

射流中心，并形成一个环形的高冲蚀

区，即 W 形表面轮廓 （图 19（a）[86]）。

但滞留区停滞效应降低了磨料颗粒

的冲击动能与冲击角度，使材料产生

塑性冲蚀去除，表面加工质量较好；

对于较大动量平衡常数 （λ>>1）的磨

料颗粒，流体流线对磨料颗粒运动轨

迹的影响不显著。磨料颗粒以较大

的冲击动能与冲击角度使材料产生

脆性冲蚀去除，底部平坦度高 （图 19
（b）[86]）。

5 结论

（1）在磨料射流微加工技术领

域中，提高射流束的稳定性与磨料的

冲击动能是永恒的话题。然而，随着

喷嘴直径的缩小与各种难加工材料

及微细结构被广泛应用，开发能够为

更细磨粒提供更加稳定且更大冲击

动能的新技术已迫在眉睫。

（2）目前，为了减少材料表面冲

蚀加工损伤与磨料嵌入程度，一方面

采用减小磨粒粒径、磨粒硬度与喷射

压力、冲击角度等手段减小磨粒法

向冲击力，以获得低损伤冲蚀加工表

面；另一方面则通过外部能量场辅

助对工件材料进行处理，以期获得对

材料冲蚀加工性能的调控。但是，如

何在保证冲蚀加工质量的同时提高

加工效率，仍是微磨料气射流加工技

术在高使役性能微结构加工应用中

必须解决的科学与技术难题。

（3）许多研究者认为高速加工

是解决难加工材料加工问题的有效

方法，有助于提高加工效率与表面质

量，抑制亚表面损伤。在磨削中，高

应变率加载下的材料脆化有助于降

低亚表面损伤深度。对于磨料射流

图 18 90° 冲击加工角度下不同射流介质对粒径为 13 μm 磨料冲击运动特性的影响 [82]

Fig.18 Influence of jet media on 13 μm abrasive particle trajectories at 
erosion angel of 90°[82]
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图 19 不同驱动介质射流加工的微结构特征对比 [86]

Fig. 19 Comparison of microstructure characteristics of jet machining with 
different driving media[86]
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加工技术，材料的冲蚀加工过程本身

就是一种高应变率加载的过程。然

而，对于硬脆等难加工材料的冲蚀加

工表面完整性的表征与评价，至今仍

未有详细的报道。此外，更是缺乏对

磨料射流加工的微结构与现有加工

方法在表面完整性方面的横向对比。

这是因为在微加工的材料去除过程

中产生的表面 / 亚表面损伤会严重影

响产品的功能性和可靠性。因此，如

何实现难加工材料的磨料射流低损

伤加工和后续抛光策略已显得尤为

重要。需要进一步说明的是，运用材

料的准静态力学性能难以精确揭示

其真实的材料去除机理，需要引入材

料的动态力学响应行为。

（4）在对金属等塑性材料进行

微加工时，冲蚀加工表面黏附有金属

熔滴凝固后的颗粒，这表明在磨料冲

蚀加工过程中会有高温产生，但令人

遗憾的是，至今仍没有能够有效预测

冲蚀温度的理论模型。



24 航空制造技术·2024年第67卷第5期

专  稿 FEATURE FEATURE 专  稿

参 考 文 献

[1] VINCKEN M H. Special issue on 
a new flat thin display technology[J]. Philips 
Journal of Research, 1996, 50: 3–4.

[2] 樊晶明. 微磨料气射流加工理论研

究[D]. 广州: 广东工业大学, 2009.
FAN Jingming. Theoretical study on micro-

abrasive gas jet machining[D]. Guangzhou: 
Guangdong University of Technology, 2009.

[3] CHEVALLIER P, VANNES A B. 
Effects on a sheet surface of an erosive particle 
jet upon impact[J]. Wear, 1995, 184(1): 87–91.

[ 4 ]  B A L A S U B R A M A N I A M  R , 
KRISHNAN J, RAMAKRISHNAN N. A study on 
the shape of the surface generated by abrasive jet 
machining[J]. Journal of Materials Processing 
Technology, 2002, 121(1): 102–106.

[5] RAJARATNAM N, ALBERS C. Water 
distribution in very high velocity water jets in 
air[J]. Journal of Hydraulic Engineering, 1998, 
124(6): 647–650.

[6] LI H Z, WANG J, FAN J M. Analysis 
and modelling of particle velocities in micro-
abrasive air jet[J]. International Journal of Machine 
Tools and Manufacture, 2009, 49(11): 850–858.

[7] ZHANG G G, SUN Y L, GAO H, et al. 
Characteristics of cryogenic abrasive air-jet direct-
write machining: A comparison with abrasive air-
jet direct-write machining at oblique angles[J]. 
Journal of Materials Processing Technology, 2022, 
299: 117394.

[8]  ZHANG L, KURIYAGAWA T, 
YASUTOMI Y, et al. Investigation into micro 
abrasive intermittent jet machining[J]. International 
Journal of Machine Tools and Manufacture, 2005, 
45(7–8): 873–879.

[9] LEE S P, KANG H W, LEE S J, et al. 
Development of rapid mask fabrication technology 
for micro-abrasive jet machining[J]. Journal of 
Mechanical Science and Technology, 2008, 22(11): 
2190–2196.

[10] PAWLOWSKI A G, SAYAH A, 
GIJS M A M. Accurate masking technology for 
high-resolution powder blasting[J]. Journal of 
Micromechanics and Microengineering, 2005, 
15(7): S60–S64.

[11] BURZYNSKI T, PAPINI M. A level 
set methodology for predicting the effect of mask 
wear on surface evolution of features in abrasive 
jet micro-machining[J]. Journal of Micromechanics 
and Microengineering, 2012, 22(7): 075001.

[12] NOUHI A, SOOKHAK LARI M R, 
SPELT J K, et al. Implementation of a shadow 

mask for direct writing in abrasive jet micro-
machining[J]. Journal of Materials Processing 
Technology, 2015, 223: 232–239.

[13] SOOKHAK LARI M R, GHAZAVI A, 
PAPINI M. A rotating mask system for sculpting 
of three-dimensional features using abrasive 
jet micro-machining[J]. Journal of Materials 
Processing Technology, 2017, 243: 62–74.

[14] LI H Z, WANG J, KWOK N, et al. 
A study of the micro-hole geometry evolution 
on glass by abrasive air-jet micromachining[J]. 
Journal of Manufacturing Processes, 2018, 31: 
156–161.

[15] MELENTIEV R, FANG F. Fabrication 
of micro-channels on Co–Cr–Mo joints by 
micro-abrasive jet direct writing[J]. Journal of 
Manufacturing Processes, 2020, 56: 667–677.

[16] LUO X Y, PALUMBO J, PAPINI 
M, et al. Aerodynamic focusing of an abrasive 
air jet and its effect on machining resolution[J]. 
International Journal of Machine Tools and 
Manufacture, 2019, 143: 92–106.

[17]  BURZYNSKI T,  PAPINI  M. 
Modelling of surface evolution in abrasive jet 
micro-machining including particle second strikes: 
A level set methodology[J]. Journal of Materials 
Processing Technology, 2012, 212(5): 1177–1190.

[18] HU Y, DAI Q W, HUANG W, et al. 
Tapered mask and its effect on the fluid flow and 
machining efficiency of a multiphase jet[J]. Journal 
of Manufacturing Processes, 2020, 50: 467–474.

[19] AHMADZADEH F, TSAI S S H, 
PAPINI M. Effect of curing parameters and 
configuration on the efficacy of ultraviolet light 
curing self-adhesive masks used for abrasive jet 
micro-machining[J]. Precision Engineering, 2017, 
49: 354–364.

[20] MAJILA A N, JAIN R, FERNANDO 
D C, et al. Experimental and numerical correlation 
of impact of spherical projectile for damage 
analysis of aero engine component[J]. Defence 
Science Journal, 2016, 66(2): 193.

[21] B O Y C E  B  L ,  C H E N  X , 
HUTCHINSON J W, et al. The residual stress state 
due to a spherical hard-body impact[J]. Mechanics 
of Materials, 2001, 33(8): 441–454.

[22] GAHR K H Z.  Wear by hard 
particles[J]. Tribology International, 1998, 31(10): 
587–596.

[23] ZENG J Y, KIM T J. An erosion 
model of polycrystalline ceramics in abrasive 
waterjet cutting[J]. Wear, 1996, 193(2): 207–217.

[24] 张璧, 孟鉴. 工程陶瓷磨削加工

损伤的探讨[J]. 纳米技术与精密工程, 2003, 

1(1): 48–56.
ZHANG Bi, MENG Jian. Grinding damage 

in fine ceramics[J]. Nanoteohnology and Precision 
Engineering, 2003, 1(1): 48–56.

[25] LAWN B. 脆性固体断裂力学[M]. 
龚江宏, 译. 2 版. 北京: 高等教育出版社, 2010.

LAWN B. Fracture of brittle solids[M]. 
GONG Jianghong, Trans. 2nd ed. Beijing: Higher 
Education Press, 2010.

[26] QI H, SHI L W, TENG Q, et al. 
Subsurface damage evaluation in the single 
abrasive scratching of BK7 glass by considering 
coupling effect of strain rate and temperature[J]. 
Ceramics International, 2022, 48(6): 8661–8670.

[27]  MELENTIEV R,  FANG F Z. 
Recent advances and challenges of abrasive jet 
machining[J]. CIRP Journal of Manufacturing 
Science and Technology, 2018, 22: 1–20.

[28] SLIKKERVEER P J, BOUTEN P 
C P, DE HAAS F C M. High quality mechanical 
etching of brittle materials by powder blasting[J]. 
Sensors and Actuators A: Physical, 2000, 85(1–3): 
296–303.

[29] LI Q L, WANG J, HUANG C Z. 
Erosion mechanisms of monocrystalline silicon 
under a microparticle laden air jet[J]. Journal of 
Applied Physics, 2008, 104(3): 972–979.

[30] 李全来. 微磨料气射流切割单晶硅

冲蚀率及切割质量研究[D]. 济南: 山东大学, 
2009.

LI Quanlai. Study on erosion rate and 
cutting quality of micro-abrasive gas jet cutting 
monocrystalline silicon[D]. Jinan: Shandong 
University, 2009.

[31] HAGAN J, SWAIN M. The origin of 
Median and lateral cracks around plastic indents in 
brittle materials[J]. Journal of Physics D: Applied 
Physics, 1978, 11(15): 2091–2102. 

[32] EVANS A G, GULDEN M E, 
ROSENBLATT M. Impact damage in brittle 
materials in the elastic-plastic response régime[J]. 
Proceedings of the Royal Society A: Mathematical, 
Physical and Engineering Sciences, 1978, 
361(1706): 343–365.

[33] JAFAR R H M. Erosion and roughness 
modeling in abrasive jet micromachining of brittle 
materials erosion and roughness modeling in 
abrasive jet[D]. Toronto: University of Toronto, 
2013.

[34] QI H, FAN J M, WANG J, et al. 
Impact erosion by high velocity micro-particles on 
a quartz crystal[J]. Tribology International, 2015, 
82: 200–210.

[35] QI H, FAN J M, WANG J, et al. 



252024年第67卷第5期·航空制造技术

专  稿 FEATURE FEATURE 专  稿

On the erosion process on quartz crystals by the 
impact of multiple high-velocity micro-particles[J]. 
Tribology International, 2016, 95: 462–474.

[36] ALI Y M, WANG J. Impact abrasive 
machining[M]//Machining with Abrasives. Boston: 
Springer US, 2010: 385–419.

[37] FINNIE I. Erosion of surfaces by 
solid particles[J]. Wear, 1960, 3(2): 87–103.

[38] HASHISH M. Modified model for 
erosion[C]//Seventh International Conference on 
Erosion by Liquid and Solid Impact. Cambridge, 
1987: 461–480.

[39] BITTER J G A. A study of erosion 
phenomena part I[J]. Wear, 1963, 6(1): 5–21.

[40] HUTCHINGS I M. A model for the 
erosion of metals by spherical particles at normal 
incidence[J]. Wear, 1981, 70(3): 269–281.

[41] GETU H, SPELT J K, PAPINI M. 
Conditions leading to the embedding of angular 
and spherical particles during the solid particle 
erosion of polymers[J]. Wear, 2012, 292–293: 
159–168.

[42] KOWSARI K, SCHWARTZENTRUBER 
J, SPELT J K, et al. Erosive smoothing of 
abrasive slurry-jet micro-machined channels 
in glass, PMMA, and sintered ceramics: 
Experiments and roughness model[J]. Precision 
Engineering, 2017, 49: 332–343.

[43] LEVY A V. The platelet mechanism of 
erosion of ductile metals[J]. Wear, 1986, 108(1): 
1–21.

[44] OKA Y I, OHNOGI H, HOSOKAWA 
T, et al. The impact angle dependence of erosion 
damage caused by solid particle impact[J]. Wear, 
1997, 203–204: 573–579.

[45] KLEIS I, KULU P. Solid particle 
erosion: Occurrence, prediction and control[M]. 
Berlin: Springer, 2007

[46] GETU H, GHOBEITY A, SPELT 
J K, et al. Abrasive jet micromachining of 
polymethylmethacrylate[J]. Wear, 2007, 263(7–
12): 1008–1015.

[47] GETU H, SPELT J K, PAPINI M. 
Cryogenically assisted abrasive jet micromachining 
of polymers[J]. Journal of Micromechanics and 
Microengineering, 2008, 18(11): 115010.

[48] MOMBER A W, WONG Y C, 
BUDIDHARMA E, et al. Surface profiling of low-
carbon steel with supersonic waterjets[J]. Wear, 
2001, 249(10–11): 853–859.

[49] SARI N Y. Influence of erodent 
particle types on solid particle erosion of 
polyphenylene sulphide composite under low 
particle speed[J]. Polymer Composites, 2009, 

30(10): 1442–1449.
[50] WU W, GORETTA K C, ROUTBORT 

J L. Erosion of 2014 Al reinforced with SiC 
or Al2O3 particles[J]. Materials Science and 
Engineering: A, 1992, 151(1): 85–95.

[ 5 1 ]  S H E L D O N  G  L ,  M A J I  J , 
CROWE C T. Erosion of a tube by gas-particle 
flow[J]. Journal of Engineering Materials and 
Technology, 1977, 99(2): 138–142.

[52] GETU H, GHOBEITY A, SPELT J 
K, et al. Abrasive jet micromachining of acrylic 
and polycarbonate polymers at oblique angles of 
attack[J]. Wear, 2008, 265(5–6): 888–901.

[53] KAYNAK Y, LU T, JAWAHIR I. 
Cryogenic machining-induced surface integrity: 
A review and comparison with dry, MQL, and 
flood-cooled machining[J]. Machining Science 
and Technology, 2014, 18(2): 149–198.

[54] 王凤彪, 侯博, 袁凯, 等. TC4 合金

蜂窝冰固持低温铣削研究[J]. 稀有金属材料

与工程, 2018, 47(1): 326–332.
WANG Fengbiao, HOU Bo, YUAN Kai, et al. 

Cryogenic milling of TC4 alloy honeycomb in ice 
fixation[J]. Rare Metal Materials and Engineering, 
2018, 47(1): 326–332.

[55] 王晋宇, 刘海波, 刘阔, 等. 芳纶纤

维增强树脂复合材料液氮冷却钻孔试验[J]. 
复合材料学报, 2020, 37(1): 89–95.

WANG Jinyu, LIU Haibo, LIU Kuo, et al. 
Experiment of liquid nitrogen cooling drilling test 
of aramid fiber-reinforced polymer composites[J]. 
Acta Materiae Compositae Sinica, 2020, 37(1): 
89–95.

[56] BERTOLINI R, BRUSCHI S, 
GHIOTTI A. Enhanced surface integrity of a 
biomedical grade polyetheretherketone through 
cryogenic machining[J]. Procedia CIRP, 2021, 
102: 488–493.

[57] 王永青, 郭东明, 郭立杰, 等. 超低

温加工技术的研究现状及发展趋势[J]. 上海

航天, 2020, 37(3): 11–21.
WANG Yongqing, GUO Dongming, GUO 

Lijie, et al. Research status and development trend 
of cryogenic machining technology[J]. Aerospace 
Shanghai, 2020, 37(3): 11–21.

[ 5 8 ]  M A U RYA P,  V I J AY  G  S , 
RAGHAVENDRA KAMATH C, et al. Cryogenic 
machining of elastomers: A review[J]. Machining 
Science and Technology, 2021, 25(3): 477–525.

[59]  KHANNA N,  AGRAWAL C, 
PIMENOV D Y, et al. Review on design and 
development of cryogenic machining setups for 
heat resistant alloys and composites[J]. Journal of 
Manufacturing Processes, 2021, 68: 398–422.

[60] AXINTE D, GUO Y B, LIAO Z R, et 
al. Machining of biocompatible materials—Recent 
advances[J]. CIRP Annals, 2019, 68(2): 629–652.

[61] PUTZ M, DIX M, NEUBERT M, 
et al. Mechanism of cutting elastomers with 
cryogenic cooling[J]. CIRP Annals, 2016, 65(1): 
73–76.

[62] SONG K, GANG M G, JUN M B 
G, et al. Cryogenic machining of PDMS fluidic 
channel using shrinkage compensation and surface 
roughness control[J]. International Journal of 
Precision Engineering and Manufacturing, 2017, 
18(12): 1711–1717.

[63] MUJU M K, PATHAK A K. Abrasive 
jet machining of glass at low temperature[J]. 
Journal of Mechanical Working Technology, 1988, 
17: 325–332.

[64] GETU H, SPELT J K, PAPINI M. 
Thermal analysis of cryogenically assisted abrasive 
jet micromachining of PDMS[J]. International 
Journal of Machine Tools and Manufacture, 2011, 
51(9): 721–730.

[65]  GRADEEN A G,  PAPINI M, 
SPELT J K. The effect of temperature on the 
cryogenic abrasive jet micro-machining of 
polytetrafluoroethylene, high carbon steel and 
polydimethylsiloxane[J]. Wear, 2014, 317(1–2): 
170–178.

[66] GRADEEN A G, SPELT J K, 
PAPINI M. Cryogenic abrasive jet machining of 
polydimethylsiloxane at different temperatures[J]. 
Wear, 2012, 274–275: 335–344.

[67] GETU H, SPELT J K, PAPINI M. 
Reduction of particle embedding in solid particle 
erosion of polymers[J]. Wear, 2011, 270(11–12): 
922–928.

[68] WENSINK H, ELWENSPOEK M C. 
Reduction of sidewall inclination and blast lag of 
powder blasted channels[J]. Sensors and Actuators 
A: Physical, 2002, 102(1–2): 157–164.

[69] SHAFAGH S, PAPINI M. The effects 
of blast lag in abrasive jet machined micro-channel 
intersections[J]. Precision Engineering, 2020, 62: 
162–169.

[70 ]  GHOBEITY A,  KRAJAC T, 
BURZYNSKI T, et al. Surface evolution models 
in abrasive jet micro-machining[J]. Wear, 2008, 
264(3–4): 185–198.

[71] NANDURI M, TAGGART D G, 
KIM T J. The effects of system and geometric 
parameters on abrasive water jet nozzle wear[J]. 
International Journal of Machine Tools and 
Manufacture, 2002, 42(5): 615–623.

[72] SHAFIEI N, GETU H, SADEGHIAN 



26 航空制造技术·2024年第67卷第5期

专  稿 FEATURE FEATURE 专  稿

Research Status and Prospects of Micro-Abrasive Air-Jet Machining Technology
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[ABSTRACT]  Micro-abrasive jet machining technology is a type of abrasive erosion and wear machining technology 
based on high-energy fluid, which has been widely used in machining difficult-to-machine materials, complex three-
dimensional surfaces, and smooth surfaces. In order to further improve the ability of precise shape control in abrasive jet 
machining, domestic and foreign scholars have carried out many investigations on basic machining theory and technology 
exploration. Based on summarizing the development of abrasive jet machining technology, this paper comprehensively 
summarizes the main research results of domestic and foreign scholars in micro-abrasive air-jet machining technology. 
Such technologies include the divergence effect of micro-abrasive air-jet beam and its suppression strategy, the impact of 
material mechanical properties on material erosion removal mode, the abrasive embedding inhibition strategy in material 
erosion processing and the geometric characteristics of micro-structure erosion machining. Difficulties and the development 
trend of micro-abrasive jet machining technology are also investigated.
Keywords: Micro-abrasive air-jet machining (MAJM) technology; Material erosion removal mechanism; Microstructure 
      geometric features; Abrasive; Abrasive embedment; Difficult-to-machine materials
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[ 摘要 ]　纤维预制体渗透率张量作为复合材料液体成型工艺过程中树脂流动数值模拟的决定性输入参数，与树脂流

动以及最终成品质量密切相关，是实现复合材料高质量和大批量制造的关键。本文根据流动状态（饱和或非饱和）、

流动维度和测量方向（面内或面外）将渗透率测量技术分类，论述了相应条件下的渗透率测量技术以及研究进展，总

结归纳了非饱和流动中流动前沿实时监测技术，分析了造成渗透率测量结果分散性大的影响因素，并阐述解决办法，

最后提出未来发展趋势。

关键词：纤维预制体；复合材料液体成型；渗透率张量；饱和或非饱和流动；流动前沿
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刘 晓

  助理研究员，博士，研究方向为复

合材料智能制造和结构健康监测。

复合材料构件数量在过去十年中有

巨大增长，由于设计、制造成本及检

测技术的限制，其应用的增长速度及

其所带来的经济效益与复合材料结

构所能提供的优越性能还不匹配，如

生产过程中产品质量的不确定性和

过裕度设计等 [7]。问题的根源在于

缺乏实时有效的监测手段和准确的

物性参数进行数值模拟，难以及时掌

握复合材料制造过程内部的工作状

态、工艺参数，进而及时进行有效评

估并加以反馈控制 [8]。

复合材料结构的制造通常包含

树脂在纤维预制体的均匀分散、高温

高压固化、冷却脱模等步骤。航空航

天领域需要的高性能碳纤维复合材

料结构通常使用预浸料由热压罐生

产，但是热压罐体型巨大、操作复杂

且成本高昂，大大限制了复合材料结

构的推广与应用。复合材料液体成

航空航天、先进轨道交通以及海

洋工程装备等关系到国民经济发展

与国家战略安全，重大装备和工程结

构正朝着大型化与智能化方向发展，

对材料性能提出更为严苛的要求，

不仅要求其具有更高的强度和刚度

以减轻结构重量，还要求材料在特殊

服役条件下具有优异性能。先进复

合材料结构比强度和比刚度高、材料

力学性能可设计，具有整体成型等优

点，在航空航天、交通运输等领域的

大型工程结构中得到越来越广泛的

应用，成为大型工程结构减重、提高

效能及降低运营成本的有效途径 [1–2]。

碳纤维增强树脂基复合材料结构的

优异性能不但可以帮助航空航天领

域实现结构减重、提高飞行器结构使

用寿命、降低维护成本的目的，同时

还为增加舱内压力和空气湿度，改善

舱内环境设计提供了可能 [3–4]。随着

复合材料技术的快速发展，在飞行器

结构上的用量大幅提升 [5–6]，大飞机

复合材料结构用量已经成为其先进

性和市场竞争力的重要标志。尽管
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型 （Liquid composite molding，LCM）

是实现复合材料结构大型化和集成

化制造的经济型工艺，适用于制造大

尺寸的三维复杂结构，具有低成本、

大批量生产的潜力，已广泛用于航空

航天、海洋工程装备、大型风机叶片

等工业领域 [9–11]。

在 LCM 家族中，有各种不同的

工艺变形体，根据压力不同大致分为

两类：

（1）对干燥纤维预制体施加真

空，相应环境压力 （0.1 MPa）起压实

作用；

（2）通过对树脂加压 （10 MPa
甚至更高）使其渗透到干纤维中。

其中第一类只需要单面模具来

定义其几何形状，如树脂灌注工艺

（Resin infusion，RI）；第二类通常需

要闭合模具对干燥的纤维进行充分

而坚实的覆盖，以承受渗透压力，最

具代表性的是树脂传递模塑成型工

艺 （Resin transfer moulding，RTM）。

如果在纤维浸渍阶段将空气封存在

纤维预制体中，会导致组件中较高的

空隙含量而使得成品性能下降，因

此在渗透之前，可以通过对封闭的

系统施加真空以排除预制体中的空

气，这种配置通常称为真空辅助工艺 
（Vacuum assisted），相应产生工艺变

种 VARI 和 VARTM。

在 LCM 工艺树脂灌注阶段，黏

性树脂在压力梯度下进入纤维预制

体，并逐渐填充纤维丝之间、纤维束

之间以及模具和真空袋，封闭系统内

的所有空间 [12]。树脂灌注过程涉及

注气口、排气口、树脂黏度、温度、流

动前沿和纤维预制体孔隙率、渗透率

等诸多因素，如果工艺参数的取值或

组合不合理，会导致复合材料成品中

产生干斑或富脂区等缺陷，严重削弱

其成品性能 [13–15]。复合材料制造工

艺离散性大，工艺参数取值问题很难

及时纠正 [16]，采取反复试验或试错

的方法来确定合适的工艺参数又非

常低效，因此常用数值模拟分析树脂

流动和评估注射前的工艺设计，以确

保干燥纤维预制体的完全饱和。基

于达西定律的数值模拟预测的准确

性依赖于输入参数的准确性，特别是

纤维预制体的渗透率，有关其试验测

量技术一直是近十年的研究热点，每

年相关的出版物均超过 150 篇 [17]。

即使国际上有一些渗透率相关的基

准测试，其测试标准一直没有得到建

立。由于渗透率根据树脂流动的方

向显著不同，呈现高度各向异性，而

且面外测量技术难度更高；此外，渗

透率的测量与织物结构、试验方法、

测试流体类型、流体注入条件、流动

前沿传感技术、人为因素等密切相

关，纤维制造商必须根据每个具体情

况确定，无法提供渗透性值。因此，

开发能够准确测定纤维预制体渗透

率的试验方法，对于提高数值模拟预

测的流动前沿精度具有重要价值，是

实现大型复合材料结构液体成型制

造工艺参数优化和高产能智能制造

亟须解决的关键问题。本文聚焦于

复合材料液体成型工艺，对纤维预制

体渗透率测量技术的相关研究进展

进行综述性分析。

1 渗透率张量

液体成型工艺中其树脂流动过

程受达西定律控制，主要描述了平均

流速 v 与树脂灌注压力梯度 P、树
脂黏度 η和纺织品的渗透率 K 之间

的关系，如式 （1）和 （2）所示。
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可以发现，渗透率 K 衡量了多孔

介质的渗透性，而且为了实现对纤维

预制体的完全浸润，数值模拟经常被

用于分析树脂流动和评估工艺设计，

纤维预制体的渗透率则是其决定性

输入参数。各向异性材料的渗透率

通常与方向有关，对于三维流动用二

阶张量来描述。考虑到织物对称条

件，张量可以对角化，同时假设面内

和面外流动之间互相独立，仅剩余 4 个

独立变量就可以描述纤维结构中任何

方向的流动，如图 1 所示 [18]。（1）面内

渗透率最大值 K1，在纤维预制体平面

内沿纤维方向； （2）面内渗透率最小值

K2，在纤维预制体平面方向且垂直于

K1 ； （3）面内渗透率最大值 K1 的旋转

角度 β，相对于材料的生产角度； （4）面

外渗透率 K3，垂直于 K1 和 K2。

相关研究表明，可以使用 Kozeny- 
Carman 模型进行经验拟合建立渗透

率与孔隙率的关系 [19]。该模型通过

将介质作为任意横截面上的平行流

道排列来推导，因此主要用于估算各

向同性多孔介质的渗透率 K。

K � �
�

d
k
f
2 3

21

�
�( )

 （3）

式中，ε是纤维预制体孔隙率；df 是纤

维丝直径；k 是 Kozeny 常数，通常需

要通过试验测量得到。但是对于许多

类型的预制体，Kozeny-Carman 模型的

假设是不合理的 [20]，而且该方程不能

有效地拟合渗透率试验值。进一步改

进 Kozeny-Carman 模型为

K �
�

��
�

n

nC

1

1( )
 （4）

式中，n 和 C 均为经验参数，n 为使

用除 2 以外的指数，该模型并非基于

流动机理，可作为拟合试验数据的经

图 1 纤维预制体的主渗透率 [18]

Fig.1 Main permeability of fiber 
reinforcement[18]

x
y

K1

K1: Highest in-plane
permeability

K2: Lowest in-plane
permeability

K3: Out-of-plane permeability

K2

（a）In-plane (2D)

z K3

（b）Out-of-plane (1D)
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验模型 [21]。

渗透率试验可分为饱和试验和

非饱和试验两类。饱和测试通常测

量流体在所选方向流动时，通过已经

饱和的织物时的稳态流量和压降之

间的比率。相比于干燥的纤维布，树

脂在已经完全浸润的纤维中阻力更

小，更容易流动，因此饱和试验的渗

透率结果通常比非饱和试验结果偏

大。然而真正的 LCM 过程是非饱

和的，前进的流动前沿是该过程的一

个重要特征。根据树脂流动的维度，

将其分为一维、二维和三维流动，相

对应地测得不同的渗透率参数，如图

2 中的面外渗透率测试 [22]。由于饱

和试验无法区分流动的维度，因此饱

和试验通常会在精心设计的试验条

件下进行某一特定方向的测量，即一

维流动。而非饱和试验可以通过流

动前沿监测技术同时获取树脂在不

同方向上的流动前沿，因此非饱和试

验可以在一个或多个维度下进行。 

2 饱和渗透率试验

饱和渗透率试验通常为一维流

动，其控制方程可以由达西定律的一

维形式描述。

K Q h
A pSat �
� �
�
�
�  （5）

式中，Q 为体积流量；A 为流道截面

积；∆p 为试样两侧的流体压力差；h
为试样厚度。对于饱和测试均为一

维流动，即树脂仅在一个特定方向上

流动。对于式 （5），必须首先建立稳

态流动，即试样完全饱和且所有空气

都从流道中被排开，当监测的流体压

力和体积流量均稳定时，可以计算得

到渗透率，因此不需要对树脂流动前

沿进行跟踪。

2.1 一维饱和面内试验

一维流动指树脂仅在一个方向

上流动，渗透率的 3 个方向均可以

通过一维流动进行测量。饱和一维

面内试验指树脂在选定平面内某一

方向进行流动，测试相应方向上渗透

率，一般是线性注射，因此也可称为

线性流动。Caglar 等 [23] 采用一维饱

和流动试验研究了球形夹杂物对斜

纹玻璃织物面内渗透性的影响，发现

夹杂物含量越少直径越小，渗透率

越低；夹杂物直径变大，会扩大现有

孔隙或形成新的孔隙，增高渗透率。

Comas-Cardona 等 [24] 通过在两个刚

性压缩板上进行饱和浸渍的纤维压

缩试验，结合数值仿真测量了面内饱

和渗透率，结果与注入技术测得的

渗透率值吻合。法国 ONERA 机构

和天主教鲁汶大学提出进行国际渗

透率基准测试的倡议后，全球不同机

构进行面内面外渗透率的基准测试，

作为渗透率测量标准化的第一步，目

的是概述实际使用的方法以及实施

这些方法获得的结果范围。在第一

次面内基准测试中，包括 Verrey 和

Laine 等在内的六家单位采用一维饱

和面内渗透率试验获取相应方向上

的渗透率 [25]。

2.2 一维饱和面外试验

一维饱和渗透率试验主要应用

于面外渗透率的测量，该方法只需要

压力计和流量计，易操作实现。如

图 3 所示，Aziz 等 [26] 在饱和流动条

件下使用万能试验机精准控制样品

厚度，使用多孔板实现厚度方向上的

一维流动，结合进出口压力传感器

和流量传感器按式 （5）测量了干纤

维的面外渗透率，发现自动式干纤维

铺放过程中的工艺变量对渗透率的

影响最高可达 5 倍，确定了预制件的

面外渗透率与自动化干式纤维铺放

制造技术的工艺变异性之间的相关

性。同时根据 X-CT 扫描重建精确

的 TexGen 模型，与数值模拟技术相

结合，得出了与试验数据偏差 ±10%
的准确渗透率预测结果，建立预测渗

透率的有效方法。

根据一维饱和面外试验，Rimmel
等 [27] 基于流量和压降测量评估了拼

接对碳纤维预制体的面外渗透性的

有利影响，由于缝合预制件微观结构

中存在流动通道，可使渗透率提高近

50 倍，且标准偏差较小。因此，缝合

可以有效提高面外渗透率，从而提高

干纤维铺放预制件的渗透性，与传统

纺织半成品材料水平相当。Kabachi
等 [28] 使用两个压力传感器和一个天

平来监测压降和流量，在不同的纤维

体积分数条件下，测定了 3 种玻璃纤

维增强材料：机织织物、非卷曲纤维

和纤维垫，进而研究了循环压实对面

外饱和渗透率的影响，结果表明，渗

透率随纤维体积分数的增加而降低，

而循环压实使织物嵌套密度增大，尽

管不影响渗透率的数值，但降低了结

果的标准差。Yang 等 [29] 对纤维预

制体面外饱和渗透率进行了数值计

算和试验评估，提出了一个无量纲系

数“填充系数”来定量评价模具对厚
图 2 面外渗透率测试试验示意图 [22]

Fig.2 Schematic diagrams of the principles of out-of-plane permeability measurement[22]
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度方向流动的影响。在饱和与非饱

和流体中，测量的面外渗透率随着填

充系数的减小而增大，当填充系数为

1 时，即可得到本征横向渗透率。在

国际上进行的面外渗透率基准测试

中 [22]，大多数参与者使用一维饱和

面外渗透率测量方法，原理均为测量

厚度方向上流动的流量与压降，但压

力和流量监测方式、传感器位置、流

体分散介质、样品夹持方式等试验细

节有不同。单因素方差分析结果表

明，压力监测方式、传感器位置、流量

监测方式、边缘效应等对结果影响并

不显著。基准测试提出几点建议优

化测量方案：密封样品边缘减少流

道效应；样品层数应尽可能多以减

少层间的嵌套对渗透率结果的影响；

注射压力需要足够高以确保流动速

度可以精确测量；压力必须低于进

一步压缩试样所需的特定压力。

3 非饱和渗透率试验

3.1 一维非饱和面内流动

与饱和渗透率试验不同，对于

非饱和渗透率试验，必须对流动前

沿进行实时监测追踪，众多研究基

于不同的物理原理开发了许多流动

前沿监测技术，按照传感器与试样

的空间关系分为非侵入式和侵入式

两类。当流动前沿被实时确定后，

非饱和渗透率的计算同样可以用一

维形式表示，即

K
p
l t
tUnsat

f�
�
�

� �
2

2

�
( )

 （6）

式中，ε是纤维预制体的孔隙率；t 是
注射时间；lf（t）是特定测量方向上

流动前沿距离注射口的距离。

Lionetto 等 [30] 借助摄像机这种

非侵入式光学方法对真空辅助成型

工艺下单向碳纤维面内不同方向的

渗透率进行了测试。如图 4 所示，Da 
Silva 等 [31] 采用一维非饱和面内试验

研究了玻璃 / 芳纶 / 环氧等混杂复合

材料的面内渗透率，发现不同玻璃织

物的混合可以提高渗透性，并确定了

协同效应。 Aranda 等 [32] 同样采用该

方法测量纺织品在剪切变形下的渗

透率，发现剪切角在 15° 范围内时，

主轴的渗透率呈线性增加，次轴的渗

透率呈线性下降；当剪切角大于 20°
时，两者的行为都是非线性的。在第

二次国际面内渗透率基准测试中 [33]，

全球共 12 个机构和研究小组使用一

维非饱和流动这一特定的程序来测

量和比较碳纤维织物的面内渗透率，

其中纤维体积分数、注射压力和流体

黏度等参数需使用相同的值，以最大

限度地减少散射源。在遵守指导程

序的情况下获得的数据之间的散点

低于 25%。然而，当一些参数与这项

工作的特定程序不同时，结果会产生

较高的离散，试验程序之间的差异可

能是造成分散的原因，与测试条件的

影响相比，人为因素可以忽略不计。

部分研究者对比了一维流动下

饱和与非饱和面内渗透率的差异。

Ma 等 [34] 采用一维流动试验测量了

5 种不同预制体的饱和与非饱和渗

透率，试验结果表明，渗透率与孔隙

率之间的关系可以近似地表示为指

数函数。当孔隙率降至 0.65 左右

时，渗透率急剧下降。试验中所用织

物的非饱和渗透率在试验条件下均

表现出随着流动前沿向前移动而增

大的特点，但其演变规律有所不同。

不同材料非饱和渗透率与饱和渗透

率 的 比 值 （KUnsat /KSat）为 0.4~ 0.7。
Shojaei 等 [35] 通过单向注入试验研

究了不同注射压力和纤维预制体孔

隙率对玻璃织物饱和和非饱和渗透

性能的影响。试验可以识别出树脂

的最大平均速度，低于该速度时瞬态

渗透率保持不变；饱和渗透率总是

高于非饱和渗透率，其差异值在注入

压力范围内保持恒定，且与纤维体积

分数无关。Francucci 等 [19] 对比了

单向流动试验条件下自然纤维的饱

和与非饱和渗透率，发现饱和渗透率

的值偏高，这一观察结果可归因于致

密纤维束的延迟浸渍，相对于宏观流

锋，由于束间和束内局部渗透率的差

异，当微孔已经被流体填充时，流速

减小；另一种可能的解释是纤维织

图 3 一维饱和渗透率面外试验装置 [26]

Fig.3 1D saturated out-of-plane permeability experiment equipment[26]
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物会从主流体中吸收更多的液体，减

缓流体流动，从而增加流动阻力，降

低渗透率。当预制体完全浸渍并被

流体饱和，不再有微孔浸渍或流体吸

收，流速增加，因此，饱和渗透率高于

非饱和渗透率。Park 等 [36] 发现压

力梯度在非饱和流动中是非线性的，

具有正曲率，实际流动前沿处的负压

梯度小于线性压力梯度假设下的预

测值，如图 5 所示，对压力梯度的误

解是导致相同纤维预制体的饱和和

非饱和渗透率差异的主要原因。此

外，若流动前沿后面的纤维束没有完

全饱和，则会有一部分液体流入纤维

束，称为质量沉积效应，质量守恒方

程失效。据此 Park 等 [36] 提出 3 点

建议： （1）在模具中使用多个压力传

感器以便获得不同位置和瞬间的局

部压力梯度； （2）非饱和渗透率测量

中，渗透率应通过流动前沿处的局部

负压梯度来评估； （3）根据束间和束

内流动修改质量守恒方程。

3.2 二维非饱和面内流动

一维非饱和面内流动仅仅能获

图 4 一维非饱和面内渗透率试验 [31]

Fig.4 1D unsaturated in-plane permeability test[31]

（b）在18~19 min进行的5次渗透率试验树脂流动前沿（K为芳纶纤维；G为玻璃纤维） 

（a）一维非饱和面内渗透率试验设置
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取纤维预制体某一特定方向的面内

渗透率，而二维非饱和面内流动试验

可以从单个试验中同时获取面内主

渗透率 K1、K2 和旋转角 β。在基准

测试 [37] 规定的测试程序中，测试流

体在恒定的注射压力下通过中央注

射口注射到包含干燥纤维预制体的

腔体中，其中预制体的中心通常有一

个贯穿厚度的孔，对齐注射口以确保

树脂在注射开始时尽快充满该孔，并

在随后阶段均匀浸渍面内各层。该

测试程序下液体流动前沿通常为椭

圆形，因此也称为径向流动，如图 6
所示 [37]。

对于二维非饱和面内流动，在具

有面内各向同性特性的纤维中流动

时其流动前沿为圆形，其控制方程相

对简单 [38]。

� �f f
2 2 1 1 4( ln )� � � �  （7）

式 中，ρf = Rf / R0 是 无 量 纲 半 径；

Φ = K∆pt /εμR2
0 是无量纲时间；Rf 是

流动前沿距离注射口位置；R0 是注

射口半径。根据试验数据可以绘制

一条过原点的拟合线，进而根据斜率

得到渗透率数值。对于正交各向异

性材料，面内渗透率张量简化为
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在此条件下，需要将椭圆拟合到

流动前沿的测量点上，并根据过程条

件转换为等效的各向同性坐标系，将

椭圆流动前沿转换为圆形，进而根据

注射时间的变化计算渗透率值。对

原坐标系中 （x，y）点到各向同性坐

标系中 （xe，ye）点其转换方程为 [39]
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               （9）
Weitzenböck 等 [40–41] 率先提出径

向流动下获取面内渗透率的迭代算

法，结果表明，该算法可以使渗透率

结果的准确性和可靠性有明显提高，

而且通过计算旋转角 β，主渗透率值

可以自动校正关于测量轴的任何偏

差。此外，该方法中流动前沿测点的

数量和时间步长都可以不同，不需

要在同一时间对所有 3 个流动方向 
（0°、45°、90°）进行测量，因此更加通

用。在第一次国际面内渗透率基准

测试中，Arbter 等 [25] 比较了 16 个不

同的试验程序获得的面内渗透率数

据，发现不同的试验条件 （如线注射

或径向注射、恒定压力或恒定流速边

界条件、饱和与非饱和流动等）使在

任何给定的纤维体积分数下，每种织

物的主渗透率分散高达一个数量级，

主渗透率值的比值变化系数可达 2。
试验的不确定性和样品的可变性会

影响单一系列试验结果，为了实现测

量方法的标准化和结果的普适性，为

不同机构制定相同的试验标准可以

有效消除散射源，这也是第二次基准

测试 [33] 的结果稳定性较好的原因。

对于无卷曲纤维，Grössing 等 [42] 采

用电容式面内渗透率测量技术，研究

了纺织参数对其面内渗透率的影响，

结果表明，粗纱条数和所用针脚长度

对织物的面内渗透性有影响，对纤维

克重没有影响，据此可为选择特定渗

透率数据的纺织品和数值模拟提供

参考依据。对于机织织物，如图 7 所

示，Rieber 等 [43] 使用带有 8 个线性

电容式传感器的铝质模具对 19 种

玻璃纤维机织织物进行测量，考察

了织法、线密度、纱线密度和卷曲对

面内渗透性的影响。发现卷曲比越

大的纺织品，其渗透率的各向异性

也越大，渗透率 – 纤维体积分数曲

线的斜率与线密度、纱线密度相关。

机织织物的各向异性取决于经纬纱

的卷曲比，且斜纹织物的面内渗透

率各向异性更强。

3.3 一维非饱和面外流动

复合材料通常为薄壁结构，厚度

在毫米量级，在沿厚度方向流动距离

很短的情况下，其内部的流动前沿难

以观测且测量点少，因此面外方向的

非饱和渗透率测量比面内方向的渗透

率更具挑战性。英国国家物理实验室

牵头国际上 26 个机构进行了纤维预

制体面外渗透率的基准测试 [22]，大多

数参与者使用了一维饱和流动测试

方法，而少数人选择了一维非饱和或

三维非饱和流动方法，结果显示数据

之间有高达两个数量级的散射。式 
（6）同样可以用来确定一维非饱和

图 7 二维平面渗透率测量单元，下模具

安装有电容式传感器 [43]

Fig.7 In-plane permeability measurement cell 
with capacitive sensors in the lower mold half[43]

图 6 径向注入方法示意图 [37]

Fig.6 Schematic illustration of the radial injection approach[37]

Injection point & hole

Upper mold

Preform

Lower mold

Orientation angle of K1

Flow front (tracked)

Cross-section view

0°

90°
Isometric view

β



34 航空制造技术·2024年第67卷第5期

封面文章 COVER STORY COVER STORY 封面文章

流动条件下的面外渗透率。

基于侵入式光纤传感器，Drapier
等 [44] 将其末端剥除包层后用于监测

厚度方向上的流动前沿位置，结合一

维饱和 [45–46] 与非饱和面外流动，测

量无卷曲多轴织物的饱和与非饱和

面外渗透率。基于超声纵波方法，假

设纵波在干燥和浸润的纤维内传播

速度分别为恒定值，则沿厚度方向的

流动前沿与超声纵波的飞行时间呈

线性相关。Schmachtenberg 等 [47] 研

究了超声波纵波技术在树脂流动前

沿的应用，并利用超声波信号、传输

时间和振幅实现在线监测。Stöven
等 [48] 开发了一种基于超声纵波的三

维流动前沿在线监测，实现纤维预制

体内流动前沿瞬时位置的连续测量，

并通过数值流动模拟软件确定了面

外渗透率。此外，Becker 等 [18] 基于

超声传感器对流动前沿进行监测，对

包括碳和玻璃编织物及无卷曲织物

两种体系在三个不同的纤维体积分

数下测量其非饱和面外渗透率，结果

表明，该体系与渗透率值的相对偏差

符合较好，且大多在 50% 以下，纺织

品引起的不均匀性和不同的测量参

数 （如注射压力等）是导致偏差的主

要原因。Konstantopoulos 等 [49] 采用

超声纵波 （图 8）对 18 种不同预制件

的面外渗透率进行了测定，系统重

复性好且预制件纤维体积分数测量

范围广泛，并通过视觉观测验证了

超声法测量厚度方向上流动前沿的

准确性。

特别地，Kabachi 等 [50] 使用摄

像机正对 PMMA 管，在贯穿厚度的

浸渍过程中直观地跟踪染色液体的

流动前沿位置和纤维压实情况，同时

使用压力传感器监测进口压力，试验

设置如图 9（a）所示；图 9（b）为

相应的试验结果，初始纤维体积分数

为 0.4 的无卷曲织物在 1.5 cm3/s 的

恒定流速下，分别在 0 s、10 s、20 s 和

30 s 时的面外浸渍图像。结果表明，

该方法可以方便地跟踪流动前沿和

观察浸渍过程中的液体 – 织物耦合

作用，且适用于各种纤维材料，涵盖

了非常广泛的纤维体积分数和厚度。

通过在测量样品的不同角度使用多

个摄像机，可以提供更多关于样品周

围流动前沿的信息，有助于提高流动

前沿测量的精度以及渗透率计算结

果的稳定性。

部分研究人员对比了一维流动

下饱和与非饱和面外渗透率的差异。

Ballata 等 [51] 将非饱和渗透率结果与

Luce 等 [52] 的饱和渗透率结果进行比

较，结果表明，玻璃纤维在饱和状态下

测得的面外渗透率低于非饱和状态，

KUnsat /KSat 比 值 为 4。Drapier 等 [44]

对无卷曲多轴织物进行一维面外饱

和与非饱和渗透率试验，发现非饱和

与饱和渗透率结果均取决于接收流

体的织物面，非饱和渗透率比饱和渗

透率大 10 倍左右，试验结果可以为

两种状态下渗透率预测的发展提供

理论基础。在面外渗透率基准测试

中 [22]，对比了不同机构采取的一维饱

和、一维非饱和与三维非饱和面外渗

透率试验结果，发现在所有纤维体积

分数下结果趋向于相同范围，当体积

分数为 0.47 时，三维非饱和试验得到

的数值更高。使用一维饱和和一维

非饱和试验的大多数参与者拟合得

到的 Kozeny 常数值在去除异常值后

处于相同的范围内。对于三维非饱

和流动试验，拟合系数值往往小于其

他试验方法，表明该方法的数据一致

性较差；同时得出，一维饱和面外渗

透率测试结果近似 LCM 加工中的非

饱和流动的结论。

3.4 三维非饱和流动

3.4.1 三维流动前沿监测技术

在渗透率测量技术中，由于三维

非饱和流动涉及 3 个维度下的椭球

形流动前沿，因此其流动前沿监测和

理论模型是最复杂的。对于非侵入

图 8 带有超声系统的面外渗透率测量仪实物图和试验原理图 [49]

Fig.8 Opened transverse permeameter with the ultrasound system: Real device and schematic picture[49]

（e）超声波沿厚度方向
穿过的示意图

（a）带有超声系统的
面外渗透仪

（b）超声激励器和接收器

（c）安装在钢模具中的
超声传感器

（d）面外渗透仪横截面的CAD图
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式测量流动前沿方法，其中成本最低

且简便的监测方法是采用透明模具

或真空袋进行纤维预制体压实，并视

觉追踪流动前沿。Nedanov 等 [53] 使

用摄像机捕捉树脂到达底层时的点；

使用电子天平测量质量并结合达西

定律计算三维流动前沿在纤维预制

体内的分布，进而提出一种确定渗透

率张量的非侵入式方法。Yun 等 [54]

建立了三维径向流动试验，采用两个

摄像机记录预制体顶部和底部表面

的流场分布，试验设置如图 10 所示。

尽管视觉追踪流动前沿操作简单、成

本低、对结构影响小，但该方法需要

刚度较低的透明模具，才不容易导致

模具结构和纤维预制体出现大的挠

曲变形，工程应用难度大。

对于非侵入式测量技术，通常要

基于假设来间接获取实时流动前沿，

易出现误差甚至错误。由于树脂到

达干纤维前后会出现压力、热学、电

阻抗甚至光学信号的变化，因此基于

不同的监测物理量，学者们研究了多

种侵入式流动前沿监测技术。液体

在压力驱动下浸渍干燥的纤维预制

体，因此压力传感器是一种常见的流

动前沿监测技术。Di Fratta 等 [55] 提

出了一种基于少量压力传感器和数

值模拟相结合的树脂流动监测方法，

在两个具有平面矩形和挡泥板状空

腔几何特征的测试案例得到应用，结

果表明，在不同的时间步长下，真实

的流动前沿与估计的流动前沿轮廓

线之间具有良好的一致性，并且能够

充分检测到较小的流量变化。由于

需要有足够的监测范围，因此压力传

感器通常用于二维非饱和面内流动。

对于热学传感器，Weitzenböck 等 [56]

使用热敏电阻确定三维径向流动测

试条件下的树脂流动前沿，在同时进

行压实试验确定纤维体积分数与压

实压力的关系后，测量了三维渗透率

张量，发现在三维流动的情况下，毛

细流是主要的流动模式，毛细压力变

得比外部施加的注射压力更重要，克

服这一问题的唯一方法是提高注射

压力。然而，过高的注射压力会导致

流致压实和流道出现，使测量的渗透

率值无效。Tuncol 等 [57] 使用热电偶

传感器监测 RTM 树脂流动过程，传

感器成本低并且耐用，但存在高树脂

图 10 单个试验确定渗透率张量的试验设置 [54]

Fig.10 Experimental set up to characterize six independent components of the permeability 
tensor of a fiber preform from one experiment[54]

Matlab
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Acrylic plastic

Pressure tank with corn syrup

图 9 基于摄像机和 PMMA 管的一维非饱和面外渗透率试验 [50]

Fig.9 Through the thickness transient permeability measurement device based on 
camera and PMMA tube[50]

（b）压实和流动前沿的进展
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流量、高比热、精度较低等限制，因此

热学传感器并不优于其他传感器。

电阻抗类传感器监测原理是根

据流动前沿到达前后传感器周围电

阻抗的变化来感知纤维预制体内的

流动前沿。Danisman 等 [58] 使用点

电压传感器监测 RTM 工艺过程的

填充阶段，发现当流动的树脂覆盖传

感器局部区域时，介质的输出电压增

加。Ali 等 [59] 利用含有石墨烯涂层

的压阻织物并基于压实期间的电阻

变化来监测LCM过程。Carlone等 [60]

使用平行板介电传感器对玻璃纤维

的一维树脂流动过程进行监测，但是

当电 / 介电传感器与高规格复合材

料部件制造中的主要对象 （碳纤维）

一起使用时，极易出现电分选和电

场干扰问题。针对此问题，Tifkitsis
等 [61] 采用由两根规律扭曲的绝缘铜

线组成的新型线性介电传感器来跟

踪树脂流动前沿位置，其线性流量传

感器如图 11 所示。对于三维流动， 
Okonkwo 等 [62] 在顶部和底部模具上

沿 16 条径向线安装 192 个电阻传感

器 （图 12），根据试验记录的树脂到达

时间与三维流动模拟之间的相关性，

使用黄金搜索法依次优化渗透率张

量各个分量的值，所有平面内渗透率

分量和面外渗透率都可以通过单一

试验来表征。但是电学传感器通常

为自制，缺乏设计标准且与导电纤维

极易出现电场干扰问题，因此其推广

和应用存在困难。

由于重量轻、体积小、嵌入式干

扰小，兼容导电纤维 （碳纤维）和非

透明模具，不存在电场干扰问题，光

纤传感器是一种理想的侵入式流动

前沿监测传感器，受到了众多研究者

的青睐。Eum 等 [63] 使用光纤布拉格

光栅 （Fiber bragg grating，FBG）传

感器内部的温度变化和长应变片内

部的应变变化测量树脂流动前沿。

Yu 等 [64] 在不同的层内嵌入多个

FBG 传感器和压电传感器组成混合

网络，相应测量结果相互补充并结合

起来预测三维树脂流动前沿，在 3 种

不同厚度的厚碳纤维试件上，研究了

所提出的混合传感器网络在不同位

置的适用性，试验结果表明，该压电

光纤混合传感器网络能够成功地对

三维流动前沿进行原位和实时估计，

实现智能健康监测。Antonucci 等 [65]

利用菲涅耳反射定律，通过检测光纤

末端的反射光信号，获得三维树脂流

动前沿位置，由于树脂流动到被蚀刻

的光纤传感器位置时，其全反射条件

会被破坏，导致光强信号下降，因此

可以作为流量传感器监测流动前沿。

Ahn 等 [66] 利用侵入式蚀刻光纤传感

器来检测预制件内部流动前沿的位

置，推导出三维流动下渗透率的表达

式，比较现有光纤测量的渗透率和常

规的压降与流量技术测量的渗透率，

发现了很好的一致性。如图 13 所示，

Lim 等 [67] 使用了去除小包层段的蚀

刻光纤传感器来检测局部流动前沿，

并基于椭球形三维树脂流动假设计

算 3 个方向上的主渗透率值。同时

开发了 RTM 工艺的数值计算，计算

结果与试验结果吻合，通过对一些实

际案例的数值模拟，说明了其数值方

法的有效性。

综上所述，每种传感器有不同的

优缺点。压力、热电偶传感器等点

传感方法的传感范围小，在监测大样

本时需要将传感器放置在多个离散

位置，人力和时间成本高 [68]。压力

映射传感器 [69] 是一种平面测量传感

器，可以用于获取树脂流动前沿到达

时的预成形压力场，但对于大型结构

来说成本仍然较高。光纤传感器脆

弱且价格昂贵。电压传感器 [70]、介

电传感器和压阻织物通常为自制，设

计成本高且难以推广，同时，这些传

感器需要安装在模具内侧或者侵入

图 11 线性流量传感器原理图 [61]

Fig.11 Schematic representation of lineal flow sensor[61]

（a）传感器几何形状

（b）流量传感器的工作原理示意图

InsulationCopper wire

Sensor Carbon fibre plies

Dry part

Wetted part

图 12 线性安装电阻传感器的金属模具 [62]

Fig.12 Metal molds with resistance sensors linearly mounted[62]

（b）底模具和传感器布局（a）顶模具和传感器布局
注：底部模具的中心孔是为了树脂灌注。
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到复合材料内部，脱模后会在复合材

料表面留下痕迹影响成品质量。不

同流动前沿监测技术的应用场景和

优缺点如表 1 所示。毫无疑问，摄像

机记录技术仍然是最简单、最便宜和

最有效的方法之一，光纤传感器则可

以提供准确的内部流动前沿信息，是

作为复合材料内部侵入式测试的首

选传感器。

3.4.2 三维渗透率计算方法

在实时获取三维树脂流动前沿

后，需要对面外渗透率建立理论模型

和相应计算方法。

第一类算法是解析法，即基于特

定假设并通过三维流动的特点推导

其解析解。基于达西定律，假设点注

射条件下半椭球注入口会在靠近注

射口形成半椭球流，可以推导出表 2
中方法一的方程，使用试验测得的特

定流动时间厚度方向上的流动前沿

位置结合虚拟注射半径计算得到渗

透率。而在实际应用中，很难建立这

样的特殊注射口，半球形的注射口则

较容易实现，然而该条件下不能得到

封闭形式的解析解。因此，假设厚度

方向上与注射口半径 R0 相关的虚拟

半椭球入口半径为 r0，该值从试验中

很难直接测量，为了方便起见，假设

r0 = R0 或者 r0 = 0.1R0。对于不同的材

料，其最终的流动形状不同且在测量

之前未知，因此几乎不可能在纤维预

制件中精确地实现半球形缺口。为

了解决这一问题，采用入口半径函数

来确定该虚拟半径，等效入射口半径

由注入流体质量计算，如表 2 中方法

二所示。然而，上述方法并不准确，

因为实际试验或工程应用中注射口

的直径通常与薄的纤维预制体厚度

相当，甚至更大，因此点注射的假设

难以推广应用。为了克服这一问题，

Mekic 等 [71] 建立了径向注射模型，

并通过笛卡尔坐标系向扁椭球坐标

系的非线性变换得到横向渗透率的

解析解，如图 14 和表 2 中方法三所

示，在已知面内等效渗透率的基础上

实时获取三维流动前沿测点计算得

到三维渗透率。当预制体的厚度远

大于注射口直径时，近似于点源解，

方法三可化简为方法四的渐近形式。

在此基础上，Mekic 等 [71] 提出了一

种利用该解析解直接从试验数据中

计算面内和面外渗透率的试验方法，

用于预测和理解复合材料液体成型

过程中的树脂流动行为。

第二类算法是流动前沿监测试

验结合其他流动模拟软件的优化算

法，通过优化例程改变模拟中的渗透

表 1 不同非饱和渗透率测试中的流动前沿监测技术

Table 1 Different flow front monitoring techniques for unsaturated permeability tests

分类 测量方法 主要应用场景 优点 缺点

非侵入式

目视或摄像机 一维、二维面内流动和渗透率测量 简便、成本低，对样品没有影响 需要透明模具和标定

超声纵波 一维面外流动和渗透率测量 简便，适用于所有材料 系统复杂，精度有限

X-CT 三维渗透率预测 无损且无需流动试验 设备昂贵，结果无法令人信服

侵入式

压力传感器 一维、二维面内流动和渗透率测量 原理简单、成本低 需要大的监测范围

热学传感器 三个维度的流动和渗透率测量 成本低、耐用 高树脂流量、高比热且精度较低

电阻抗传感器 三个维度的流动和渗透率测量 集成度高 无法应用于导电纤维

光纤传感器 三个维度的流动和渗透率测量 体积小、适用于所有材料 脆弱且成本高，容易出现信号缺失

图 13 基于蚀刻光纤传感器的三维 RTM 树脂流动前沿监测 [67]

Fig.13 3D RTM filling process with etched optical fiber sensors[67]

（b）三维RTM树脂注射过程及流动前沿监测设置（a）典型的蚀刻光纤传感器信号

Optical fiber
sensors

50 W
halogen

lamp

Preform
Resin

reservoir
Pressure

transducerAmplifier Photo TR
circuit

Data
acquisition

Mold cavity

t1 t2 t3 Time

D
et

ec
te

d 
lig

ht
in

te
ns

ity

Light

t=t3t=t2t=t1

Resin front

Photo detector



38 航空制造技术·2024年第67卷第5期

封面文章 COVER STORY COVER STORY 封面文章

率分量，寻找试验和三维流动模拟之

间的最优解，在所有传感器位置实现

与试验到达时间的最佳匹配。Yun
等 [54] 建立三维径向流动试验，通过

图像处理算法自动提取各个位置的

流动前沿到达时间，使用流动前沿随

时间的位置数据，将其与优化算法和

流动模拟工具 LIMS（液体注射成型

模拟程序）耦合，从单个试验中求出

渗透性张量的所有 6 个独立分量，其

过程是自动化的，将试验结果叠加在

仿真结果上，以确认渗透率值的保真

度。图 15 所示为 Okonkwo 等 [62] 在

迭代优化算法中使用黄金搜索法依

次优化渗透率张量各个分量的值，然

后重复整个序列，直到找到树脂流动

前沿到达的最佳匹配，获得最小残差 
（RSS），其计算公式为

RSS LIMS� �
�
� ( ),exp ,T Ti i
i

N
2

1

 （10）

同时使用该技术演示如何通过

在注入孔处使用分布介质来减少面

外渗透率的变化，以避免纤维束堵

塞入口，探讨该方法的有效性和灵

敏度，结果表明，该技术有望通过单

个径向流动试验来表征所有渗透率

张量的分量。Antonucci 等 [72] 通过

真空灌注试验，以及光纤传感器监

测具有不同拼接特征的各种干纤维

预制体的浸渍情况，同时基于商用

PAMRTM 处理模拟程序，用数值程

序拟合了由传感器信号获得的试验

浸渍时间，进而测定单向缝合碳纤维

预制体的面内渗透性和面外渗透性。

结果表明，预制件的拼接特性不影响

面内渗透性，面外渗透率与纤维面积

重量和预制件的缝距呈递增关系。

辅助导流体系具有更高的渗透性，因

此对平面流动有较大的影响，并能促

进树脂在层间的均匀渗透。Turner
等 [73] 使用牛顿法确定纤维预制体渗

透率张量，为适当的材料提供了高度

可靠的结果；灵敏度分析表明，采用

牛顿法是一种相当稳健的方法，其鲁

棒性与试验误差有关，在牛顿法求解

的方程组中包含线性方程是适当的，

但不是必要的，线性方程可以隐式求

解，并从系统中移除，从而减少未知

数的数量。

第三类算法是非侵入式测量技

术 X 射线层析成像预测算法，通常

基于纤维预制体的 X 射线扫描图像

生成精细的三维模型，并通过模型

或者数值求解流体动力学控制方程

对渗透率进行预测，其预测流程如

图 16 所示 [74]。

Delerue 等 [75] 将渗透率假设为纯

几何参数，以 X 射线测得的三维几何

结构作为输入，使用孔隙网络模型对

表 2 基于三维非饱和流动下的面外渗透率计算方法

Table 2 Out-of-plane permeability calculation methods based on 3D unsaturated flow
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rf 为等效各向同性坐标下的流动前沿位置；
m 为注入流体的质量；
ρ为注入流体的密度；
r02 为等效入射口半径

需要监测注入流体的
质量，流动前沿超过
6 mm 时模型计算得到
渗透率的值可靠 [18，49]
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需要知道面内渗透性
值，即使注射口的直
径与织物预制件的厚
度相当或更大，也可
以使用该模型 [71]
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方法三的渐近形式

图 14 基于径向注射的三维渗透率物理模型 [71]

Fig.14 Physical model for transverse permeability measurements based on the 
radial infusion [71]

（b）笛卡尔（X，Y，Z）坐标系下横向
渗透率测量的线性变换物理模型，图中

显示XZ平面转换为椭圆坐标系ξ和η
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（a）笛卡尔坐标下横向渗透率测量的
物理模型
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纺织增强材料的均匀渗透率进行计

算，在玻璃编织层压板验证结果，与

试验测量值吻合较好。Ali 等 [76–77] 采

用原位 X 射线试验装置在压缩试验

中对复杂的 3D 编织角互锁织物进行

了详细的流动路径分析，结合获得的

层析图像中预测了不同纤维体积分

数值下 3D 正交和角度互锁碳纤维织

物的面内和面外渗透率，发现树脂流

动路径和主渗透率值与扫描图像的

纤维体积分数密切相关，预测的渗透

率值与传统的基准试验数据吻合较

好，并利用修正的 Kozeny-Carman 关

系推导了体积分数与渗透率的关系。

同样， Ghafour 等 [78] 通过面外压缩试

验，使用 X 射线对两种亚麻纤维垫

的微观结构进行分析，利用三维图像

作为输入数据，计算了所研究纤维垫

的渗透率张量的主分量及其在压缩

过程中的演化，模拟结果表明，渗透

率呈横向各向同性，主轴在压缩过程

中不演化，同时提出了修正 Kozeny-
Carman 模型。在 2023 年举行的在微

观尺度上基于图像预测纺织品渗透

率的基准训练中 [74]，共有 16 名参与

者使用不同的数值方法、边界条件和

渗透率识别技术提供了 50 个结果。

消除不一致结果后，预测面内渗透率

的散射 （14%）小于面外渗透率的散

射 （24%），结果表明，影响渗透率的

主要因素是切向边界条件、重整化方

法中使用的子域数量和渗透率识别

图 15 比较试验数据和数值模拟确定渗透率值的流程图 [62]

Fig.15 Flow chart to determine permeability values by comparing experimental data with 
numerical simulation[62]
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注：渗透率变化采用黄金分割搜索方法，直到试验数据与数值预测之间的残差最小化。

图 16 基于 X 射线扫描图像和数值方法的渗透率预测方法 [74]

Fig.16 Permeability evaluation method based on 3D X-ray microscope scan and numerical method[74]

（c）流动和其切线方向上的速度和压力等不同类型的边界条件示意图 

（a）提取灰度后的非分割微观体积 （b）分割微观体积进行计算
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技术。基准测试提出几点建议：为了

解决多孔介质渗透率预测中的蠕变

流动问题，应采用 Stokes 方程；对于

主方向未知或具有各向异性效应的

微结构，不适合采用对称或无滑移边

界条件；由于渗透率是一个对称的正

定二阶张量，因此对于渗透率识别，

使用一种允许计算全渗透率张量的

方法至关重要。

4 未来发展趋势

渗透率是复合材料液体制造工艺

树脂灌注阶段的关键参数，对复合材

料制造阶段的干斑缺陷和最终成品质

量有重大影响，同时也是流动模拟的

决定性输入参数，因此对纤维预制体

渗透率的准确测量是提高复合材料生

产效率和质量的关键技术。综合以上

的研究，其未来发展趋势如下。

（1）渗透率试验多参数化变量

的控制与监测。

渗透率试验测量参数众多，如饱

和流动试验的液体流量、黏度、注射

压力和非饱和流动试验的流动前沿、

压实压力等，以上参数对其试验结果

均有很大影响。国际上的面外渗透

率基准测试 [22] 对包括测量方法、注

射压力、厚度控制技术、样品几何形

状、分散介质、样品厚度等诸多因素

对试验结果的影响进行了分析；面

内渗透率在遵循相同指导程序的情

况下标准偏差约为 20%，面外渗透率

则有最高达两个数量级的散射，如在

49% ~ 51% 纤维体积分数下平场织

物的面外渗透率测试结果最大相差

100 倍。因此试验者仍需对多种参

数进行变量控制和监测，以确保试验

的顺利进行以及结果的准确性和可

重复性。

（2）基于不同原理的多传感技

术的集成。

由于要对渗透率试验过程多个

参数进行测量，单个传感器无法满足

试验需求，因此需要众多传感技术的

协同应用，例如压力传感器、位移传感

器、流量传感器、超声传感器、光纤传

感器等。基于力学、声学、光学等不同

原理的多传感技术需要协同运作且互

不影响，确保试验过程中多参数的准

确测量与控制，通过多传感数据的融

合以获取稳定可靠的渗透率结果。

（3）基于实际工业应用场景的

标准化测定程序。 
国际上已经进行了针对面内和

面外渗透率的基准测试，参与者们力

争在相同材料下以尽可能相同的试

验程序确定渗透率结果，以期减弱结

果分散性，其中二维径向流动下的面

内渗透率国际测量标准已经建立 [79]，

而面外渗透率由于散射过大，标准一

直无法确立。本文认为应结合实际

的工业制造应用场景，制定基于一维

或者三维非饱和流动对应的测定程

序，将测量结果反哺应用到工业制造

过程中，建立不同应用背景下的测定

程序标准。

（4）渗透率测试、流动仿真、试

验以及实际 LCM 工程应用之间的

匹配优化。

渗透率参数作为输入性参数对

流动仿真技术提供指导，建立基于

实际应用的试验和仿真技术，首先

应减弱甚至消除有限元网格及边界

条件对结果的影响，确保仿真结果

的准确性；其次将渗透率作为优化

指标，采用迭代优化或机器学习算

法实现仿真与试验结果的最佳匹

配。在批量生产制造中提供生产指

导和反馈控制，实现高质量、高产能

下的智能制造。

5 结论

21 世纪以来，纤维预制体的渗

透率测量技术百花齐放，国际上许多

国家的研究机构参与了这项具有挑

战性的基准测试工作，众多研究者在

试样准备、试验方法、流动前沿测量

技术及理论计算等多个部分做了许

多原创性工作。本文着眼于纤维预

制体渗透率测量技术，根据流动维度

分为一维、二维、三维流动，根据流动

状态分为饱和与非饱和流动，非饱和

流动的重难点在于流动前沿实时监

测技术；结合不同的测量技术、试验

条件以及计算方法和国际上进行的

面内面外渗透率测量及图像法预测

等基准训练，分析了渗透率结果分散

性大等问题，需要建立渗透率各分量

测量的国际化标准。

我国正处于智能制造的关键时

期，复合材料液体成型技术成本低，

且适用于制造大尺寸三维复杂结构。

关于其渗透率的研究需要众多研究

者在渗透率测量试验、多传感技术融

合以及流动仿真等方面进行学科交

叉研究，共同为复合材料制造技术发

展以大批量生产应用贡献力量。
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基于双混联机器人的镜像铣削系统运动学
分析与加工路径生成方法*

刘 祺1，2，郭梦娜1，2，山显雷3，田文杰3，马 跃1，2，李 彬1，2
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[ 摘要 ]　以一种由双混联机器人组成的镜像铣削系统为研究对象，采用矢量法建立了镜像铣削系统规格化的运动学

正逆解模型，其中正解方法较采用牛顿迭代法求解的方法具有计算效率与精度高的优点。提出了一种镜像加工路径

生成方法，明确了双机参考坐标系的位姿关系，通过设定薄壁结构件的期望加工壁厚计算位姿镜像对称的刀具与支

撑头路径。提出了十轴联动与双五轴联动两种镜像加工路径执行方法，后者较前者具备可重构性与模块化的特点，

支持铣削或支撑机器人单机作业，能够满足大工作空间内单机或多机快速现场布置与高效协同加工的需求。为验证

所提出的运动学模型与加工路径生成、执行方法的正确有效性，开展了大型薄壁结构件镜像加工试验，试验结果表

明，壁厚加工误差可保证在 ±0.18 mm 以内。

关键词：镜像铣削；混联机器人；运动学分析；镜像加工路径；双机器人控制
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刘 祺

  讲师，博士，研究方向为机器人学

与智能控制。

形状与尺寸 [3]。化学铣削方法的加

工精度与生产效率较低，且在加工过

程中产生大量废弃化学试剂，不符合

绿色高效的加工要求 [4]。因此，机械

铣削成为当前加工薄壁结构件的主

要方法，常用的加工装备可分为大型

机床和机器人移动工作站两类。采

用大型机床加工大型结构件具有工

作空间大、几何精度高等优点，但其

造价昂贵、占地面积大且无法进行现

场加工 [5]。机器人移动工作站以串

联或混联机器人为核心，配有长行程

导轨或全向移动平台，可实现大范围

移动，有利于大型结构件的现场快速

布置与加工 [6]。然而，混联机器人及

随着航空航天领域的不断发展，

空间飞行器、航空器及各种精密仪器

等对结构件的加工效率与精度提出

更高要求。薄壁结构件因其质量轻、

结构紧凑等特点被广泛应用在航空

航天领域中，其中大型薄壁结构件相

比于拼接而成的小尺寸结构件可大

幅缩短焊缝长度，有效提高结构的可

靠性与运载能力 [1]。

大型薄壁结构件加工方法有化

学铣削和机械铣削两种 [2]。其中，化

学铣削又称为化学腐蚀，该方法先将

工件表面需要保留的部位涂抹防护

层，然后将待加工表面浸泡暴露于化

学试剂中进行腐蚀，进而改变零件的
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其数控系统价格昂贵，核心技术封锁

且无法二次开发。

近年来，一种由 Dufieux 公司和

空客公司联合提出的薄壁结构件镜

像铣削加工方式 [7–9] 备受关注，可代

替传统化学铣削方法完成飞机蒙皮

的高效高精度加工。这类镜像加工

系统采用对称移动双立柱卧式加工

中心，拥有两个同步运动的主轴头，

一侧安装切削刀具，另一侧安装支

撑工具，两侧通过镜像随动保证对

薄壁结构件的铣削与法向支撑。基

于同一思路，西班牙 MTorres 公司

生产的镜像铣削设备被广泛应用在

波音、航空工业等多家航空公司的

蒙皮生产中。

为提升我国航天航空制造业技

术水平，国内众多科研机构围绕镜像

铣削开展了大量研究工作 [10]。首都

航天机械有限公司与上海拓璞数控

科技股份有限公司合作开发出适用

于特定尺寸的火箭贮箱筒段加工的

镜像铣削加工系统 [11]。大连理工大

学鲍岩 [12] 建立了镜像铣削系统的铣

削力模型，研究工件在加工过程中的

变形及加工后的表面形貌。值得指

出的是，上述镜像铣削系统均由双五

轴机床构成，采用搭载传统五轴机床

运动学算法的商用数控系统，通过扫

描大型结构件表面形貌生成双侧镜

像加工路径，并由镜像布置的两台五

轴机床同步执行。相比于机器人工

作站，这类系统模块化与可重构程度

低，不利于实现快速布置并开展现场

加工与维修作业。为此，天津大学肖

聚亮 [13] 和赵素雷 [14] 等针对自主研

发的双混联机器人镜像铣削系统，设

计了刚柔多点位随动支撑头并提出

了协同加工策略。然而，由双混联机

器人构成的镜像铣削系统因其机构

与工艺的特殊性无法采用传统商用

数控系统，而自主研发开放式数控系

统需解决的首要问题在于双机运动

学匹配与镜像加工路径的同步执行。

因此，本文以一种双五自由度混

联机器人构成的镜像铣削系统为研

究对象，建立了该系统规格化的运动

学正逆解模型，提出了镜像加工路径

的生成方法及两种可保证双机同步

性的执行方法；通过大型薄壁结构

件加工试验验证了上述模型与方法

的正确有效性。

1 镜像铣削系统

图 1 为基于双混联机器人的镜

像铣削系统的 CAD 模型，该系统由

铣削机器人、支撑机器人、控制柜组、

操控台、大型结构件夹具组成。铣削

与支撑机器人分别为搭载高速电主

轴或气动支撑头的五自由度混联机

器人 TriMule。TriMule 混联机器人

由 1 个三自由度并联机构与两自由

度 A/C 转头组成。并联机构由机架、

转动支架、3 条主动支链 （1 条 UPS
支链、2 条 RPS 支链）、1 条被动支链 

（RP 支链）、动平台组成。其中，R、P、
U、S 分别表示转动副、移动副、虎克

铰和球面副；P 表示主动移动副 [15]。

2 镜像铣削系统运动学建模

镜像铣削系统运动学建模是实

施机器人运动控制与大型结构件镜

像加工的基础，包含运动学逆解与正

解两个方面。运动学逆解涉及给定

刀具 / 支撑头位姿、机构尺度参数，

求解各驱动关节变量；运动学正解

则根据驱动关节变量与尺度参数，求

解双机器人的末端位姿。

2.1 坐标系建立

图 2 为镜像铣削系统的机构简

图与机器人参考坐标系。为了便于

建立规格化的运动学模型，将 3 条主

动支链分别记作支链 i（i=1，2，3），
将铣削与支撑机器人分别记作机器

人 j（j=1，2）。分别以 B0，j、A0，j、Cj

为原点建立铣削与支撑机器人的机

架参考坐标系 B0，j – xB，j yB，j zB，j、动平

台参考坐标系 A0，j – xA，j yA，j zA，j、电主

轴 / 支撑头固连坐标系 Cj – xC，j yC，j 
zC，j，分别记作坐标系 {RB，j}、{RA，j}、
{RC，j}。针对机器人 j，系 {RC，j} 相对

系 {RB，j} 的姿态矩阵可表示为
B，jRC，j = B，jRA，j

A，jRC，j = [uj vj wj]
 （1）
式中，B，jRA，j 表示系 {RA，j} 相对系 {RB，j}
的姿态矩阵；A，jRC，j 表示系 {RC，j} 相

对系 {RA，j} 的姿态矩阵；uj、vj 与 wj 分

别表示系 {RC，j} 3 个坐标轴单位矢量

在系 {RB，j} 下的度量，且有
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图 1 双混联机器人镜像铣削系统 CAD 模型

Fig.1 CAD model of mirror milling system for dual hybrid robots



48 航空制造技术·2024年第67卷第5期

FORUM论坛

式中，θi，j（i=1，2）表示动平台相对机

架先绕 xB，j 旋转、再绕 yA，j 旋转的两

个姿态角；θi，j（i=4，5）表示电主轴 /
支撑头相对动平台先绕 A/C 转头的

C 轴旋转、再绕 A 轴旋转的两个转角。

2.2 运动学逆解

给定刀具 / 支撑头顶点位置矢

量 rC，j 与轴线方向矢量 wj，则动平台

参考点 Pj 的位置矢量可表示为

rP，j = rC，j – dw，jwj – dv，jvj ( j=1，2)
 （2）

式中，dw，j= ||QjCj||，dv，j= ||PjQj||，且有

v w
w w w
wj j

C j w j j C j w j j j

C j w j j

d d
d

� �
� � �

�

(( )/ || ||)

|| (( )/ |

, , , ,

, ,

r r
r || ||) ||, ,rC j w j j jd� �w w

rP，j 还可表示为

rP，j = (q4，j + ej) s4，j （3）
式中，qi，j 与 si，j 分别表示机器人 j 的
第 i 条驱动支链杆长与单位矢量，q4，j=

||B0，j A0，j||，ej= ||A0，j Pj||，s4，j=
B，jRA，j z，z=

（0 0 1）T。对上式两侧取模，可得
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据此，可得到 A/C 转头两旋转角

表达式为

θ4，j = atan2(r21，j，r11，j)
θ5，j = atan2(r32，j，r33，j) （5）
建立 B0，j – Bi，j – Ai，j – Pj – B0，j 链的

闭环约束方程为

rP，j – bi，j – ej s4，j + ai，j = qi，j si，j

(r = 1，2，3) （6）
式中，ai，j 表示在系 {RB，j} 下的度量。

ai，j = B，jRA，j
A，jai，j，

A，jai，j = ai，j（cosγi  sinγi 
0）T，bi，j = bi，j（cosγi  sinγi  0）T，其中，

模长 ai，j = ||A0，j Ai，j||，bi，j = ||B0，j Bi，j||，γ1=
 – π/2，γ2= 0，γ3= π。

对式 （6）两端取模，得

qi，j = ||rP，j – bi，j – ej s4，j + ai，j||
        (i = 1，2，3) （7）
至此，根据式 （5）和 （7）可确定

铣削与支撑机器人的所有驱动关节

变量。

2.3 运动学正解

考虑到 TriMule 混联机器人的并

联机构中存在一条可表征动平台三

自由度运动的恰约束被动支链，故在

这条 RRP 支链的各个运动副上安装

圆 / 直线光栅 [16]，可在线测量动平台

姿态角 θi，j（i=1，2）及被动支链杆长

q4，j。此外，在 A/C 转头两旋转轴“电

机 + 减速器”输出端安装圆光栅，测

量转头姿态角 θi，j（i=4，5）。据此，刀

具 / 支撑头顶点位置矢量 rC，j 与轴线

方向矢量 wj 可表示为

rC，j = (q4，j+ej)
B，jRA，j z + dw，j

B，jRC，j z+

              dv，j
B，jRC，j y� （8）

wj = B，jRC，j z （9）
式中，B，jRA，j 与

B，jRC，j 可根据光栅

测量值 θi，j（i = 1，2，4，5）确定，y=
（0 1 0）T。

至此，运动学正解求解完毕。考

察上述求解过程可知，该方法为解析

解法，较传统需设定收敛精度并反复

迭代运算的牛顿迭代法具有计算效

率与精度高的优点。

3 镜像加工路径生成与执行
  方法

镜像加工路径包含铣削机器人

的刀具路径与支撑机器人的支撑头

路径两部分，其生成与执行过程应保

证二者的镜像同步性。

3.1 镜像加工路径生成方法

铣削机器人的刀具路径生成方

法与传统大型结构件铣削路径生成

方法相同，首先利用 CAD/CAM 软

件完成大型薄壁结构件造型与刀轨

规划，然后通过后置处理生成数控系

统可执行的 NC 代码。

图 2 镜像铣削系统机构简图

Fig.2 Mirror milling system mechanism sketch
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支撑机器人的支撑头路径生成

方法无须借助 CAD/CAM 软件，而

是针对已生成的刀具路径 NC 代码，

逐行计算并生成与之镜像对称的支

撑路径 NC 代码，即根据已生成的铣

削机器人刀尖点位置矢量 rC，1 与刀具

轴线方向矢量 w1，计算支撑机器人支

撑头顶点位置矢量 rC，2 与轴线方向矢

量 w2。于是，rC，2 与 w2 可表示为

rC，2 = 2R1(rC，1 + d'w1 + r12) （10）
w2= –2R1w1 （11）

式中，2R1 表示系 {RB，1} 相对系 {RB，2}
的姿态矩阵；r12 表示 B02 指向点 B01

的位置矢量在系 {RB，1} 下的度量；d'
表示大型结构件期望壁厚。据此，可

生成满足期望壁厚要求的镜像加工

路径。

3.2 镜像加工路径执行方法

由于镜像铣削系统包含两台五

自由度混联机器人，按照数控系统结

构不同，镜像加工路径的执行方法可

分为以下两种。

（1）十轴联动数控系统的执行

方法。

如图 3 所示，采用一套数控系统

同时控制铣削与支撑机器人镜像加

工路径。首先，在工业控制计算机中

借助 CAD/CAM 软件生成铣削机器

人的刀具路径 NC 代码，并通过网线

发送至多轴运动控制器；然后，借助

插补算法对刀具路径进行插补，并

利用 3.1 节所述方法生成与之镜像

对称的支撑头路径插补点；之后，利

用 2.2 节所述运动学逆解算法，计算

双机器人的驱动关节期望位置，进而

将其发送至伺服系统实施闭环控制；

最终，通过十轴联动运动控制实现镜

像加工路径的同步性。

（2）双五轴联动数控系统的执

行方法。

如图 4 所示，采用两套数控系统

分别控制铣削与支撑机器人镜像加

工路径。首先，利用 3.1 节所述方法

离线生成位姿镜像对称的刀具与支

撑头路径 NC 代码，并分别通过工控

机 1 与 2 发送至多轴运动控制器 1
与 2；然后，依次借助插补算法与运动

学逆解算法，分别计算铣削与支撑机

器人的驱动关节期望位置，并发送至

各自的伺服系统实施闭环控制；最

终，两台机器人的数控系统通过五轴

联动运动控制执行各自的加工路径。

此处，为了保证双机器人镜像加工路

径的同步性，需利用 1 个统一的硬件

I/O 装置配合高刷新频率的 PLC 程

图 3 十轴联动数控系统执行方法

Fig.3 Execution method of 10-axis linkage CNC system
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序以不超过 1 ms 的延迟时间触发运

行双机器人的铣削 / 支撑路径，进而

保持二者的同步镜像性能。

值得指出的是，执行方法 1 较方

法 2 具有数控系统结构简单、硬件成

本低、无路径触发延迟的优点，但由

于两台机器人采用同一套核心控制

器与人机交互设备，无法实现铣削

或支撑机器人单机作业；虽然方法

2 存在路径触发延迟的问题，但在高

刷新频率 PLC 硬件触发的模式下，

双机路径触发间隔时间可缩短到 1 
ms 以内，远小于路径的插补周期 （10 
ms），在双机运动控制器时钟调校同

步的模式下可保证路径触发以后的

同步插补，故二者在加工效果上并无

区别。此外，支撑机器人采用局部多

点位支撑结构的气动支撑头，通过圆

周分布的 6 个针型气缸形成直径为

70 mm 的圆形支撑面，使得双机同步

性存在误差时仍可保证支撑效果。

考虑到面向航天航空类大型薄

壁结构件制造的镜像铣削系统应具

备可重构性与模块化的特点，能够满

足大工作空间内单机或多机快速现

场布置与高效协同加工的需求，故本

文采用图 4 所示数控系统结构与镜

像加工路径执行方法。

4 仿真与试验

在铣削机器人参考坐标系下生

成一段弧形镜像加工路径，如图 5 所

示。可以看出，采用 3.1 节所述方法

可生成位姿镜像对称的铣削与支撑

路径，进而可采用双机器人运动学算

法分别解算关节运动并实施控制。 
采用运动学模型与提出的镜像

加工路径执行方法开展镜像加工试

验，如图 6 所示。其中，大型结构件

的材料为航空级铝合金 6061，其长

与 宽 分 别 为 1000 mm 与 800 mm。

被加工区域为由 6 个正三角形组成

的六边形网格，该网格的外接圆半

径为 300 mm。加工前需先采用 UG 
NX 8.0 软件生成栅格加工路径 NC

文件，然后借助 3.1 节所述方法生成

双机器人加工路径，并分别导入双机

器人各数控系统软件中完成编译、限

位检测，进而分段下载至底层多轴运

动控制器中以备执行；加工过程中

每行代码以 10 ms 的周期执行粗插

补程序，并利用控制器中写入的 2.2
节逆解程序计算各驱动关节的位置，

然后采用 3 次 B 样条技术以 0.442 
ms 的周期实施精插补得到各驱动关

节伺服控制的期望位置指令，最终通

过多轴联动实现双机器人末端沿路

径运动。本试验所采用的加工工艺

参数为主轴转速 5000 r/min、进给速

度 2000 mm/min、切削深度 0.5 mm、

期望壁厚 4 mm。值得指出的是，双

机器人各驱动关节电机均采用分散

式复合控制策略，即在采用 PID 反馈

控制器保证系统稳定与快速响应能

力的同时，借助速度与加速度前馈控

制器进一步提高各关节的跟随精度，

进而降低跟随误差对壁厚加工误差

的影响。

大型结构件六边形网格区域的

加工结果如图 7 所示。为验证基于

双混联机器人搭建的镜像铣削系统

的加工精度，选取铣削过程中网格区

域内的刚度最低点与受振动影响最

为显著的点进行数据采集，即分别

选取 6 个正三角形的几何中心为测

量点，采用超声波测厚仪测量壁厚误

差，如表 1 所示。可见，壁厚加工误

差均在 ±0.18 mm 以内，证明了本文

所提出的运动学模型与加工路径生

成方法在实现镜像铣削加工方面的

有效性。

图 5 镜像加工路径生成

Fig.5 Mirror machining path generation
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图 6 大型结构件镜像加工试验

Fig.6 Experiment on mirror machining of large structural parts
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图 7 镜像加工试验结果

Fig.7 Mirror machining experimental results

测量点1 测量点2

测量点3

测量点4测量点5

测量点6

5 结论

本文以一种由双混联机器人组

成的镜像铣削系统为研究对象，开展

了运动学建模与加工路径生成和执

行方法研究，得到了如下结论。

（1）采用矢量法建立了镜像铣

削系统规格化的运动学正逆解模型，

其中正解方法较采用牛顿迭代法求

解的方法具有计算效率与精度高的

优点。

（2）提出了一种镜像加工路径

生成方法，该方法明确了双机参考坐

标系的位姿关系，通过设定薄壁结构

件的期望加工壁厚计算位姿镜像对

称的刀具与支撑头路径。

（3）提出了十轴联动与双五轴

联动两种镜像加工路径执行方法，后

者较前者具备可重构性与模块化的

特点，支持铣削或支撑机器人单机作

业，能够满足大工作空间内单机或多

机快速现场布置与高效协同加工的

需求。

（4）开展了大型薄壁结构件镜

像加工试验，试验结果表明，壁厚加

工误差在 ±0.18 mm 以内，证明了本

文所提出的运动学模型与加工路径

生成、执行方法的正确有效性。值得

指出的是，壁厚加工误差受机器人本

体加工与装配精度、机器人刚度、各

驱动关节伺服控制的跟随精度、驱动

关节间的伺服匹配精度、双机器人的

同步精度、大型结构件被铣削过程中

的振动与变形等多因素综合影响，还

需进一步研究考虑上述因素的壁厚

加工精度提升方法。
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Kinematics Analysis and Machining Path Generation of Mirror Milling 
System Based on Dual Hybrid Robot
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[ABSTRACT]  With the focus on one kind of mirror milling system consisting of two hybrid robots, the canonical 
forward and inverse kinematic model of the mirror milling system is developed by the vector method, in which the forward 
kinematic has the advantage of high computational efficiency and accuracy compared with the solution method using the 
Newton iterative method. A method for generating mirrored machining path is proposed, which specifies the positional 
relationship between the reference coordinate systems of two hybrid robots, and calculates the mirrored symmetric tool 
and support head paths by setting the desired machining wall thickness of the thin-walled structural part. Two methods 
for executing mirrored machining path are proposed by employing 10-axis linkage and dual 5-axis linkage respectively. 
The latter has the features of reconfigurability and modularity compared with the former, which supports single-machine 
operation of the milling or supporting robot, and satisfies the needs of rapid on-site arrangement and efficient collaborative 
machining of single or multiple machines in a large workspace. In order to verify the correctness and effectiveness of the 
proposed kinematic model and methods for generating and executing machining paths, experiments of machining a large 
scale thin-walled structural component are carried out. The experimental results show that the error of the machined wall 
thickness can be guaranteed within ±0.18 mm.
Keywords: Mirror milling; Hybrid robot; Kinematics analysis; Mirror machining path; Dual robot control

（责编  七七）

in milling aircraft skin[J]. Manufacturing 
Technology and Machine Tools, 2015(4): 92–96.

[10] 鲍岩, 董志刚, 朱祥龙, 等. 蒙皮镜

像铣削支撑技术的研究现状和发展趋势[J]. 
航空学报, 2018, 39(4): 42–53.

BAO Yan, DONG Zhigang, ZHU Xianglong, 
et al. Review on support technology for mirror 
milling of aircraft skin[J]. Acta Aeronautica et 
Astronautica Sinica, 2018, 39(4): 42–53.

[11] 钟柳春, 毕庆贞, 张凯, 等. 一种基于

超声波测厚的薄壁件自动补偿加工方法[J]. 组
合机床与自动化加工技术, 2016(10): 148–150, 
153.

ZHONG Liuchun, BI Qingzhen, ZHANG 
Kai, et al. A practical compensation method for 
thin-walled parts manufacture based on ultrasonic 
thickness measurement[J]. Modular Machine Tool 
& Automatic Manufacturing Technique, 2016(10): 

148–150, 153.
[12] 鲍岩. 面向飞机蒙皮制造的薄板

镜像铣削工艺基础[D]. 大连: 大连理工大学, 
2018.

BAO Yan .  Techno log ica l  ba s i s  o f 
mirror milling of thin plate for aircraft skin 
manufacturing[D]. Dalian: Dalian University of 
Technology, 2018.

[13] 肖聚亮, 姚永胜, 黄田, 等. 用于镜

像加工的刚柔多点随动支撑头: ZL201510038 
101[P]. 2016–09–07.

XIAO Juliang, YAO Yongsheng, HUANG 
Tian, et al. Rigid and flexible multi-point 
follow-up support head for image processing: 
ZL201510038101[P]. 2016–09–07. 

[14] 赵素雷. 大型薄壁构件双机器人镜

像铣削协同加工[D]. 天津: 天津大学, 2018.
ZHAO Sulei. Collaborative machining of 

large thin-walled components by double robot 
mirror milling[D]. Tianjin: Tianjin University, 
2018.

[15] 刘祺. 一种新型五轴混联机器人的

数控关键技术研究[D]. 天津: 天津大学, 2019.
LIU Qi. Research on key technology of 

NC for a new five-axis hybrid robot[D]. Tianjin: 
Tianjin University, 2019.

[16] LIU Q, GUO H, MA Y, et al. Real-
time error compensation of a 5-axis machining 
robot using externally mounted encoder 
systems[J]. The International Journal of Advanced 
Manufacturing Technology, 2022, 120(3): 2793–
2802.

通讯作者：李彬，教授，博士，研究方向为机构

学与机器人学。



532024年第67卷第5期·航空制造技术

智能机器人Intelligent Robot

引文格式：薛雷, 杨应科, 李东升, 等. 基于激光跟踪仪的机器人末端负载重力辨识与在线补偿方法[J]. 航空制造技术, 2024, 67(5): 53–59.
   XUE Lei, YANG Yingke, LI Dongsheng, et al. Gravity identification and online compensation of robot end-effector based 

on laser tracker[J]. Aeronautical Manufacturing Technology, 2024, 67(5): 53–59.

基于激光跟踪仪的机器人末端负载重力辨识与
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[ 摘要 ]　为准确测量工业机器人在飞机装配中的真实装配受力，提出了一种基于激光跟踪仪的机器人末端负载重力

辨识与在线补偿方法。借助激光跟踪仪等外部测量设备，建立了机器人系统的全局运动学模型，实现机器人末端位

姿的精准获取。利用卡尔曼滤波处理力传感器信号，以获取更加准确平稳的外部力信息。基于最小二乘法建立了末

端负载重力分量与位姿的映射关系，其中，考虑了力传感器的零点偏移与机器人安装偏差带来的影响。最后开展了

机器人负载重力在线补偿试验，试验结果表明，该方法具有良好的效果。

关键词：工业机器人；激光跟踪仪；装配力测量；重力辨识；在线补偿
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薛 雷

  研究员级高级工程师，长期从事航

空制造机器人柔性装配技术及工艺研

发。

商用航空市场需求的快速增长

使得大量飞机订单积压，飞机制造

商面临着提高产能的巨大挑战。空

客公司预测至 2036 年全球百座以

上客机数量将会增加 1 倍 [1]，中国将

需要近 6000 架新客机与货机 [2]。这

种强劲的需求增长导致订单的数量

远远超过当前的生产制造能力。传

统飞机装配过程中，主要采用刚性工

装 （或定制化非标准柔性工装）结合

手工作业的装配模式，导致装配周期

长、成本高、质量稳定性较差等诸多

问题，难以满足新一代飞机高精度、

高性能、高效率、低成本批产制造要

求。因此，广泛应用模块化、柔性灵

活、稳定一致的工业机器人成为商用

飞机装配生产线的发展趋势。空客

公司在 A320 系列新的装配生产线

中应用了机器人自动化装配连接单

元，可实现钻孔、紧固件的插入与紧

固等装配连接工艺的自动化 [3]。波

音公司使用两台串联机器人协作完

成波音 777、777X 以及 787 客机尾

翼壁板中碳纤维长桁与复材蒙皮的

装配 [4]。针对机身筒段装配，波音公

司在波音 777 机身装配站位中采用

固定式机器人与移载式机器人协同

工作的形式完成机身壁板的连接 [5]，

同时在波音 787 筒段装配中使用了

一种更为先进的机器人装配单元 [6]，

该单元由 4 台相同的机器人组成，在

装配过程中同步工作，每台机器人都

可以完成钻孔、锪窝、检测、密封以及

紧固件安装等功能，大幅提高了装配
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效率与工艺质量。

随着新一代商用飞机服役性能

的不断提高，其装配过程中对装配力

控制的要求更为严苛 [7]。然而，传统

工业机器人多采用位移控制，装配过

程中无法直接对装配力进行及时调

整。因此，国内外学者围绕机器人力

控制开展了大量的研究工作。卫月娥

等 [8] 面向航天器装配开展了工业机器

人柔性力控研究。Fernandez 等 [9] 提

出了多面导纳控制方法并应用于

飞机大型复杂零件装配定位。Lee
等 [10] 基于隐式力位控制改善了碳纤

维材料钻孔质量。Wang 等 [11] 提出了

一种新型力控末端执行器，提高了机

器人磨削薄壁零件的工艺质量。Wu
等 [12] 采用可变导纳控制实现了飞机

大部件柔性辅助装配。在机器人力

控制过程中，由于重力场的影响，机

器人末端传感器测量值包含了末端

负载的重力分量，且其会随着机器人

末端位姿的改变而变化，传感器示值

无法准确表征真实的外部装配力，因

此，需要对末端负载的重力分量进行

补偿。Vougioukas[13] 通过将机器人

运动到特定的姿态以抵消重力分量。

缪新 [14]、高强 [15]、文科 [16] 等通过不

同姿态下机器人控制器中的姿态数据

与力传感器数据进行标定。上述研究

都在一定程度上实现了对重力分量的

补偿，但是受限于机器人末端姿态测

量的方法以及机器人的安装误差，其

补偿效果仍存在一定的局限性。

为更加精准地补偿机器人末端

负载的重力分量，需要精确获取机器

人末端负载的位姿。激光跟踪仪作

为飞机装配中常用的测量设备，其

测量精度可达 10 μm + 5 μm/m，结合

T-Mac 可实现空间位姿的高精度测

量。因此，本文提出一种基于激光跟

踪仪的机器人末端负载重力辨识与

在线补偿方法，通过建立机器人全局

运动学模型获取末端负载的空间位

姿，基于卡尔曼滤波方法对力感知信

息进行降噪预处理，同时在考虑力传

感器的零点偏移与机器人安装偏差

的条件下构建末端负载重力分量与

位姿的映射关系，最终通过试验验证

了本文方法的有效性。

1 机器人系统组成与全局运动
  学模型建立

该系统主要由机器人、激光跟踪

仪、T-Mac、六维力传感器、控制系统

组成，如图 1 所示。其中，激光跟踪

仪与 T-Mac 用于测量机器人末端位

姿，六维力传感器用于测量外界环境

作用于机器人末端的力与力矩，控制

系统包含了数据采集处理系统与机

器人运动控制器，数据采集处理系统

实现位姿与力 / 力矩测量数据的采

集，在处理后得到的机器人运动量通

过以太网发送至机器人运动控制器，

从而控制机器人运动。

机器人末端重力分量的在线计

算需要机器人移动六维力传感器等

末端工作负载至空间中的特定位置，

而机器人控制器中的法兰位姿与激

光跟踪仪测量得到的位姿并不一致。

因此，需要建立机器人系统的全局运

动学模型，获取六维力传感器坐标系

与 T-Mac、机器人法兰间的相对位姿

变换关系，统一运动坐标系。为了建

立机器人系统全局运动学关系，采用

激光跟踪仪结合 T-Mac 作为外部测

量设备，如图 2 所示，定义各坐标系

如下：OLT 为激光跟踪仪坐标系；OB

为机器人基座坐标系；OF 为机器人

法兰中心坐标系；OT 为 T-Mac 坐标

系；OS 为六维力传感器坐标系。其

中，T-Mac、力传感器均固定于机器

人法兰之上，因此坐标系 OT、OS 与

OF 相互之间的变换关系应保持不

图 1 机器人系统结构图

Fig.1 Structure diagram of robot system

力传感器

机器人

控制系统

位姿测量

六维力
数据采集

运动控制

激光跟踪仪

T-Mac

位姿数据
采集

图 2 机器人系统全局运动学模型

Fig.2 Global kinematic model of robot system
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变。同理，激光跟踪仪坐标系 OLT 与

机器人基座坐标系 OB 间的变换关系

恒定。采用齐次变换矩阵定义坐标

系 OY 相对于 OX 的变换，即

A R t
X
Y X

Y
X
Y

�
�

�
��

�

�
��0 1
 （1）

式中，RY
X 表示 OY 相对于 OX 的旋转

矩阵；tY
X 为平移向量。

机器人系统中各坐标系间的齐

次变换矩阵满足式 （2）。

A A A A ALT
B

LT
T

T
S

F
S

B
F� � �( ) ( )1 1 （2）

式中，AS
T 前期可通过激光跟踪仪与

靶球进行标定；AT
LT 在机器人工作过

程中由激光跟踪仪实时跟踪 T-Mac
测量获取；AF

B 由机器人控制器直接

读取。AB
LT 与 AS

F 为未知常量，需要通

过机器人的多次相对运动进行辨识。

在经过第 i 次运动后，六维力传

感器坐标系 OS
i 与机器人法兰坐标系

OF
i 与运动后的坐标系 OS

i+1，OF
i+1 满足：

A A AF 
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i
i i i� � ��1 1 1( )B B  （3）
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 （4）
为求解 AS

F，构建方程：
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X，其中 α，β，γ，δ∈R3，将式（5）改写为

CX = XD （6）
对式 （6）的系数进行重新排列，

可得

Px = q （7）
式中，

P

I R I I
I I R I
I I I R
I I

�

�
�

�

d d d
d d d
d d d
t t

11 21 31

12 22 32

13 23 33

C

C

C

D1 D2

0

0

0

ttD3 C CI I R t�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�, ,x q

��
��
��
��

0

0

0 ��
�

P

I R I I
I I R I
I I I R
I I

�

�
�

�

d d d
d d d
d d d
t t

11 21 31

12 22 32

13 23 33

C

C

C

D1 D2

0

0

0

ttD3 C CI I R t�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�, ,x q

��
��
��
��

0

0

0 ��
�

，

dij 为矩阵 RD 第 i 行第 j 列元素；tDi 为

向量 tD 的第 i 个元素；I 为单位矩阵。
由于 RC 为标准旋转矩阵，具有

正交性，det（I – RC）=0，矩阵 P 不满
秩。因此，通过多次非纯平移且旋转
线性无关的运动建立多个方程，采用
最小二乘的方法求解 x，即未知常量
AS

F，代回式 （2）即可获取所有未知常
量，建立起机器人系统的全局运动学
模型。

2 力感知信息预处理

作用在机器人末端上的外力 /
力矩通过力传感器测量获取。受电

压、温度、振动等外部因素的影响，力

传感器实际采集到的六维力信号会

在一定范围内波动。因此，为了获得

更加准确平稳的外部力信息，需要对

采集到的六维力信号进行预处理，减

少外部因素产生的噪声。

为满足实时获取力感知信息的要

求，采用卡尔曼滤波对六维力信号进

行预处理。卡尔曼滤波考虑系统的当

前状态以及系统的过程噪声与测量噪

声，通过迭代的方式对系统状态进行

最优估算，无须系统整体的数据，适用

于对力感知信息的实时处理。

六维力传感器数据采集的系统

状态变量为力 / 力矩数值 xj 与力 /
力矩变化率 x

.
j，其中 j∈{Fx，Fy，Fz，

Mx，My，Mz}，代表力 / 力矩的形式与

方向。系统状态空间方程可表示为

X FX Wj
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j
k

j
k( ) ( ) ( )� � �1  （8）
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分别表示 tk+1 时刻与 tk 时

刻的系统状态变量；
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为

系统状态转移矩阵；ΔT 表示力传感

器的采样周期；
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表示系统过程噪声向量，一般认为这

些噪声是标准差为 σ的随机白噪声，

且变化相互独立，因此，系统过程的

噪声的协方差矩阵 Qj 可表示为

Q j
j

j

�
�

�
�
�

�

�
�
�

�

�

1
2

2
2

0

0
 （9）

此外，力传感器数据采集的系统

观测方程可表示为

Z j
k

j
k

j
k( ) ( ) ( )� � �� �1 1 1HX �  （10）

式中，Zj
(k+1) 表示 tk+1 时刻系统的观

测值；H=（1 0）表示系统观测矩阵；

vj
(k+1) 表示力的观测噪声，一般认为各

方向的力 / 力矩的观测噪声为相互

独立的标准差为 σmj 的随机白噪声。

由此，该系统的卡尔曼滤波过程

可表示为 [17]

X X X  j
k

j
k

j
k

j
k

j
k

Z
( ) ( )

( ) ( )
( )

( )
� � �� � �

1
1 1F K HF

              X X X  j
k

j
k

j
k

j
k

j
k

Z
( ) ( )

( ) ( )
( )

( )
� � �� � �

1
1 1F K HF  （11）
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1 1F K HF 分别表示 tk+1 时刻

与 tk 时刻的最优估计值。Kj
(k+1) 代表

卡尔曼增益，其满足以下方程：
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 （12）
式中，Mj

(k+1)、Pj
(k+1) 表示更新前与更

新后的误差协方差矩阵，观测噪声

Rj = σ 2mj。

通过式（11）和 （12）的迭代计

算，可实现对力传感器信息的预处

理，使其更加平稳。

3 末端负载重力分量与
  位姿的映射关系

在装配过程中，六维力传感器的

测量示值主要包含了装配力、机器人

末端所有负载的重力分量、惯性力以

及在末端负载不受其他外力条件下

力传感器的零点偏移 （“零漂”）。惯

性力在装配中低速运动的工况下可

以忽略不计。因此，为了获得真实的

装配力，需要对机器人末端负载进

行重力辨识，并考虑力传感器的“零

漂”，建立重力分量与位姿的映射关

系，将力传感器测量值中的重力分量

补偿去除。

构建重力分量与位姿的映射关

系需要求解末端负载的重量 G 与重

心在力传感器坐标系 OS 下的位置
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xcog，如图 3 所示。由于“零漂”的存

在，在仅有重力作用下六维力传感器

的力与力矩测量值 Fm、Mm 应为
F F F
M S F M

m G 0

m cog G 0

� �

� �( )x  （13）

式中，FG 为重力分量；F0 与 M0 为力

传感器的“零漂”，其为随机常量，在

每一个上电工作周期中可认为保持

不变；S（xcog）为叉乘矩阵，用于计算

xcog 与其他向量的叉乘，即

S( )x

x x

x x

x x
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 （14）
机器人末端负载在任意姿态下，力

传感器测量值中的重力分量可表示为

F RG LT
S T� �( , , )0 0 G  （15）

为了消除“零漂”的影响，在每

个上电工作周期中设定一个末端负

载的初始姿态，即 0RS
LT。在该姿态下

末端负载的重力分量为 F 0G，力与力

矩的测量值 F 0m、M 0m 设置为“零点”，

随后力与力矩的测量值均为相对于

该“零点”的变化量，即




F F F

M M M
m m m

m m m
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0

0
 （16）

可以看出，此时力传感器的测量

值不再与“零漂”有关。

为了快速准确地获取末端负载的

重量 G，在激光跟踪仪测量位姿的修

正下，令机器人末端负载初始姿态下

传感器坐标系 OS 的 Z 轴沿重力加速

度方向竖直向下，此时记力传感器的

力示值 F 0m = Fm
down 为 “零点”；随后，控

制机器人运动使 OS 的 Z 轴沿重力加

速度方向竖直向上，力传感器示值为
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 （17）
基于前述建立的机器人全局运

动学模型，利用激光跟踪仪获取当

前力传感器的相对位姿并进行修

正，消除了机器人底座安装时的偏

差造成的机器人基座坐标系 OB 的
Z 轴方向与重力加速度方向不平行

的影响，确保了末端负载重量测量

的准确性。

对于设置“零点”后力传感器的

力矩测量值，可表示为
M M M

S F M S F M

S F F F

m m m

cog G 0 cog G 0

cog m 0 m

� � �

� � � �

� � �

0

0

0

( ) ( ( ) )

( )(

x x

x FF S F0 cog m) ( )� x 

 （18）
此时，六维力传感器力矩与力的

测量值的关系不再与“零漂”有关，

且“零点”设置的数值不影响测量外

部力与力矩的变化。为求解末端负

载重心在力传感器坐标系 OS 下的位

置 xcog，需要测量机器人末端负载在 j
（j≥4）个不同姿态下力与力矩的测

量值，利用最小二乘方法进行求解，

即

min ( ) ( ( ) )h
j

k

j jx xcog m cog m � �
�
�

1

2
 M S Fmin ( ) ( ( ) )h

j

k

j jx xcog m cog m � �
�
�

1

2
 M S F

 （19）
在获得末端负载重量 G 与重心

位置 xcog 后，即可计算出当前姿态下

的重力分量。至此，末端负载重力分

量与位姿的映射关系建立完成。

4 末端负载重力辨识与在线
  补偿试验验证

为了验证上述方法的有效性，开

展并完成了末端负载重力辨识与在

线补偿试验，如图 4 所示。试验中使

用的机器人为ABB IRB 6640机器人，

六维力传感器采用 ATI Omega 160 型

力传感器，激光跟踪仪型号为 Leica 
AT960 MR，搭配 T-Mac TMC30 – B。

根据力传感器现场采集的数据，

基于卡尔曼滤波对六维力感知信息

进行预处理，设定系统的过程噪声

σ 2Fx1= σ 2Fy1=σ 
2
Tx1=σ 

2
Ty1=σ 

2
Tz1=0.0001，σ 2Fz1=

σ 2Fx2=σ 
2
Fy2=σ 

2
Fz2=σ 

2
Tx2=σ 

2
Ty2=σ 

2
Tz2=0.0005，各

通道系统的观测噪声均为 σ2
mj=0.1，

采样频率为 1000 Hz。六维力传感

器的原始数据与实时预处理后的数

据如图 5 所示。可以看出，经过处理

图 3 末端负载重力分量示意图

Fig.3 Gravity component of end-effector

Gravity

OS

MG

FG

xcog

图 4 末端负载重力辨识与在线补偿试验

Fig.4 Experiment of gravity identification and online compensation

集成
控制
系统

AT960 MR
激光跟踪仪

ABB IRB 6640
机器人 ATI Omega 160

力传感器

TMC30-B
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后的信号仍然能够跟随原始信号变

化，并且信号波动的幅值明显减小，

说明力感知信息预处理能够有效抑

制原始测量数值中的噪声，使力与力

矩的测量值更加平稳准确。

在重力辨识试验中，机器人末

端负载的总重量约为 175 N，在经过

“零点”设置以及图 6 所示的一系列

图 5 力感知信息预处理结果

Fig.5 Result of pre-process of F/T signals
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的重力辨识运动后，辨识结果为末端

重量 G = 176.032 N，重心位置坐标为 
（0.032 m，0.013 m，0.043 m）。结合

激光跟踪仪测量得到的 T-Mac 空间

图 6 机器人重力辨识运动

Fig.6 Movement of robot gravity identification
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位姿与机器人全局运动学模型，获取

六维力传感器在空间中的位姿，基于

辨识结果建立重力分量测量值与位

姿的映射关系。随后，令末端负载在

各方向进行任意旋转，并对该过程中

六维力传感器测量值进行在线补偿，

结果如图 7 所示。在仅受重力情况

下，未经补偿时，六维力传感器测量

值随着机器人末端位姿的改变而变

化，通过在线补偿，使得六维力传感

器测量值不再受到负载重力分量的

影响 （补偿后力测量值在±0.5 N 内

波动，力矩测量值在±0.8 N·m 内波

动），由此，力传感器测量值可以更加

真实地反映机器人末端所受外力。

5 结论

本文提出了一种基于激光跟踪

仪的机器人末端负载重力辨识与在线

补偿方法，利用激光跟踪仪建立机器

人的全局运动学模型，将测量得到的

T-Mac空间位姿转换为力传感器位姿，

在基于全局运动学模型与最小二乘法

求解机器人末端负载重力参数的过程

中，对力感知信息进行了预处理，同时

考虑了传感器“零漂”，并消除了机器

人底座安装时的误差带来的影响，最

后通过试验验证了该方法的有效性，

取得了良好的补偿效果。
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Based on Laser Tracker
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[ABSTRACT]  To measure the real assembly force of industrial robots precisely in aircraft assembly, a method of 
gravity identification and online compensation for the robot end-effector based on the laser tracker is proposed. With the 
help of external measuring equipment such as a laser tracker, the global kinematics model of the robot system is set up to 
realize the accurate acquisition of the end-effector pose of the robot. Then, Kalman filtering is utilized to process the force/
torque signal to obtain more exact and stable external information, and the relationship between the gravity component 
and the pose of the end-effector is established, considering the influence of the zero-point bias of the sensor and the error 
of the robot installation. Finally, an online gravity compensation experiment of the robot end-effector is conducted and 
demonstrates the effectiveness of the proposed method.
Keywords: Industrial robot; Laser tracker; Assembly force measurement; Gravity identification; Online compensation
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机器人磨抛复杂曲面加工轨迹对表面质量的
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[ 摘要 ]　为了探究不同加工轨迹及其排布对工件磨抛加工表面质量的影响，本文进行了机器人磨抛轨迹对工件表面

质量影响规律的研究。基于 Preston 去除方程和 Hertz 接触理论建立了砂带磨抛加工材料去除深度模型，分析了表

面残留纹理的生成机理。以曲面航空发动机叶片为试验样件，利用自行搭建的机器人磨抛系统，分别使用等距轨迹、

摆线轨迹进行加工试验，分析材料去除效果及表面纹理情况。试验结果表明，采用传统直线加工的等距轨迹于搭接

处产生条带状纹理；摆线因其多方向性的加工动作，均化了表面纹理，提高了加工表面一致性。

关键词：机器人磨抛；复杂曲面；加工轨迹；摆线轨迹；表面质量
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进制造理论与技术应用。 

数对加工质量产生影响外 [4]，加工轨

迹也是影响加工质量和效率的关键

因素之一，合理的轨迹能有效避免纹

理的残留、降低表面粗糙度，提高加

工效率。

等距偏置法、等残留高度法、截

平面线法、多面体法等是目前广泛应

用的加工轨迹生成算法 [5]，通常利用

这些算法得到的轨迹有等距轨迹、环

切轨迹等，由于此类轨迹排布方式单

一，容易在表面生成纹理，相比之下，

Hilbert 轨迹、Peano 轨迹 [6]、随机迷

宫轨迹 [7] 能更好地包覆表面，得到

较好的多方向性，但此类轨迹由直线

段组成，轨迹转折变换动作不顺滑，

表面质量仍有所欠缺。摆线轨迹通

常在铣削加工中起到减小加工振动

复杂曲面广泛存在于航空发动

机叶片、扇叶等零件表面，作为飞机

的重要元件，此类零件长期工作在高

温、高速、高压的环境，其型面精度和

表面质量直接影响工作性能和使用

寿命 [1]。砂带磨抛加工是通过磨粒

的表面滑擦、耕梨和切削作用使工件

发生塑性变形达到表面材料去除、提

高表面质量的有效方法 [2]。作为一

种表面精加工或超精加工方法，磨抛

加工不当产生的表面纹理、划伤等

对零件耐磨性、耐疲劳性、配合精度

等产生直接影响。随着技术的发展，

传统人工打磨逐渐被精度高、柔顺性

好、适应性强的工业机器人加工所代

替 [3]。在机器人磨抛工作中，除了加

工系统的标定、磨抛力控制、工艺参
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和减少刀具磨损的作用 [8]。其排布

均匀和多方向性的加工特点减少了

因直线轨迹转折导致的加工一致性

差的问题，特别是对于复杂曲面，因

此越来越多的学者投入到摆线磨抛

的加工研究中。王康 [9] 提出了以新

型 Hilbert 曲线为引导线加工的摆线

轨迹，采用神经网络学习和遗传算法

优化轨迹，调整进给速度，以柔性抛

光盘为主要工具实现大面积自由曲

面均匀抛光。王清辉等 [10] 建立了柔

性盘的抛光材料去除机理，通过摆线

相关参数的优化控制，得到了良好的

表面加工效果。Avrampos 等 [11] 生

成以直线引导的余摆线的加工轨迹，

使用抛光轮抛光平面工件，通过摆线

相关参数优化得到合理分布，使摆线

轨迹覆盖整个表面，避免了过加工、

未加工的情况。现有研究大多将摆

线轨迹加工应用在抛光环节，通常使

用柔性抛光盘以较大接触面积对工

件表面抛光，去除量小，而对砂带这

种较小接触面积和较大去除量的加

工方式的研究较少。

本文采用砂带对复杂曲面进行

磨削加工，基于 Preston 理论模型和

Hertz 接触理论分析了表面加工轨

迹去除模型，研究等距和摆线加工

轨迹不同间距排布的加工效果，从

表面质量和加工效率两方面表征加

工结果。

1 摆线轨迹生成原理及磨抛
  去除模型

1.1 轨迹生成原理

摆线轨迹由式 （1）导出，广义上

是指某平面内，圆在一定直线上作纯

滚动，该平面上一定点 （x，y）的运动

轨迹生成原理如图 1 所示。

x x r t
y y r t
� �
� �

�
�
�

0

0

sin

cos

�
�  （1）

式中，（x0，y0）是发生圆圆心初始坐

标；r 为发生圆半径；ω为圆滚动角

速度；设圆心沿圆心轨迹从 （x1，y1）

运动到 （x2，y2）所用时间为 t，则发生

圆圆心沿导线运动速度为

v x x y y
t

�
� �( , )1 2 1 2  （2） 

摆线轨迹的生成主要受发生圆

圆心沿轨迹运动速度 v、发生圆角速

度 ω、发生圆半径 r 影响。v、ω两个

参数相互耦合，均影响加工行内摆线

圈的重叠排布情况，v、ω数值越大，

摆线越稀疏，相邻周期轨迹重叠区域

越少甚至无重叠。r 影响加工轨迹

曲率，取值偏小，导致砂带机在局部

加工时间过长，影响加工效率和质

量，取值偏大则会造成表面不能被完

整加工，需根据实际工件曲面尺寸参

数进行合理选择。本文以等距轨迹

作为摆线加工的引导线，当多行加工

时，引导线间距大小和摆线半径决定

相邻两行加工轨迹重叠情况。

1.2 磨抛去除模型建立

砂带磨抛时砂带与工件接触属

于弹性接触，对于弹性磨抛材料去

除模型通常采用 Preston 去除经验

公式 [12]，各工艺参数与磨抛材料去

除量的函数关系为

d

d
p m

h
t
k Pv=  （3）

式中，dh 表示 dt 时间内工件表面去

除深度；P 为该时刻接触处法向压强；

vm 为砂带与被加工曲面的相对速度，

两速度同向时等于砂带机进给速度 vf

与砂带线速度 vs 的速度和；两速度反

向时，vm 等于 vf 与 vs 的差；kp 表示环

境综合系数，与被磨抛工件材料、磨

抛工具、砂带材料及粒度等相关。由

于采用移动磨抛，砂带在加工表面走

过长度 dl 用时为 dt，可以得出

d
d

f

t l
v

=  （4）

d

d

p m

f

h
l

k Pv
v

=  （5）

砂带与支撑臂间垫有的弹性海

绵垫片使磨抛表面与工件接触更紧

密，满足 Hertz 接触定律 [13]，在法向

磨抛力的作用下，砂带与工件接触处

产生弹性变形和平滑接触，形成图 2
所示的椭圆形接触面。砂带与工件

表面垂直接触，可忽略结合表面之间

的介质和动摩擦影响。在磨抛接触

区域范围内，压力分布为

x
a

y
b

�
�
�

�
�
� � �

�
�

�
�
� �

2 2

1 （6）

两个弹性体间接触相对弹性模

量 E* 可用式 （7）计算 [13]，其中 E1、

μ1 为弹性海绵软垫弹性模量及泊松

比；E2、μ2 为工件的弹性模量及泊松

比；R 为接触表面等效高斯曲率半

径，其值为接触处刚性表面主曲率半

径 R1、R2 的几何平均值。

1 1 1

1 2E E E*
�

�
�

�� �1

2

2

2

 （7）

椭圆形接触区域内压力分布 Pc

及去除最深处的压力 P0 为
[13]

P P x
a

y
bc 0

2 2

1� � �
�
�

�
�
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�
�

�
�
�  （8）
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6 3
2

n n

*

� ��
 （9）

式中，a、b 表示接触区域的长、短半

轴；Fn 表示法向磨抛力。

图 3 为椭圆接触区域微元示意

图，从 L1 到 L2，M 微元的累加为该

图 1 摆线生成原理示意图

Fig.1 Schematic diagram of cycloid generation 
principle

圆心轨迹

加工轨迹

y

rωt

进给
方向

(x1, y1)
(x2, y2)

图 2 砂带磨抛接触示意图

Fig.2 Schematic diagram of abrasive belt 
grinding contact

z x

y
Fn

o
vfvs
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轨迹下材料去除量，去除量可以表示

为 [14] 

h x h
l
y

r

r
( ) �

��
d

d
d  （10）

将式 （5）代入式（10）整理可得

h x
bk P v v x

a
v

( )

( )

� �

� �
�
�

�
�
�

�

�
�
�

�

�
�
�

� p 0 f s

2

f

1

2

±

 （11）
加工过程中，砂带线速度 vs 远

大于砂带机进给速度 vf，且去除深度

最大处为椭圆形接触廓形的 y 轴上

取得，材料去除深度模型可表示为

h h
bk P v
vmax

p 0 s

f2
� � �( )0

�
 （12）

对于直线多行加工存在重叠区

域，如图 4 所示，相邻加工轨迹搭接处

有材料磨抛残留，残留高度为 hs，受加

工轨迹行距 L 的影响，若砂带机沿 y
轴进给加工，其表达式为

h h h L
s � � �

�
�

�
�
�max

2
 （13）

将式 （11）和 （12）代入式 （13）
化简得

h

L bk P v

vs � �

�
�
�

�
�
�

2

2

2

p 0 s

f

a
�

 （14）

相比之下，摆线的多行加工存在

多方向性的特点，图 5 为两种轨迹磨

抛加工残留高度的仿真图，显然摆线

在加工表面上排布均匀，加工残留高

度降低的同时被打散均匀分布。

2 加工试验及结果分析

2.1 机器人磨抛试验

试验工件材质为 TC4，表面粗糙

度 Ra 为 0.7 ~ 0.9 μm，模型及实物如图

6 所示。机器人磨抛加工试验见图

7。试验参数：磨抛力设置为 3 N，砂

带选取 A60 的 3M 金字塔砂带，粒度

P280、宽度 15 mm，砂带机进给运动

速度 12 mm/s、线速度 14.5 m/s。通过

离线编程软件设置轨迹种类和加工

行距，通过表 1 和 2 的试验轨迹参数

设置生成图 8 所示轨迹排布进行加

工试验 （轨迹规划时，三维曲面经参

图 3 椭圆接触区域微元示意图 
Fig.3 Schematic diagram of elliptic contact 

area micro-element

x

y
O

M L1(x′, r)L2(x′, -r)

(0, -b)

(-a, 0)

x′

图 4 材料去除截面轮廓

Fig.4 Material removal cross-section profile

L

hs

hmax

加工搭接区域

图 5 等距轨迹、摆线轨迹磨抛加工仿真图

Fig.5 Simulation diagram of grinding process for equidistant trajectory and cycloid trajectory

（a）等距轨迹加工仿真图 （b）摆线轨迹加工仿真图

图 7 机器人磨抛试验

Fig.7 Robotic grinding experiment

图 6 试验件及尺寸（mm）

Fig.6 Test piece and its dimension diagram (mm)
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数化映射到 u、v 长度为单元 1 的二

维平面，摆线轨迹相关参数均在参

数域中定义）。通过更改行距的大

小观察等距轨迹加工效果。摆线轨

迹的引导线为等距直线，试验 4 ~ 7
分别通过更改相关参数实现加工轨

迹，4 种常见排布情况：行内行间均

无重叠、行内重叠但行间不重叠、行

内不重叠但行间重叠及行内行间都

重叠。

2.2 试验结果分析

在加工表面均匀选取 15 个采样

点，使用 MarSurf PS1 粗糙度仪在每

个采样点处测量 3 次粗糙度，取平

均值后记录数据，每次测量扫描长

度 5.6 mm、取样长度 0.8 mm。对比

加工后表面纹理，使用基恩士超景深

显微镜观察表面纹理细节，如图 9 所

示。为进一步观察表面磨削材料去

除效果并满足三维扫描仪的测量要

求，对试验件局部表面进行多次打

磨，材料去除分布效果如图 10 所示，

各组试验取样点的粗糙度测量值如

图 11 所示。

各组试验的粗糙度均值及方差

如图 12 所示，从表面质量来看，使用

等距加工的 3 组试验，随着轨迹行间

距从 12 mm 到 4 mm 逐渐减小，相邻

两行轨迹搭接部分变大，表面粗糙度

均值从 Ra 0.344 μm 降低到 Ra 0.191 
μm，方差分布从 0.00878 μm2 降低

到 0.00233 μm2，表面一致性得到提

高；摆线的 4 种排布方式中，粗糙度

随着加工轨迹密度的增大逐渐降低，

均值从 Ra 0.193 μm 降低到 Ra 0.138 
μm，粗糙度方差从 0.0005 μm2 降低

到 0.00016 μm2，相较于等距轨迹方

差有显著减小。对比试验 3 和试验

4 可以看出，粗糙度值接近，摆线轨

迹粗糙度方差 0.0005 μm2，低于采用

等距加工的方差 0.00233 μm2，表面

一致性明显提高。从表面纹理角度

分析，图 9 可以观察到两种不同方式

加工的表面有较为明显差异，等距加

工后表面有规则的沿着加工方向的

表 1 等距轨迹试验参数及结果

Table 1 Experimental parameters and results of equidistant trajectory

试验 接触力/N 偏置距离/mm 粗糙度均值/μm 粗糙度方差/μm2

1 3 12 0.344 0.00878

2 3 8 0.271 0.00507

3 3 4 0.191 0.00233

表 2 摆线轨迹试验参数及结果

Table 2 Experimental parameters and results of cycloid trajectory

试验 速度 半径 角速度/rad 轨迹条数 粗糙度均值/μm 粗糙度方差/μm2

4 0.0035 0.05 0.3 6 0.193 0.00050

5 0.002 0.05 0.3 6 0.158 0.00029

6 0.0035 0.05 0.3 14 0.149 0.00022

7 0.002 0.05 0.3 14 0.138 0.00016

图 8 磨抛轨迹分布示意图

Fig.8 Distribution diagram of grinding trajectory

（a）等距轨迹示意图 （b）摆线轨迹示意图

图 9 两种轨迹加工后表面纹理及纹理细节对比

Fig.9 Comparison of surface texture and texture details after machining with two kinds of 
trajectories

（a）等距轨迹

（b）摆线轨迹
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条形打磨残留，而摆线加工后表面纹

理平整一致，排布均匀，从图 9 和 10
的纹理细节对比和材料去除分布可

以看出，采用等距轨迹磨抛表面材料

去除一致性较差，在砂带运动路径中

心去除量大，边缘搭接处去除量小，

所以产生不均匀条状加工残留，会影

响叶片气动性能，而经摆线加工的工

件表面去除量分布均匀，能较好地实

现表面的磨抛加工，测量结果与理论

模型、仿真效果相吻合。对于摆线轨

迹加工，不合理的参数设置也会造成

表面产生较为明显的曲线纹理。

从加工效率分析 （图 12），采用

等距轨迹加工，随着轨迹密度的增

加，加工的时长也相应增加，最大耗

时不超过 3 min。由于摆线加工需

要读取、运行大量的加工轨迹点位，

所以其程序较复杂，同样加工面积下

其加工耗时较长，最大时长超过 20 
min，加工效率相对较低。

3 结论

本文通过理论建模分析了磨抛

加工表面主要影响因素及产生纹理

残留的原因，比较了不同加工行距

下等距轨迹和摆线轨迹磨抛曲面的

效果，并进行了机器人磨抛加工叶片

复杂曲面的试验验证，试验件表面光

滑、加工均匀，得到以下结论。

（1）等距轨迹加工表面会产生

沿轨迹方向的条状纹理，行距的改

变会影响表面条状残留密度。轨迹

行距较密，加工残留高度 hs 变小，会

产生更多的条带状残留；较稀疏的

轨迹会导致表面加工粗糙度大、一

致性差。

（2）摆线加工后试验件表面纹

理排布均匀，一致性更好。加工轨

迹行内行间均无重叠、行内重叠行

间不重叠、行内不重叠行间重叠和

行内行间都重叠 4 种常见排布情况

中，行内行间均有重叠的情况加工

效果最好（试验 7），即轨迹排布越密

集表面越光滑平整，但耗时也会相

应增加。

（3）两种加工轨迹对比：普通直

线轨迹加工形式简单高效，适用于

表面质量要求不高追求效率的场合；

摆线磨抛均匀性好，但由于点位多轨

迹复杂，加工时间长，砂带磨损消耗

大，由于摆线轨迹运动复杂，控制参

数多，实际应用及优化较为烦琐，与

此同时也需要注意机器人摆动时的

运动干涉问题。

图 11 各组取样点的表面粗糙度

Fig.11 Surface roughness of sampling points in each group
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Fig.12 Average roughness, roughness variance and processing time of each group
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基于机器人的自动化检测技术在航空制造中的
应用进展

党仁俊，李志虎，钱泓宇，陈 睿，徐 静
（清华大学，北京 100084）

[ 摘要 ]　随着航空工业的发展，各类航空器的性能日益提升，对质量检测的要求也不断提高。相较于传统人工方法，

基于机器人的自动化检测技术具有更高的操作精度和效率，在航空制造与检修过程中已经得到广泛应用。本文重点

关注了近 10 年基于机器人的自动化检测技术在零件加工、成品质量检测及飞机整机维护检修等各个环节中的应用

情况。对比了六轴工业机器人、移动机器人和无人机等不同种类机器人与超声、光学和其他类型检测技术的应用效

果。最终总结得出，基于机器人的自动化检测技术的研究对提高航空制造与检修过程中的质量控制具有重要的实际

意义，但仍面临小型化、智能化、实用化的挑战。

关键词：自动化检测；机器人；航空制造；零件加工；整机检修
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党仁俊

  博士研究生，研究方向为航空制造

测量与装配技术。 

还可以避免人为错误的影响，大幅度

提高检测的精度和效率 [1]。

自动化检测技术已经渗透到飞

机制造和检修的各个环节。首先，在

零部件加工过程中，激光测距、双目

视觉等检测设备配合机器人系统能

够完成对于制孔、铣削和打磨过程的

位置和法向校准 [2–4] ；其次，在零部

件成品的质量检测环节中，与机器人

结合的超声波、X 射线等检测设备能

够完成对于材料的无损检测，搭载三

维扫描仪的机器人系统常用于零部

件外形的整体质量检测；最后，在飞

机检修过程中，搭载非接触式测量设

备的爬壁机器人、无人机等可以完成

对于整机的缺陷检测。

针对以上飞机制造及检修过程

中的检测问题，本文总结了近 10 年

自动化检测技术在飞机零件加工过

程、成品质量检测及飞机整机维护检

随着现代航空工业的发展，飞机

的应用场景越来越广泛，性能也日益

提升。检测技术用于飞机制造和装

配的各个环节，是飞机安全性的重要

保证。

现代航空工业起步时，由于检测

设备的匮乏，工人只能通过目视或

者触摸的方式确定飞机的生产质量；

随着测量技术的发展，人工手持测量

仪器的检测方法逐渐占据主导。但

是，人工手持的方法无法确定测量仪

器的自身定位，难以满足大型场景的

测量需求。因此，随着机器人技术的

日渐成熟，基于机器人的自动化检测

技术开始在航空工业中得到广泛应

用。机器人系统可以突破传统测量

方法单点测量、柔性差的局限，为数

字化测量系统提供足够的灵活性，便

于构建大尺寸的测量场。相比于传

统的人工检测技术，自动化检测技术
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修等各个环节中的应用情况，为自动

化检测技术在航空制造工业中的应

用提供参考。

1 飞机零件加工过程

1.1 表面制孔加工过程检测

随着现代飞机性能的增强，以及

航空制造对稳定性和精度的要求不

断提高，高精度检测技术在构件制造

过程中的重要性日渐凸显。飞机蒙

皮表面制孔任务是航空工业制造的

重要一环，随着自动化技术的发展，

传统手工制孔向全自动化、数字化升

级迭代。飞机具有表面积大、质量要

求高等特点，若制孔方向出现偏差，

不仅孔的轴线会出现偏差，叠层材料

的孔位也会产生错位 （图 1[2]），严重

影响飞机寿命。Gao 等 [3] 测量了制

孔轴线与材料曲面法线偏斜一定角

度时钛合金铆钉的疲劳寿命，发现制

孔方向和加工曲面的垂直度对铆钉

使用寿命具有决定性影响。因此，在

制孔加工中曲面法矢的检测尤为重

要。相较于人工方法，机器人自动化

检测技术能够降低加工设备的位姿

误差，提高制孔的垂直度。

在飞机表面机器人自动化制孔

过程中，末端执行器靠近目标位置时

往往会和理想位置产生一定的法向

矢量偏差 （图 2[4]），需要测量目标表

面的法矢以进行位姿调整。常见的

手段是依靠激光位移传感器测量表

面法矢与刀具轴向的偏差来调整方

向。毕运波等 [5] 提出了一种基于 4
个激光位移传感器的法向偏差修正

技术，能够通过标定获得系统的零点

位置和激光方向，并测量加工表面实

际法矢方向进而调整姿态，该团队和

航空工业陕西飞机工业 （集团）有限

公司在 2014 年研制了一套集激光测

量、离线编程、计算机控制技术于一

体的航空制孔机器人。同年，Chen
等 [6] 采用基于激光测距传感器的法

向测量算法对制孔点的法向进行测

量，并根据其法向矢量与转轴矢量之

间的夹角调整两个偏心盘的转角，能

够满足飞机装配的要求。Yu 等 [7] 在

2017 年利用 4 个激光位移传感器实

现了快速有效的曲面法向矢量和高

度的非接触测量，并开发了一个专用

数控机床进行法向调整，还使用了两

个激光干涉仪识别两个旋转中心距

离，调整后角度偏差能够小于 0.5°，
表面高度误差精度为 ±0.04 mm。

Gao 等 [8] 在 2017 年提出了一种使用

4 个激光传感器测量法线方向的方

法并将其应用在制孔工作中，并且设

计了一种机械结构来优化其安装精

度。张赢等 [9] 在 2021 年提出了基

于多激光传感器的自适应自由曲面

法线检测技术，能够达到较高的法向

精度。表 1 将以上基于多激光位移

传感器的法向矢量测量技术进行了

总结和对比分析。

近年来，视觉传感器开始代替传

统的激光测距应用于加工检测，相比

激光测距利用几何参数获取位姿的

表 1 激光位移传感器检测方法总结

Table 1 Summary of detection methods for laser displacement sensors

适用场景 关键技术
激光位移

传感器数量
技术指标

工业机器人飞机部件制孔[5] 法向偏差修正 4 法向偏差 <0.5°，
制孔精度 H9

航空钻孔机器人末端
执行器[6]

视觉定位曲线逼近计算
法向角度

4 法向偏差 <1°

飞机面板组装钻孔[7] 利用齐次变换矩阵
（HTM）计算调整量

4 法向偏差 <0.5°

飞机装配机器人制孔[8] 考虑角度偏差阈值进行
迭代测量

4 法向偏差 <0.5°

机器人自动钻铆系统[9] 自适应自由曲面法线
检测技术

多个 法向偏差 <0.5°

图 1 制孔法矢偏差示意图 [2]

Fig.1 Drilling method vector deviation diagram[2]

制孔时方向偏差 制孔后叠层孔轴线偏差

制孔刀具
理论制孔轴线
实际制孔轴线

上层材料

下层材料

图 2 传感器在光束和刀具轴之间产生不同类型误差 [4]

Fig.2 Sensor generates different types of errors between beam and tool axis[4]

（a）安装盘旋转角度误差 （c）零距离测量相对于
传感器的误差

（b）安装槽的基准角度误差
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方式，视觉传感器改为利用图像信息

来获取末端执行器在空间中的位姿，

虽然仅对特定种类表面，尤其是纹理

表面有效，且对环境要求更高，但能

够达到更加稳定的定位和控制精度。

袁培江等 [10] 在 2018 年提出了基于

双目测量系统的孔位补偿方案，能够

对基准孔的三维坐标进行补偿，并将

获得的信息导入数据库中提高其制

孔位置精度，以优化飞机壁板工件数

学模型，减少加工装配误差。Khanna
等 [11] 在 2020 年使用视觉检测装置

检测低温环境下碳纤维增强聚合

物 （Carbon fiber reinforced polymer，
CFRP）技术的钻孔分层效果，能够

减少低温钻孔 14%~38% 的表面粗

糙度。陈璐等 [12] 在 2022 年提出了

一种基于先进视觉检测技术的姿态

修正方法，建立法向量检测模块的三

维测量模型，生成了工件表面的三维

点云数据，并通过无迹卡尔曼滤波标

定将相机坐标系中的点云转换为制

孔刀具坐标系中的点云。

国内外许多企业和高校团队针对

机器人制孔工作进行了独立的研究，

以提高飞机表面蒙皮的加工质量。韩

锋等 [13] 在 2015 年针对法向调姿这一

飞机部件自动化钻铆的基础技术，采

用改进的 Grubler–Kutzbach 算法进行

自由度分析并设计出利用并联机构

法向调姿的轻型自主爬行系统，能够

在满足虚拟刀尖点不变的条件下，让

末端执行器进行期望的位姿调整，得

到所需位置调整量的逆解算法，并在

MATLAB 中进行了仿真验证。张晋

等 [14] 在 2017 年基于 Beckhoff 控制

系统设计了一套以机器人为载体的

自动钻铆设备，其硬件组态如图 3
所示，并在此前研发出了一款模块

化多功能航空制孔机器人 [15]，使用

2D 激光轮廓仪实现基准孔的轮廓检

测，采用空间相似性原理对机器人的

绝对位置误差进行补偿，孔位置误差
±0.5 mm、法向测量误差 ±0.3°。魏

显奎 [16] 在 2021 年研制出多功能末

端执行器，集成了视觉定位与补偿、

孔位法向检测、压紧力检测与控制、

机器人自动制孔等关键技术，形成了

机器人自动制孔系统。Frommknecht
等 [17] 研制出一种集成了多种测量传

感器的航空制孔机器人，其平均位置

精度达到了 0.285 mm，垂直精度偏差

在 0.27° 以内。Zhang 等 [18] 提出了一

种用于自动化装配机器人的多功能

末端执行器，用于飞机装配的 CFRP
部件和铝部件的钻孔及铆接过程，该

执行器能够在 ±0.5 mm 的各向同

性精度水平内定位每个孔，垂直精度

在 0.3° 以内。Tao 等 [19] 通过同步提

取变换 （Synchro extracting transform，

SET）方法获得了被测物体振动信号

的时频信息，提出了一种基于同步提

取的机器人钻孔作业振动检测方法。

Guo 等 [20] 提出了一种全方向移动机

器人钻孔系统，该机器人配有激光测

距和位移测量传感器，能够实现自主

移动的钻孔。Zhang 等 [4] 提出了基于

自适应对准方法的法线方向检测技

术，建立了姿态对准的数学模型，并

研究了检测装置的校准方法和机理，

如图 4 所示。

1.2 大型、异形及复杂构件加工

   过程检测

除了飞机制孔任务，在飞机生产

中还存在大型构件、异形构件及复

杂构件制造难题，机器人在生产此类

构件的过程中能够做到实时检测工

件状态并闭环调整生产刀具位姿。

Kurc 等 [21] 通过比较测量结果并将

偏差发送给神经网络决策系统来调

整机器人的加工力度，将此方案在航

空组件上进行了验证，并且已经应用

于扩散器和 ADT 齿轮箱的过程参数

优化。Tsuzki[22] 建立了一种自动化

焊接系统，能够利用机器人获取焊接

位置的相机图像，利用基于多层神经

网络的机器学习方法实时分析焊接

过程图像的合理性。谢福贵等 [23] 在

2020 年针对大型复杂构件尺寸大、

形状复杂、刚性弱等特点提出了一种

基于移动式和吸附式机器人的多机

协同原位加工新模式，利用集成了检

测设备的多机器人系统自主定位、精

确加工和原位检测的方式来实现多

方位的铣削、孔加工和打磨等作业。

Li 等 [24] 在 2021 年提出了一种加工

异形薄壁工件的机器人自动化系统，

在测量时，利用基于种子点的点云特

征提取方法解决点云特征提取过程

中的耗时问题；在加工时，机器人采

用阻抗控制，根据安装在工具上的 4
个传感器的反馈进行补偿。马建伟

图 3 常见集成系统硬件组态 [14]

Fig.3 Common integrated system hardware 
configurations[14]

机器人

辅助设备

地轨

末端执行器

刀库

（b）校准块

（a）激光位移传感器检测设备

图 4 自适应校准方法试验 [4]

Fig.4 Adaptive calibration method test[4]
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等 [25] 在 2022 年针对特征关联异形

构件难以保证待加工关联特征间精

度的问题，提出了一种集激光刻蚀加

工和加工质量原位检测为一体的机

器人一体化加工系统，该系统使用

了机器视觉进行起始点精准对刀，然

后进行后续的激光刻蚀和加工检测。

将以上典型检测方法进行总结，如表

2 所示。本节所描述的应用场景与

加工方式较制孔过程更为多元化，因

此仅使用激光位移传感器获取单点

距离数据已经无法满足要求，使用三

维光学测量手段或多种传感器获取

更多信息的方式成为主流。

总的来说，现有机器人在飞机加

工中的制孔检测场景往往通过测量

末端执行器在空间中的相对位置进

行实时调姿，其中 3 个或者 4 个激光

传感器测量法线的方式对传感器安

装位置具有较高的要求，但是不受物

体表面纹理信息的影响。而通过结

构光投影的方式能够增加物体表面

纹理信息，进而直接生成物体点云以

进行调姿，在一定条件下精度更高，

但是需要更多的计算量。基于单目

或者双目的工业机器人在检测场景

中的应用也逐渐成熟，未来随着视觉

传感器硬件分辨率和鲁棒性的提高，

通过视觉方式进行调姿或许是一个

更为理想的方案。大型、异形、复杂

构件的检测任务与制孔场景类似，根

据不同的加工场景要求进行自主测

量，近年来很多团队将机器学习和图

像处理方法应用在机器人实时检测

场景中，实现了更加智能的检测，也

是未来的研究热点问题。

2 成品质量检测

成品质量检测泛指对航空制造

流程中成品构件的各类检测过程。

下文将重点关注基于机器人的自动

化检测技术在内部材质无损检测和

外形结构检测中的应用，前者主要使

用各类无损检测设备检测材料内部

缺陷，后者则主要使用各类光学检测

手段检测零部件表面各类指标。

2.1 内部材质的无损检测

现有航空零件的制造材料主要

分为金属和各类新兴复合材料。金

属的制造工艺已十分成熟，一个较为

典型的例子：万芳 [26] 在国家科技重

大专项支持下开发了航空发动机叶

片自动化无损检测系统，该系统使用

机器人结合检测设备，重点研究了叶

片表面检测机器人路径规划算法，可

以对叶片缺陷和厚度进行无损评估。

复合材料包括 CFRP、玻璃纤维增

强塑料 （Glass fibre reinforced plastics，
GFRP）和环氧树脂材料等 [27]。相对

于金属材料具有重量轻、工程设计灵

活，以及可在所需尺寸内实现高强度

等优点，已经成为新型机身的主要

材料。但在制造过程中，复合材料

可能会出现皱纹和孔隙，削弱结构

强度，导致材料失效，因此对复合材

料制成的飞机零件的检测是十分重

要的。传统的检测方法通常需要人

工操作无损检测设备来对零部件进

行检测，使得数据记录和损伤评估

变得极其困难 [28]。并且由于检测过

程通常不能中断，因此需要操作人员

24 小时待命，对检测效果和工作效

率都构成了巨大挑战。然而，基于机

器人的自动化检测方法可以有效克

服这些挑战。这类方法往往包括完

整的检测路径模拟、数据采集优化以

及评估过程，从而极大地提高了无损

检测的效果和工作效率 [28–29]。早期

的相关研究主要关注如何使用机器

人实现检测过程自动化。在这一阶

段，检测系统通常以集成的相控超声

检测 （Phased array ultrasonic testing，
PAUT）设备为主。英国 TWI 公司主

持的 IntACOM 项目 [30–31] 致力于开

发一种基于机器人的快速、自动化的

复杂形状复合材料检测系统，目标是

将检测效率提升至原来的 4 倍，这一

系统由两个库卡 KR16 六轴机器人

组成，配合喷水式 PAUT 作为检测模

块。Mineo 等 [32] 使 用 MATLAB 开

发了针对六轴机器人的规划控制程

序，可以导入零部件的 CAD 文件规

划表面检测路径，并在检测点同步触

发检测系统实现完整的规划与检测

功能，如图 5 所示。这一程序同时提

供了面向一线生产人员的友好用户

界面，以减轻操作负担，实现在工厂

内的落地使用。然而这一阶段的工

作主要关注路径规划方法，实现自动

化，没有考虑到超声检测复合材料时

的特点，导致检测结果不佳。Mineo
等 [33–34] 在之后的研究中进一步使用

表 2 复杂构件加工过程检测方法总结

Table 2 Summary of the inspection methods for complex component processing

适应场景 检测方式 搭配机器人 测量过程 工业应用

航空发动机零件焊接与检测[22] 传感器获取设备参数 焊接机器人系统 数字化焊接和 AI 调参 TIG 自动化焊接

大型复杂构件[23] 双目视觉测量系统 移动式与吸附式
自主寻位、精确定位加工

与质量原位检测
大型复杂构件多安装面并行

铣削、制孔与打磨

异形薄壁工件[24] 三维工业相机
具有新型倒角刀具的
自动化机器人系统

基于种子点的点云特征
提取方法

飞机蒙皮、油箱等倒角工作

具有相关特征的异形部件[25] 视觉测量
原位一体化机器人

加工系统
机器视觉进行加工定位

和刀具对准
某型薄壁曲面共形天线
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超声波回波信号来调整机器人路径

以实现反射表面回波的最小变化，并

更新了机器人和测量系统，达到了更

好的监测效果。

Macleod 等 [35] 介绍了旨在加强

飞机部件设计和制造效能的 STeM
计划及其具体成果，这一计划使用超

声自动相控阵技术配合库卡机器人，

实现对大型复合材料部件的内部缺

陷检测，并详细计算了其在工厂内的

效能。欧盟的 VIEWS 计划 [36] 也实

现了类似的功能，不过，该计划将检

测系统更换为轮式探头执行检测，提

高了检测速率，并新增了实时机器人

路径矫正功能以实现最佳超声耦合。

国内，邹志刚 [37] 使用双机械臂增加

移动轴和延长杆，实现了对一端封闭

的复合材料回转体的 5 mm 分辨率超

声检测，可以满足一般复合材料曲面

工件缺陷检测的要求。王鑫 [38] 则使

用移动机器人搭载 UR10 机械臂和

超声相控阵检测装置组成无损检测

系统对翼面进行自动化检测，拓展了

无损检测的灵活性。表 3 总结了上

文提到的各类基于机器人的 PAUT
无损检测的主要效果，可以发现，研

究人员的目标已经由实现机器人检

测自动化，向更快的检测速度和更优

的检测质量迈进。

在自动化检测技术日益成熟

之后，研究人员开始探索不同的新

型检测手段以获得更好的检测结

果。Galisson 等 [39] 在 ACCURATe

图 5 六轴机器人规划控制程序 [32]

Fig.5 Six-axis robot planning control program[32]

（a）库菜单 （b）机器人库 （c）环境库

（d）单元管理 （e）样品管理 （f）工具库

表 3 基于机器人的 PAUT 检测主要效果总结

Table 3 Summary of robot-based PAUT technology

检测技术 机器人及数量 最大范围 主要效果 文献

喷水式 PAUT

固定式六轴机器人×2 3 m3 较传统浸没方式，可 4 倍速检测复杂几何形状 [30–31]

固定式六轴机器人×2 1.6 m2 使用 MATLAB 编写，填补特定路径规划软件在无损检测方面的空白 [32]

固定式六轴机器人×2 5 m3 使用超声波回波信号调整机器人路径以实现反射表面回波
最小变化，提升检测质量 32% [34]

线性轨道六轴机器人×2 1.5 m 主要用于解决一端封闭、内腔狭窄细长的复合材料回转类构件的
检测难题

[37]

PAUT 滚轮式 移动平台 + 机器人 6.2 m 移动平台可以实现大范围检测 [38]

PAUT 滚轮式 +
三维激光扫描

线性轨道六轴机器人×2 7 m 新的系统集成方式使得扫描速度可以达到 100 m2/h [33]

PAUT 滚轮式 +
视觉测量系统

固定式六轴机器人×2 3 m3 无损检测与测量同时进行，并且评估了工厂内应用时不同检测
参数的效果

[35]

线性轨道六轴机器人×3 5.2 m 基于力 – 力矩控制的实时机器人路径校正确保了最佳的超声波
耦合姿态和一致的数据质量

[36]
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图 6 扫描具有人工缺陷的参考样本 [40]

Fig.6 Scanning for reference specimens with artificial defects[40]

计划中研究了将工业机器人与激光

超 声 检 测 （Laser ultrasonic testing，
LUT）设备结合用于大型 CFRP 飞

机结构的快速非接触式检测，效果良

好。Lim 等 [40] 则重点研究了使用穿

透 式 超 声 波 （Through-transmission 
ultrasonic，TTU）方法检测复合材料

时双机器人系统的精确调姿问题，

提出了一种用于校正转向架部件变

形和错位的算法，并在双机器人扫

描人工设计有缺陷的样本场景中进

行了验证，如图 6 所示。Evangelista
等 [41] 在 Spirit 计划中提出了一种

基于 X 射线传感器和机器人操纵

器的复合材料零件检测系统，用于

检查碳纤维部件六边形核心单元结

构。Khodayar 等 [42–43] 则 研 究 了 机

器人结合线扫描热成像 （Line scan 
thermography，LST）技术，用以检测

大型 CFRP 样品，使用 COMSOL 软

件模拟了样品的传热过程以修正机

器人运动和热源的各类参数，实现

了 3.5 mm 的检测深度。Miranda[44]

和 Ma[45] 等则将目光转向较新的基

于 Lamb 波的检测技术。不同的是，

后者基于库卡机器人设计了一套采

用脉冲激光 （Pulsed laser，PL）和扫

描激光多普勒测振仪（Scanning laser 
doppler vibrometer，SLDV）进行非接

触和远程 Lamb 波驱动与波场传感

的监测系统；前者则使用散射 Lamb
波来绘制金属 （各向同性）和准各向

同性复合板结构，以实现移动机器

人在被检测物周围的定位。Dimoka
等 [46] 提出了一种名为脉冲相位锁定

热成像 （Pulsed phase-informed lock-
in thermography，PPLIT）的新型热

成像技术，能够快速、精确地检测评

估材料损伤，并结合机器学习和图像

处理技术，逐层剥离材料进行修复。

表 4 总结了本节提到的各类新型检

测手段的特点，这类新型检测手段通

常以原型机或实现原有 PAUT 无法

实现的功能为主，仍然处于实验室探

索阶段，未实现落地应用。

2.2 结构外形的检测

近 10 年来，针对这一领域的早

期研究主要集中于机器人在大型复杂

曲面表面的运动路径规划。李浩 [47]

研究了面扫描测量机器人在测量复

杂曲面时的自动路径规划问题及其

3 类基础算法：曲面的最小包围盒算

法、视点规划算法，以及视场内曲面

的可视性分析算法，并使用 C++ 编

写程序对一些复杂曲面的路径规划

结果做了展示，但是，这些结果仅限

于仿真测试，并未在实际环境中进行

测试。梁延德 [48] 和张晓蕾等 [49] 针

对未知曲面表面形貌和形状的测量

场景，提出了在单次扫描结束后，根

据扫描结果中缺失点云位置规划二

次扫描路径，对缺失点云进行补充的

方法，并使用商用三维扫描仪搭配

UR5 机器人对小型曲面的扫描做了

实验室验证。赵安安等 [50] 也提出了

一种二次扫描方法，但与前者不同的

是，研究人员以飞机零件上各类槽特

征、筋特征生成二次扫描路径，并对

实际飞机壁板的扫描过程做了仿真

模拟，结果十分接近人工标定结果。

Sharifzadeh 等 [51] 针对不同扫描仪在

实际环境中应用的不同结果，提出

了鲁棒性更强的表面扫描方案。Xie
等 [52] 开发了一种灵活扫描系统，使

用预先定义的路径对飞机零件表面

进行测量，与前面的研究不同的是，

该系统集成了神经网络，可以更好地

计算蒙皮表面铆钉平齐度。与之相

似的还有针对蒙皮对缝检测的相关

研究，张洪瑶等 [53] 基于机器人和 3D
激光扫描仪对固定蒙皮对缝进行了

表 4 基于机器人的新型检测方法特点总结

Table 4 Summary of robot-based novel inspection technology

检测技术 机器人及数量 特点 文献

LUT 固定式六轴机器人×1 LUT 原型机 [39]

TTU 线性轨道六轴机器人×2 双机器人精确调姿，以实现 TTU
准确测量

[40]

X 射线 固定式六轴机器人×2 X 射线图片实现反投影回 CAD 模型 [41]

LST 固定式六轴机器人×1 使用 3D-FEM 方法模拟 LST 检查
期间发生的传热过程

[42–43]

Lamb 波 固定式六轴机器人×1 非接触、较远距离驱动测量 [44–45]

PPLIT 移动机器人×1 3 种测量与修复模块集成 [46]
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测量，依赖于其较高精度的手眼标定

实现了最大误差不超过 0.05 mm 的

结果，但这一试验依旧为实验室结

果。王文辉等 [54] 设计出图 7 所示的

移动机器人，搭载结构光系统对地面

上的蒙皮对缝进行检测，开发了移动

机器人的自主调姿方法，实现对缝跟

踪位置误差 5.81 mm、角度误差 3.52°
的结果。史有志 [55] 开展了超过 5 m
的大型回转体检测的机器人扫描轨

迹与仿真研究，针对大型回转体空间

尺度大、轴向长度长的特点，结合激

光扫描仪和所使用的库卡 KR–210 机

器人的特点对回转体表面进行切分，

尽可能拓展可达区域，实现了回转体

表面全覆盖，并进行了仿真模拟。

但是，针对这类大型物体，固定

式的机器人无法灵活覆盖，且往往

只搭载单一种类的检测设备，缺点

明显。因此，研究人员开始使用移动

机器人搭载各类测量设备进行检测。

Zhou 等 [56] 为移动平台搭载机械臂，

该系统架构可在非结构化环境中与

人类同事一起工作，详细介绍了机器

人的硬件规格及安全的软件架构，并

且考虑了机器人的效率和负载平衡问

题。最为突出的是，这是第 1 个在实

际工业环境中进行测试应用的案例，

且研究人员提供了图形用户界面来验

证系统设计。陈允全 [57] 和熊涛等 [58]

则提出了针对大型结构外形测量的

检测系统，前者针对大型结构搭建了

一整套检测系统 （图 8[57]），包含激光

扫描仪、移动机器人及激光跟踪仪，

并研究了系统的轨迹规划、扫描仿真

和数据处理，对构建大尺寸测量场做

出了贡献；后者则专注于检测系统

内激光跟踪仪的站位优化，实现了在

规划站位下测量耗时减少80%以上。

Wang 等 [59–60] 开发了一套移动机器

人测量系统，包括六自由度机器人、

自主移动平台、条纹投影扫描仪和立

体视觉系统，提出了用于精确点云配

准的 FOA–IICP 精细对准算法，并结

合跟踪编码标记 （TCM）与定位编

码标记 （PCM）的机器人移动测量方

法，实现了对 2.88 m 的大型结构较

好的测量效果。李强等 [61] 则提出了

对飞机蒙皮装配间隙与阶差进行测

量的全向机器人检测平台，开发了蚊

群算法，并采用视觉测量传感器与全

向机器人辅助执行机构协同配合的

测量方式，用于在广域大尺度测量场

图 7 移动机器人结构图 [54]

Fig.7 Mobile robot structure diagram[54]

（b）侧视图

（a）正视图

蒙皮对缝

双结构光

激光器

蓄电池

NVIDIAJetson
TX2开发板

单片机及驱动板

麦克纳姆轮

相机

电机

图 8 机器人扫描系统组成 [57]

Fig.8 Composition of robot scanning system[57]
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中精确测量。

目前已报道的文献中出现最多

的技术路线是采用类似六轴机器人

的通用多关节机器人配合喷水式

PAUT 或三维激光扫描这类十分成

熟的检测技术，用于代替人工手段，

实现检测自动化。仅使用移动机器

人，或移动机器人与通用多关节机器

人结合使用的案例，在现有文献中较

少出现，主要是因为移动机器人的移

动精度还无法满足精度较高的检测

技术，强行结合追求移动范围的灵活

性反而会导致检测精度下降，目前依

旧缺乏有效方案的文献报道。

3 飞机整机维护检修中的
  检测技术

飞机整机维护检修由飞机维修

技术人员或机长在飞行前执行，识别

可能的缺陷，如污损、凹痕、裂纹、泄

漏、零件断裂或缺失等 （图 9[62]），确

保飞机的各项功能满足飞行要求，是

飞行安全的重要保障。目前，目视检

测是使用最广泛、速度快且成本相对

较低的飞机整机检修技术，超过 80%
的大型运输类飞机的检查是基于直

接或者相机协助的目视检测 [63]。传

统的人工检测过程在地面进行或使

用伸缩平台在机库进行，通常需要长

达 1 d 的时间，而且目视检测容易出

现遗漏缺陷的问题。由于机场的时

间限制，目视检测需要快速进行 [64]，

使用自动化的装置 （爬壁机器人、移

动机器人、无人机 （图 10[63]）等）进行

辅助可以有效提高目视检测的效率，

并且减少人为因素导致的错误 [65]。

蒙皮是飞机表面面积最大的组

成部分，容易出现腐蚀、裂纹，以及漏

油、油脂、污垢沉积物等污渍引起的

表面缺陷。由于飞机蒙皮表面的平

整性，真空吸附式爬壁机器人是飞机

蒙皮检测最常见的机器人种类，如图

11 所示 [66]。爬壁机器人的运动控制

问题是该领域的研究重点。牛国臣

等 [67] 针对飞机蒙皮非对称变曲率的

特点，提出了蒙皮检修爬行机器人的

总体设计方案，设计了电动及气动相

结合的控制系统，并研制了搭载涡流

传感器及导航摄像机的机器人样机。

姜俊俊 [68] 分析了机器人在飞机蒙皮

表面的运动步态，针对其单步连续运

动控制建立了多输入多输出的动力

学模型，并设计了一种滑膜轨迹跟踪

控制方法。沈桂鹏等 [69] 通过分析机

器人在飞机表面的受力情况，基于牛

顿 – 欧拉法建立了机器人非完整约束

动力学模型，提出了一种反演 – 滑膜

控制方法。Ramalingam 等 [62] 提出了

一种可重构爬壁机器人和基于深度

强化学习算法的飞机表面缺陷和污

渍检测模型，其工作场景如图 12 所

示。Hagiwara 等 [70] 利用单元膨胀收

缩传播的方式，推动爬壁机器人的前

进。飞机蒙皮检测机器人在蒙皮表

面顺利运动的关键是吸附过程的稳

定性，Jiang 等 [66] 针对机器人结构模

型进行受力分析，得到吸盘组控制分

图 9 飞机表面缺陷问题 [62]

Fig.9 Captured stain and defect[62]

（b）破损（a）污损

图 10 无人机平台 [63]

Fig.10 Unmanned aircraft[63]
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配矩阵，并在此基础上设计控制分配

器；然后考虑吸盘组出现故障的情

况，采用改变吸盘优先级的故障适应

策略改变吸盘的加权系数。然而，由

于吸气和放气过程的存在，吸盘式爬

壁机器人的爬行速度受到严重影响，

为此，诸葛晶昌等 [71] 提出了一种螺

旋桨反推式的履带机器人，通过在履

带结构中加入变形结构，使机器人具

备良好爬壁性能的同时，提升运动效

率。表 5 将现有的蒙皮检测机器人

进行了汇总，其中，移动方式主要分

为框架式、履带式、轮式和行波式，框

架式和行波式在速度和灵活性上受

到限制，履带式和轮式虽然更灵活，

但也存在损伤蒙皮表面的风险。贴

附方式主要分为真空吸盘和螺旋桨

推力式，真空吸盘式贴附更加稳定，

但也增加了气驱的机构，同时限制了

运动速度和检测效率。

然而，爬壁机器人只能用于蒙

皮结构的检查，对于飞机其他复杂

结构的检查，使用移动机器人和无人

机是更为便捷的方式。如图 13 所

示，Aleshin 等 [72] 研究了无人机在极

端风作用下的复杂操作模式，通过

系链机构的控制确保了无人机在极

端风作用下不会与飞机相撞。Papa

等 [63] 提出使用自主的小型四旋翼

配合高清摄像机和超声距离保持系

统 （Ultrasonic distance keeper system，

UDKS）组成硬件平台，配合避障和

路径规划算法，使目视检查人员能够

在电脑端进行数据收集和处理。Sun
等 [73] 提出了一个配备 RGB – D 相机

的无人机、无人地面车和配备高精度

3D 扫描仪的机械手组成的机器人系

统，用于执行自动扫描，利用强化学

习技术和蒙特卡洛树搜索算法，基于

飞机的低分辨率点云来规划最佳扫

描轨迹，从而获取飞机的 3D 模型。

同时，对于使用无人机或者移动

图 11 双框架飞机蒙皮检测机器人 [66]

Fig.11 Aircraft skin inspection robot with double frame[66]

（b）机器人结构示意图（a）爬壁机器人
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图 12 爬壁机器人应用场景 [62]

Fig.12 Wall-climbing robot application scenario[62]
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图 13 无人机和无人地面车组成的机器人系统 [72]

Fig.13 Robotic system consisting of UAV and UGV[72]
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图 14 扫描路径示意图 [74]

Fig.14 Scanning paths diagram[74]

表 5 典型蒙皮检测机器人原理总结

Table 5 Summary of principles of typical skin inspection robots

机器人 构型 适应表面方式 贴附方式 移动方式
贴附机构

数量
运动状态 传感器

Kiropter[65] 可重构轮式
伺服电机和
旋转关节

螺旋桨推力式 轮式 2 车轮滚动和机器
人形状变换

RGB 相机

飞机蒙皮缺陷检
查机器人 [66] “十”字形框架式 气缸 真空吸盘 滚珠丝杠和导轨 8 x 轴和 y 轴交替

运动
涡流传感器及
导航摄像机

双框架蒙皮检测
机器人 [67–68] 双框架结构 气缸和旋转电机 真空吸盘组 双框架交替运动 8 滑动步态和旋转

步态
CCD 摄像头

负压吸附行波爬
壁机器人 [69] 多单元串联 万向节 真空吸盘

单元之间膨胀和
收缩的传播

4 单元膨胀与收缩 —

蒙皮检测爬壁机
器人 [71] 可变形履带式结构 丝杠和连杆 螺旋桨推力式 履带 1

两侧履带同速
直线运动和差速

转向运动
视觉传感器

机器人检查，通常需要飞机的数字模

型来规划机器人的路径，但是生成准

确的飞机数字模型是非常耗时耗力

的。在飞机原始 CAD 模型不可用的

情况下，Sun 等 [74] 提出了一种两阶

段的扫描方法：首先使用配备 RGB–
D 相机的无人机系统沿着远离飞机

表面的预定义路径快速扫描飞机并

生成飞机的粗略模型；基于粗略模

型，使用蒙特卡洛树搜索的方法，计

算覆盖飞机全部表面的最佳扫描路

径，使得飞行距离最短 （图 14），从而

生成密集、精确的飞机三维模型，该

方法可以在 1 h 内扫描 70% 的飞机

表面。

自动化装置不仅可以提供目视

检查的原始图片数据，还可以根据知

识库得出检测结果，以进一步提高检

测效率。Leiva[64] 和 Donadio[75] 等构

建了协作移动机器人搭配变焦相机

的系统。该机器人能够在飞机附近

自主导航，将相机指向目标检测区

域，并利用图片处理算法得出诊断结

果，将错误信息提供给操作者以便快

速处置。最后，操作者会对机器人做

出的每个诊断进行验证。Jovančević
等 [76] 研究了配备摄像头的移动机器

人的导航任务，通过相似函数将图片

特征和飞机 CAD 模型进行匹配，进

而完成定位和检查，并介绍了静压
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孔和进气口的检测方法。Jovančević
等 [77] 还研究了用于检测飞机外部

不同物品的图像处理框架，使用搭

载变焦相机并且能够围绕飞机自主

移动的机器人进行图片采集，首先

通过规则形状的检测 （圆角矩形、圆

形、椭圆形）使相机指向需要检查的

位置，然后利用图片特征分析得到检

测结果，应用于空客 A320 飞机的氧

气舱手柄、进气口、静态端口和风扇

叶片检查。Cazzato 等 [78] 研究了使

用无人机进行飞机检查时的定位和

姿态控制技术，将安装在无人机上

的 RGB 相机采集的图像与机身表面

上的特征点数据库进行比较，试验表

明，该方案能够获取高精度的无人机

的位姿信息。

除了飞机表面质量的检查外，飞

机的大部分内部系统只能通过狭窄

的检查口进行检查和维修，因此需要

开发高柔性的专业机器人完成该任

务。Alatorre 等 [79] 开发了一种五自

由度的机器人系统，可以通过狭窄的

检查口执行准确的检查和维修任务，

并对机器人的运动学进行了分析以

实现精确的路径规划。对于飞机油

箱检测任务，Heilemann 等 [80] 介绍

了一种新型内窥镜系统，能够通过

狭窄的通道进入飞机油箱，实现全

数字化的检查和三维结构数据的生

成，如图 15 所示。常用的连续型机

器人具有运动灵活性，但冗余自由

度导致了三维空间规划的多解性，

增加了算法的复杂度。牛国臣等 [81]

通过降低维度的方式，将三维空间

转化为二维平面进行规划，降低了

规划算法的复杂度。对于航空发动

机原位检测任务，针对传统单芯柱

骨架连续体机器人控制困难、容易

扭曲的问题，Niu 等 [82] 提出了一种

基于强化学习算法的路径规划方法，

生成从初始点到目标点的路径。向

立清等 [83] 设计了一种交错排列的双

芯柱冗余自由度连续体机器人，基于

几何分析方法建立其正逆运动学模

型，通过运动试验验证了其完成发动

机检测任务的可行性。Dong 等 [84]

设计了一种 25 自由度的高度柔性细

长连续体机器人，该机器人能够进入

非常受限的环境完成进给运动和复

杂的轨迹，通过配备摄像头的末端执

行器，能够完成发动机压缩机的原位

检测。

此外，在飞机发动机中还存在复

杂的管路系统，空间更加狭窄，难以

进入。Tang 等 [85] 提出了一种智能

材料驱动的管道检测机器人，直径小

于 10 mm，可以适应亚厘米直径和不

同曲率的管道，该机器人使用长寿命

电介质弹性体作为驱动器，高效锚固

装置作为传动器，使用数量可调的磁

铁快速组装部件，可以适应不同的管

道几何形状。

4 现有工业机器人检测技术
   的不足

总结本文提及的近 10 年内文献

报道中出现的检测技术与机器人类

型 （表 6）。根据机器人类型进行对

比，仅使用通用多关节机器人或结合

线性轨道实现一定范围内的移动的

方式依旧是主流；根据检测技术进

行对比，技术较为成熟，有成套商用

设备的激光扫描仪和视觉测量系统

占比最多。将表格中的技术与 3 类

任务的要求进行对比，总结出现有机

器人检测技术存在着一些共性不足。

（1）灵活性不足。现有文献报

道中，占比最高的通用多关节机器人

配合线性轨道的方法占地面积大，且

需要设置专用工装辅助机器人运动。

例如文献 [34] 中提到的系统，占地

60 m2，且有一个长 7 m 的专用工装

用来放置复合材料机翼。使用移动

机器人进行检测的技术目前仍在发

展中，应用广泛程度相比前者仍较

少。同时，目前部分专用检测设备受

限于技术发展，本身体积较大，也对

检测灵活性造成影响，例如无损检测

中最常使用的喷水式 PAUT 需要配

置专门的水循环系统。这些不足都

限制了机器人自动化检测向灵活的

柔性检测发展。

（2）算法智能程度不足。目前

发展迅速的各类涉及智能学习的方

法对相关算法起到了极大的辅助作

用，但面对复杂的工厂环境，其鲁棒

性差的缺点也为实际应用带来了巨

大的挑战。算法智能程度不足不仅

影响着检测技术的进步，也对机器

人理解任务、规划轨迹、执行操作的

精度与效率有显著影响。针对整机

复杂内部环境检测对于效率及鲁棒

性的需求，使用智能算法实现路径规

划、导航、避障及故障检测，也是未来

研究的重点方向。

（3）人机交互研究不足。目前

的航空制造检修现场仍需大量人工

参与，面对这类人与机器共存的场

景，一般的解决方案是设立专门的安

全区，例如文献 [36] 中提到，为机器

人系统设置了带两道安全门的 103 
m2 的专用工作空间。然而随着移动

机器人的发展，在尚未完全达到无人

化前，人与机器人在同一空间中工作

图 15 油箱维护概念图及维护过程演示 [80]

Fig.15 Fuel tank maintenance concept diagram and maintenance process demonstration[80]

（b）飞机油箱维护过程演示（a）油箱维护概念图

Nozzle
Camera

Hoses
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表 6 近 10 年机器人检测技术总结

Table 6 Summary of robot inspection technology in recent 10 years 

检测技术 机器人类型 检测技术与机器人类型结合特点 文献

超
声

喷水式 PAUT
通用多关节机器人 携带水泵等尺寸、质量较大的超

声检测设备，因此研究人员目前
仅考虑了使用通用多关节机器人

携带设备进行检测

[30–34]

通用多关节机器人配合线性轨道 [37]

喷水式 TTU 通用多关节机器人配合线性轨道 [40]

滚轮式 PAUT

通用多关节机器人 使用滚轮代替水泵，尺寸重量减
轻，因此研究人员除使用通用多
关节机器人携带设备进行检测外，
还考虑了使用轮式移动平台增加

灵活性

[35]

通用多关节机器人配合线性轨道 [33]，[36]

通用多关节机器人配合轮式移动平台 [38]

光
学

激光位移
传感器

通用多关节机器人

光学检测技术发展成熟，相关设
备尺寸重量相较超声设备小，因
此可以根据执行任务种类与各类

机器人进行结合

[4]，[6–9]，[17–18]

通用多关节机器人配合线性轨道 [5]

轮式移动机器人 [20]

爬行移动机器人 [10]

激光扫描仪

通用多关节机器人 [15]，[21]，[47–49]，[51]，[57–58]

通用多关节机器人配合线性轨道 [33]，[55]

通用多关节机器人配合轮式移动平台 [52]，[56]，[60]，[72]

结构光

通用多关节机器人 [53]

通用多关节机器人配合轮式移动平台 [59–61]

轮式移动机器人 [54]

视觉测量系统

通用多关节机器人 [11–13]，[17]，[22]，[24–25]，[35]

通用多关节机器人配合线性轨道 [36]

通用多关节机器人配合轮式移动机器人 [59]，[63]，[75]

轮式移动机器人 [16]，[23]，[65]，[71]，[76–77]

爬行移动机器人 [66–68]

无人机 [72–74]，[78]

连续体机器人 [79–80]，[82–85]

X 射线 通用多关节机器人
X 射线检测需要发射端与接收端
双端协同，因此需要使用两个通
用多关节机器人保证检测要求

[41]

LUT 通用多关节机器人
LUT 作为一种新型检测手段，仅
由研究人员使用通用多关节机器

人做验证测试
[39]

其
他

LST 通用多关节机器人

其他各类检测技术一般使用最普
遍的通用多关节机器人做技术验
证，或使用与任务相匹配的机器

人完成检测任务

[42–43]

PPLIT 轮式移动机器人 [26]

Lamb 波 通用多关节机器人 [45]

涡流传感器
爬行机器人 [66]

连续体机器人 [83]

振动检测 通用多关节机器人 [19]

力传感器 通用多关节机器人 [24]
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是必然会出现的场景。Zhou 等 [56]

设计了机器人控制架构、安全控制架

构和人机交互架构等三大软件架构，

囊括了移动平台、机械臂、安全监控

系统、触觉传感系统和末端执行器等

全部硬件系统，以便于移动机器人与

人一同工作在非结构化环境中，相关

研究仍十分缺少。

5 结论

（1）本文梳理了近 10 年来航空

制造及检修过程中，基于机器人的自

动化检测技术应用在飞机零件加工、

零部件质量检测和整机检修 3 个过

程中的进展。

（2）现有基于机器人的自动化

检测已经可以完成部分在固定场景

的检测，但仍有灵活性不足、算法智

能程度不足、人机交互研究不足等

缺点。

基于机器人的自动化检测技术

可以极大提高航空制造领域的精度

与效率，目前仍需继续推进相关领域

的研究，以实现航空制造效率与质量

的提高。
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智能机器人Intelligent Robot

Application of Robot-Based Automated Inspection Technology in 
Aviation Manufacturing

DANG Renjun, LI Zhihu, QIAN Hongyu, CHEN Rui, XU Jing
(Tsinghua University, Beijing 100084, China)

[ABSTRACT]  With the development of the aviation industry, the performance of aircraft has been improving, and 
the requirements for quality inspection have been continuously increasing. Compared with traditional manual methods, 
robot-based automated inspection technology has higher operating accuracy and efficiency, and has been widely used 
in aviation manufacturing and maintenance processes. This article focuses on the application of robot-based automated 
inspection technology in various aspects such as component processing, finished product quality inspection, and aircraft 
maintenance and repair over the past decade, especially in surface drilling process inspection, large, irregular and complex 
component processing inspection, internal material nondestructive inspection, structural shape inspection, aircraft skin 
and surface quality inspection and aircraft internal narrow space inspection. This paper reviews in detail the application 
effects of different kinds of robots such as six-axis industrial robots, wheeled mobile robots, crawling robots, continuum 
robots and unmanned aerial vehicles with ultrasonic, optical and other types of detection technologies. Most of the articles 
reviewed were summarized in a table for reference by the researchers concerned. In conclusion, research on robot-based 
automated inspection technology is of great practical significance for improving quality control in aviation manufacturing 
and maintenance processes, but it still faces challenges of insufficient flexibility, insufficient algorithm intelligence and 
insufficient human-computer interaction research.
Keywords: Automated inspection; Robot; Aviation manufacturing; Part processing; Overall maintenance
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塞斯纳172飞机发动机机匣脉冲激光清洗工艺研究*

杨文锋1，杨 帆1，朱小伟2，李绍龙1，樊占鹏3，李天权1

（1. 中国民用航空飞行学院复合材料研究中心，广汉 618307；
2. 温州大学激光与光电智能制造研究院，温州 325035；
3. 中国民用航空飞行学院飞机修理厂，广汉 618301）

[ 摘要 ] 针对航空发动机机匣表面除漆需求，采用纳秒脉冲激光开展了塞斯纳 172 飞机发动机机匣表面漆层的激光

清洗研究。通过对机匣除漆区域的表面形貌及粗糙度进行分析，探究了激光能量密度与扫描速度对机匣表面漆层清

洗效果的影响规律，确定了机匣激光除漆最佳工艺参数，并对机匣除漆后的表面质量、显微硬度及粗糙度进行综合评

估。结果表明，能量密度和扫描速度均显著影响机匣除漆质量，能量密度 18.33 J/cm2、扫描速度 1600 mm/s 时，可实

现除漆率 98.7%，表面粗糙度 Sa 为 2.48 μm，机匣本身未损伤，表面显微硬度提升 1.9%，满足机匣表面除漆质量要求。

研究结果为发动机机匣激光除漆提供了理论与技术支持。

关键词： 航空发动机；激光除漆；表面形貌；显微硬度；除漆率

Research on Pulsed Laser Cleaning Process of Cessna 172 Engine Casing

YANG Wenfeng1, YANG Fan1, ZHU Xiaowei2, LI Shaolong1, FAN Zhanpeng3, LI Tianquan1

(1. Civil Aircraft Composites Maintenance Research Center, Civil Aviation Flight University of China, 
Guanghan 618307, China;

2. Laser and Optoelectronic Intelligent Manufacturing Research Institute, Wenzhou University, Wenzhou 325035, China;
3. Aircraft Repair & Overhaul Plant, Civil Aviation Flight University of China, Guanghan 618301, China)

[ABSTRACT] In order to remove paint from aero-engine casing surface, a study on laser cleaning of Cessna 172 
aircraft engine casing surface was carried out by using nanosecond pulse laser. By analyzing the surface topography and 
roughness of the paint removal area of the casing, the influence of laser energy density and scanning speed on the cleaning 
effect of the paint layer on the casing surface was explored, and the optimal process parameters of laser paint removal on 
the casing were determined. The surface quality, microhardness and roughness of the casing after removing paint were 
comprehensively evaluated. The results show that both energy density and scanning speed significantly affect the paint 
removal quality of casing. When the energy density is 18.33 J/cm2 and the scanning speed is 1600 mm/s, the paint removal 
rate is 98.7%, the surface roughness Sa is 2.48 μm, the casing itself is not damaged, and the surface microhardness is 
increased by 1.9%, which meets the paint removal quality requirements of the casing surface. The research results provide 
theoretical and technical support for laser paint removal of engine casing.
Keywords:  Aero-engine; Laser stripping; Surface topography; Microhardness; Paint removal rate
DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2024.05.082
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航空发动机机匣长期与大气接触，易受大气中水

分、尘埃与二氧化硫的侵蚀 [1]，表面的保护漆层不可避

免地遭到破坏，在航空发动机维修过程中，需对机匣表

面破损漆层进行清除，并完成漆层更换。目前普遍采用

喷砂清洗和化学清洗相结合的方式对发动机机匣表面

进行除漆，但存在清洗不均与基体过度磨损的问题 [2]。

近年来，国内外研究人员使用电化学法 [3]、超声波清洗

法 [4]、干冰清洗法 [5] 及高压水射流法 [6] 对航空发动机

机匣表面漆层进行清洗，这些方法虽已比较成熟，但均

存在各自的局限性：电化学法清洗对金属有一定的腐蚀

性；干冰清洗设备体积庞大且价格昂贵；高压水枪清洗

对水资源浪费较大；超声波清洗噪声大 [7]。激光清洗技

术是一种绿色、高效的清洗新技术，相关参数确定后可

实现数字化、自动化远程操作，清洗质量稳定可靠，未来

有望部分或完全替代传统的工业除漆方法。

近年来，随着激光器技术的发展，尤其是大功率

纳秒脉冲激光器的出现及其在激光除漆领域的广泛

应用 [8–9]，飞机部件的激光清洗技术得到了越来越多的

关注。刘鹏飞 [10]、赵海朝 [11] 等使用纳秒脉冲激光对飞

机蒙皮表面聚合物漆层进行去除，认为激光能量密度与

扫描速度对除漆效果有很大影响，且不同工艺参数下的

激光除漆作用机制存在差异，其中内聚力破坏机制与裂

纹扩展机制是主要作用机制。Shan 等 [12] 利用纳秒光

纤脉冲激光对铝合金表面漆层进行了去除研究，当能量

密度为 21.23 J/cm2 时，激光清洗的清洁度和表面完整性

最佳，激光清洗后的基体表面力学性能得到明显改善。

Zhao 等 [13] 指出，扫描速度过低会导致扫描轨迹重叠率

高，从而对基体造成破坏；扫描速度过高，则使激光光

斑无法完全覆盖漆层表面而导致除漆质量下降。邱太

文等 [14] 利用纳秒脉冲激光清洗铝合金表面环氧漆层，

研究发现，激光除漆后可获得与原始基体相似的表面形

貌、元素含量和表面硬度。以上关于飞机部件的激光清

洗技术研究主要集中于飞机蒙皮及其表面聚合物漆层，

考虑到航空发动机机匣在工作时承受各种交变载荷和

热负荷，且表面保护漆层通常采用铝青铜漆层，除漆原

理及工艺与飞机蒙皮除漆存在差异，因此，有必要对航

空发动机机匣表面激光清洗技术开展研究。

本文针对航空发动机机匣表面漆层更换时的除漆

需求，采用纳秒脉冲激光对塞斯纳 172 飞机发动机附件

机匣表面漆层开展激光清洗研究；系统地分析了激光工

艺参数与除漆质量间的耦合关系，确定了机匣表面最佳

除漆工艺参数，通过表面形貌、粗糙度与显微硬度测试

对除漆质量进行表征；实现了塞斯纳 172 飞机发动机机

匣表面高质量无损清洗技术，以期为激光清洗技术在航

空发动机制造和再制造领域的应用提供技术支持。

1 研究对象及方法

1.1 研究对象

研究对象为塞斯纳 172 飞机发动机附件机匣，其作

用是在发动机启动时提供扭矩，如图 1 所示。

机匣基体材料为 ZL105 铝合金，具有耐工业、耐海

洋大气腐蚀的能力，广泛应用于航空工业。使用美国

PerkinElmer 公司 Optima8000 电感耦合等离子体发射

光谱仪测试其化学成分，结果如表 1 所示。

1.2 研究方法

激光清洗系统主要由光纤脉冲激光器、工业机器

人、清洗加工头和控制系统组成。激光清洗头搭载在

六自由度工业机器人上，实现与工件表面的空间相对

定位、光束聚焦与清洗工作。清洗系统及清洗路径的示

意图如图 2 所示，采用深圳市创鑫激光股份有限公司

MFPT–120P 脉冲光纤激光器，最大功率为 120 W，场镜

焦距为 190 mm，采用“S”形轨迹对机匣表面进行扫描。

激光能量密度 Ed 和扫描速度 ν是影响激光除漆质

量的关键因素，激光能量密度可以表示为 [15]

E P
f Dd � � �

4
2�  （1）

式中，f 为重复频率；D 为光斑直径；P 为激光平均功率。

固定重复频率 f 与光斑直径 D，通过调整激光功率

以获得不同的能量密度。此外，根据式 （1），当脉冲重

表 1 ZL105 铝合金的化学成分（质量分数）

                         Table 1 Chemical composition of ZL105 aluminium alloy (mass fraction) %

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Ti V Pb Sn Zr Al

5.50 0.22 1.26 0.004 0.50 0.003 <0.001 0.13 0.019 0.002 <0.001 0.004 余量

图 1 塞斯纳 172 飞机发动机附件机匣

Fig.1 Cessna 172 aircraft engine accessory casing

200 mm
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复频率、光斑直径和激光功率不变时，激光能量密度为

定值，此时激光与材料表面的相互作用程度主要由激光

的扫描速度决定，本文主要通过改变激光能量密度 Ed

和扫描速度 ν进行机匣表面除漆质量分析。根据前期

的预研试验结果，选择激光能量密度 12.22~24.45 J/cm2、

扫描速度 800~2400 mm/s 范围下进行试验，试验参数见

表 2。
激光除漆试验完成后，通过对除漆表面形貌、粗糙

度、除漆率及显微硬度的表征综合评估机匣表面除漆质

量。使用深圳市善时仪器有限公司 SS – 60 型扫描电子

显微镜，观察除漆表面的微观形貌，判断激光除漆对基

材表面的影响；使用西班牙 Sensofar 公司 S Neox090 光

学表面轮廓仪，观测除漆表面的三维形貌并对其表面

粗糙度进行测量 （机匣原始表面粗糙度 Sa 为 2.38 μm）；

使用奥地利 Rockwell（Qness）公司 Q10A+ 全自动显

微维氏硬度计，对除漆表面的显微硬度进行测试；利用

杭州海康威视公司 MV – CS050 – 10GV – PRO 工业相机

对除漆表面进行拍照，并使用 Matlab 软件对图像进行

二值化处理，将残余漆层区域和除漆区域分别识别为黑

色和白色，如图 3 所示 （其中，ξ为除漆率）。

计算二值化图像中黑色像素点与总像素点的比值

并作为除漆率，从而实现除漆效果的量化，除漆率 ζ可
表示为 [16]

� �
Q
Q

b  （2）

式中，Qb 为黑色像素点的总数量；Q 为图像总像素点数量。

2 结果与讨论

2.1 表面形貌与粗糙度

不同能量密度下的激光除漆表面形貌与粗糙度变

化如图 4 所示，其中扫描速度为 1600 mm/s，重复频率为

100 kHz，脉冲宽度为200 ns。能量密度为12.22 J/cm2时，

由于漆层与基体的热膨胀系数不同，漆层与基体结合面

处出现温度梯度并产生了热应力，漆层受热应力作用开

始以块状形式分裂 （图 4（a）），表面粗糙度 Sa=7.68 μm；

能量密度为 15.28 J/cm2 时，激光作用在表面的热效应使

漆层进一步气化分解，除漆表面较之前更为平整，粗糙

度略微下降 （Sa=6.87 μm），但仍有一层薄漆层以片状结

构附着在基体上，向上的热应力导致漆层表面出现了更

多微裂纹 （图 4（b）），有助于漆层从基体表面分离；能量

密度达到 18.33 J/cm2 时，基体表面已观察不到漆层附着 
（图 4（c）），表面较为光滑，粗糙度达到最小值 （Sa=2.48 
μm）；当能量密度增大至 21.39 J/cm2，“溢出”的脉冲激

光能量直接作用于机匣基体，基体表面产生固 – 液 – 固

相变，留下轻微的烧蚀痕迹和小孔（图 4（d）），表面完整

表 2 激光清洗试验工艺参数

Table 2 Technological parameters of laser cleaning test

激光参数
A 组

（能量密度Ed 变化）
B 组

（扫描速度 v 变化）

能量密度Ed/（J·cm–2）
12.22/15.28/18.33 

21.39/24.45 18.33

扫描速度v/（mm·s–1） 1600 800/1200/1600
2000/2400

光斑直径D/mm 0.05 0.05

脉冲宽度τ/ns 200 200

重复频率 f/kHz 100 100

图 2 激光清洗系统和清洗路径示意图

Fig.2 Schematics of laser cleaning system and cleaning path

（a）清洗系统示意图

（b）清洗路径示意图
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图 3 激光除漆前后机匣表面照片及除漆后二值化图像

Fig.3 Image of casing surface before and after laser paint removal 
and binarization image after paint removal

（a）激光除漆前 （b）激光除漆后 （c）激光除漆后的
二值化图像
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性遭到破坏，粗糙度开始增加（Sa=4.89 μm）；随着能量

密度达到 24.45 J/cm2，表面呈多孔洞形貌（图 4（e）），并
呈现出明显的高低差别，表面粗糙度急剧上升 （Sa=9.51 
μm）。多孔洞形貌的形成是因为铝合金基体在凝固过

程中产生缩孔现象 [17]；由于脉冲激光作用时间较短，基

体因激光作用产生的热效应熔化后快速凝固，但凝固收

缩空隙没有及时得到足量的熔融金属填充，最终在基体

表面形成尺寸各异、数量密集的气孔。

图 5 为不同能量密度时激光除漆后机匣表面粗糙

度变化，能量密度为18.33 J/cm–2时，表面漆层清除干净，

粗糙度达到最小值，对应 Sa = 2.48 μm。

不同扫描速度下的激光除漆表面形貌与粗糙度变化

分别如图 6 和 7 所示，其中激光能量密度为 18.33 J/cm2，重

复频率为 100 kHz，脉冲宽度为 200 ns。当扫描速度为

2400 mm/s，基体表面有激光烧蚀堆积现象 （图 6（a）），
这些片层状结构是激光与漆层剧烈作用所产生的裂解

及烧蚀产物，其主要原因是此时扫描速度较快，激光辐

照表面形成的热量没有完全传递到整个漆层；扫描速

度降低至 2000 mm/s，相邻光斑中心距减小导致单位光

斑获得的能量密度增加，激光对表面的振动效应与烧蚀

作用明显，基体逐渐裸露 （图 6（b）），成片的漆层减少，

但仍存在片状与颗粒状残余漆层；当扫描速度为 1600 
mm/s，基体表面已观察不到残余漆层存在 （图 6（c））；

当扫描速度为 1200 mm/s，漆层被高温气化去除后，基

图 4 不同能量密度下激光除漆表面形貌

Fig.4 Surface morphology of laser paint removal under different energy densities

（a）12.22 J/cm2 （b）15.28 J/cm2
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图 5 不同能量密度下激光除漆表面粗糙度变化（v=1600 mm/s）
Fig.5 Surface roughness change of laser paint removal under 

different energy densities ( v=1600 mm/s)
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体表面可隐约看到与 X 轴平行的激光辐照路径 （图 6
（d））；随着扫描速度降低至 800 mm/s，由于相邻光斑距

离过近，烧蚀效应作用时间延长，可明显观察到光斑搭接

痕迹与激光的辐照路径 （图 6（e）），基体表面损伤严重。

如图 7 所示，在扫描速度由 2400 mm/s 变化到 1600 
mm/s 的过程中，除漆表面粗糙度逐渐降低。这是因为

随着扫描速度的降低，相邻光斑中心距减小，单位时间

内表面漆层接受的能量增加，漆层被逐渐去除使除漆

表面趋于平缓，粗糙度降低；扫描速度达到 1600 mm/s
时，已观察不到漆层附着，漆层被完全去除，此时表面粗

糙度达到最小值 （Sa=2.48 μm）；当扫描速度小于 1600 
mm/s 时，由于扫描速度过低，较高的单个光斑能量密度

使机匣表面温度急剧升高，基体开始损伤，表面平整性

遭到烧蚀破坏，粗糙度随之逐渐增大。

结合上述试验结果与分析可以看出，激光的能量

密度和扫描速度过大或过小均会导致机匣表面粗糙度

增大，表面质量下降。其中，激光能量密度 18.33 J/cm2、

扫描速度 1600 mm/s 时，机匣基体未损伤，除漆后表面

粗糙度为 2.48 μm，与原始表面粗糙度 Sa 相比增加 0.1 

μm，但粗糙度的适度增加可以增大机匣基体与漆层的

接触面积 [18]，提升基体与漆层间的黏附力，有利于机匣

表面的再次涂装。

2.2 除漆率

不同能量密度及扫描速度对机匣表面除漆率的影
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图 6 不同扫描速度下激光除漆表面形貌

Fig.6 Surface morphology of laser paint removal under different scanning speeds

图 7 不同扫描速度下激光除漆表面粗糙度变化（Ed=18.33 J/cm2）

Fig.7 Surface roughness change of laser paint removal under 
different scanning speeds (Ed=18.33 J/cm2)
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响如图 8 所示。从图 8（a）可以看出，随着激光能量密

度的增大，除漆率呈现先增大后减小的趋势。表面漆

层因激光能量密度的增加被逐层去除，除漆率随之上

升；但随着表面获得的激光能量持续增大，表面热积累

效应严重，导致漆层焦化、转变为气化阈值更高的抗烧

蚀层 [19]，阻挡了激光对深层材料的直接作用，降低了漆

层的质量迁移。因此，激光能量密度过大后，激光除漆

率反而逐渐下降。

不同扫描速度下除漆率变化规律如图 8（b）所示，

随着扫描速度减小，激光除漆率先增大再减小，再增大。

当激光扫描速度较高时，相邻光斑中心距较大，未被激

光辐照的漆层受热应力作用被振动去除。随着扫描速

度的减小，漆层与基体间的温度梯度变小，热应力和温

度不足以将漆层完全去除，表面可见残余漆层颗粒（图

6（d）），除漆率下降；但随着激光除漆速度继续减小，

光斑能量密度的增加导致热积累效应明显，漆层表面温

度急剧增大，此时热烧蚀效应开始起主导作用，除漆率

再次上升。

由上述分析可以看出，当能量密度 18.33 J/cm2、扫

描速度 1600 mm/s 时，除漆率可达到 98.7%，且除漆后

的表面形貌和表面质量较好，是本研究条件下的最佳除

漆参数。

2.3 表面显微硬度

机匣作为发动机核心部件的保护壳体，表面硬度可

以反映其抵抗表面塑性变形与破坏的能力。尽管在最

佳除漆参数 （Ed=18.33 J/cm2，v=1600 mm/s）作用下，机

匣基体表面未发生损伤，但激光除漆是一种热加工，基

体的表面组织可能因激光除漆时的热传递而发生变化，

从而影响其表面强度，因此按照 ISO 6507—1： 2018《金

属材料—维氏硬度试验—第 1 部分：试验方法》中的试

验方法对机匣原始表面与激光除漆表面进行显微硬度

测试。样本点呈“田”字形点阵分布，加载载荷为 1.961 
N，保载时间为 15 s，测试结果如图 9 所示。

可以看出，机匣原始表面硬度范围为 136HV~ 
139HV，激光除漆表面的硬度范围为 139HV~143HV，激

光除漆后机匣表面硬度值整体高于机匣原始表面，其平

均值 （140.71HV）较原始表面 （138.04HV）提升 1.9%，

这说明激光作用到机匣表面时存在激光冲击强化的效

果。激光冲击强化是一种利用短脉冲激光束对材料表

面进行改性，提高材料的疲劳强度、硬度、耐腐蚀性能和

耐磨性等机械性能的技术 [20]。故激光除漆后其表面的

硬度略高于原始基体，这表明该激光清洗过程对机匣

的保护性能有一定程度的改善作用。Shan 等 [12] 的研

究结果也表明，激光清洗后基材的显微硬度会增加，并

认为这是由于激光清洗过程中激光冲击和热效应的共

同作用使基体表面产生了位错与晶格畸变，这令晶粒变

图 9 原始基材与激光除漆表面显微硬度

Fig.9 Microhardness of original substrate and laser paint removal 
surface
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图 8 不同激光参数下的除漆率变化

Fig.8 Change of paint removal rate under different laser parameters
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形和位错滑移变得更加困难，从而可抵抗较大的外部压

力，最终使基体表面显微硬度增加。

3 结论

（1）在本研究条件下，激光能量密度 18.33 J/cm2、扫

描速度 1600 mm/s 为机匣表面最佳激光除漆工艺参数，

这一结果为激光除漆工艺在航空发动机机匣上的应用

提供了数据参考。

（2）激光能量密度和扫描速度对除漆质量影响显

著，随着激光能量密度与扫描速度增加，机匣表面粗糙

度总体变化趋势相似，均为先减少后增大，除漆率的变

化与之相反。

（3）机匣在最佳激光除漆参数的作用下，基体本身

未损伤，除漆率可达 98.7%；与机匣原始表面相比，激光

除漆表面显微硬度得到增强，表面粗糙度无显著增加，

保证了足够漆膜附着力，有利于机匣表面的再次涂装。
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飞秒激光表面织构化对CFRP/2060铝锂合金

高速激光连接接头剪切性能的影响*

王 栋，徐洁洁，黄 婷，景若木，张景泉，肖荣诗
（北京工业大学材料与制造学部智能光子制造研究中心，北京 100124）

[ 摘要 ] 激光表面织构化作为提高异质结构接头剪切性能的有效手段，已广泛应用于碳纤维增强复合材料（CFRP）
与金属材料激光连接领域中。采用波长 515 nm 的飞秒激光在 2060 铝锂合金表面制备微结构，采用能量密度分布均

匀的矩形光斑实现 CFRP 和 2060 铝锂合金异质接头的高速光纤激光连接，探讨飞秒激光刻蚀深度、扫描线间距对异

质结构接头剪切强度的影响规律。结果表明，通过飞秒激光织构化处理，异质接头剪切强度得到了大幅提升，接头破

坏形式均为界面断裂和基体断裂的混合断裂模式。在激光功率 5 kW、焊接速度高达 3.6 m/min 条件下，接头平均剪

切强度可达 35.7 MPa，是未经飞秒激光织构化接头的 2.3 倍。

关键词： 碳纤维增强复合材料（CFRP）； 2060 铝锂合金；飞秒激光织构化；激光连接；剪切强度

Effect of Femtosecond Laser Surface Texturing on Shear Properties of High-Speed Laser Joined 
CFRP and 2060 Al–Li Alloy

WANG Dong, XU Jiejie, HUANG Ting, JING Ruomu, ZHANG Jingquan, XIAO Rongshi
(High-Power and Ultrafast Laser Manufacturing Lab, Faculty of Materials and Manufacturing, 

Beijing University of Technology, Beijing 100124, China)

[ABSTRACT] Laser surface texturing is an effective method to improve the shear strength of the dissimilar joints, 
and has been widely used in laser joining CFRP to metal. In this work, a femtosecond laser with a wavelength of 515 nm 
was used to fabricate microstructure on the surface of 2060 Al–Li alloy. And on this basis, high-speed fiber laser joining 
of CFRP to 2060 Al–Li alloy was realized by a rectangular beam spot, which could provide a relatively uniform energy 
density. The influence of ablated depth of the microstructure and the scanning line space on the shear strength of dissimilar 
joints was investigated. The results indicate that the shear strength of the dissimilar joints is greatly improved through 
femtosecond laser texturing. All the dissimilar joints fail with the mixed failure mode composed of the CFRP matrix 
fracture and interface fracture. Remarkably, the average shear strength of the dissimilar joints is 35.7 MPa at a relatively 
high welding velocity of 3.6 m/min and a laser power of 5 kW, which is 2.3 times that of the joint without femtosecond 
laser texturing.
Keywords:   Carbon fiber reinforced plastics (CFRP); 2060 Al–Li alloy; Femtosecond laser texturing; Laser joining; 
      Shear strength
DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2024.05.089

* 基金项目：北京市教委科技重点资助项目（KZ202010005011）。

引文格式：王栋, 徐洁洁, 黄婷, 等. 飞秒激光表面织构化对CFRP/2060铝锂合金高速激光连接接头剪切性能的影响[J]. 航空制造技

术, 2024, 67(5): 89–94, 102.
   WANG Dong, XU Jiejie, HUANG Ting, et al. Effect of femtosecond laser surface texturing on shear properties of high-

speed laser joined CFRP and 2060 Al–Li alloy[J]. Aeronautical Manufacturing Technology, 2024, 67(5): 89–94, 102.
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碳纤维增强热塑性树脂基复合材料 (CFRP) 具有高

比强度、优异的耐腐蚀性和抗疲劳性等性能，在航空航

天、汽车制造等领域得到广泛应用 [1–3]；金属材料具有良

好机械加工性、热导性、成本低等优势，是首选的结构材

料 [4]。为了充分发挥两种材料的优越性能，在未来轻量

化结构设计与制造中不可避免涉及 CFRP 与金属材料

的连接问题 [5–6]。

CFRP 与金属材料的连接方式主要包括机械连接、

粘接及焊接 [7–8]。机械连接存在复材制孔困难、结构件额

外增重、接头密封性差等不足 [9]，而粘接工艺周期较长、

表面预处理要求较高、接头环境适应性差 [10]。相比之下，

激光连接可控性好、加工效率高，具有较好的工业应用前

景，受到国内外研究者的广泛关注 [9–11]。CFRP 与金属的

物化性质差异大，接头连接界面是异质结构最薄弱的部

位。如何获得力学性能良好的异质结构连接接头成为

研究的焦点。

目前，较为常用的界面结合增强途径主要包括增强

化学键结合和增强机械结合 [12–16]。增强化学键结合是

通过增加异质结构界面处的化学键数量，以提高界面

结合强度，主要途径包括金属表面阳极氧化处理 [12] 和

CFRP 表面紫外光接枝处理 [13] 等；增强机械结合则是

通过增加连接界面的机械锚固作用，从而提高连接接头

强度，主要途径包括对金属表面进行砂纸打磨 [14]、铣削

处理 [15] 及表面织构化处理 [16] 等。其中，激光表面织构化

具有可控性好、结构密度高等优势，作为可有效提高异质

结构接头强度的方式受到越来越广泛的关注 [17–18]。Zhang
等 [19] 同时发现，激光制备的微结构改变了异质结构界

面处的热传递形式，可在一定程度上减少接头界面处的

凝固收缩气孔缺陷产生。Zhang[20] 和 Jiao[21] 等分别采

用连续激光和纳秒脉冲激光在铝合金表面预制出一定

的微结构，接头剪切强度均超过 30 MPa，实现了激光

连接异质结构接头剪切性能的较大提升。同时，Feng
等 [22] 通过纳秒激光在铝合金表面刻蚀网格状微结构，

异质结构接头剪切强度提升至 23.8 MPa，表明强化接

头的主要连接机制为机械结合，界面处未检测到新的化

学键生成。

现有研究大多采用圆形光斑进行 CFRP 与金属材

料的激光连接，且采用较小的激光功率 （< 2 kW）和较

低的连接速度 （< 20 mm/s）[20–24]。由于能量密度和温度

分布的不均匀，以及较长的加热时间，接头中心区域树

脂存在较为严重的热分解，弱化了 CFRP 与刻蚀结构之

间的机械锚固作用 [25]。

近年来，高功率飞秒激光技术快速发展，已从实验

室走向工业应用。金属材料飞秒激光加工热影响区小，

不会产生气孔、裂纹等缺陷 [26]。而且，飞秒激光可制备

密度更高的表面微结构，从而增大 CFRP 与金属异质接

头界面机械锚固作用，这一优势已在 Al/PC（聚碳酸酯）

异质结构激光连接中得到初步验证 [27]。但是飞秒激光

表面织构化处理对金属与 CFRP 激光连接接头力学性

能影响规律尚缺少系统性的研究。

本文采用飞秒激光在 2060 铝锂合金表面制备微

结构，并采用能量分布较为均匀的矩形光斑实现了

CFRP/2060 铝锂合金异质结构接头的高速激光连接，探

讨了飞秒激光刻蚀深度与扫描线间距对连接接头剪切

强度的影响规律。

1 试验及方法

试验材料为新型航空航天用高强 2060 铝锂合金

和短切碳纤维体积分数 22% 的 CFRP，其中 CFRP 中的

树脂基体为 PA6。试样尺寸分别为 60 mm×30 mm×2 
mm 和 60 mm×25 mm×4 mm。试验前使用丙酮去除

2060 铝锂合金表面的污渍。由于 CFRP 具有较强的亲

水性，为排除残留水分对连接接头的影响，试验前将酒

精清洗后的 CFRP 置于鼓风干燥箱内干燥 6 h。
采用德国通快公司生产的 TruMicro5000 绿光飞秒

激光器和 SCANLAB 公司生产的 hurrySCAN14 扫描振

镜去除铝锂合金表面氧化膜并进行表面织构化加工。激

光波长为 515 nm，脉冲重复频率为 600 kHz，脉冲宽度为

800 fs，最大功率为 75 W，光束质量因子 M 2 = 1.13，聚焦

光斑直径 50 μm。飞秒激光表面处理试验均在大气环境

下完成，环境温度为 25 ℃。图 1 为飞秒激光织构化刻蚀

扫描线间距与刻蚀深度示意图，刻蚀扫描方向与激光连

接方向平行。

激光连接试验采用 IPG 生产的 YLS–6000 型光纤

激光器，激光波长为 1070 nm，准直镜焦距为 200 mm。

采用积分镜进行光束整形，积分镜焦距 200 mm、光斑尺

寸 0.6 mm×5.8 mm。图 2 为激光连接 CFRP 和 2026 
Al–Li 示意图，激光直接照射到铝合金表面，铝锂合金吸

收激光能量后将热量传至连接界面处使 CFRP 的树脂

加热熔化，在夹具施加的压力作用下，两者充分结合，冷

图 1 扫描线间距与刻蚀深度示意图

Fig.1 Schematic drawings of scanning line space and ablated depth

（b）刻蚀深度（a）扫描线间距

2060 Al-Li alloy

刻蚀深度扫
描
线
间
距
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却后形成连接接头。本试验中所采用的激光功率和连

接速度分别为 5 kW 和 3.6 m/min。
拉伸试验采用 MTS 公司生产的 MTS370 型号拉

伸测试机，拉伸加载速率为 0.5 mm/min，每组参数拉伸

试样为 3 组。试样尺寸及拉伸方向如图 3 所示。使用

光学显微镜 （OM，OLYMPUS GX51）、超景深显微镜

（KEYENCE VHX970）、扫描电镜 （Hitachi S–4300N）进

行刻蚀结构和接头横截面形貌观察。金相试样均采用

标准抛光方法。

2 结果与讨论

2.1 飞秒激光刻蚀形貌特征

首先使用飞秒激光去除待刻蚀区域的氧化膜，然后

进行织构化刻蚀加工。去除氧化膜的工艺参数为：激光

功率60 W、扫描速度2000 mm/s、搭接率20%、扫描2遍。

微结构刻蚀工艺参数和刻蚀深度如表 1 所示。

图 4（a）为刻蚀形貌表面，图 4（b）为横截面特征。

可以看出，微结构呈“V”字形，壁面光洁，无熔化金属

的附着物。飞秒激光加工时，由于脉冲持续时间远小于

材料内部受激电子的弛豫时间，抑制了热扩散的产生，

实现了“冷加工”[26]。相比于其他短脉冲激光和连续激

光，飞秒激光织构化避免了重凝层的产生，从根本上防

止了加工区域气孔、裂纹等缺陷的产生。由于飞秒激光

脉冲能量分布为高斯分布，光斑中心具有较高的能量分

布，导致在光斑中心区域的刻蚀深度较深。

2.2 连接接头形貌特征

图 5 为 CFRP/2060 铝锂合金激光连接接头宏观

形貌及横截面形貌，其刻蚀结构特征：扫描线间距 114 
μm、刻蚀深度 197 μm。可见，连接接头成形良好，未发

表 1 飞秒激光刻蚀工艺参数及刻蚀深度

Table 1 Process parameters of femtosecond laser ablation and 
ablated depth

序号 激光功率 /W 扫描速度 /
（mm·s–1）

扫描遍数
刻蚀深度 /

μm

1 15 2000 15 58

2 15 2000 30 106

3 15 2000 60 167

4 15 1000 60 197

图 2 激光连接 CFRP 和 2060 Al–Li 合金示意图

Fig.2 Schematic drawings of laser joining CFRP and 2060 Al–Li alloy

2060 Al-Li合金

CFRP

中心线

压力 压力

激光束

图 3 拉伸测试示意图（mm）

Fig.3 Schematic diagram of tensile test (mm)
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图 4 刻蚀结构形貌

Fig.4 Morphology of etching structure
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（a）表面

（b）横截面

图 5 CFRP 与 2060 铝锂合金连接接头形貌

Fig.5 Morphology of CFRP and 2060 Al–Li alloy joint

（a）宏观形貌

（b）横截面
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2060 Al-Li alloy
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现气泡、裂纹等缺陷。在激光连接过程中，较多的熔融

树脂均匀填充至飞秒激光刻蚀的“V”形微结构中，两

者实现了较强的机械结合作用。

本文采用矩形光斑实现了异质结构高速激光连接，

连接速度高达 3.6 m/min，远高于现有文献中的连接速

度 [28–29]。一方面，飞秒激光织构化微结构壁面光洁，有

利用激光连接过程中熔融树脂的流动填充；另一方面，

矩形光斑能量分布均匀，使接头温度场分布较为均匀，

有效避免了圆形光斑激光连接时接头中心区域温度过

高导致树脂的热分解气泡产生。此外，由于增强纤维和

树脂基体的热膨胀系数存在较大差别，低速连接时过长

的加热时间会促进界面相内的水分扩散、界面缺陷生长

等物理、化学过程的进行，从而影响接头力学性能 [30]。

因此，在保证足够的热输入量前提下，高速连接使界面

处 CFRP 处于熔融状态的时间及处于热分解状态的时

间大幅缩短，有利于改善接头质量。

2.3 刻蚀深度对连接接头的影响

图 6 为飞秒激光扫描线间距为 114 μm 时，接头剪

切强度和拉伸曲线随刻蚀深度的变化。图 6（a）中的

水平线是铝锂合金表面未经飞秒激光去除氧化膜处理

的接头强度，可以看出，原始表面的接头平均剪切强度

仅为 12.9 MPa，而经飞秒激光去除氧化膜后接头平均剪

切强度提高到 15.3 MPa。这说明采用飞秒激光在大气

环境下对 2060 铝锂合金进行表面处理后产生新的氧化

铝薄膜，其对连接接头影响也很小。经飞秒激光织构化

后的接头平均剪切强度进一步提升，接头剪切强度随刻

蚀深度呈先增加后降低的变化规律。当刻蚀深度为 167 
μm 时，接头平均剪切强度最高，达到 35.7 MPa，约为未

经织构化的接头剪切强度的 2.3 倍。同样，接头拉伸断

裂位移量大小随刻蚀深度呈先增加后降低的变化规律。

当刻蚀深度为 167 μm 时，接头断裂位移量最大，约 0.7 
mm，是未经织构化处理接头断裂位移量的 3 倍左右。

图 7 为刻蚀深度为 0、58 μm、106 μm 及 167 μm 时，

2060 铝锂合金一侧的断口形貌，亮色物质为 CFRP 中

的树脂基体。可以看出，2060 铝锂合金一侧断口残留

的 CFRP 随刻蚀深度的增加而逐渐增多，原因为：随着

刻蚀深度的增加，连接界面处的 CFRP 与 2060 铝锂合

金实际结合面积增加，机械结合作用得到增强，连接接

头剪切强度和断裂位移量均呈上升趋势。相比于未经

刻蚀的接头，刻蚀后的接头断裂模式由单一界面断裂

模式向界面断裂和 CFRP 基体断裂的混合断裂模式转

变。但是，当刻蚀深度过大时，会导致熔融树脂不足而

产生未完全填充缺陷，接头在拉伸过程中缺陷处产生

局部应力集中，从而使接头强度和断裂位移量降低。

图 8 为不同刻蚀深度对应的接头横截面。可以看

出，当刻蚀深度为 197 μm 时，连接接头局部出现了未

完全填充缺陷，使其接头剪切强度和断裂位移量较刻蚀

深度 167 μm 时降低。此外，刻蚀深度为 197 μm 的接头

图 6 连接接头剪切性能随刻蚀深度的变化

Fig.6 Variation of shear properties of joints with ablated depth

（b）拉伸曲线随刻蚀深度的变化

（a）剪切强度随刻蚀深度的变化
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图 7 2060 铝锂合金一侧断口

Fig.7 2060 Al–Li alloy side fracture
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图 8 CFRP 与 2060 铝锂合金连接接头横截面

Fig.8 Cross section of CFRP and 2060 Al–Li alloy connecting joint

（a）刻蚀深度0 μm （b）刻蚀深度58 μm

（c）刻蚀深度167 μm

50 μm 50 μm

50 μm 50 μm

（d）刻蚀深度197 μm 图 9 连接接头剪切性能随扫描线间距的变化 （刻蚀深度 167 μm）

Fig.9 Variation of shear properties of joints with scanning line space 
(ablated depth 167 μm)

（b）拉伸曲线随刻蚀深度的变化

（a）剪切强度随扫描线间距的变化
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剪切强度与断裂位移量均大于刻蚀深度为 106 μm 时的

接头，主要是由于刻蚀深度为 197 μm 时，接头实际结合

深度要远大于刻蚀深度为 106 μm 的接头，因此其机械

结合作用较强。

2.4 扫描线间距对连接接头的影响

由图 6（a）可知，当飞秒激光扫描线间距 114 μm、

刻蚀深度 167 μm 时，接头剪切强度最高。因此，本文在

刻蚀深度为 167 μm 的前提下，探讨了飞秒激光扫描线

间距对异质结构接头剪切强度的影响。图 9（a）为刻

蚀深度为 167 μm 时，接头剪切强度随扫描线间距的变

化图。可以看出，接头平均剪切强度随扫描线间距的增

加呈现先增加后减小的趋势。当扫描线间距为 80 μm
时，连接接头平均剪切强度为 31.8 MPa；当扫描线间距

为 114 μm 时，接头的剪切强度最高，达到 35.7 MPa；当

扫描线间距提高至 150 μm 时，连接接头平均剪切强度

降低至 32.3 MPa。图 9（b）为刻蚀深度为 167 μm 时，

接头拉伸曲线随扫描线间距的变化图。可以看出，断裂

位移量大小亦随扫描线间距呈现先增加后降低的变化

规律。

图 10 为不同扫描线间距的异质结构接头横截面。

当扫描线间距为 80 μm 时，由于刻蚀微结构密度过大，

熔融树脂不能充分填充微结构，连接界面处存在较多

的未完全填充缺陷，致使其接头剪切强度和断裂位移

量均低于扫描线间距为 114 μm 时的接头。当扫描线

间距为 150 μm 时，虽然界面处的 CFRP 与 2060 铝锂

合金充分接触，但由于接头实际接触面积低于扫描线

间距为 114 μm 时的连接接头，机械结合作用相对较

弱，导致其接头剪切强度和断裂位移量较小。此外，当

扫描线间距为 80 μm 时，接头缺陷导致接头剪切强度

略低于扫描线间距为 150 μm 的接头剪切强度，但由于

激光连接过程中较多的 CFRP 填充至微结构中，使断

裂位移量较大。

3 结论

本文采用飞秒激光在铝锂合金表面加工微结构，并

通过光束整形的方式，实现了 CFRP 与 2060 铝锂合金

的高速光纤激光连接，具体研究结果如下。

（1）经飞秒激光表面织构化后，采用矩形光斑在

激光功率 5 kW、焊接速度高达 3.6 m/min 的条件下，

CFRP/2060 铝锂合金连接接头平均剪切强度最高可达

35.7 MPa，为未经飞秒激光织构化接头的 2.3 倍。

（2）飞秒激光表面织构化微结构表面光洁，有利于

激光高速连接时熔融树脂的填充，显著提高接头性能，

接头破坏形式均为界面断裂和 CFRP 基体断裂的混合

断裂模式。

（3）随着飞秒激光织构化刻蚀深度和刻蚀密度的

增加，接头剪切强度与断裂位移量均呈先上升后降低的

趋势。
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伺服特征信息与RV减速器负载关联性研究*

李 恒，赵 兵，赖泳辉，张 申
（青海大学，西宁 810016）

[ 摘要 ] 针对现有 RV 减速器工况识别中传感器安装位置受限和采集信号易受外界噪声干扰等问题，综合利用伺

服特征信息对 RV 减速器工作状况进行监测，提高工业机器人在制造领域的服役性能。首先，根据 RV 减速器的结

构参数及工作机制，分析输入转速与 RV 减速器关键频率、伺服特征信息与负载之间的关联性；然后，基于 K-means
聚类算法构建伺服特征信息与 RV 减速器负载之间的关联性辨识模型；最后，通过搭建 RV 减速器试验平台采集不

同负载工况下伺服系统反馈信息，进行相应处理后运用关联辨识模型，实现了对负载状态的精确识别，识别率高达

97.45%。本文可为基于伺服特征信息的 RV 减速器运行状态监测提供技术支撑。

关键词： 工业机器人；特征信息；RV 减速器；K-means 聚类；负载；关联性

Study of Servo Characteristic Information and RV Reducer Loads Relevance

LI Heng, ZHAO Bing, LAI Yonghui, ZHANG Shen
(Qinghai University, Xining 810016, China)

[ABSTRACT] The sensor installation position is limited and the collected signal is easily disturbed by external noise in 
the existing RV reducer condition recognition. The comprehensive utilization of servo characteristic information to monitor 
the load condition of the RV reducer can improve the service performance of industrial robots in the field of manufacturing. 
Firstly, according to the structural parameters and working mechanism of the RV reducer, analyzed the correlation 
between the input speed and the important frequency, the servo characteristic information and the load of the RV 
reducer. Then, constructed the correlation identification model between servo feature information and RV reducer load 
based on the K-means clustering algorithm. Finally, the experimental platform of the RV reducer is built to collect 
the feedback information of the servo system under different load conditions. After corresponding processing, the 
correlation identification model is used to realize the accurate identification of load state, and the recognition rate is 
as high as 97.45%. This paper can provide technical support for monitoring the running state of RV reducer based on 
servo characteristic information.
Keywords: Industrial robot; Characteristic information; RV reducer; K-means cluster; Load; Relevance
DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2024.05.095
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随着“中国制造 2025”战略的提出，工业机器人在

航空航天制造领域的布置不断增多 [1]，不仅可以完成传

统的涂胶、喷涂、装配及检测等任务 [2–4]，在钻孔、铆接、

复合材料铺敷等特种作业上也发挥着优异性能 [5–6]。工

业机器人在从事复杂加工任务时，通常要在末端执行器

上加装钻孔设备、折弯机、超冗余探测机械臂等实施装
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置进行二次开发 [7–9]，持续性的负载对 RV 减速器的可

靠性及安全性提出了更高要求 [10]。RV 减速器作为工

业机器人重要的支撑、旋转部件，使用不当会造成整机

的颤振、损坏等，并且 RV 减速器在过载、周期性疲劳应

力等不良工况下，易出现各种强磨损、齿根裂纹、断齿等

故障 [11]。为确保其定位精度，对 RV 减速器运行工况进

行监测是必要环节 [12]。

近年来，国内外学者从温度、振动、传递特性等领域

对减速器进行工况监测分析以评判减速器的综合性能，

进而提高智能产线的生产效率。机械部件从正常运行

到轻微磨损再到报废无法使用，其各阶段温度状态是不

断变化的。通过温度情况判断部件状况相对简单明了，

但极易造成耦合现象，往往需要进行其他关键信息的采

集 [13]。基于振动信号监测的相关研究比较成熟，是现阶

段使用最多的一种方法。振动信号多是用加速度传感

器采集得到，面对复杂工况时，传动特征就会明显降低，

并且传感器的寿命往往低于机械部件，不利于实时在线

监测 [14–15]。传递特性是衡量减速器性能优劣的标准，

监测其传动误差、传递扭矩、回程差等可以精确地反映

出减速器的运行状态 [16–18]，但此类办法需要进行拆机检

查。王庆锋等 [19] 利用 K-means 聚类识别模型计算出实

时监测数据的聚类中心，利用直观距离判据实现离心压

缩机故障模式自动识别。柴娜 [20] 利用伺服电机反馈信

号监测传动链不对中、齿轮故障的问题，识别效果优异。

Hamadache 等 [21] 采集转子系统的电流、转速信号，实现

了恒定负载变转速工况下的轴承故障识别。

综上所述，针对现有的 RV 减速器工况监测方法复

杂、计算较多，以及需要其他传感器采集数据支撑的问

题，本文采用伺服系统反馈的转速、电流等特征信息对

RV 减速器运行工况进行识别，该方法可以做到不使用

外置传感器，为伺服系统集成机械智能诊断功能提供技

术支撑，继而为航空航天制造提供保障。

1 理论分析

RV 减速器是一种具有两级减速的双摆线针轮传动

机构，具有传动精度高、传递扭矩大、传动平稳等优点，

广泛应用于精密和重载机器人。本文以 RV-20E 型减

速器为研究对象，外部主要由 1 个渐开线中心轮、2 个

渐开线行星轮构成一级减速，内部主要由 2 个摆线轮、2
个曲柄轴、针齿壳、行星架等构成二级减速，两级减速共

同组成减速比为 121 的新型减速器。因其结构复杂、装

配工艺要求高，高质量减速器的生产技术近几年才被国

内突破，RV 减速器的结构简图与实物图如图 1 所示。

RV 减速器的动力由伺服电机驱动渐开线中心轮

提供，中心轮齿轮与行星轮齿轮啮合将动力通过曲柄轴

传输到摆线轮。偏心位置成 180° 安放的摆线轮与针齿

轮相互作用，产生的反作用力通过转臂轴承作用到曲柄

轴，形成曲柄轴的公转，最终通过行星架输出 （针齿壳固

定行星架输出是现行工业机器人使用最多的一种装配

形式），RV-20E 减速器部分结构参数见表 1。
1.1 输入转速与频率关联分析

RV 减速器作为一种典型的高精密、大速比摆线针

轮减速器，其传动比可以通过转化机构法进行求解 [22]。

对外部一级减速进行求解时，可以假设中心轮与行星轮

啮合时行星轮保持架无自转，根据行星传动的原理，可

得到

i i
n n
n n

z
z1 1 2

6 1 6

2 6

2

1

� �
�
�

� �,  （1）

图 1（a）中序号 1~7 对应下文各变量的下角标，式

中，nj（j=1~6）分别表示中心轮、行星轮、曲柄轴、针齿、

摆线轮及行星架的转速；i1、i2 分别表示各级减速比。

摆线轮与针轮传动作为二级减速，行星轮自转带动

两个摆线轮旋转。假设曲柄轴无公转，根据上述转化机

构法进行求解可得到二级减速比 （式 （2）），其中针齿壳

固定，n4=0。

i i
n n
n n

z
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�,  （2）

行星轮驱动曲柄轴进行旋转运动可知其转速相同，

即 n2=n3 ；当针齿壳固定时，摆线轮与行星架保持相同

的转速进行运动，它们之间只有平动，无转动，即 n5=n6。

表 1 RV-20E 减速器部分结构参数

Table 1 Partial structural parameters of RV-20E reducer

名称 参数 名称 参数

中心轮齿数 z1 11 压力角/（°） 20

行星轮齿数 z2 33 模数/mm 1.5

针齿齿数 z4 40 额定输出转速/（r·min–1） 15

摆线轮齿数 z5 39 额定转矩/（N·m） 167

图 1 RV-20E 减速器

Fig.1 RV-20E reducer

（b）实物图（a）结构简图

 

 

1. 中心轮

3. 曲柄轴

2. 行星轮5. 摆线轮

6. 行星架

7. 针齿壳

4. 针齿
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结合上式可解得 RV-20E 减速器的总传动比为

i i n
n

z z
z z z

z
z

z� � � �
�

� � �1 6

1

6

2 4

1 4 5

2

1

41 1,
( )  （3）

式中，i 为减速器传动比，取 121。
利用式 （1）~（3）可求得减速器运动学的齐次表达

式 （式 （4））。当输入转速已知时，可以求出任意传动机

构的转速。
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 （4）

结合伺服电机与 RV 减速器的工作原理可得到电

机驱动减速器工作时的理论转速计算公式，即

n f P
n z i n
n n i

1

2 5 1

6 1

60�
� �
�

�
�
�

��

/
( / )
/

 （5）

式中，f 为变频器输出频率；P 为伺服电机极对数，取 5。
根据式 （4）和 （5），可知针齿壳固定时 RV 减速器

的工作转频和两级传动的啮合频率 [23]。结合文中研究

需要，列举 RV 减速器主要部件的转动频率及啮合频率 
（Hz），具体计算公式如下。

伺服电机转频 fe= （n1·P）/60；
中心轮转频 f1= n1/60；
行星轮 （曲轴）转频 f2=（f1·z5）/i；
行星架转频 f3= f1/i；
一级传动啮合频率 fsp=（f1·z2·z4）/i；
二级传动啮合频率 fcs=（f1·z4·z5）/i

1.2 伺服特征信息与负载关联分析

工业机器人在智能制造产线中，沿着预先设置好的

路径进行循环往复运动，在一个运动周期内负载变化是

相对平稳的。RV 减速器通常安放在工业机器人关节

处，运行到不同姿态时承受着不同形式的作用力，大部

分用来承载径向的负载转矩 Tl，少部分用来承受轴向作

用力 Fa。Fx、Fy 分别表示在 x 轴和 y 轴上的径向力分量；

G 为机械臂的重力，减速器输出盘上的负载形式如图 2
所示。减速器传递转矩的理论公式为 T l= i × Tm × η（i
为减速比；Tm 为电机输出转矩值；η为减速器的传递效

率），试验表明，减速器在相同转速和负载下其传递效率

η稳定于某一值 [24]。

交流伺服电机采用速度控制模式时会根据负载情

况调节电流大小控制输出转矩。根据理论分析可知，相

同负载下，减速器工作的一个周期内变频器输出的电流

信号应是相对稳定的，可以使用电流信号对其传动系统

进行状态监测。

对于旋转机械而言，转速同样可以为减速器工况分

析和状态监测提供重要的特征信息。本文中采用速度

控制模式进行试验，对工业机器人运动轴进行单轴简化

处理。分析传动链结构得到理想状态下的机电系统，其

机电一体化等效系统原理图如图 3 所示。

伺服电机驱动 RV 减速器运行时，电枢回路会产生

一个与电机转速成正比的反向电动势 e，电机的电磁转

矩 Tem 与电枢回路电流 I 成正比 [25]。根据图 3 并利用

相关知识可得到其运动系统方程，即
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式中，u 为电枢电压；I为电流的一阶倒数，表示电流变

化率；R、L 分别表示回路等效电阻值、电感值；ωm、ω
.

m

分别表示电机角速度、角加速度；D、J 分别表示电机的

黏滞阻尼系数、转动惯量；kE、kT 分别表示电机的反电势

常数、电机转矩系数。

当负载不随运动过程发生变化时，考虑电机的黏滞

阻尼系数，可得到
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式中，ω̈为角加速度的变化率，是角速度的二阶导数。

由式 （7）可知，伺服运动控制系统是一个二阶系

统，在转动过程中系统稳定性受到阻尼比、超调量等因

素的影响。电流 I 与角加速度、角速度、负载均有一定

的关系。因此，仅利用电流信息或转速信息通过相应的

理论公式去评估传动链装置运行状态是比较困难的，需

借助相应的机器学习算法对采集到的伺服特征信息进

图 2 RV 减速器输出盘受力分析

Fig.2 Force analysis of RV reducer output disk

G

Fy

Fx

FaTl

图 3 机电一体化等效系统

Fig.3 Equivalent electromechanical system

M 负载
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eu
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行处理，进而对 RV 减速器的运行状态进行监测。

2 关联性辨识

2.1 K-means 聚类原理

K-means 是一种经典的聚类识别算法，凭借其原

理简单、效率高的优势在数据分类中广泛得到使用 [26]。

作为一种基于距离度量的简单迭代性“无监督”、自适应

聚类方法，K-means 将一个 W 维的数据点集 A={xw | w= 
1，…，W} 不断重新分配数据点并更新聚类中心，从而

得到 K 个类簇及其聚类中心，其中每个数据点到其归属

类簇的聚类中心距离最小。

K-means 聚类常使用欧式距离 （式 8–Ⅰ）、曼哈顿距

离 （式 8–Ⅱ）、切比雪夫距离 （式 8–Ⅲ）作为其相似性度

量计算准则。本文中采用最常用的欧式距离公式进行

度量计算 [27]，并以数据点与初始聚类中心的误差平方

和 （SSE）公式作为度量聚类质量的目标函数。
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计算数据集 A 中的数据点集 xw 与第 k 个类簇的聚

类中心 ck 的欧式距离，即

d x c x ck w k
w

W

( , ) ( )� �
�
� 2

1

 （9）

计算出 K 个类簇中总的误差平方和 SSE，即

SSE �
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�� d x cw k
x c

W

k

K

w k

( , )
2

1

 （10）

上述算法是一种动态聚类算法，首先选择 K 个数据

点作为初始聚类中心，其中 K 值在本文中根据试验要求

进行人为设定。通过计算数据点到各个初始聚类中心

的距离，不断将数据点以距离最小准则分配到对应的类

簇，从而更新聚类中心。经过重复计算与分配，当 SSE
取最小时算法结束，并获得相应的各类簇聚类中心。

2.2 辨识建模

当减速系统承受负载转矩工作时，仅从简单的某一

信息进行状态监测是极其困难的。伴随着伺服系统的

发展，其反馈信息在实际应用中变得越发广泛，不仅限

于运动精度的控制，在对其传动链的状态监测上也起到

了积极作用。基于转速 / 电流信号的特征分析具有低

成本且简单可靠的优点，目前在其他旋转机械的状态监

测中起到了一定的应用效果，具体识别原理如图 4 所示

（其中，数字 1~6 表示第 1 轴 ~ 第 6 轴）。

对 RV 减速器在不同负载工况下采集到的信息使

用 K-means 聚类识别算法，训练出相应的关键参数，实

现多种传动模式识别。伺服特征信息与 RV 减速器负

载关联性辨识模型由 Python 编程实现，具体分类预测

流程如图 5 所示。

3 试验研究

3.1 测试平台搭建与数据获取

本文采用国产某公司出厂合格的减速器作为研究

对象，具体参数见表 1。通过 RV 减速器试验测试台获

取相应的试验数据，验证开发模型的适用性，具体测试

平台如图 6 所示。

试验平台主要包括数据存储与分析的笔记本电脑、

图 4 伺服反馈信息状态监测原理图

Fig.4 Principle diagram of servo feedback information status 
monitoring
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图 5 K-means 聚类识别流程图

Fig.5 K-means clustering recognition flowchart
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图 6 RV 减速器试验测试台

Fig.6 RV reducer test bench

磁粉制动器

上位机

扭矩/转速传感器RV减速器

伺服系统

扭矩控制器扭矩/转速
显示仪

用于驱动 RV 减速器运动的伺服系统、对减速器输出量测

量的扭矩 / 转速传感器、模拟负载的磁粉制动器以及联轴

器等。驱动装置采用汇川技术生产的 0.75 kW 具有 23 位

绝对值编码器的 MS1H4 型交流伺服电机，其运行转速、电

流、电压等信息均可由上位机软件进行实时采集。

本次试验设置了不同转矩、转速下的单因素单水

平试验。用磁粉制动器模拟负载，分别设置 10%、50%、

100%、120% 的 RV 减速器额定负载转矩。使用 PLC 控

制伺服电机的输出转速，分别为减速器额定输入的 10%、

50%、80%、100%。遵循上述要求对磁粉制动器、伺服系

统设置对应参数并开展试验，共计采集到 16 组相应的转

速与电流反馈信号，采样频率为 1 kHz，每组采集 32000
个数据点。获得的原始电流数据如图 7 所示 （部分）。

图 7 中，A1~A4 表示在 10% 额定转速下不同负载转

图 7 反馈电流信号波形图 （部分）

Fig.7 Waveform of feedback current signal (partial)
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矩时采集的数据；A5~A8 表示在 50% 额定转速下不同负

载转矩时采集的数据；A9~A12 表示在 80% 额定转速下

不同负载转矩时采集的数据；A13~A16 表示在额定转速

下不同负载转矩时采集的数据。

3.2 数据处理与分析

在进行数据分析处理前，首先检查采样数据的完整

性，避免在数据采集时遇到因模数转换设备异常、传输

线通信错误、数据生成缺陷等问题导致的某段时间内出

现空值等异常数据。如果存在缺失的现象，本文将采用

均值填补，以确保数据的完整性。

因试验过程中，外界环境的变化容易导致奇异数据

点及噪声产生，并且其对正确结果的预测影响比较大。

文中利用 3σ准则统计识别方法剔除假数，剔除完数据

点后对新数据进行重新验证，直到满足要求为止。

根据前文中的理论分析可知，伺服系统中的相电流

与负载状况、转速等密切相关。利用 RV 减速器主要部

件的转动频率及啮合频率的计算公式计算出 RV 减速

器在上述 4 种转速下的理论特征频率，如表 2 所示。

为突出核心问题，文中简化分析过程，并考虑实际

工作中 RV 减速器的传递速度和扭矩均会有所波动，仅

使用上文中 A1（181.5 r/min）、A6（907.5 r/min）、A11（1452 
r/min）、A16（1815 r/min）  4 种时域电流信号对信号进行

快速傅里叶变换并提取相应的特征频率，得到图 8 所示

的频谱图。

通过上述时频域转换后，对特定频率使用红色星形

进行标记。经分析发现，除图 8（c）部分频率特征不明

显以外，在多数情况下可以很好地提取到 RV 减速器的

工作频率，与理论值相差较小。上述结果证明伺服系

统相电流频谱中包含 RV 减速器的固有频率，利用其

反馈信息可以进行状态监测。但是也不难发现，利用

频谱信息并不能对负载情况进行清晰判断识别，接下

来将采用电流、转速信息聚类融合的方法对负载工况

进行分类识别。

3.3 关联性验证与对比分析

为进一步验证伺服系统运行特征与负载的关联性，

继而基于伺服系统反馈的信息开发出 RV 减速器运行

状态准确识别模型。本文将采集到的数据分为训练集

与测试集，分别输入到 K-means 聚类识别模型中进行

训练与分类预测，从而对减速器的 16 种运行状态进行

聚类识别，各状态下的标签从 1~16 依次命名，即 K 值

取 16。本次试验在 A1~A16 的每组数据中各随机选取

30000 个数据点作为训练集，通过 K-means 聚类模型获

得各簇的聚类中心。经聚类模型识别处理后，各数据点

会被划分到 16 个类簇，聚类中心位置如图 9 中的五角

星所示。

可以看出，在 10% 额定转速下产生了聚类混叠现

象，这是因为在低转速、超额负载下，伺服电机接近报警

状态，需要短时间内提供超额转矩导致电流波动较大；

在低负载状态下聚类中心较重载更明确，可以清楚地划

分出其边界；RV 减速器工作在额定转速时，对 4 种工况

辨识也比较清晰。

在采集的每组数据中各随机选取 300 个数据点作

为测试集，用于测试上述模型的准确性。结果表明，整

体试验预测准确率可以达到 97.45% 以上，分类结果如

图 10 所示。

表 2 不同转速下 RV 减速器重要频率

  Table 2 Important frequency of RV reducer at different speeds

转速/
（r·min–1）

fe/Hz f1/Hz f2/Hz f3/Hz fsp/Hz fcs/Hz

181.5 15.125 3.025 0.975 0.025 33 39

907.5 75.625 15.125 4.875 0.125 165 195

1452 121 24.2 7.8 0.2 264 312

1815 151.25 30.25 9.75 0.25 330 390
图 8 不同工况下的频谱图

Fig.8 Spectrograms under different operating conditions
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观察图 10 中的数据可知，分类失败点主要集中于

低转速重负载情况，在其余的试验工况下分类预测准确

率均较高。预测结果很好地印证了 RV 减速器运行稳

定情况下，其负载与伺服系统反馈信号有很好的关联

性，也说明了工业机器人在重负载状态下特征信息分布

不均，不利于传动精度控制。

4 结论

研究了基于 K-means 聚类的伺服系统运行特征信

息对 RV 减速器传动负载识别方法，分析了输入转速与

RV 减速器关键频率、伺服特征信息与负载的关系，搭建

对应的试验平台，试验验证了该方法的有效性，得到以

下结论。

（1）对伺服传动链系统进行理论分析得到电机运

行受负载角速度、角加速度、负载等因素影响，仅采集单

一反馈信号，难以实现负载工况的准确识别。

（2）对试验采集的电流信号进行频谱分析发现，频

率谱中可以有效提取到 RV 减速器的转动频率及啮合

频率，伺服特征信息可用于 RV 减速器运行工况识别。

（3）使用训练集数据对伺服特征信息与 RV 减速

器负载关联性模型进行训练，计算出不同工况下的聚类

中心点，可用于负载状态的识别监测。测试集的验证表

明，通过伺服电机的特征信息可以对减速器的传动负载

进行实时的监测，预测精度可以达到 97.45%，可为“无”

传感故障诊断提供技术支撑。
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用和加工环境状况等原因，极易在加工过程中引发颤

振，影响零件表面加工质量、降低材料去除率、加剧刀具

磨损 [1]。目前学术界及工业界最广泛使用的颤振抑制

高速切削加工是集高效、优质、低耗于一体的先进

制造技术，在航空航天领域中被广泛应用。但是由于高

速机床结构、刀具系统构成、工件材料特性、切削参数选

基于多源迁移学习的变位姿刀尖点模态参数预测*
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[ 摘要 ]　切削颤振会导致被加工工件表面质量变差、材料去除率降低以及刀具磨损增加等问题。刀尖点模态参数是

构建稳定性叶瓣图、选取无颤振加工参数必不可少的输入。然而在加工过程中刀尖点模态参数随刀具位姿而变化且

刀具更换频繁，经典锤击试验方法效率低、成本高，如何准确高效地预测变位姿下的刀尖模态参数成为切削加工中亟

待解决的问题。本文结合迁移学习思想，提出一种基于多源迁移学习的变位姿刀尖点模态参数预测方法。当更换新

刀具后，仅需通过锤击试验获取少量位姿下的刀尖点模态参数，再结合已有多把刀具的模态参数数据进行多源迁移

得到新刀具的刀尖点模态参数预测模型。最后，在实际五轴机床上进行试验，试验表明所提方法是有效的。

关键词：数据驱动；切削颤振；锤击试验；模态参数；多源迁移学习
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[ABSTRACT]  Cutting chatter can lead to problems such as poor surface quality of the machined workpiece, reduced 
material removal rate and increased tool wear. The tool tip modal parameters are essential inputs for constructing stability 
lobe diagrams and selecting chatter free machining parameters. However, in the machining process, the tool tip modal 
parameters change with the tool pose and the tool changes frequently, and the classical impact test method has low 
efficiency and high cost, so how to accurately and efficiently predict the tool tip modal parameters under the changed pose has 
become an urgent problem to be solved in the cutting process. In this paper, combined with the idea of transfer learning, a method 
of modal parameter prediction based on multi-source transfer learning is proposed. When a new tool is used, the tool point 
modal parameters under only a few positions need to be measured through impact test, and then the tool point modal parameter 
prediction model for the new tool can be obtained by multi-source transfer combined with the modal parameter data of multiple 
existing tools. Finally, a practical experiment on a five-axis machine tool shows that the proposed method is effective.
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方法是基于稳定性叶瓣图选取无颤振加工参数 [1–2]。而

加工刀具的刀尖点模态参数是构建稳定性叶瓣图的重

要输入 [3–4]。刀尖点模态参数与机床结构密切相关，在

加工过程中随刀具位姿变化而发生改变 [5–6]。因此，准

确获得随位姿变化的刀尖点模态参数是构建稳定性叶

瓣图的重要前提 [7]。

目前，获得刀尖点模态参数最为可靠的方法是锤击

试验 [1]，通过冲击锤敲击刀具尖端，同时用传感器收集

响应信号，然后基于冲击力和响应数据，利用模态参数

识别方法辨识出刀尖点的模态参数，其准确性高。但是

测量刀具全工作空间下的刀尖点模态参数时，锤击试验

工作量大且需要停机测量，成本高、效率低。现有的刀

尖点模态参数预测方法主要有响应耦合子结构分析法 
（Receptance coupling substructure analysis，RCSA）和基

于数据驱动的方法。

RCSA 方法将机床划分成多个子结构，通过耦合

各结构的频率响应函数（Frequency response function，
FRF）来计算机床刀尖点的模态参数。Schmitz 等 [8] 将

机床分成刀具伸出部分和机床剩余部分，通过计算和锤

击试验分别获取两部分的频响函数，最后通过单点弹簧

阻尼模型进行耦合。Movahhedy 等 [9] 提出一种子结构

之间的连接模型，避免了主轴 – 刀柄系统旋转动态特性

的测量难题。为了解决更换刀具导致的重复测量问题，

Duncan[10] 和 Schmitz[11] 等又将机床进一步划分为刀具、

外露刀柄与刀柄底座、主轴 3 个部分。Kivanc 等 [12–13]

将刀具划分为刀杆和刀刃两个子结构，然后参考刀刃部

分的实际几何特性，搭建了较精确的刀具频率响应函数

模型。Özsahin 等 [14] 将非对称刀具划分成许多具有相

同惯性矩的小单元，计算了各单元的惯性矩，随后计算

每个单元的频响函数，最后耦合得到整个刀具频率响应

函数。Ertürk 等 [15–16] 也进一步研究了主轴、刀柄和刀具

的几何参数对整个机床系统频响函数的影响。朱坚民

等 [17] 则将机床分成主轴 – 刀柄 – 部分刀杆、其余部分

刀杆及刀刃，计算得出刀柄的频响函数，通过锤击试验

和逆 RCSA 方法得出主轴 – 刀柄 – 部分刀杆的频响函

数，最后刚性耦合得到刀尖点频响函数。子结构之间的

连接处的动力学特性也是影响 RCSA 方法精度的一个

主要因素，Duncan[10] 和 Schmitz[11] 等使用单点弹簧阻尼

模型作为连接状态模型，并使用非线性优化算法对连接

处的动力学特性进行求解。王二化 [18] 和王军 [19] 等也

采用了类似的求解方法。闫蓉等 [20] 通过在刀柄和刀具

结合面上均匀布置多点弹簧阻尼连接来模拟连接处动

力学特性，然后通过遗传算法对连接处的连接参数进行

了求解。目前大部分的研究致力于提高 RCSA 方法的

准确性 [21]。

近年来，迁移学习在机器学习领域中被广泛关注，可

从已有任务的大量训练数据中学习有用的知识来提升只

有少量训练数据的相似预测任务的学习性能，以此来避

免机械重复且耗时的数据采集 [22]。Liu 等 [23] 通过试验发

现，不同刀具随位姿变化的刀尖点模态参数间存在一定

的相似性，进而利用迁移学习算法进行刀尖点模态参数

预测，避免了 RCSA 方法中连接参数不准确带来的影响，

但是作者仅考虑迁移一把源刀具模态参数数据，当源刀

具和目标刀具的相似性较低时，预测的效果有限。

本文提出一种基于多源迁移学习的刀尖点模态参

数预测方法，使得新刀具预测模型可以从多把源刀具数

据中获取相似性更强的知识。当更换新刀具后，仅需通

过锤击试验获取少量位姿下的刀尖点模态参数，再利用

已有多把刀具的刀尖点模态参数数据进行多源迁移，便

可得到新刀具的刀尖点模态参数预测模型。

1 基于多源迁移学习的刀尖点模态参数预测

1.1 刀尖点模态参数预测问题建模

本文所用的一些符号和定义如下。

用 X 表示输入空间，即机床的整个工作空间。对于

xi∈X，xi={x1i，x2i，x3i，x4i，x5i}，表示第 i 个输入数据，其中，

x1i、x2i、x3i 为五轴机床的 3 个平动轴坐标；x4i、x5i 为机床

的两个回转轴的坐标；X Sp 和 X T 分别表示第 p 个源刀具

和目标刀具的输入空间。

用 Y 表示由刀尖点模态参数组成的标签空间。对

于 yi∈Y，yi={wi，ξi，Ki}，表示 xi 位姿下的刀尖点模态参

数，其中，wi 代表固有频率；ξi 代表阻尼比；Ki 代表刚度；

Y Sp 和 Y T 分别代表 X Sp 和 X T 对应的标签空间。

f（x）表示 xi ∈X 和 f（xi）∈Y 之间的刀尖点模态

参数预测函数。f  Sp（X）和 f T（X）分别代表第 p 个源

刀具和目标刀具的预测模型。

多个源域数据集，即多把源刀具的刀尖点模态参

数数据，表示为 DS={DS1，…，DSp}，其中，p 为源刀具个

数。对于每个源域，有 DSp={（xi
Sp，yi

Sp）}，其中 xi
Sp ∈X  Sp，

yi
Sp∈Y Sp，且 i =1，2，…，nSp，nSp为第p个源域中的数据个数。

目标域数据集，即少量的目标刀具的刀尖点模态参

数数据，表示为 DT={（xi
T，yi

T）}，其中，xi
T∈X 

T，yi
T∈Y 

T，

且 i=1，2，…，nT，nT 为目标域中的数据个数，其远小于

源域的训练数据个数，即 nT<<nSp，p=1，2，…，P。
本文所提方法旨在利用可获得的多个源域数据集

DS={DS1，…，DSp} 来帮助仅有少量数据的目标域数据集

DT 建立准确的刀尖点模态参数预测模型 f  T（X）。
1.2 基于多源迁移学习的刀尖点模态参数预测

由于不同刀具间的刀尖点模态参数相似性不同，为

了更好地实现目标刀具模态参数预测，本文引入一种基
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于高斯过程回归的多源迁移学习方法，可以评估不同源

刀具和目标刀具之间的相似性。在具体介绍该方法之

前，首先阐述其所用到的迁移核函数。

1.2.1 基于高斯过程回归的迁移核函数

高斯过程回归是一种常见的机器学习算法，可直接

学习训练数据和测试数据输出之间的关系，并且可以给

出预测值的方差，广泛应用于工程领域。高斯过程回归

对一维数据的建模效果如图 1 所示。刀尖点模态参数

的采集依赖于传感器测量及模态参数识别，数据处理易

引起多种不确定度，因此高斯过程回归更加适用于本文

的测量方差大而预测精度要求高的刀尖点模态参数预

测问题。

给定指定刀具的模态参数训练数据，输入 X∈ n×d，

输出 y∈ n，n为训练数据的个数；d为训练数据输入的

维度。对于待预测位姿数据 X*∈ m×d，m为测试数据的

个数。高斯过程回归建模得到的预测值为

f X X y N yX X XX n X X X X XX n XX* * *| , , ~ [ ( ) , ( ) ]
* * * *

K K I K K K I K� � �� �� �2 1 2 1

f X X y N yX X XX n X X X X XX n XX* * *| , , ~ [ ( ) , ( ) ]
* * * *

K K I K K K I K� � �� �� �2 1 2 1  （1）
式中，N 表示高斯分布；I 为单位矩阵；σn 为训练数据噪

声的标准差。

可以看出，高斯过程给出了预测的正态分布，在此

认为均值便是相应的预测值。其中，K 矩阵中的元素由

核函数 κ（·，·）确定，即

K XX
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常见的核函数有线性核函数、多项式核函数和高斯

核函数等。在迁移学习任务过程中，需要从源域中提取

相似的可重用的信息至目标域，因此在目标建模过程

中，首先要衡量源域数据对于目标域模型训练的价值。

由于核矩阵中的核函数能够描述数据之间的相关关系，

因此可通过设计核函数来实现对数据价值的衡量。

Pan 等 [24] 提出一种迁移核函数，用于衡量源域和目

标域之间的相似性，即
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式中，λ为描述源域与目标域间相似性的衡量指数，可

通过构造先验分布求解，也可以通过共轭梯度下降等优

化方法求解。

基于迁移核函数，可定义同时包括目标数据和源数

据的核矩阵，矩阵的维度为源数据和目标数据的尺寸

和，由于核矩阵要保证半正定性质，因此根据目标数据

和源数据的数量将矩阵分为分块矩阵，即

K
K K
K K
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�

�

�
�

11 12

21 22

 （4）

式中，K11 为刀尖点模态参数源数据与源数据间的核矩

阵；K12 为刀尖点模态参数源数据与目标数据间的核矩

阵；K21 为刀尖点模态参数目标数据与源数据间的核矩阵；
K22 为刀尖点模态参数目标数据与目标数据间的核矩阵。

为了保证核矩阵的半正定性质，迁移核也应当对称

使用。因此考虑核矩阵 K12 及其所定义的迁移核函数，

此时核矩阵表示为

K
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K K
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�

 （5）

1.2.2 基于迁移核函数的多源迁移学习方法

为了更好地将多把刀具中的模态参数数据用于目标

刀具建模，本文采用 Wei 等 [25] 提出的一种基于高斯过程

回归的多源迁移学习算法用于刀尖点模态参数预测。首

先在每一组源刀具数据 {X Sp，Y Sp} 和目标刀具数据 {X T，
Y T} 上利用迁移核函数得到单源迁移模型 f（Sp，T）（x，Ωp，

λp）；然后通过相似性系数 λp 对每个单源迁移模型加权

得到目标刀具刀尖点模态参数预测模型，即
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式中，Ωp 和 λp 为单源迁移模型中的参数；g（λp）建立

相似性系数 λp 和模型权重系数之间的关系。考虑到源

域之间的依赖性，多个单源迁移模型同时训练。目标

函数为

  min ( ( ) )
{ , }�p p p

P
f x yi i

i

n

� �

�
�
�

1

2

1

T T T

T

 （7）

式中，f  T(xi
T) 为目标刀具模态参数预测模型对目标数据

xi
T 的预测值；yi

T 为 xi
T 相应的测量值。最终通过共轭梯

度方法最小化目标函数求解模型中的参数。

因此刀尖点模态参数多源迁移学习过程可分为以

下步骤： （1）获取多组源数据以及目标数据； （2）基于
图 1 高斯过程回归

Fig.1 Gaussian process regression
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上文定义的迁移核函数及高斯过程回归，建立单把源刀

具至目标刀具的初始迁移模型； （3）利用多源迁移学习

方法集成上述多组初始迁移模型，通过共轭梯度法优

化模型相似性系数及模型权重； （4）对于待预测位姿，

利用加权多源迁移模型求解刀尖点模态参数预测结果。

刀尖点模态参数包括固有频率、阻尼比及刚度，当

刀尖频率响应函数为多自由度时，待预测标签为一组向

量，本文所提高斯过程回归对向量中每个维度的元素预

测均采用相同处理，因此本文方法适用于多自由度多模

态参数同时预测。

2 试验验证

为验证本文所提算法的有效性，选取一台五坐标

加工中心开展试验验证。加工中心具有 X、Y、Z 3 个平

动轴和 A、C 两个回转轴，在实际铣削加工中，由于零件

复杂的几何变化导致加工过程中各轴位姿发生剧烈变

化，因此需要对变位姿情况下的刀尖点模态参数进行

建模，通过前期仿真及试验分析发现，X、Y、Z 3 个平动

轴对刀尖点模态参数的影响较小，而 A/C 摆头的位姿

变化会导致固有频率和模态刚度发生剧烈变化，因此

本节重点关注 A 轴、C 轴摆角变化下的刀尖点模态参

数预测问题，对于其他类型的机床，方法通用。对于本

文验证，特征变量具体定义为 xi={x1i，x2i}∈ 2，其中 A
轴的旋转范围是 x1i ∈[–90°，90°]，C 轴的旋转范围是

x2i∈[0°，360°]。
试验用机床常用于加工飞机结构件，所涉及刀具规

格、材料、尺寸较广，本文选取精加工中最常用的刀具尺

寸，T1、T2、T3、T4 刀具各一把，同时为验证相似规格材

料情况下刀具材质对迁移效果的影响，本试验中 T1 及

T4 为硬质合金刀具，T2 及 T3 为高速钢刀具。由于刀具

伸出长度影响刀具子结构的动力学性能，从而对模态参

数产生影响，因此本文所有试验中保证伸出长度的数值

固定，试验所需的刀具具体信息如表 1 所示。

2.1 数据集建立

本案例验证选取 T2、T3 和 T4 3 把刀具的变位姿刀

尖点模态参数数据作为 3 个源数据集，选取刀具上的少

量变位姿作为目标数据，同时在刀具上大量采集模态参

数数据作为算法验证所用的测试数据。

为体现不同源域的差异性，多组源域模态参数的采

集过程中对机床回转轴的离散方式不同，对于刀具 T3

与 T4，将 A 轴从 –90° ~10° 以 10° 的步距角离散，将 C
轴从 0° ~30° 以 30° 的步距角离散，因此刀具 T3 与 T4 分

别在 247 组位姿下采集了频响函数数据；对于刀具 T2，

将 A 轴从 – 90° ~90° 以 10° 的步距角离散，将 C 轴从

0° ~360° 以 20° 的步距角离散，得到这把刀具的 361 组

位姿下的频响函数数据。锤击试验具体过程如图 2 所

示，激振力的方向应始终垂直于 A 轴和刀具方向，同时

在相对侧用加速度传感器收集响应信号，激励和振动信

号由数据采集单元分析，每个位姿的最终模态参数是 5
次重复锤击试验的平均值。使用有理分数多项式的方

法 [26]，可以根据试验测得的频率响应函数识别得到刀

架组件的固有频率、模态刚度以及阻尼比。

本文所提方法在源刀具训练数据足够的情况下，只

要获取小部分的目标刀具数据就能够训练得到目标刀

具预测模型。然而，多源迁移学习的预测效果依赖于目

标数据的数量及具体分布，当目标数据数量不足以描述

各域之间的领域偏差时，仅能实现试验目标数据局部位

置的分布适配，从而引起负迁移，而目标数据的数量过

多时，迁移学习本身便失去了意义。其次目标数据的分

布也对迁移学习效果有很大影响，应尽可能表示目标域

的数据分布，因此本试验首先考虑目标数据与源数据的

实例空间边界重合，同时目标数据应在工作空间内分布

均匀。根据以上准则共确定了 10 个位姿，如表 2 所示。

根据这 10 个位姿来进行锤击试验，获取目标数据。

表 1 试验刀具

Table 1 Test tools

刀具
序号

刀具 材质
直径/
mm

长度/
mm

T1
硬质
合金

6 50

T2 高速钢 8 65

T3 高速钢 10 85

T4
硬质
合金

12 85

图 2 五轴试验平台

Fig.2 Five-axis test platform

冲击锤

加速度
传感器

C轴

A轴

采集软件

信号采集器
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2.2 试验验证结果

在获得 DS 和 DT 后，根据上文介绍的方法训练目标

刀具的刀尖模态预测模型。最终得到刀具 T1 的固有频

率、模态刚度和阻尼比的预测模型，如图 3 所示。

用均方根误差（Root mean square error，RMSE）和

平均相对误差（Mean relative error，MAE）来衡量所

提方法得到的模态参数预测模型的准确性，RMSE 和

MAE 分别被定义为

RMSE
pred test

� �
�
�1 2

1N
y yi i

i

N

( )  （8）

MAE
pred test

test

�
�

�
�
�1

100
1N

y y

y
i i

ii

N

%  （9）

式中，yipred 和 yitest 分别是第 i 个位姿下预测和测量的刀

尖点模态参数，包括固有频率、刚度和阻尼比；N 是测试

数据集的大小，N=247。根据式 （8）和 （9）可计算得到

目标刀具模态参数预测模型的预测误差，如表 3 所示，

预测精度表明本文所提方法是有效的。

2.3 与机理模型进行对比

为进一步分析，将所提方法与 Deng 等 [27] 提出的基

于 RCSA 的方法进行比较。该方法首先通过测量主轴

在少量位姿的频响函数，建立 Kriging 预测模型，然后基

于 RCSA 生成刀尖的频响函数。对于目标刀具，通过在

位姿 A=0°，C=0° 下进行锤击试验，并利用 Mehrpouya
等 [28] 提出的逆响应耦合（IRC）方法计算关节频响函数

矩阵，然后利用关节频响函数矩阵和该位姿的刀架频响

函数计算其刀尖点频响函数。本节分别在 A=10° C=0°、
A=30° C=0°、A=50° C=0° 和 A=80° C=0° 4 组刀具位姿

下与 Deng 等 [27] 的方法进行比较，模态参数预测精度

如表 4 所示 （括号中的数值表示预测值与测量值的相

对误差）。

将本文方法、RCSA 方法 [27]、锤击试验测量法进行

对比，如图 4 所示。从预测精度及频响函数曲线可以看

出，在位姿 A=10°、C=0° 下，本文方法和对比方法的预

测结果均接近于测量值，但在其余 3 个位姿下本文方法

优于对比方法，尤其是在位姿 A=50°、C=0° 和 A=80°、
C=0° 下，对比方法所得结果与测量值有明显偏差。这

是因为 Deng 等 [27] 的方法中，关节频响函数矩阵在位

姿 A=0°、C=0° 下计算所得，因此当目标刀具的测试位

姿接近于 A=0°、C=0° 时，其结果准确；当位姿差异较大

时，该方法的预测效果较差。综上所述，本文方法对于

变位姿下的模态参数预测效果更加准确。

表 2 构建目标数据的关键位姿

Table 2 Construct the key poses of target data

回转轴 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

A 轴 /（°） –90 –90 90 90 0 0 40 40 –40 –40

C 轴 /（°） 0 360 0 360 120 240 90 270 90 270

表 3 目标刀具刀尖点模态参数预测模型精度

Table 3 Prediction model accuracy of tool point modal parameters of target tool

误差 固有频率 模态刚度 阻尼比

RMSE 5.76 Hz 0.33×106 N/m 0.59%

MAE 0.42% 6.8% 8.72%

图 3 目标刀具刀尖点模态参数预测模型

Fig.3 Prediction model of tool point modal parameters of target tool

（a）固有频率预测模型 （b）模态刚度预测模型 （c）阻尼比预测模型
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图 4 不同刀具位姿下频率响应函数对比

Fig.4 Comparison of frequency response functions under different tool poses

表 4 4 个刀具位姿下本文方法与 RCSA 方法预测精度对比

Table 4 Comparison of the prediction accuracy between the proposed method and RCSA method under four tool poses

刀轴位姿
固有频率/Hz 阻尼比/% 模态刚度/（×106 N·m–1）

测量值 本文方法 RCSA 方法 测量值 本文方法 RCSA 方法 测量值 本文方法 RCSA 方法

A=10°，C=0° 966 973 
（0.72%）

971 
（0.51%）

1.01 0.82 
（18.81%）

1.23 
（21.78%）

6.77 5.96 
（11.96%）

4.77 
（29.54%）

A=30°，C=0° 965 966 
（0.10%）

973 
（0.82%）

1.13 1.02 
（9.73%）

1.23 
（8.84%）

5.91 5.46 
（7.61%）

4.93 
（16.58%）

A=50°，C=0° 962 959 
(0.31%）

975 
（1.35%）

2.65 2.43 
（8.30%）

2.10 
（20.75%）

3.97 3.69 
（7.05%）

3.13 
（21.15%）

A=80°，C=0° 1019 1012 
(0.67%）

976 
（4.21%）

3.7 3.43 
（7.29%）

1.99 
（46.21%）

5.03 4.68 
（6.95%）

3.42 
（32.01%）
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3 结论

本文针对刀尖点模态参数预测问题，提出一种基于

多源迁移学习的刀尖点模态参数预测方法。当更换新

刀具后，仅需通过锤击试验获取少量位姿下的刀尖点模

态参数，再利用已有多把刀具的刀尖点模态参数数据进
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行多源迁移，便可得到新刀具的刀尖点模态参数预测模

型。最后，在五轴铣削机床上进行试验验证，且与现有

基于 RCSA 方法试验结果进行对比，结果表明，本文提

出的方法是有效的。
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近球形 TC4 钛合金粉末注射成形*

田汉清，陈 刚，刘 畅，魏敬浩，韩龙晓，秦明礼，曲选辉
（北京科技大学新材料技术研究院北京材料基因工程高精尖创新中心，北京 100083）

[ 摘要 ] 以低成本的氢化脱氢（HDH）TC4 钛合金粉末为原料，通过气流磨（Jet-milled，JMed）技术对粉末进行整

形改性，并进行了注射成形工艺研究。其中，分别以 HDH、JMed HDH 和气雾化球形（GA）3 种粉末为原料，研究并

对比了不同粉末原料注射成形的喂料极限装载量、烧结致密度、杂质含量、显微组织及力学性能等。结果表明，经气

流磨处理后的 JMed 粉末形貌呈近球形，其球形度较未处理原始 HDH 粉末得到了显著提高，其喂料极限装载量（体

积分数）较未处理原始 HDH 粉末提高了 6%，在 1300 ℃烧结 2 h 后，JMed 粉末烧结件的致密度为 98.3%，高于原始

HDH 粉末烧结件的致密度（95.3%），且与 GA 粉末烧结件的致密度（98.4%）相当；JMed 粉末烧结件的室温抗拉强度

为 904.2 MPa，屈服强度为 809.1 MPa，与 GA 粉末烧结件强度相当，断裂延伸率 8.14%，显著优于原始 HDH 粉末烧

结件。本研究制备的近球形 HDH TC4 粉末在注射成形领域展现出良好的应用前景。

关键词： 粉末注射成形；钛合金；烧结；粉体改性；显微组织；力学性能

Injection Molding of TC4 Titanium Alloy Using Quasi-Spherical Powders

TIAN Hanqing, CHEN Gang, LIU Chang, WEI Jinghao, HAN Longxiao, QIN Mingli, QU Xuanhui
(Beijing Advanced Innovation Center for Materials Genome Engineering, Institute for Advanced Material and Technology,

 University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China)

[ABSTRACT] Injection molding of the TC4 titanium alloy was investigated using the low-cost hydrogenation-
dehydrogenation (HDH) powders modified by jet-milled (JMed) as the raw material. Three types of powders, including 
HDH, jet-milled (JMed) HDH and gas-atomized (GA), were compared in terms of maximum loading capacity, sintered 
density, impurity content, microstructure, and mechanical properties. Results showed that the particle sphericity of the 
JMed powder was significantly improved and thus enhanced the maximum loading capacity (volume fraction) by 6%, and 
exhibited higher sintering densification, as compared to the original HDH powders. After sintering at 1300 ℃ for 2 h, the 
density of the sintered parts using the JMed powders is 98.3%, higher than that using the original HDH powders (95.3%), 
while equivalent to that using the GA powders (98.4%). The room temperature mechanical properties of the sintered parts 
using the JMed powders showed the tensile strength of 904.2 MPa, yield strength of 809.1 MPa, elongation of 8.14% 
respectively, much better than those using the original HDH powders. Furthermore, the strength of the sintered parts using 
the JMed powders demonstrated equivalent performance to that using the GA powders, indicating the quasi-spherical TC4 
powders exhibiting a great potential for engineering applications.
Keywords: Powder injection molding; Titanium alloy; Sintering; Powder modification; Microstructure; 
                    Mechanical properties
DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2024.05.110

* 基金项目：国家重点研发计划 （2021YFB3701900）；国家自然科学基金 （51971036）；山东省重点研发计划（2019JZZY010327）。
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钛及钛合金具有轻质、比强度高、耐腐蚀性优异、生

物相容性好等优点，一直受到工业界的关注与重视 [1–3]。

然而，钛及钛合金的机加工性能较差，导致其生产制造

成本较高，极大地限制了其广泛应用 [4]。金属粉末注射

成形（MIM）作为一种近净成形技术，可以在短时间内

生产大批量形状复杂、性能优异的钛及钛合金制品，被

誉为“零部件制造的革命性技术”[5]。

金属粉末注射成形通常使用的粉末原料为雾化 
（Gas-atomized，GA）球形钛合金粉，而球形钛合金粉末

成本较高 （>1000元/kg），使用低成本且不规则形貌的氢

化脱氢 （Hydrogenation-dehydrogenation，HDH）钛合金

粉末 （<400元/kg）则是目前钛合金注射成形的研究热

点。喻岚等 [6] 使用 HDH 钛粉制备的注射成形 TC4 合

金获得了抗拉强度 819 MPa、断裂延伸率 7% 的烧结件；

Guo 等 [7] 使用 10% 的 HDH 粉末替代 GA 粉末通过注

射成形并在 1230 ℃烧结 3 h 制得 TC4 烧结件，其抗拉

强度为 835 MPa；崔珊等 [8] 使用 HDH TC4 粉末，在体

积分数 49% 的装载量下通过注射成形获得了注射坯。

然而，上述报道中由于使用了不规则形貌的 HDH 钛合

金粉末，其装载量普遍较低，获得的注射坯强度低，进而

产生保形性差、尺寸精度低等问题。而且，较低的粉末

装载量通常会使得脱脂困难，容易在脱脂烧结过程中残

留杂质，从而导致烧结件的塑性低。崔珊等 [9] 的研究表

明，采用球形度高的金属粉末制成注射成形喂料的流变

性能会显著优于球形度低的喂料。此外，Tao 等 [10] 使

用气流磨 （Jet-milled，JMed）技术，仅在室温下即可显

著改善不规则金属粉末的表面形貌，提高其球形度，可

用于注射成形领域。

因此，通过改善不规则形貌 HDH 粉末的球形度来

提高注射成形喂料的粉末装载量，使其适用于注射成

形工艺，有助于优化性能并降低注射成形钛合金粉末

原料成本。本研究采用 JMed 技术对 HDH TC4 钛合

金粉末进行整形改性，提高粉末球形度和装载量，旨

在优化性能，JMed 处理后的 HDH 钛合金粉末成本

能控制在 500 元 /kg 以内，较气雾化球形钛合金粉末

成本降低 50% 以上，从而实现注射成形钛合金的低成

本化。

1 试验部分

1.1 原材料

分别选用国产商用 HDH TC4 钛合金粉末、GA TC4
钛合金粉末和经 JMed 处理的 HDH TC4 钛合金粉末为

原料进行注射成形研究。其中，JMed 粉末是由 QLMR–
150T 型 JMed 在 0.5 MPa 时对 HDH TC4 钛合金粉末研

磨整形 10 min，并在 40 Hz 分级后制得的粉末，各类粉末

化学成分以及中位径如表 1 所示。

本研究中，使用蜡基黏结剂体系进行注射成形试

验，其主要成分包括石蜡（PW）、硬脂酸（SA）、聚乙烯

（PE）和聚丙烯（PP）。各黏结剂组分的部分物理性能

如表 2 所示。

1.2 试验工艺

为了获得成分均匀的喂料，使用亘易隆机械 M–
H–1L–DCSS–H 型密炼机将 3 种粉末分别以最佳装载

量与黏结剂进行混合密炼。具体操作：在 170 ℃下，以

30 r/min 混合 2 h，获得成分均匀的喂料；喂料经挤出造

粒后，在 EM80–SVP/2 型注塑机上进行注射成形获得注

射坯；再在溶剂脱脂炉中采用三氯乙烯作为萃取介质，

在 50 ℃下保温 10 h 对注射坯进行溶剂脱脂；最后在

BFZS1903111 型真空烧结炉中烧结成制品，最终烧结温

度分别为 1200 ℃、1250 ℃、1300 ℃、1350 ℃，保温时间

2 h，随炉冷却。

1.3 试验表征

使用哈普 RM200 型转矩流变仪测试 3 种粉末喂料

的极限装载量，以确定每种粉末喂料的最佳装载量。在

160 ℃的温度下以 30 r/min 的混合速度进行试验。在转

矩流变仪混合腔室中，黏结剂的添加量是固定的，金属

粉末的添加量一般由装载量反推计算确定得出，以恒定

的装载量梯度连续添加，直到体系黏度陡然增加或不稳

定为止。通常，喂料体系以低极限装载量 2%~5%（体

积分数）为最佳装载量 [11]。

使用 Mastersizer2000 型激光粒度仪对粉末进行粒

度分析；采用阿基米德排水法测试烧结件的密度，每种

样品测试 3 次取平均值；使用 Regulus8100 冷场扫描

电镜，观察粉末形貌以及烧结件表面的显微组织；使用

表 1 TC4 合金粉末化学成分与中位径

Table 1 Chemical composition and median diameter of TC4 powders

粉末类型 Ti 质量分数/% Al 质量分数/% V 质量分数/% H 质量分数/% C 质量分数/% O 质量分数/% N 质量分数/% D50/μm

HDH 余量 5.94 3.90 0.027 0.059 0.15 0.026 23.7

JMed 余量 5.94 3.89 0.027 0.061 0.19 0.026 23.8

GA 余量 5.94 3.90 0.004 0.010 0.12 0.017 18.1
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WDW–100 型电子万能试验机以 GB/T228—2002 标准

对烧结拉伸条的室温力学性能进行测试，有效拉伸间距

为 4 m，拉伸速率为 5×10–4 s–1，每种样品测试 3 次取平

均值；使用 EMGA–830 型氧氮氢分析仪、EMIA–920V2
型碳硫分析仪分别对原料粉末以及烧结样品 （表面取

样）的氧元素和碳元素含量进行分析，每种样品测试 3
次取平均值。

2 结果与讨论

2.1 粉末形貌及粒度分布

图 1 为 TC4 钛合金粉末的 SEM 及粒度分布曲线

图，可以看出，原始粉末的粒度分布更宽，粉末表面棱

角分明；经过 JMed 处理之后，JMed 粉末的粒度分布变

窄，同时粉末表面经过 JMed 处理后变得圆滑，这是由

于在 JMed 处理的过程中，金属颗粒经过高压气流冲击

打磨之后，其剪切力、冲击力使其达到了整形的效果；此

外，由于粉末颗粒的分级与 JMed 研磨的过程是同时进

行的，因此经 JMed 处理后粒度分布变窄 [9]。通过对比

GA 粉末与 HDH、JMed 粉末不难看出，GA 粉末球形度

最高，JMed 粉末次之，HDH 粉末则较差。

2.2 极限装载量

图 2 分别展示了 HDH、JMed 及 GA 粉末的混合扭

矩和加工时间之间的关系。极限装载量是粉末在没有

外部压力的情况下，尽可能紧密地包裹，并且粉末之间

的所有空间都充满黏结剂时的状态。在低于极限装载

量时，喂料体系的混合扭矩随着粉末装载量的增加而缓

慢增加。然而，一旦粉末装载量超过极限装载量，混合

扭矩就会急剧增加。通常情况下，一般将混合扭矩急剧

增加的装载量定义为极限装载量 [12–13]。

如图 2（a）所示，HDH 粉末体系的混合扭矩随着

装载量的增加而缓慢增加，在装载量 58% 之前，每次添

加粉末后，体系的混合扭矩骤然增加，但随着混合的进

行，扭矩会逐渐降低并稳定在某个固定值附近，而在装

载量提升到 60% 后，图形曲线开始出现较大的波动，混

合扭矩难以稳定，随着装载量继续提升，这种趋势更加

明显；如图 2（b）所示，对于 JMed 粉末体系而言，在装

载量提升到 64% 之前，体系混合扭矩的变化趋势与未

达到极限装载量的 HDH 粉末体系相同，当装载量提升

至 66% 时，虽然体系的混合扭矩依旧稳定到一个固定

值，但 JMed 粉末体系稳定后的混合扭矩在 64%~66%
之间的增量较大；如图 2（c）所示，对 GA 粉末体系来

说，当装载量提升至 70%时，混合扭矩出现较大的波动。

上述结果表明，对于 HDH 粉末原料来说，极限装载量为

图 1 TC4 钛合金粉末的 SEM 及粒度分布曲线图

Fig.1 SEM and particle size distribution curves of TC4 titanium alloy powder
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表 2 黏结剂体系各成分主要物理性质

Table 2 Main physical properties of each component of binder system

参数 PW SA PE PP

密度 /（g·cm–3） 0.92 0.96 0.93 0.92

熔点/℃ 70 60 120 150
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58%，JMed 粉末原料的极限固体负荷为 64%，GA 粉末

原料的极限装载量为 69%。因此，本研究 3 种喂料的装

载量分别确定为：HDH 56%、JMed 62%、GA 67%。

经过 JMed 处理之后，JMed 粉末体系极限装载量

较 HDH 粉末体系显著提高了6%，与 GA 粉末体系的极

限装载量仅差 5%，这种差异主要归因于粉末形貌的区

别。本研究通过将表面棱角分明的 HDH 粉经过 JMed
处理后，对表面进行改性使其圆润光滑 （图 1（b）），有
效提高了其喂料的粉末装载量；而对于 GA 粉末而言，

由于其本身形貌为球形，粉末颗粒在黏结剂体系中流

动时，不会由于颗粒的旋转对流动性能产生较大的影

响 [8]。相较于不规则的 HDH 粉末，JMed 粉末对黏结

剂体系在注射过程中的影响更小，黏度更低，这是由于

粉末颗粒对黏结剂体系的阻碍减弱了，同时粉体颗粒之

间的碰撞、摩擦的阻力也更小；而且，由于 JMed 之后球

形度提高，比体积 （单位质量的黏粘剂所占有的体积）

更小，粉末颗粒之间的缝隙更少，装载量也得到了较大

的提高 [9]，更接近 GA 粉末的性能。

2.3 烧结致密度

图 3（a）为经过 1300 ℃烧结 2 h 后 3 种不同粉末

烧结件的外观照片。可以看出，3 种粉末烧结件的表面

均具有金属光泽，且无明显缺陷，但其收缩率不同，主要

原因是 3 种喂料的粉末装载量不同。在 1200~1350 ℃
烧结 2 h 后，3 种粉末喂料制备的钛合金烧结件致密度

见图 3（b）。可以看出，随着烧结温度的升高，致密度

提高。GA 烧结件的致密化进程相较于其他两种试样

更快，这不仅是由于其装载量更高，生坯粉末颗粒间隙

更小，还因为 GA 粉末的粒度更小 （表 1、图 1（c）），其
表面能和烧结激活能最小，故更有利于致密化 [14]。在

1300 ℃以上烧结时，GA 粉末烧结件和 JMed 粉末烧结

件致密度变化不大，并且两种烧结件致密度相当，均在

98.4% 左右。HDH 烧结件在 1300 ℃及以下温度烧结

时的致密度明显低于其他试样，这主要是因为在其装载

量不高的情况下，粉末之间原始间隙较大，烧结致密化

难度较大。

2.4 显微组织

图 4 为 HDH、JMed、GA 3种粉末样品在1300 ℃烧

结 2 h 后的显微组织照片。可以看出，GA 粉末烧结件

的组织为魏氏组织，主要是从原始 β 相中降温析出的针

状次生 α 相组成，而且组织内部较为致密，并无明显残

余孔隙出现。HDH 和 JMed 粉末烧结件的残余孔隙较

多，组织也较为相似，都是由初生 α 相与次生 α 相组成

图 2 TC4 钛合金粉末喂料极限装载量测试

Fig.2 TC4 titanium alloy powder feed limit loading test
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Fig.3 Variation of appearance and density of three kinds of TC4 
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的网篮状组织，次生针状 α 相被初生 α 相包围了起来。

HDH 和 JMed 粉末烧结件中的针状 α 相的长径比相较

于 GA 粉末烧结件而言更小。这主要是由于在烧结过

程中，GA 粉末的粒径较小，表面能更大且氧含量更低，

有助于烧结致密化过程。在相同的烧结时间下，GA 粉

末烧结件的原生 β 相异常长大，在冷却过程中发生相

变，生成了长径比较大的针状 α 相。然而，相对于 GA 粉

末，HDH 和 JMed 粉末的粒径较大、氧含量较高、烧结激

活能较高，致密化过程要相对较慢，在烧结过程中产生的

初生 α 相得到保留，形成了独特的网篮状组织 [15]。

2.5 力学性能

图 5 为 3 种粉末烧结件的室温拉伸应力 – 应变关

系曲线。可以看出，JMed 粉末烧结件拥有最优的抗拉

强度，GA 粉末烧结件的综合力学性能更好，而 HDH 粉

末烧结件的抗拉强度和延伸率均不如其他两种粉末原

料烧结件。表 3 展示了 3 种粉末原料烧结件的力学性

能与碳、氧杂质含量，可见 3 种制品的碳质量分数均在

图 5 3 种粉末原料烧结件在 1300 ℃烧结 2 h 后的室温

拉伸应力 – 应变曲线

Fig.5 Room-temperature tensile stress–strain curves of samples 
after sintering at 1300 ℃ for 2 h using three types of powders
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图 4 钛合金粉末在 1300 ℃烧结 2 h 后的显微组织 SEM 图

Fig.4 SEM images of titanium alloy powder sintered at 1300 ℃ for 2 h
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表 3 3 种粉末原料烧结件在 1300 ℃烧结 2 h 后的室温

拉伸性能与杂质含量

Table 3 Room-temperature tensile properties and impurity contents 
of samples after sintering at 1300 ℃ for 2 h using three types of powders

粉末
类型

极限抗拉
强度/MPa

屈服强
度/MPa

延伸
率/%

O 质量
分数/%

C 质量
分数/%

相对密
度/%

HDH 829.3 739.4 6.11 0.216 0.105 95.3

JMed 904.2 809.1 8.14 0.261 0.116 98.3

GA 871.5 773.2 13.50 0.16 0.112 98.4

0.110% 左右，但 JMed 粉末烧结件的氧含量比 GA 粉末

烧结件高出 0.101%。这是由于 GA 粉本身氧含量较低，

注射坯中 GA 球形粉末颗粒之间形成的脱脂通道更加

规律均匀，在脱脂阶段黏结剂更容易从中排出，避免了增

氧；而对于 JMed 粉末烧结件来说，尽管相较于 HDH 粉

末，烧结件球形度已经有所提高，但是由于在 JMed 过程

中，粉末颗粒在球化整形的过程中产生了新鲜表面，该新

鲜表面的存在更容易与氧元素发生反应，因此，JMed 烧

结件的氧含量为 3 种粉末原料制品中最高的。

由图 4 可见，氧含量较低的 GA 粉末烧结样品为塑

性断裂特征，断口表面主要由韧窝构成，没有明显的解离

现象发生；而 HDH 和 JMed 粉末烧结样品的断口类似，

主要由韧窝和部分河流状花样的解离面构成，解离面以

烧结残余孔隙或者粗大晶粒为扩展源发生解离。

一般来说，当氧含量较低时，钛合金断裂时为微孔

聚集性断裂，以韧窝为特征，韧窝的数量越多，则延伸率

越好，钛合金的塑性变形能力越好；氧含量较高时，钛

合金的塑性变形能力降低，位错运动至障碍物处易发

生塞积导致应力集中，并且位错增殖和运动所需的切

应力较大，过高的应力集中无法松弛，微裂纹在界面行

核，裂纹延解理面迅速扩展，造成脆性解理断裂 [16]。结
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合图 4 可以看出，HDH 和 JMed 粉末烧结样品相较 GA
粉末烧结样品，晶粒尺寸更大，烧结残余孔隙更多，氧含

量较高，因此其塑性不如 GA 粉末烧结件。

对于钛合金产品来说，氧元素的存在严重影响钛

合金的力学性能，尤其是塑性。当氧固溶于晶格间隙中

时，固溶强化使钛合金的强度升高，塑性降低 [17]。从图

5 和表 3 可以看出，GA 粉末烧结件的延伸率最高，这主

要是由于其氧含量在 3 种烧结件中最低，对塑性影响较

小；而对 JMed 粉末烧结件来说，由于固溶了较高的氧含

量，其强度比 GA、HDH 粉末烧结件更高，但延伸率低于

GA 粉末烧结件；HDH 粉末烧结件，由于其致密度较低 
（95.3%），其强度与延伸率均不如其他两种粉末制品。

3 结论

（1）采用气流磨技术对不规则形貌的 HDH 钛合金

粉末进行改性处理之后， JMed 粉末球形度得到了提高，

粒度分布更加集中，其喂料极限装载量（体积分数）较未

处理的 HDH 粉末提高了 6%，显著地提升了 HDH 粉末

喂料的装载量。

（2）JMed 粉末注射件在相同烧结温度下烧结件的

致密度大于未处理 HDH 粉末烧结件；在烧结温度为

1300 ℃时，JMed 粉末烧结件致密度与 GA 粉末烧结件

相当，二者分别为 98.3% 与 98.4%。

（3）以 JMed 粉末为原料，在 1300 ℃烧结 2 h 后，

其显微组织为典型的魏氏组织，并获得如下室温力学性

能：抗拉强度 904.2 MPa、屈服强度 809.1 MPa、断裂延

伸率 8.14%，其强度与 GA 粉末烧结件相当，但 JMed 粉

末原料成本较 GA 粉末降低了 50% 以上；断裂形式为

韧性断裂，断口分布着均匀的韧窝以及少量解离面。
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选题背景

先进复合材料是应用于飞机、火箭、卫星、

飞船等航空航天飞行器的理想材料。其应用已经

成为评价航空航天器制造水平的重要标准，同时也
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导技术。为充分探讨复合材料在航空航天领域的发

展及应用，《航空制造技术》继续出版复合材料专

刊。诚挚邀请您对团队的研究成果进行论述，展示

最新的研究进展，以期促进我国航空航天领域复合

材料应用水平的提高。
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论与制造模拟，如复合材料传热行为、复合体系

传质与传压行为、应力与变形等; 高性能增强材料

与基体，如碳纤维、硼纤维、陶瓷、SiC、Al2O3、

TiC、Ti、石墨烯等高性能增强材料，以及树脂基

体、金属基体、陶瓷基体等材料。
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