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摘　 要： 为满足超精密车削加工零件低表面应力的使用性能要求，采用有限元和试验相结合的方法，对硬铝合金进行微

米级的超精密车削仿真和试验．分析切削过程的切削力和切削温度，研究已加工表面残余应力产生的原因及残余应力的

性质，得到切削深度和切削速度对已加工表面残余应力的影响规律．仿真结果表明：金刚石刀具车削硬铝合金，切削温度

低，切削力小，但是单位切削力大．切削力是已加工表面形成残余压应力的主导因素．表层残余应力随着切削深度的增加

而变大，随着切削速度的增大反而有减小的趋势．在微米级硬铝合金的超精密切削过程中，切削深度对已加工表面残余

应力的影响更为显著．进行微米级的超精密车削试验，采用 ＸＲＤ 对表层残余应力进行测量，对有限元仿真结果进行了验

证，为硬铝合金超精密车削表面残余应力的控制打下理论基础．
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　 　 已加工表面残余应力是加工表面质量的一个

重要标志，对机械零部件的使用性能有着重要影

响，并日益受到国内外的关注［１－５］ ．经超精密车削

加工的零件多服役于条件要求比较苛刻的如航空

航天、核工业、精密仪器等领域，这些尖端工业领

域对机械零件使用性能的要求越来越高，不仅要

求尺寸精度、形状精度和表面粗糙度，而且要求加

工表面的残余应力也能达到规定要求．因此，分析

超精密车削表面残余应力的产生原因，研究其分

布规律对超精密车削表面质量的控制具有重要的

理论与实际意义．
国内外学者对车削表面残余应力的研究多集



中于传统车削［６－９］，目前，由于实际的超精密车削

多采用微米级的切削尺度，而对微米级超精密车

削表面残余应力的报道并不多见［１０－１１］，需要进一

步系统研究．
本文选用航空常用材料 ＬＹ１２ 硬铝合金作为

研究材料，使用有限元仿真和切削试验相结合的

方法，采用微米级的切削深度，对超精密加工表面

的残余应力进行研究．通过对 ＬＹ１２ 超精密车削过

程的有限元模拟，分析切削过程的切削力和切削

温度，研究已加工表面残余应力的产生原因及残

余应力的性质，仿真得到了切削深度和切削速度

对已加工表面残余应力的影响规律．针对切削深

度和切削速度对已加工表面残余应力的影响进行

试验，对有限元模拟的结果进行验证．

１　 超精密车削的有限元模型

选用 Ｔｈｉｒｄ Ｗａｖｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ 公司的 ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ
对超精密车削过程进行模拟仿真．ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ 在

建立二维切削有限元模型时遵循以下规则．
１􀆰 １　 材料本构模型

ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ 中的材料本构模型：

σ（εｐ，ε
·
，Ｔ） ＝ ｇ（εｐ）Γ（ε

·
）Θ（Ｔ） ．

式中： ｇ（εｐ） 为应变硬化函数，Γ（ε
·
） 为应变率敏

感函数，Θ（Ｔ） 为热软化函数，εｐ 为塑性应变，ε
·
为

塑性应变率，Ｔ 为温度．
１􀆰 ２　 材料断裂准则

ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ 中断裂准则为

Ｄ ＝ ∑
ｉ

Δεｐ
ｉ

εｐ
ｆｉ

．

式中： Ｄ 为失效参数，Δεｐ
ｉ 为瞬时应变增量，εｐ

ｆｉ为

瞬时失效应变．在切削过程中网格单元的应变值

不断累积增加，当失效参数 Ｄ ＞ １ 时单元失效．
１􀆰 ３　 摩擦模型和自适应网格划分

ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ 中采用库伦摩擦模型：
Ｆ ｆ ≤ μＦｎ ．

式中： Ｆ ｆ 为摩擦力，Ｆｎ 为法向作用力，μ 为摩擦

系数．
ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ 软件基于显式动力学和热力耦合

建立金属切削的有限元模型，并采用了自适应网

格划分技术［１２］ ．
１􀆰 ４　 正交切削仿真参数

在 ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ 中建立二维正交切削有限元

模型如图 １ 所示，长 ８０ μｍ，高 ３０ μｍ． 工件材料

选取美国标准的 ＡＬ２０２４－Ｔ３５１１，该牌号对应中国

硬铝合金牌号 ＬＹ１２．刀具材料选择天然单晶金刚

石；刀具几何角度设置为：前角 ０°，后角 ９°．切削

刃钝圆半径为 ６０ ｎｍ．刀具和工件的初始温度为

２０ ℃，选择微切削仿真，不使用冷却液，根据金刚

石和铝合金的摩擦系数范围 ０􀆰 ０６ ～ ０􀆰 １３，设置摩

擦系数为 ０􀆰 １．
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图 １　 正交切削有限元模型

２　 超精密车削过程的模拟与分析

设 置 机 床 的 切 削 参 数 为： 切 削 速 度

１２５􀆰 ６ ｍ ／ ｍｉｎ，进给量 ６ μｍ ／ ｒ，切削深度 １ μｍ．超
精密车削 ＬＹ１２ 的模拟仿真过程如图 ２ 所示，从
图 ２ 中可以看出，随着刀具的切入，工件材料首先

被刀具前面推挤，之后，在工件的未加工表面形成

一个突起，突起逐渐增长，开始与前刀面分离，形
成一个卷曲的切屑．当切削到指定的切削长度时，
切屑断裂，刀具回到初始位置．金刚石切削硬铝合

金 ＬＹ１２ 时将产生连续的带状切屑．
２􀆰 １　 超精密车削切削力分析

在 ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ 二维仿真中可以输出主切削

力和吃刀抗力．超精密切削过程中由于切削深度

和进给量小，切削面积很小，切削力的数值很小．
虽然金刚石车削时的切削力不大，但由于切削面

积很小，单位切削力很大．如图 ２ 中的切削参数设

置，当进入稳态切削时，主切削力约为０􀆰 ００６ ６ Ｎ，
吃 刀 抗 力 约 为 ０􀆰 ００１ ２ Ｎ， 单 位 切 削 力

可达１ １００ ＭＰａ．切削过程中输出的切削力如图３
所示．
２􀆰 ２　 超精密车削切削温度分析

在 ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ 二维仿真中可以输出全部切

削过程的切削温度，如图 ２ 所示．从图 ２ 的温度输

出可以看出，在全部切削过程中切削温度不高，仅
为 ２５ ℃左右，略高于初始温度 ２０ ℃ ．同时，最高

切削温度集中在第一变形区，而不是位于刀具和

工件接触的区域．这主要是由于金刚石切削硬铝

合金时，切削面积小，摩擦系数小，切削过程中产

生的切削热少，而同时金刚石具有较高的热导率，
铝合金本身的导热系数也较大，因此，金刚石切削

铝合金时切削温度较低．
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图 ２　 ＬＹ１２ 铝合金超精密切削过程仿真
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图 ３　 切削力输出

２􀆰 ３　 超精密车削已加工表面残余应力的数值模拟

工件已加工表面的残余应力是指产生应力的

各种因素不复存在时，在物体内部依然存在并自

身保持着平衡的应力．残余应力成因可以归结为

机械应力引起的塑性变形，热应力引起的塑性变

形和相变引起的体积变化．由金刚石切削硬铝合

金的仿真分析可知，切削温度远远达不到铝合金

的相变温度，切削产生的热应力远未超过金属材

料的屈服极限，表层将不会因为热应力而引起塑

性变形．残余应力产生的主导因素应该为机械应

力，由仿真分析可知，金刚石切削硬铝合金时，单
位切削力很大．机械效应在已加工表面引起塑性

变形的主要原因是由于刀具的钝圆以及后刀面对

已加工表面产生的挤压和摩擦作用． 金属表层的

塑性变形过程是在里层金属处于弹性变形的情况

下发生的． 如果里层的弹性变形是压缩变形，则
在表层产生残余拉应力；如果里层的弹性变形是

拉伸变形，则在表层产生残余压应力．
参数设置同图 ２，提取超精密切削仿真过程

的塑性应变图，如图 ４ 所示，可以看出，在金刚石

切削铝合金的过程中，塑性应变最大值发生在刀

具与工件的接触区域，而并不发生在切削温度最

高的第一变形区．由此可知，机械效应引起的塑性

变形是已加工表面产生残余应力的主要原因．提
取切削过程中的最大主应力云图，如图 ５ 所示．由
云图分析可知，在切削区域，已加工表面里层的金

属受到拉应力，处于拉伸状态，则在金属表层将产

生残余压应力．
　 　 在有限元仿真中，工件表面的残余应力一般

是指刀具从加工表面移开，工件冷却到室温，工件

上存在的应力．仿真中得到残余应力要经过 ４ 个

阶段，即切削加工阶段、卸载阶段、约束转换阶段

和冷却阶段［１３－１４］ ．其中的卸载阶段和冷却阶段主

要是去除切削力和切削热对工件应力、应变分布

的影响．图 ２（ｄ）切屑断裂，刀具回到初始位置，这
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一过程与卸载和冷却阶段相对应，在这一阶段提

取的残余应力是消除了切削力和切削热影响的工

件表面残余应力；而切削达到稳定后，没有卸载和

冷却前，也可以提取已加工表面的残余应力，此时

的残余应力没有消除切削力和切削热的影响，可
以反映稳定切削过程中已加工表面残余应力的状

况．图 ６ 是金刚石车削硬铝合金达到稳定后提取的

表面残余应力．可以看到工件表层存在最大残余压

应力，而且压应力随着距表层距离加大而逐渐变

小．因此，进一步证明，金刚石切削铝合金时，机械

应力是形成已加工表面残余应力的主导因素；同时

在切削过程中，已加工表面产生的是压应力．
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图 ６　 切削过程中提取的残余应力

３　 切削参数对残余应力的影响分析

设置正交切削仿真参数，改变切削参数，提取

切屑断裂、刀具回到初始位置时工件表面的残余

应力，得到切削深度和切削速度对已加工表面残

余应力的影响规律及其分布图［１５］ ．
３􀆰 １　 切削深度对残余应力的影响

设定切削速度 １２５􀆰 ６ ｍ ／ ｍｉｎ，进给量 ６ μｍ ／ ｒ，
切削深度分别为 １、５、８ μｍ，工件已加工表面残余

应力的分布情况如图 ７ 所示．
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图 ７　 切削深度对表面残余应力的影响

　 　 固定切削速度和进给量，通过有限元仿真可

知，切削深度增大，切削温度升高，切削力增大．由
图 ７ 可知，工件表面冷却、卸载后，工件表层存在

残余压应力，表层的残余压应力值随着切削深度

的增加而变大．残余应力的分布随着距表面距离

的加大，应力性质由压应力转化为拉应力，随着距

表面距离继续加大，残余应力的绝对数值逐渐减

小．其中，切深为 １ μｍ 时，残余应力的影响深度较

小，约在距表层 １０ μｍ 以内；切深变大时，影响深

度明显变大．
３􀆰 ２　 切削速度对残余应力的影响

设定进给量 ６ μｍ ／ ｒ，切削深度为 ３ μｍ，切削

速度分别为 ６２􀆰 ４、９４􀆰 ２、１８８􀆰 ４ ｍ ／ ｍｉｎ，工件已加

工表面残余应力的分布情况如图 ８ 所示．
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图 ８　 切削速度对已加工表面残余应力的影响

　 　 固定进给量和切削深度，增大切削速度，切削
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温度增加，切削力随切削速度的增加变化不大．从
图 ８ 可看出，工件表面冷却、卸载后，表层存在残余

压应力．采用不同的切削速度进行超精密车削，随
着切削速度的增大，表层的残余压应力有减小趋

势．另外，残余应力随着距表面距离的加大，应力性

质由压应力转化为拉应力，随着距表面距离继续加

大，残余应力的绝对数值逐渐减小．并且，不同切削

速度其转化规律基本一致．

４　 超精密车削残余应力的试验研究

切削机床为实验室自行设计制造的超精密金

刚石车削机床，刀具选用英国 Ｃｏｎｔｏｕｒ Ｔｏｏｌｓ 公司

制造的天然单晶金刚石刀具，刀具前角为 ０°，后
角为 ９°．实验样件材料为国产的 ２Ａ１２．样件采用

端面切削．切削前，选用 ＰＣＤ 刀具，在一定的切削

参数下进行端面平整，然后，对切削样件进行去应

力退火的热处理，最后，选用不同的切削深度对样

件进行超精密车削，得到镜面．
使用 ＸＳＴＲＥＳＳ ＲＯＢＯＴ 应力分析仪，采用 Ｘ

射线应力测定方法，测量样件的残余应力．该仪器

所测应力为二维平面应力，测量深度为 １０ μｍ 以

内．残余应力的测试如图 ９ 所示．

图 ９　 残余应力测试

　 　 设定机床切削速度为 １２５􀆰 ６ ｍ ／ ｍｉｎ，进给量

为 ６ μｍ ／ ｒ，切削深度分别为 １、３、 ５、８、１０ μｍ，工
件已加工表面残余应力的检测结果如图 １０ 所示．
　 　 设定进给量 ６ μｍ ／ ｒ，切削深度为 ３ μｍ，切削

速 度 分 别 为 ３１􀆰 ４、 ６２􀆰 ４、 ９４􀆰 ２、 １２５􀆰 ６、
１８８􀆰 ４ ｍ ／ ｍｉｎ，工件已加工表面残余应力的检测结

果如图 １１所示．
　 　 从图 １０ 和图 １１ 残余应力的检测结果可以看

出，采用不同的切削深度或切削速度，工件已加工

表面残余应力的测量值都为负，说明加工表面存

在残余压应力．工件表面的压应力随着切削深度

的增加有增加的趋势，另外，切削深度为 １ μｍ

时，已加工表面残余应力明显减小．对比图 １０ 和

图 １１，切削深度的改变对表面残余应力的影响比

切削速度的改变对表面残余应力的影响要大．与
上述有限元仿真的结果是一致的．同时，有限元仿

真因为能显示残余应力距表面深度的分布情况，
对切削试验是一个有力的补充．实验与仿真数值

上的偏差与加工材料、工件的初始残余应力以及

检测误差有关．另外，笔者认为在有限元仿真中，
提取的残余应力消除了切削力和切削热的影响，
与实际存在差异，仿真只能定性说明切削参数对

残余应力的影响．
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图 １１　 切削速度对残余应力的影响

５　 结　 论

１）采用 ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ 对微米级切削深度的超精

密车削过程进行了模拟，仿真结果表明采用金刚石

刀具车削硬铝合金，切削温度较低，切削力很小，但
单位切削力大．切削力是已加工表面产生残余应力

的主导因素，已加工表面将产生残余压应力．
２）通过有限元仿真，得到了切削深度和切削

速度对已加工表面残余应力的影响规律．切削深

度增大，切削温度升高，切削力增大． 表面残余压

应力随着切削深度的增大而变大，应力性质由压

应力转化为拉应力． 随着距表面距离继续加大，
残余应力的绝对值逐渐减小． 在 １０ μｍ 以内的超
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精密车削中，切削深度对已加工表面残余应力有

明显影响．切削速度增大，切削温度增加，切削力

随切削速度的增加变化不大，表面残余压应力有

减小趋势． 切削速度对表面残余应力的影响比切

削深度对表面残余应力的影响要小．
３）针对切削深度和切削速度对已加工表面

残余应力的影响进行了车削实验和应力检测．检
测结果在一定程度上验证了有限元仿真的结论，
二者相结合，为超精密车削表面残余应力的控制

打下一定基础．

参考文献

［１］ ＢＥＮＭＯＵＳＳＡ Ｎ， ＳＩＤＨＯＭ Ｈ， ＢＲＡＨＡＭ Ｃ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ
ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍａｃｈｉｎｅｄ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ［ Ｊ ］．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１２， ６４：
８２－９３．

［ ２ ］ ＡＧＲＡＷＡＬ Ｓ， ＪＯＳＨＩ Ｓ Ｓ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｉｎ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ ＡＩＳＩ４３４０
ｓｔｅｅｌ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ２０１３，
１５：１６７－１７９．

［ ３ ］ ＣＡＰＥＬＬＯ Ｅ． Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｕｒｎｉｎｇ： Ｐａｒｔ ＩＩ．
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００６， １７２（３）： ３１９－３２６．

［４］ 徐飞飞，张效栋，房丰洲． 金刚石刀具单点切削单晶

硅加工表面特性的实验研究［Ｊ］． 纳米技术与精密工

程，２０１３（６）：４８５－４９１．
［５］ ＦＡＮＧ Ｆ Ｚ， ＷＵ Ｈ， ＬＩＵ Ｙ Ｃ． Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｎａｎｏｍｅｔｒｉｃ ｃｕｔｔｉｎｇ ｏｆ ｍｏｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ
ｓｉｌｉｃｏｎ ［ Ｊ ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ ＆
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ， ２００５， ４５（１５）：１６８１－１６８６．

［６］ 孔庆华，于云鹤． 车削加工残余应力的实验研究［Ｊ］．
同济大学学报，１９９９， ２７（５）： ５４９－５５２．

［７］ ＳＡＳＡＨＡＲＡ Ｈ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｕｔｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ０􀆰 ４５％ Ｃ ｓｔｅｅｌ ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ， ２００５， ４５
（２）： １３１－１３６．

［８］ ＪＡＣＯＢＳＯＮ Ｍ． Ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｆ ｈａｒｄ⁃ｔｕｒｎｅｄ Ｍ５０
ｓｔｅｅｌ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ， ２００２，
２１６（１）： ４７－５４．

［ ９ ］ ＳＡＳＡＨＡＲＡ Ｈ， ＯＢＩＫＡＷＡ Ｔ， ＳＨＩＲＡＫＡＳＨＩ Ｔ．
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ
ｍａｃｈｉｎｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｗｏ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｐｌａｎｅ
ｍｏｄｅｌｓ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ ａｎｄ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ， ２００４， ４４ （７ ／ ８）：８１５－８２２．

［ １０ ］ ＹＡＮ Ｊｉｗａｎｇ， ＺＨＡＯ Ｈｏｎｇｗｅｉ， ＫＵＲＩＹＡＧＡＷＡ Ｔ．
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｏｏｌ ｅｄｇｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｎ ｄｕｃｔｉｌｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ
ｓｉｌｉｃｏｎ： ａｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｂｙ ＦＥＭ ［ Ｊ］． Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００９， ２４：１－１１．

［ １１ ］ ＮＧ Ｃ Ｋ， ＭＥＬＫＯＴＥ Ｓ Ｎ， ＲＡＨＭＡＸ Ｍ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ａｎｄ ｎａｎｏ⁃ｓｃａｌｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｏｆ
ａｌｕｍｉｎｕｍ ７０７５－Ｔ６［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ
Ｔｏｏｌｓ ＆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ， ２００６， ４６： ９２９－９３２．

［１２］赵云琨． 钛合金金刚石精密切削表面质量研究［Ｄ］．
哈尔滨： 哈尔滨工业大学， ２０１３．

［１３］王神洲，徐人平，郭淼． ＬＹ１２ 硬铝合金高速切削加工

残余应力的研究［Ｊ］． 机械设计与制造工程， ２０１１，４０
（１０）：３３－３７．

［１４］孙雅洲，刘海涛，卢泽生．基于热力耦合模型的切削

加工残余应力的模拟及试验研究［Ｊ］．机械工程学报，
２０１１，４７（１）：１８７－１９３．

［１５］ＬＩＮ Ｚ Ｃ， ＬＡＩ Ｗ Ｌ， ＬＩＮ Ｈ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ＮｉＰ ａｌｌｏｙ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｃｕｔ ［ Ｊ ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０００， ９７：

２００－２１０． （编辑　 杨　 波）
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封面图片说明

封面图为一台由具有双目视觉 ／ ＂ 人工肺＂ 呼吸及嗅觉 ／ 面部器官与表情的 ２３ 自由度仿人头

部、１５ 自由度仿人臂四指手双臂手、搭载 ＰＣ 机及 ＲＴ－Ｌｉｎｕｘ ＯＳ ／ 多类传感器信号处理卡 ／ ＤＣ 伺服

驱动与控制单元等的 ３ 自由度躯干、带有前脚掌的 １４ 自由度双足等构成的仿人全身机器人系统集

成化示意及外观图。 该 ７０ 自由度仿人机器人总高约 １．５８ ｍ，质量约 ９０ ｋｇ。 他的“出生”自 ２００７ 年

１ 月起历经了 ５ 年零 ８ 个月的漫长时间，经过精心设计、制作、装配与调试，就像对待一个婴儿一

样。 目前，在同类仿人机器人中，可谓自由度数最多、集成化程度高、关节运动范围较大、蕴含仿人

设计理念多、面向操作的创新设计研究结果。 他 ２０１２ 年 ９ 月 ４ 日诞生于哈尔滨工业大学机械设计

系仿生仿人机器人及其智能运动控制研究室，他的名字为“ＧＯＲＯＢＯＴ－ＩＩＩ”。

（图文提供：吴伟国，哈尔滨工业大学机电工程学院机械设计系 仿生仿人机器人及其智能运动控制研究室）
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