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摘　 要:针对 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料铣削加工过程中刀具磨损快、加工效率低、加工工艺优化试验成

本高等问题ꎬ开展 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料三维铣削仿真分析及试验研究ꎮ 基于 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立

Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料三维铣削加工仿真有限元模型ꎬ预测加工过程中的铣削力ꎬ通过试验验证该模

型的正确性ꎮ 对比仿真预测的理论值和试验测得的实际值发现二者的平均误差仅为 １５％ꎬ所
获取的一组较优的加工参数为 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料铣削加工参数优化提供了理论依据ꎮ
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０　 引言

纤维增强陶瓷基复合材料是在陶瓷基体相中加入连

续的纤维作为增强相而形成的一种多相材料ꎬ该类材料综

合了纤维优越的力学性能和陶瓷所具备的物理化学性能ꎬ
以连续纤维作为增强相有效提高了陶瓷材料的韧性ꎮ 纤

维增强陶瓷基复合材料具有高比强度、高比模量、低比重、
低热膨胀系数、优良热力学性能和抗热震冲击性能、耐烧

蚀及耐磨损等优良性能ꎬ是目前用于空天装备主要热端部

件的新型高温结构材料之一[１] ꎮ 虽然目前多数 Ｃｆ / ＳｉＣ 复

合材料构件可以通过净尺寸预成形技术直接制备获得ꎬ但
是预成形工艺无法制备一些复杂结构的 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料

零部件ꎬ而且预成形技术很难达到某些零部件的表面质量

和尺寸形状精度的要求[２] ꎮ 在实际生产和应用过程中ꎬ
不可避免地需要对 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料进行二次加工ꎮ 然

而ꎬＣｆ / ＳｉＣ 复合材料是一种典型的难加工材料ꎬ具有非均

质、硬度高、脆性大且力学性能各向异性等特点ꎬ加工过程

中易导致刀具磨损快ꎬ加工表面缺陷多等问题ꎮ 针对各行

业对 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料结构件高质量、高效加工的需求ꎬ如
何提高 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料加工质量和加工效率十分关键ꎮ

加工过程仿真模型预测可以为加工过程工艺优化提

供指导作用ꎬ从而有效地降低研究成本ꎮ 与传统金属合金

材料不同ꎬ碳纤维增强复合材料具有各向异性且非均质

性ꎬ在加工过程中ꎬ其成屑机理与纤维 /基体断裂损伤模式

受纤维铺层角、纤维体积含量及刀具几何角度影响ꎬ切屑

去除以压缩剪切、弯曲剪切、纤维 /基体界面脱粘及纤维断

裂为主[３] ꎮ 故而在进行碳纤维增强复合材料仿真时ꎬ需
结合其自身的材料特性以及实际的切削机理进行预测分

析ꎮ 在宏观建模方面ꎬ李巾锭[４] 利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分

析软件ꎬ创建了 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料二维轴对称模型模拟纤

维顶出过程ꎬ能够预测出较为准确的材料界面剪切强度ꎮ
ＹＡＮＧ Ｑ 等[５]采用有限元模拟的方法建立了 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合

材料的各向异性损伤演化本构模型ꎬ并应用拉伸试验的方

法验证了材料在不同载荷下预测值的可靠性ꎮ 薛建刚[６]

基于 ＡＮＳＹＳ 的用户子程序实现了 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料损伤

本构模型的调用ꎬ计算了常温下 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料拉伸、剪
切以及高温下拉伸的应力－应变曲线ꎬ且预测值与实际情

况较为吻合ꎮ 王伟等[７]采用 Ｄｅｆｏｒｍ 建立了碳纤维复合材

料的本构模型和三维侧铣加工有限元模型ꎬ探究了径向切

削深度对切削力、工件表面加工质量、切削温度和切屑分

离情况的影响ꎮ 秦旭达等[８] 采用 ＡＢＡＱＵＳ 建立了碳纤维

复合材料三维铣削仿真模型ꎬ该模型在结构上采用等效均

质建模ꎬ层内单元利用 ＶＵＭＡＴ 子程序建立了三维 Ｈａｓｈｉｎ
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起始失效准则以及损伤演化过程模型ꎬ层间采用 Ｃｏｈｅｓｉｖｅ
单元连接以模拟层间损伤的产生及扩展ꎮ 微观建模方面ꎬ
张韩斌等[９]利用 Ｏｌｉｖｅｒ－Ｐｈａｒｒ 的方法在细观力学层面上

对不同位置压痕点的载荷位移曲线进行了分析ꎬ揭示了界

面强度、界面厚度对纳米压痕过程中载荷位移曲线、材料

硬度以及弹性模量的影响规律ꎮ 杜翔宇[１０] 基于子模型技

术提出了一种多尺度计算方法ꎬ将宏观模型与微观模型相

结合ꎬ从宏观和微观两个角度完成了 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料带

孔板破坏过程的多尺度模拟预测ꎬ计算出了孔边细观结构

的破坏过程和失效模式ꎮ ＹＵＡＮ Ｓ Ｍ 等[１１] 建立了基于旋

转超声加工的 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料侧铣削切削力模型ꎬ并用

实验验证了模型的准确性ꎮ ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｗ 等[１２] 提出了一

种新的陶瓷基复合材料铣削过程中切削力的随机模型ꎬ将
随机分布的碳纤维和随机加剧的刀具磨损结合起来ꎬ分别

对剪切变形区、摩擦变形区和犁耕区的切削力进行建模ꎮ
综上所述ꎬ诸多学者对 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料的力学性能、本构

模型等进行了模拟预测研究ꎬ但有关于 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料

的加工有限元仿真方面的研究报道则相对较少ꎮ 本研究

基于 ＡＢＡＱＵＳ 软件通过定义材料参数、损伤准则等建立

了 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料铣削加工过程的有限元模型ꎬ该模型

分析了切削力与切削速度、每齿进给量、铣削深度及铣削

宽度等参数之间的关系ꎬ为 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料铣削加工过

程的切削力控制以及切削参数的优化提供理论依据ꎮ

１　 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料三维铣削仿真模

型的建立

１.１　 材料模型

利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立 ２.５Ｄ Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料三维

铣削加工仿真有限元模型ꎬ应用三维平面壳单元建立工件

模型ꎬ以提高三维铣削加工仿真的可靠性和准确性ꎮ 建模

过程中ꎬ依托软件中的用户定义子程序接口构建 Ｃｆ / ＳｉＣ
复合材料等效均质层合结构的力学模型ꎮ 在 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合

材料铣削加工仿真分析过程中ꎬ未将加工过程中的温度变

化纳入考虑范围ꎬ故而所采用的分析步类型为显示动力学

分析ꎬ而未使用温度位移耦合分析ꎮ
仿真过程中所使用的刀具材料为 ＰＣＤꎬ密度为 ρ ＝

１４ ５００ ｋｇ / ｍ３ꎬ弹性模量 Ｅ＝ ９００ ＧＰａꎬ泊松比为 ０.２ꎮ

１.２　 材料失效模型

铣削加工过程中ꎬ被加工材料的应力状态会不断发生

变化ꎬ其单元的刚度矩阵就需要进行实时的更新ꎮ 因而ꎬ
为了模拟 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料铣削加工过程中材料的损伤情

况ꎬ需要对 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料的损伤准则进行定义ꎮ 根据

Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料纤维和基体本身的特征及失效方式ꎬ采用

Ｈａｓｈｉｎ 损伤准则作为碳纤维的失效准则ꎬ采用 Ｐｕｃｋ 准则

作为 ＳｉＣ 基体的失效准则[１３] ꎮ
模型中纤维所采用的失效准则为:
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式中:σ１１、σ１２、σ２２分别为分析过程中材料应积分点的应力

分量ꎻＸＴ、ＹＴ表示纤维在 １、２ 方向上的拉伸强度ꎻＸＣ、ＹＣ表

示纤维在 １、２ 方向上的抗压强度ꎻＳ１２、Ｓ１３表示纤维在 １２、
１３ 平面内的剪切强度ꎮ

根据碳纤维材料特性ꎬ纤维在 ３ 方向的拉伸强度 ＺＴ ＝
ＹＴꎬ在 ３ 方向上的抗压强度 ＺＣ ＝ＹＣꎬ在 ２３ 平面内的剪切强

度 Ｓ２３ ＝Ｓ１３ꎮ
仿真过程中用于材料刚度矩阵计算的碳纤维材料力

学性能参数如表 １ 所示[１４] ꎮ

表 １　 碳纤维力学性能参数

名称 数值

１ 方向弹性模量 Ｅ１ / ＧＰａ １６７.００
２ 方向弹性模量 Ｅ２ / ＧＰａ ９.２８
３ 方向弹性模量 Ｅ３ / ＧＰａ ９.２８

１２ 平面泊松比 υ１２ ０.３４
１３ 平面泊松比 υ１３ ０.３４
２３ 平面泊松比 υ２３ ０.４５

１２ 平面切变模量 Ｇ１２ / ＧＰａ ６.３５
１３ 平面切变模量 Ｇ１３ / ＧＰａ ６.３５
２３ 平面切变模量 Ｇ２３ / ＧＰａ ４.７８

　 　 模型中ꎬ相邻纤维层之间采用 Ｃｏｈｅｓｉｖｅ 单元来模拟分

层损伤及演化ꎮ Ｃｏｈｅｓｉｖｅ 单元的初始损伤条件为

σ１

Ｐ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
σ２

Ｐ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
σ３

Ｐ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ １ (５)

式中:σ１、σ２、σ３ 分别为方向 １、２、３ 方向上的应力分量ꎻ
Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３分别为 ３ 个方向上应力ꎮ

当 Ｃｏｈｅｓｉｖｅ 单元满足损伤初始条件的时候ꎬ单元发生

损伤并产生刚度退化ꎬ从而模拟加工过程中层间单元的失

效过程ꎮ

１.３　 仿真模型建立

为了在实现仿真所需精度的同时ꎬ降低分析计算成

本ꎬ需要对模型的建立进行合理的设计ꎮ 如图 １(ａ)所示ꎬ
创建一个三维拉伸平面壳单元模型ꎬ通过偏置网格的方式

建立一个 ８ｍｍ×５ｍｍ×３ｍｍ 的工件模型ꎮ 图 １(ａ)中所示

的刀具几何模型由 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 创建并导入 ＡＢＡＱＵＳ 中ꎬ通
过对刀具模型施加边界条件来实现刀具的沿 ｘ 负方向的

进给速度以及绕 ｚ 轴的角速度ꎮ 对于材料铺层情况ꎬ模型

共建立 ３１ 层ꎬ 其 中 １６ 层 为 纤 维 层ꎬ 按 照 [ ０°ꎬ ４５°ꎬ
９０°ꎬ－４５°ꎬ－４５°ꎬ９０°ꎬ４５°ꎬ０°]的顺序自上而下依次排列ꎬ每个

纤维层中间均设有厚度为 １０μｍ 的 Ｃｏｈｅｓｉｖｅ 单元过渡层ꎮ
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如图 １(ｂ)所示ꎬ为降低计算成本ꎬ提高仿真分析的效

率ꎬ将工件参与切削部分进行局部撒种来加密网格ꎬ以保

证计算准确性ꎬ而不参与切削的部分则采用全局布种的方

式划分成较为稀疏的网格ꎮ
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图 １　 仿真模型示意图

２　 铣削试验条件与方法

为了验证所建立有限元模型的正确性和可靠性ꎬ根据

仿真所使用的加工参数进行铣削试验研究ꎮ 铣削试验在

ＤＭＵ ６０ｍｏｎｏ ＢＬＯＣＫ 五轴立式加工中心上进行ꎬ铣削过

程中通过 ＫＩＳＴＬＥＲ ９４４３Ｂ 压电式三向动态测力传感器采

集加工过程中的铣削力信号并输出至计算机留作后续处

理ꎮ 试验中所使用的刀具为 ＰＣＤ 两刃直槽铣刀ꎬ直径

ｄ＝ ６ ｍｍꎬ刀具总长 Ｌ＝ ８０ｍｍꎬ刀刃长 ｌ ＝ １２ｍｍꎬ端齿前角

为 ２°、后角为 ９°ꎬ周齿前角为 １°、后角为 １２°ꎮ
试验加工参数如表 ２ 所示ꎬ测量并计算各组参数的切

削力ꎮ

表 ２　 试验参数

序号
切削速度 /
(ｍ / ｍｉｎ)

每齿进给量 /
(ｍｍ / ｚ) 铣削深度 / ｍｍ 铣削宽度 / ｍｍ

１ ３１.４

２ ９４.２ ０.０１０ ２.０ １.０

３ １５７.０

４ ０.００５

５ ９４.２ ０.０１０ ２.０ １.０

６ ０.０１５

７ ０.５

８ ９４.２ ０.０１０ １.０ ２.０

９ １.５

１０ １.０

１１ ９４.２ ０.０１０ １.０ ２.０

１２ ３.０

３　 结果与分析

３.１　 有限元仿真模型验证

仿真及试验均采用顺铣加工的方式ꎬ铣削过程中主运

动方向承受的材料变形抗力是最大的ꎬ所消耗的功也最

多ꎬ因而主切削力 Ｆｘ 相对较大ꎮ 而其他方向所受的材料

变形抗力则相对较小ꎬＦｘ 要远大于另外两个方向的铣削

力ꎬ所以在后续的分析过程中仅将 ｘ 向铣削力作为比较对

象ꎮ 将有限元仿真分析计算的 ｘ 向铣削力数值与试验测

量的 ｘ 向铣削力数值进行对比ꎬ计算仿真值和试验值之间

的误差如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 仿真值与试验值对比

序号 Ｆｘ仿真值 / Ｎ Ｆｘ试验值 / Ｎ 误差 / ％

１ ４７.３１ ５７.３５ １７.５

２ ７６.１８ ８８.１７ １３.６

３ ８８.０５ １１４.２０ ２２.９

４ ６０.７９ ８２.９３ ２６.７

５ ７６.１８ ８８.１７ １３.６

６ １２１.１１ １３６.６９ １１.４

７ ５４.２５ ６０.０８ ９.７

８ ７０.７２ ９１.９６ ２３.１

９ １０７.５４ １２６.２２ １４.８

１０ ７３.７１ ８３.４８ １１.７

１１ ７０.７２ ９１.９６ ２３.１

１２ １０９.５７ １２９.８２ １５.６

　 　 通过比较发现ꎬ有限元仿真计算出的铣削力数值略

小于试验值ꎮ 这可能是因为在仿真分析过程中将刀具模

型定义为刚体ꎬ未将刀具磨损考虑在内ꎬ也可能是因为仿

真分析过程采用的是动态显示分析而不是热力耦合分析

步ꎬ计算分析时忽略了切削温度的影响ꎮ 而实际试验过

程中ꎬＣ ｆ / ＳｉＣ 复合材料是一种极难加工的材料ꎬ材料硬度

很高ꎬ与刀具产生摩擦和冲击使刀具磨损很快ꎬ且加工区

域温度很高ꎬ也极易造成刀具的快速磨损ꎬ从而导致铣削

力的急剧增大ꎮ 因而仿真计算的数值小于试验值ꎮ 通过

分析表中仿真值和试验值的误差发现ꎬ试验值与仿真值

的误差范围在 ９.７％ ~ ２６.７％ꎬ误差相对较小ꎬ从而证明了

该模型对于加工参数的优化选择确实具备指导意义ꎮ

３.２　 切削速度对切削力的影响

图 ２ 为切削速度对铣削力的影响规律图ꎮ 在每齿进

给量、铣削深度、铣削宽度一定时ꎬ铣削力会随着切削速度

的增大而增大ꎮ 随着切削速度增大ꎬ刀具切削的瞬时速度

变大ꎬ刀具在更短的切削瞬间去除脆性材料所需的瞬时力

也变大ꎮ
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图 ２　 不同切削速度时的铣削力

( ｆｚ ＝ ０.０１ ｍｍ / ｚꎬａｐ ＝ ２ ｍｍꎬａｅ ＝ １ ｍｍ)

３.３　 每齿进给量对切削力的影响

图 ３ 所示为铣削力随每齿进给量变化的情况ꎮ 当每

齿进给量变大时ꎬ单个齿去除的材料量变多ꎬ加工过程中

的切削抗力变大ꎬ从而导致铣削力会随每齿进给量的增加

而增大ꎮ
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图 ３　 不同每齿进给量时的铣削力

(ｖｃ ＝ ９４.２ ｍ / ｍｉｎꎬａｐ ＝ ２ ｍｍꎬａｅ ＝ １ ｍｍ)

３.４　 铣削深度和宽度对切削力的影响

如图 ４、图 ５ 所示ꎬ当铣削深度或铣削宽度增加时ꎬ单
齿去除的材料量增大ꎬ那么铣削过程中受到的切削变形抗

力增大ꎬ从而导致铣削力随着铣削深度及铣削宽度的增大

而增加ꎮ
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图 ４　 不同铣削深度时的铣削力

(ｖｃ ＝ ９４.２ ｍ / ｍｉｎꎬ ｆｚ ＝ ０.０１ ｍｍ / ｚꎬａｅ ＝ ２ ｍｍ)
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图 ５　 不同铣削宽度时的铣削力

(ｖｃ ＝ ９４.２ ｍ / ｍｉｎꎬ ｆｚ ＝ ０.０１ ｍｍ / ｚꎬａｐ ＝ １ ｍｍ)

　 　 综上所述ꎬ以高材料去除率为目标ꎬ同时考虑切削力

等因素优化铣削用量ꎬ所获取的一组较优的参数为 ｖｃ ＝
９４.２ｍ / ｍｉｎꎬ ｆｚ ＝ ０.０１ｍｍ / ｚꎬａｐ ＝ １ｍｍꎬａｅ ＝ ２ｍｍꎮ

４　 结语

针对 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料铣削加工时刀具磨损大、加工

效率低、研究成本高等问题ꎬ基于 ＡＢＡＱＵＳ 软件创建了

Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料三维铣削加工模型ꎬ对 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料

的铣削加工过程进行了有限元仿真及试验研究ꎬ得出以下

结论ꎮ
１)基于 ＡＢＡＱＵＳ 用户子程序接口定义 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材

料的损伤模型ꎬ创建了 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料三维铣削加工有

限元仿真模型ꎬ为试验分析的参数优化选择提供了参考ꎮ
２)所建立的 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料三维铣削加工有限元仿

真模型预测的铣削力与试验结果相比ꎬ仿真值与试验值的

平均误差为 １５％ꎬ模型可以较为准确地为试验设计提供

参考依据ꎮ
３)以高材料去除率为目标ꎬ同时考虑切削力等因素

优化铣削用量ꎬ获取了一组较优的加工参数为 ｖｃ ＝
９４.２ ｍ / ｍｉｎꎬ ｆｚ ＝ ０.０１ｍｍ / ｚꎬａｐ ＝ １ｍｍꎬａｅ ＝ ２ｍｍꎮ

参考文献:
[１] 王林建ꎬ林有希ꎬ林华. 纤维方向对碳纤维复合材料切削加工

影响综述[Ｊ] . 机械制造与自动化ꎬ２０１９ꎬ４８(２):６￣１０.
[２] ＷＡＮＧ Ｈ Ｊꎬ ＳＵＮ Ｊꎬ ＬＩ Ｊ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ

ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｍｉｌｌｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ － ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ [ Ｊ ] . Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１６ꎬ８２(９ / １０ / １１ / １２):１５１７￣１５２５.

[３] 徐锦泱ꎬ密思佩ꎬ明伟伟ꎬ等. 纤维增强复合材料切削仿真研

究进展[Ｊ] . 航空制造技术ꎬ２０１８ꎬ６１(２２):１６￣２３.
[４] 李巾锭. Ｃ / ＳｉＣ 复合材料纤维顶出有限元仿真研究[Ｄ]. 天

津:天津大学ꎬ２０１４.
[５] ＹＡＮＧ Ｑꎬ ＨＡＮ Ｘ Ｘꎬ ＸＵ Ｃ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ

ａｎ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｄａｍａｇｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｃ / ＳｉＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ[Ｊ].
Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２０１８ꎬ４４(１８):２２８８０￣２２８８９.

[６] 薛建刚. 陶瓷基复合材料各向异性损伤本构模型[Ｄ]. 南京:
南京航空航天大学ꎬ２０１６.

[７] 王伟ꎬ王霄ꎬ袁豹ꎬ等. 基于 Ｄｅｆｏｒｍ 的碳纤维复合材料铣削过程有

限元分析[Ｊ]. 机械设计与制造工程ꎬ２０１７ꎬ４６(１２):７￣１２.
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图 １０　 章鱼仿生臂横向、纵向速度变化

３　 结语

通过力学理论和 Ｎｅｗｔｏｎ－Ｅｕｌｅｒ 迭代算法实现了仿生

机械臂力学模型的构建和求解ꎬ并根据章鱼仿生原理设计

和制作了仿生机械臂样机ꎬ最后通过实验平台对仿生机械

臂动力学模型进行了试验验证ꎮ 试验表明:本文构建的仿

生机械臂力学模型准确性高ꎬ计算误差较小ꎬ为仿生机械

臂的建模提供了一种新的建模参考ꎮ

参考文献:
[１] 鲍官军ꎬ张亚琪ꎬ许宗贵ꎬ等. 软体机器人气压驱动结构研究

综述[Ｊ] . 高技术通讯ꎬ２０１９ꎬ２９(５):４６７￣４７９.

[２] 闵剑ꎬ刘朝雨ꎬ王江北ꎬ等. 模块化软体机器人多模式运动分

析[Ｊ] . 西安交通大学学报ꎬ２０２０ꎬ５４(３):１２６￣１３３.
[３] 李博ꎬ孙文杰ꎬ姜磊ꎬ等. 电活性双稳态机构及其在软体机器人

中应用的研究进展[Ｊ]. 机械工程学报ꎬ２０２０ꎬ５６(１９):４３￣５２.
[４] 陈刚ꎬ邬元富ꎬ李伟ꎬ等. 面向结肠镜软体机器人设计与建模

仿真[Ｊ] . 重庆理工大学学报(自然科学)ꎬ２０２０ꎬ３４ ( １２):
１５７￣１６２.

[５] 林用满ꎬ管卫华ꎬ甘莉莉. 六自由度水果采摘机械臂结构设计

与试验[Ｊ] . 中国农机化学报ꎬ２０１９ꎬ４０(２):６２￣７１.
[６] 尹顺禹ꎬ许艺ꎬ岑诺ꎬ等. 软体智能机器人的系统设计与力学

建模[Ｊ] . 力学进展ꎬ２０２０ꎬ５０(０):１９５￣２２０.
[７] 董虎ꎬ林苗ꎬ顾苏程ꎬ等. 多向气动驱动器软体仿生舌弯曲状

态的研究 [ Ｊ] . 北京航空航天大学学报ꎬ ２０１９ꎬ ４５ ( ９ ):
１８８２￣１８９３.

[８] 郭亚星ꎬ郑继贵ꎬ侍威ꎬ等. 基于绳索欠驱动的连续型机械臂

设计及仿真[Ｊ] . 导弹与航天运载技术ꎬ２０２１(２):９２￣９６.
[９] 吴扬ꎬ吴胜同ꎬ裘旭冬ꎬ等. 基于 Ｓｉｍｃｅｎｔｅｒ３Ｄ 的舱门刚柔耦合
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７　 结语

通过对工业机器人实训平台模块化可重构软件系统

的研究ꎬ构建了各模块间的知识库和知识表达形式ꎬ完成

所有模块的参数化定义ꎮ 同时ꎬ研究并构建了功能模块快

速重构的流程和算法ꎬ并在 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 平台上完成了重

构算法程序的运行测试ꎬ积累了实训平台软件系统的设计

和实测数据ꎮ 针对实训平台模块化可重构软件系统的设

计不足之处ꎬ明确了后续优化方向ꎬ为实现工业机器人实

训平台的快速重构功能提供技术基础ꎮ
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