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1  磁驱微纳机器人用细胞原位培养系统的设计 

孙浩然  王  林  于世民  代礼周  张广玉  李天龙  

 

摘要：作为新型机器人一个重要的研究方向，微纳机器人在

生物医疗领域取得了大量的成果，尤其是磁场驱动微纳机器

人，由于其运动控制精准，不需与被控对象直接接触等特点被

广泛应用于药物主动靶向递送中。近年来，由于缺乏对磁驱微

纳机器人进行运动控制的同时又能给细胞组织提供合适环境

的原位培养系统，严重制约了微纳机器人在促进细胞组织再生

领域中的研究。为了实现磁场驱动微纳机器人实验过程中细胞

组织的原位培养和监测，设计了一套针对磁驱微纳机器人的细

胞原位培养系统，反向利用风冷散热器的原理实现系统的温度

输出，并通过 COMSOL 软件进行了非等温流动仿真，其结果

表明本套系统的加热模块的加热效果，加热执行装置的加热能

力均满足需求，同时明确了培养箱的进出风口位置，而后通过

温控实验验证了该套系统能够实现稳定的温度控制。该套原位

培养系统的设计实用性强，适用性广，对于微纳机器人原位培

养系统的研究具有一定的指导意义。 

 

 

 

10  磁驱动双半球胶囊机器人滚动动态性能研究 
张永顺  纪 璇  刘 旭  刘冠喜  刘振虎 

 

 

 

摘要：为了实现食管、胃、结肠等宽裕环境内诊断与治疗，

双半球胶囊机器人需要实现稳定的滚动行走。为了探究旋转

磁场强度、旋转速度、阻尼等参数对胶囊滚动动态性能的影

响，确定胶囊姿态角变化范围，结合旋转磁场随动效应建立

了双半球胶囊拉格朗日滚动动力学模型，采用区间状态转移

矩阵逼近算法求得状态转移矩阵，通过分析状态转移矩阵特

征指数，确定了能够实现稳定滚动的临界和最优控制参数。

提出了基于激光系统的胶囊滚动姿态检测方法，模型仿真与

试验结果表明：在一定范围内，磁场强度的减小及磁场旋转

角速度的增加通常有利于机器人滚动动态稳定性的增强，该

动力学特性为控制胶囊实现肠道内稳定滚动控制策略提供

了理论依据。 
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19  圆柱形可展柔性结构高收纳比折叠展开方案 
蔡建国  钟一涵  王立武  陈  旭  汪子哲  张  骞  冯  健 

 

摘要：随着人类对太空的逐步探索，大尺度空间可展开结构

的应用日益广泛，对高收纳比的需求日益迫切。面向在轨舱

体需求设计圆柱形可展柔性结构，结合折纸技术提出了两阶

段、多维度的结构折展方案。针对高收纳比的技术要求，设

计的可展柔性结构先执行平面内径向折展，后执行空间纵向

折展，该折展方案的收纳比可达到 98.6%。基于一阶基频的

需求，对可展柔性结构的模态进行参数化分析，讨论充气管

气压和膜面预应力的影响。采用有限元分析软件 ABAQUS

对结构的两阶段展开过程进行了动力学分析，验证了展开过

程的平稳有序，形态变化与受力皆合理，证明了结构设计方

案的可行性与合理性。最后，使用薄膜褶皱参数的通用计算

流程对展开后的褶皱构形特征进行了估算，并预测了对应位

置上的褶皱构形。 

 

 
29  4-RR(SS)2 高速并联机器人动力尺度综合 

张惠普  汪满新 

摘要：研究一种新型四自由度高速并联机器人动力尺度综合方

法。该机构以 RR(SS)2为支链且具有单动平台结构，与采用双

动平台结构的此类机构相比，末端动平台质量更轻，从而具有

良好的加减速性能。建立机构运动学和动力学模型，并构造出

可反映机构运动和力传递特性的链内/链间压力角，以及以单

轴最大驱动扭矩全域最大值最小的动力学性能评价指标。在此

基础上，综合考虑装配尺寸等几何约束和运动学性能约束，建

立了以使机构动力学性能最优的机构尺度综合模型。在探究压

力角和动力学性能随尺度变化规律后，给定具体约束条件，通

过遗传算法优化得到一组最优尺度，并基于在Lamé 抓放轨迹

上运动仿真完成伺服电动机参数预估。 

 

 

41  基于先验速度修正的工业机器人曲面跟踪柔顺控制 
曾令城  李明富  杨真真  罗  威 

 

摘要：在机器人曲面磨抛过程中，当末端工具与工件曲面相

对运动时，控制机器人运动使二者间的接触力保持在某个恒

定期望值，对于曲面磨抛的质量控制具有重要的作用，对于

进一步展开机器人磨抛工艺研究也具有积极的意义。针对过

去力信号难以及时补偿将来轮廓变化而导致法向接触力不

平稳的问题，提出一种基于力反馈和先验轮廓倾角的柔顺控

制方法。首先基于阻抗控制方程建立机器人曲面跟踪柔顺接

触模型，引入法向控制速度，推导出其与力反馈信息间的映

射关系。同时，设计在线轨迹生成器，利用先验轮廓倾角计

算法向先验速度，并对法向控制速度进行实时修正。最后将

所提方法运用至机器人曲面跟踪物理实验，实验结果表明，

该方法相比无先验速度修正的柔顺控制，能有效避免凸面/

凹面区域下法向接触力震荡，力方差减小 55%以上。 
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52  空间大型结构体在轨组装单元及对接接口研究 
史  创  李伟杰  郭宏伟  陶  磊  刘荣强  邓宗全 

 

摘要：近年来，在轨服务技术日趋成熟，因此在空间技术研

究领域在轨组装受到了较高的关注度。研究了一种大折展比

高刚度索杆张拉式六棱柱组装单元及三爪式对接接口机构，

并对其运动学及动力学特性进行了研究。首先，提出并设计

了一种新型的空间结构组装单元和一种结构为三爪式的对

接接口，进行在轨组装时可应用该接口。接着，分析了空间

结构组装单元的运动学特性，验证了组装单元具有良好的展

开与锁定功能。最终，通过对大型结构体模型进行有限元分

析，发现了结构体的基频受到多个参数的影响，通过进一步

的分析得到了具体的影响关系和灵敏度，为在轨组装空间大

型结构体的设计奠定了基础。 

 

 

61  考虑内部避碰的多无人机有限时间环形编队控制 
刘云平  蒋长胜  张婷婷  赵中原  邓志良 

摘要：针对多无人机系统利用有限时间环形编队算法执行环

形编队任务时易发生碰撞这一问题，提出一种基于改进人工

势场法的多无人机有限时间环形编队控制算法，引入一组与

障碍物移动方向垂直的辅助势场，避免了多无人机在快速编

队过程中发生内部碰撞，并解决了传统人工势场法易陷入局

部最优解的问题。为验证本文算法的有效性，在无人机初始

位置、势场影响范围、包围半径等参数相同的情况下进行计

算机仿真实验，结果表明算法可有效地避免多无人机在环形

编队过程中发生碰撞的问题。为进一步验证算法的实用性，

采用三架轴距 450 mm 的“X 型”旋翼无人机进行物理实验，

实验结果表明本文算法在有限时间内完成多无人机环形编

队时具有较好的避碰效果。 

 

 

69  含角接触球轴承和粗糙间隙表面滑动轴承关节的平面柔性多连杆机构动态误差分析与优化设计 
章永年  陶亚满  蒋书运  朱松青  郑恩来  史金飞 

 

摘要：传统旋转间隙关节接触模型假定衬套和销轴的接触面

是光滑的并仅考虑接触区域的初始接触点的影响，常忽略接

触区域中其它接触点的作用，不可避免导致模型分析精度下

降。为此，提出一种含角接触球轴承和粗糙间隙表面滑动轴

承关节的平面柔性多连杆机构动力学建模、分析与优化的计

算方法。考虑粗糙旋转间隙关节多点接触状态，建立了一个

新颖粗糙间隙接触模型，运用一种无剪切锁定变形梁单元对

柔性连杆进行离散化。同时，基于赫兹理论，推导了角接触球

轴承的动态径向等效刚度。与基于传统光滑间隙模型的结果相

比，基于所提出的粗糙间隙模型的多连杆机构动态响应更接近

于试验值，验证了所提出计算方法的有效性。仿真结果表明，

粗糙的关节接触面能够降低滑块速度和加速度偏差，却增加滑

块的位移偏差。冲压工况下含角接触球轴承和粗糙间隙表面滑

动轴承关节的平面柔性多连杆机构的动态响应偏差大于空载

工况下的结果，冲压载荷易增加滑块的动态响应偏差。此外，

基于 NSGA-II 算法对平面柔性多连杆机构中滑动轴承关节间

隙进行优化设计并得到优化的间隙尺寸值。 
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 机械动力学  

 

88  空气弹簧动刚度模型关键非线性参数辨识及动态特性研究 
邬明宇  李雪冰  尹  航  吕靖成  危银涛 

摘要：提出了一种考虑等效阻尼及滞回特性的乘用车用空气

弹簧动刚度模型，给出模型中各部件物理意义及数学表达以

适用于空气悬架的精确控制。基于模型解析表达式给出一套

针对模型中有效面积等效刚度、空气气囊刚度和等效阻尼等

关键非线性参数辨识的一般方法，设计示功试验对各参数项

进行辨识并验证了在大行程下动刚度模型及参数辨识方法

的正确性和可行性(大行程正弦激励下模型最大相对误差小

于 0.5%，参数辨识误差小于 3%)。最后基于推导出的动刚度

模型分析了关键参数的影响及其动态特性。结果显示，乘用

车单腔室空气弹簧的滞回特性(相位角)随频率增大呈现先增

大后减小的趋势。等效刚度越大相位角峰值越大且对应频率越

高；等效阻尼越大相位角峰值不变，对应频率减小。根据理论

和试验指明了空气弹簧关键非线性参数的频率相关性及其变

化规律，为空气弹簧的理论建模及正向开发提供指导。 

 

 

97  基于 2.5 维有限元-边界元的高速列车车体铝型材声振特性研究 
邓铁松  肖新标  圣小珍 

 

摘要：铝型材作为高速列车车体层状复合结构的主要部件，

声振性能的优劣直接影响车内声学环境和乘车舒适度。由于

铝型材尺寸庞大、结构复杂，解析模型和传统的有限元/边界

元法对其声振特性的预测存在一定的局限。铝型材截面几何

特征和材料属性沿纵向均匀一致分布，当结构波长远大于结

构尺寸时，可视为典型的波导结构，2.5 维有限元-边界元法

被广泛认为是研究其声振特性最合适的方法之一。因此，基

于 2.5 维有限元法建立了铝型材的波动模型，研究了铝型材

的波传播特征；基于 2.5 维边界元法建立了铝型材两侧声场

的预测模型，同时，结合结构与声场的边界耦合条件，建立

了铝型材的 2.5 维有限元-边界元声辐射和隔声模型，分析了

力激励位置对结构振动响应、辐射声功率及辐射效率的影

响，讨论了混响声场激励下边界条件对结构隔声性能的影

响，提出了一种基于频散特性的将铝型材等效为均质板的方

法。研究结果表明，在低频和高频，结构振动分别以截面的

整体变形和局部变形的特征波为主；等效均质板的弯曲波频

散与铝型材的整体弯曲波频散吻合很好；力激励位置对结构

的振动响应和辐射声功率影响显著，对辐射效率影响很小；

声激励下，边界条件只对结构在刚度控制区的隔声影响显

著，约束约强，隔声越大。这些研究结果对高速列车车体型

材结构减振降噪措施的进一步研究提供了理论依据。 
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108  基于质点振速测量的薄板瞬态力重建方法 
胡 龙  张永斌  张小正  毕传兴 

 

摘要：基于质点振速测量重建了作用于薄板表面的瞬态

力。首先根据薄板的运动方程推导了板表面上力谱与振

动速度谱之间的脉冲响应函数，再联立板表面上振动速

度谱和全息面上质点振速谱之间的脉冲响应函数，在波

数域-时域中构建了力谱和质点振速谱之间的传递关系；

在此基础上，以全息面上测量的质点振速作为输入，重

建出了每一个波数点处的力谱，并通过对力谱作空间

Fourier 逆变换得到了板表面上的瞬态力。数值仿真和实

验结果验证了基于质点振速测量重建瞬态力方法的可

行性和有效性，它不仅能定位出激振力的位置，而且可

以重建出力的时间历程。同时，与现有的基于声压测量

的重建方法相比，本文方法可以获得相似的重建精度，

但重建过程更简单。该方法提供了一种实时、非接触式

的测量方式来获取薄板所受的瞬态力，且建立的力和声

辐射间的直接联系有助于进一步探索噪声产生的机理。

 

 
 
 
 
 
116  混合碰撞建模方法及其试验验证 

刘  茜  程  靖  梁建勋 

摘要：目前广泛采用的接触碰撞建模方法主要基于传统

的物理碰撞模型，如赫兹碰撞模型和非线性弹簧阻尼碰

撞模型等，但它们的仿真精度不够高，更适用于接触碰

撞趋势的仿真分析。基于此，提出了基于传统物理碰撞

模型和数据驱动误差模型的混合碰撞建模方法，以更加

准确地对接触碰撞现象进行动力学仿真分析。其中，物

理碰撞模型对接触碰撞现象中已知的碰撞因素进行建

模；基于径向基函数(Radial basis function，RBF)神经网

络的数据驱动误差模型对接触碰撞现象中的误差部分

进行建模。小球自由落体碰撞试验对混合碰撞建模方法

进行试验验证，试验结果验证了混合碰撞建模方法的可

行性和混合碰撞模型的准确性。 
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 摩擦学  

124  液滴在固体织构化表面上的润湿行为研究现状 
王志远  邢志国  王海斗  单徳彬 

 

摘要：：液滴的润湿现象广泛存在于自然界和工程应用中，

液滴的表面润湿行为在机械加工领域有很多的应用，已成为

国内外表界面科学研究的热点问题。针对液滴在固体表面上

的铺展、黏着和弹跳现象进行深入分析，从液滴碰撞表面的

动态参数以及表面织构参数两个变量进行总结，分析了液滴

在固体表面的润湿行为。详述了液滴的润湿理论模型，给出

静态接触角与动态接触角数学模型的发展及最新流体润湿

理论研究现状。最后，综述了关于表面润湿的 CFD 模拟技

术发展以及主流软件的使用情况，并对不同表面织构参数进

行的流体数值模拟过程进行总结。从理论模型创建与数值模

拟应用两大方面出发，对现有的液滴在织构化表面上润湿行

为的研究情况进行梳理和分析，进一步指出当前所存在的问

题以及将来的发展趋势。 

 

 
145  脂润滑点接触副混合润滑模型研究 

吴正海  徐颖强  刘楷安  陈智勇 

 

摘要：考虑润滑脂非牛顿特性和粗糙表面微凸体接触几何，

基于润滑脂 Herschel-Bulkey 流变模型和微凸体 K-E 弹塑性

接触模型，确定了润滑介质弹流作用和微凸体接触作用的并

行处理方案，并提出了一种流体动压区和微凸体接触区的压

力边界条件假设，建立了脂润滑点接触副混合润滑的确定性

模型。结合处理边界条件的虚压力替代法，构建了混合润滑

模型的直接迭代法，研究了不同润滑脂和粗糙表面形貌特征

下的点接触副混合润滑特征。结果表明，受表面粗糙形貌影

响，二次压力峰和颈缩特征不再明显，脂膜压力分布出现多

个压力峰值，且峰值随速度的减小和粗糙度的增大而增大。

脂膜厚度与润滑脂稠度等级之间不存在单调关系。当膜厚比

约小于 4 时摩擦副进入混合润滑状态。粗糙表面的偏态对混

合润滑存在一定的影响。 

 

 
154  面向乏油工况的高速轴承润滑增效研究 

葛临风  陈 飞  闫 柯   王 超  洪 军  朱永生 

 

摘要：高速工况下轴承内部流动阻力增大、接触区供油效率

降低导致轴承处于乏油润滑状态，严重影响轴承的服役性

能。为提升高速下轴承内部润滑介质流动能力，改善轴承的

润滑状态，本文提出一种面向滚动轴承喷射润滑的增效方

法。通过在轴承内圈表面设计轴向沟槽结构，提升润滑介质

的轴向流动能力，进而提高高速工况下轴承滚道及接触区域

的润滑油量。通过建立沟槽化内圈表面润滑油流动模型，探

索了沟槽结构流动引流及减阻机理，揭示了用于流动减阻的

沟槽内底层润滑油带的形成规律并进行了沟槽结构优化设

计。H7006C 角接触球轴承润滑性能试验表明，在不同转速

的乏油工况下，沟槽化轴承的温升均显著小于常规轴承，证

实了本文润滑增效方法的有效性。 
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162  低温轴承润滑模型及快速起动理论与试验 
张国渊  梁茂檀  赵洋洋  赵伟刚  黎旭康 

 

摘要：液体火箭发动机高速涡轮泵的起动是在高压、低温等

极端工况下的典型瞬态起动，极易导致其支承轴承的失

效。本文构建了低温滚动轴承全液膜润滑和起动摩擦力

矩的求解模型，获得了在特定工况下不同滚动体位置的

液膜压力分布和最小液膜厚度等；计算得到了起动过程

不同载荷和转速下特定低温轴承的起动摩擦力矩，并以

此提出了确保轴承瞬态安全起动的最小径向预载方法。

开展了液氮工况下的两组快速起动低温滚动轴承的试验

测试，获得了高速起动下轴承的动态响应特征，其结果

定性地验证了最小径向预载定义方法的合理性；动态响

应的快速特征提取也表明了轴承在起动阶段的失效可能

为局部碰磨，甚至存在不同轴承组件间严重的金属摩擦

或者刮擦。研究结果对于提高低温液体火箭发动机高速

涡轮泵的安全服役性能具有重要的理论和试验价值。 

 

 
 

 数字化设计与制造  

 
172  3D 打印个性化大腿假肢接受腔形性协同制造策略 

汤 磊  刘腾达  单存清  孙畅宁  王 玲  田小永  李涤尘 

 

摘要：假肢接受腔作为连接残肢与假肢系统之间的关键界

面，是假肢系统发挥其功能的重要基础。为满足假肢接受腔

个性化、快速、低成本的制造需求，本研究提出利用材料挤

出成型技术(Material extrusion, MEX)制备大腿假肢接受腔的

方法与策略。首先通过对残肢-接受腔系统的生物力学分析

提出了接受腔材料的力学性能需求。然后，系统的研究了不

同的材料成分和工艺参数体系对成型件的力学性能的影响，

确定了适用于接受腔制备的 MEX 工艺材料。同时，针对接

受腔的力学性能需求，尤其针对有特殊强度需求和几何结构

突变的部位所需的力学性能，进行了打印工艺参数的优化和

打印策略的完善，提高了打印制件的层间结合强度。最后，

实现 3D 打印接受腔的制备，提出了接受腔的形性协同制造

策略，实现了 3D 打印接受腔的临床实验。结果表明，与传

统方法制备的接受腔相比，本研究制备的 3D 打印接受腔具

有更好的使用功能和穿戴舒适度。 
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179  基于产品特性关联和设计变更传播的向量空间重构模型 
甘  屹  何怡琪  高  丽  李炳初 

 

摘要：一个有效且可控的产品特性设计变更可改善产品质

量，促进产品创新，满足顾客需求。在产品设计过程中，由

于产品特性间联系错综复杂，某个特性设计发生变化就有可

能导致其他特性的一系列变化，从而引发变更传播及传播路

径的重新规划。为此，基于向量空间模型 (Vector space 

model,VSM) 重构产品特性关联集 (Product characteristic 

linkage set,PCLS) 和 设 计 变 更 工 艺 集 (Design change 

technology set,DCTS)，通过相似度计算获得 PCLS-DCTS 两

集变更影响域，缩小了设计变更传播范围，构建设计变更传

播 的 向 量 空 间 重 构 模 型 (Vector space reconstruction 

model,VSRM)；针对产品特性设计变更传播强度计算复杂度

问题，利用拉格朗日松弛算法 (Lagrangian relaxation 

algorithm,LRA) 对 VSRM 变更影响域进行传播路径优化，并

更新对偶函数下界以加快模型的解算速度；最后，以超声刀

换能器的特性设计变更实验为例，实验结果表明，VSRM 结

合LRA方法能够快速有效的筛选出最优设计变更传播路径，

可为产品设计变更传播机制和传播路径优化等相关工程领

域提供决策指导。 

 

 
 
190  基于元学习的多可信度深度神经网络代理模型 

张  立  陈江涛  熊芬芬  任成坤  李  超 

摘要：为了降低计算量，多可信度代理模型技术通过融合不

同精度和计算量的分析模型构建高精度分析模型的代理模

型，在基于仿真的工程优化中得到广泛应用。现有的多可信

度建模方法在面对高维问题时往往仍需要大量高精度样本

点，计算量很大，且大都基于高斯随机过程理论，超参数估

计时长随着问题维数和非线性程度的增加明显增长且不够

稳健。为此，充分利用深度神经网络在高维信息提取和近似

方面的巨大潜能，以及元学习理论在小样本学习领域的优

势，提出一种基于元学习的多可信度深度神经网络 

(Meta-learning based multi-fidelity deep neural networks, 

MLMF-DNN) 代理模型方法。通过若干数学算例和

NACA0012 翼型稳健优化问题的应用，表明提出的

MLMF-DNN 方法相比于经典的 Co-Kriging 方法，在预测精

度和训练时长上均有明显改善，对于高维问题优势更明显。
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201  气液同轴离心式喷嘴雾化性能及优化设计研究 
游云霞  侯  力  易宗礼  张海燕  盛  鑫 

 

摘要：以气液同轴离心式喷嘴为研究对象，采用了一种优化

后的代理模型和多目标优化算法对该喷嘴关键几何结构参

数进行优化设计，得到了一个在低压状态下雾化性能更佳的

新结构喷嘴。采用计算流体力学 (Computational fluid 
dynamics，CFD)对喷嘴进行流场分析，并用试验验证了 CFD
数值模拟的准确性。基于改进鲸鱼算法(Levy-WOA)优化的

Kriging 模型建立了雾化锥角、液膜厚度、质量流率的代理

模型，研究了 4 个关键几何参数对雾化性能的影响规律。基

于代理模型采用 MOGWO 算法进行多目标求解，得到了一

个几何参数最优组合的喷嘴。研究结果表明：Levy-WOA 优

化的 Kriging 代理模型具有更高的拟合精度和更低的预测误

差，并能有效的预测 4 个关键几何参数对雾化性能的影响；

优化设计的新喷嘴较原始喷嘴，雾化锥角增大了 4.829 2%，

液膜厚度减小了 39.696 0%，质量流率提高了 13.084 3%；试

验验证新喷嘴较原始喷嘴雾化锥角提高了 4%，为其他喷嘴

的设计提供了一种新的可行性方法。 

 

 
212  均化接触应力的双线性材料刚度优化设计 

周意葱  崟林起   张宁静  洪  军  杨  楠 

 

摘要：装配连接界面是承载和保障机械装备实现既定功能的

载体，其连接界面接触应力分布均匀性是影响机械装备磨

损、疲劳、裂纹的关键因素，对机械装备高性能服役具有“锚
定”作用。为改善连接界面接触应力分布均匀性，开展了材

料刚度优化设计研究。首先，以接触应力方差为目标函数，

以弹性模量为设计变量，基于渐进优化原理，构建了一种材

料刚度优化设计方法。然后，分别针对有无摩擦工况下两个典

型接触问题开展了材料刚度优化设计。结果表明，材料刚度优

化可大幅降低接触应力方差，验证了本方法在提升连接界面接

触应力分布均匀性上的有效性。进一步研究不同问题、不同摩

擦因数取值下摩擦行为对优化结果的影响，发现摩擦行为的影

响程度大小与问题边界、约束等情况密切相关。 

 

 
221  考虑粗糙表面特性的驱动轴系统轴向派生力的区间不确定性优化 

冯华渊  上官文斌  康英姿 

 

摘要：以一驱动轴系统为研究对象，基于分形理论，首先建立

了一种考虑粗糙表面特性的轴向派生力的确定性模型。通过轴

向派生力测试，验证了确定性模型的有效性。在考虑粗糙表面

特性后，轴向派生力具有较大的不确定性。为了更有效地分析

和优化轴向派生力，基于建立的确定性模型和勒让德多项式，

提出了一种轴向派生力的区间不确定性模型。在区间模型中，

输入参数被视为区间变量。以区间模型的上界和不确定度为优

化目标，提出了轴向派生力的多目标区间不确定性优化方法。

为了提高优化效率，结合勒让德多项式特点和顶点法，提出了

一种快速获取区间模型上界和不确定度的方法。数值算例表明：

基于提出的优化方法，不仅可使轴向派生力的上界满足设计要

求，还可提高轴向派生力的鲁棒性。 

 



 

 X

 

 制造工艺与装备  

231  高压冷却下 PCBN 刀具切削高温合金表面残余应力分析及变质层成形机理 

吴明阳  张亚利  程耀楠  张剑宇  褚维旭 

 

摘要：镍基高温合金是一种典型的难加工材料，在高温下具

有优良的机械性能，广泛应用于航空航天、能源等领域。切

削过程中，在切削力和切削热的共同作用下，工件材料发生

严重的塑性变形，导致已加工表面残余应力和变质层分布不

均匀，从而降低工件的疲劳强度，高压冷却润滑辅助加工技

术可有效改善此问题。因此，研究高压冷却下 GH4169 切削

表面残余应力和变质层具有重要的理论意义和实用价值。首

先，对不同冷却压力下的温度、应力和残余应力进行仿真分

析，采用 X 射线衍射法对不同冷却压力下的切削表面残余应

力进行测量，分析冷却压力对切削表面残余应力的影响规

律，并与仿真结果进行比较；其次，在残余应力结果分析的

基础上，利用 EDS 和 XRD 观测 GH4169 已加工表面变质层

与基体的微观组织结构并进行对比分析；最后，分析切削速

度、进给量和冷却压力对已加工表面变质层厚度的影响。结

果表明：已加工表面变质层的 XRD 衍射峰比基体的 XRD 衍

射峰宽而低，说明 GH4169 已加工表面变质层出现了晶粒细

化现象；在给定的参数范围内，随着切削速度、进给量的增

大，变质层厚度也随之增加，但随着冷却压力的增大，减弱

了由热-力耦合和塑性变形综合作用下而引起残余应力分布

不均匀的情况，进而使变质层厚度呈减小趋势。 

 

244  微流控芯片模芯的精密铣磨加工及其微注塑成形技术 
鲁艳军  刘  博  陈福民  郭明荣  唐  恒  罗和喜 

 

摘要：为降低微流控芯片的大批量生产制造成本，保证微尺

度流道结构的表面质量和形状精度，提出采用超硬立方氮化

硼(CBN)磨棒在模具钢模芯表面精密铣磨加工制造出形状精

度可控的微凸起阵列结构，然后利用微注塑成形技术高效成

形制造出具有微凹槽阵列结构的聚合物微流控芯片。分析了

铣磨加工工艺参数对微结构模芯表面质量的影响，通过试验

和数学统计理论分析法研究了微注塑成形工艺参数对微结

构聚合物表面粗糙度和形状精度的作用机制以及影响程度。

试验结果表明：较优的铣磨工艺参数为主轴转速

16 000 r/min，切削深度 2 μm 和进给速率 15 mm/min，此时

微结构模芯的表面粗糙度 Ra 达到 0.299 μm。熔体温度和保

压时间对聚合物微流道形状精度 PV 和底部粗糙度 Ra的影响

较大，保压压力次之，注射速度则最小。当熔体温度、注射

速度、保压压力和保压时间分别为 235 °C，80 mm/s，5 MPa

和 9 s 时，微流道形状精度达到 8.950 μm，微流道底部粗糙

度 Ra为 0.055 μm。 
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256  鼓形铣刀侧铣加工叶盘叶片曲面的光顺刀具路径生成方法 
卢耀安  陈守峰  王成勇 

 

摘要：鼓形铣刀使用其大弧度切削刃进行切削加工，不仅可

以采用大步距加工而仍保持相同表面加工质量，还可以通过

改变刀具与工件曲面的切触点在刀具切削刃的位置使刀具

和刀柄远离工件，避免碰撞，因此鼓形铣刀特别适合叶盘类

零件的叶片曲面加工。现有的光顺刀轴矢量规划方法多使用

最短路径算法在机床旋转轴位置的可行空间中求解光顺的

刀轴矢量序列。然而，最短路径算法需要把连续问题转化为

离散问题求解，在可行空间中的采样间隔越小，所得刀轴矢

量序列的质量越高，但计算时间会很长。因此提出了缩短最

短路径算法求解光顺刀轴矢量序列的计算时间的方法，并提

出了鼓形铣刀侧铣加工叶盘叶片曲面的光顺刀具路径生成

方法，该方法同时考虑机床旋转轴和刀具刀尖点运动轨迹的

光顺性。试验结果表明，该方法生成的刀具路径能够使机床

轴运动平稳。 

 

 
 

267  CMT 电弧增材制造过程传热传质数值模拟 
赵文勇  曹熙勇  杜心伟  魏艳红  刘仁培  陈纪城 

 

摘要：冷金属过渡(Cold metal transfer, CMT)电弧增材制

造技术具有熔敷效率高、热输入低、成形稳定等优点，

在大尺度构件直接成形领域应用前景广阔。然而，其成

形过程熔池热-流等物理场演变机理尚不明确，且很难通

过试验手段获得。基于动网格技术，建立了二维 CMT 电

弧增材制造热-流场数值模型。模型中，采用流体体积法

追踪金属-气体界面，采用焓-孔隙法处理金属熔化与凝

固，采用椭球热源周期性加载等效 CMT 电弧起收弧过程。

基于建立的模型，以铝合金为研究对象，计算分析了不

同驱动力对熔池流动行为影响、CMT 熔滴过渡过程熔滴

与熔池相互作用及不同基板热条件对熔覆层形貌和熔池

尺寸的影响。结果表明：Marangoni 力对熔池流动行为影

响最为剧烈，其次是电弧压力；当熔滴随着焊丝向下运

动时，熔滴表面液态金属向下流动，而其内部金属向上

流动，形成环流；当熔滴进入熔池后，熔池表面金属向

两侧边缘铺展，并在底部形成两股反向涡流；随着基板

温度的升高，熔覆层形貌从瘦高状向扁平状转变。 
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277  厚空心六角不锈钢管滚切力理论建模与验证 
蒋君侠  陶邦明  廖海鹏  掌新辕  董  群 

摘要：针对厚空心六角不锈钢管滚压剪切，提出摆动式滚压

剪切方法，建立求解管材滚压剪切过程中的重要参数滚切力

的理论模型。分析该方法加工厚空心六角不锈钢管的过程，

根据塑性力学知识建立摆动式滚压剪切机构的几何模型和

力学模型，引入重要参数滚切力并建立其理论模型，并将该

理论模型运用在具体实例上。提出面积修正系数与准静态修

正系数对理论模型进行修正，并通过有限元方法进行修正系

数的求解。通过试验对修正后的理论模型进行验证，检验修

正后的理论模型的实用性，并对进给量的选择与修正系数的

选择关系进行分析，为以后的试验提供参考。相较于以往的

研究，基于修正系数提出的理论模型的精度更高，能更好地

总结滚切力建模误差来源，可以推广应用到其他类型管材。
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3D 打印个性化大腿假肢接受腔形性协同制造策略* 

汤 磊  刘腾达  单存清  孙畅宁  王 玲  田小永  李涤尘 
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摘要：假肢接受腔作为连接残肢与假肢系统之间的关键界面，是假肢系统发挥其功能的重要基础。为满足假肢接受腔个性化、

快速、低成本的制造需求，本研究提出利用材料挤出成型技术(Material extrusion, MEX)制备大腿假肢接受腔的方法与策略。

首先通过对残肢-接受腔系统的生物力学分析提出了接受腔材料的力学性能需求。然后，系统地研究了不同的材料成分和工艺

参数体系对成型件的力学性能的影响，确定了适用于接受腔制备的 MEX 工艺材料。同时，针对接受腔的力学性能需求，尤

其针对有特殊强度需求和几何结构突变的部位所需的力学性能，进行了打印工艺参数的优化和打印策略的完善，提高了打印

制件的层间结合强度。最后，实现 3D 打印接受腔的制备，提出了接受腔的形性协同制造策略，实现了 3D 打印接受腔的临

床实验。结果表明，与传统方法制备的接受腔相比，本研究制备的 3D 打印接受腔具有更好的使用功能和穿戴舒适度。 

关键词：3D 打印；假肢接受腔；力学性能；工艺优化；临床试用评价 

中图分类号：TG156 

 
Collaborative Manufacturing Strategy of Shape and Performance for the 

Personalized 3D Printing Transfemoral Prosthesis Socket 
 

TANG Lei  LIU Tengda  SHAN Cunqing  SUN Changning 
WANG Ling  TIAN Xiaoyong  LI Dichen 

(State Key Laboratory for Manufacturing System Engineering, Xi'an Jiaotong University, Xi’an 710049) 
 
Abstract：The prosthetic socket provides the critical attachment between the residual limb following amputation and the prosthetic 

device, without which the prosthetic device cannot work properly. The purpose of this study was to present a quick-responded 

framework for the customized manufacturing of low-cost prosthetic socket, using material extrusion technology (MEX). The required 

mechanical property of the prosthetic socket was proposed through the biomechanical analysis of residual limb and prosthetic socket. 

Based on that, the suitable manufacturing material is selected through the systemically research on the impact of material and process 

parameter on the mechanical properties of the printed parts. Then, the process parameters and the printing strategy are further 

optimized to improve the interlaminar tensile strength, especially for the structures with specially required mechanical properties and 

geometrical mutations. Finally, the manufactured prosthetic socket indicated the effectiveness and feasibility of the collaborative 

manufacturing strategy of shape and material properties. The clinical application showed that compared with the traditional prosthetic 

socket, the 3D printing prosthetic socket in this study can offer better comfort and functionality. 

Key words：3D printing；prosthetic socket；mechanical property；process optimization；clinical application and evaluation 
 

0  前言① 

近年来，由于交通事故、自然灾害以及心血管

病、糖尿病等疾病造成的截肢人数不断上升，肢体

                                                        
* 国家重点研发计划资助项目(2018YFB1107000)。20210204 收到初稿，

20210716 收到修改稿 

残疾已经成为我国人口中的重大残障疾病之一。假

肢是以代偿肢体形态和功能的方式帮助残肢患者康

复和回归社会的重要手段，假肢接受腔作为连接肢

体与假肢系统之间的生机界面，是假肢发挥各种功

能作用的重要基础。由于每一位截肢患者的截肢位

置、残肢形状、软组织状况以及活动水平等都各不

相同，假肢接受腔的设计就必须因人而异、因残而



月 2022 年 1 月 汤  磊等：3D 打印个性化大腿假肢接受腔形性协同制造策略 

 

173 

异，针对患者残肢的特定条件进行个性化的设计与

制造，无法大规模的批量生产。 
传统的假肢接受腔设计制造流程包括了残肢测

量、阴模取型、阳模修型、试穿、阳模再修型、接受

腔成形等步骤。从最初在患者的残肢上取型到最终制

作完成的接受腔，期间要不断的重复修型-试 穿-再修

型的迭代循环，直到最终得到一个患者较为满意的接

受腔形状。接受腔修型的依据来源于患者试穿的主观

反馈以及假肢医师的技术经验。但这种患者口述的反

馈信息以及假肢医师的主观修型经验存在很大程度的

不准确性，因此与残肢的适配性问题一直是个性化假

肢接受腔的设计制造所面临的主要挑战
[1]
。同时，复

杂的设计制造流程导致了个性化接受腔高昂的成本以

及漫长的设计制造周期，限制了其大规模普及应用。 

目前，具有复杂几何形状快速成形能力的 3D
打印技术在假肢矫形器等个性化康复辅具领域的巨

大应用前景已经引起了越来越多的关注和研究
[2]
。

数字化的设计方法结合 3D 打印制造技术能够实现

假肢接受腔在设计与制造过程中的量化精准调控，

摆脱传统方法中的石膏取型-修型-试穿循环，降低

材料浪费与环境污染。3D 打印技术相较于传统接受

腔制造工艺具有成形精度高、制造成本低、能够小

规模批量快速生产的优点，是行业发展的主流趋  
势

[3]
。但不可否认的是，现阶段的 3D 打印假肢接受

腔由于其较差的力学性能，还难以进入实际的临床

应用，需要进行进一步的探索研究
[4]
。 

许多学者已经就 3D 打印技术在假肢领域的应

用做了许多研究工作，具体如表 1 所示。 

表 1  国内外 3D 打印假肢接受腔产品研究 

工艺 材料 接受腔种类 作者/单位 备   注 

SLS Nylon 小腿接受腔 ROGERS 等[5] 接受腔内部具有柔性顺应结构，舒适性高 

SLS Nylon 小腿接受腔 ROGERS 等[6] — 

MEX PLA 小腿接受腔 HSU 等[7] 在 3D 打印接受腔的外部涂覆聚醛树脂以增加其强度 

MEX PLA 小腿接受腔 HSU 等[8] — 

SLS Nylon 小腿接受腔 MONTGOMERY 等[9] 接受腔材料的脆性高，受到冲击后易发生破坏 

MEX VeroWhite Plus 小腿接受腔 SENGEH 等[10] 为保证结构强度，3D 打印接受腔的厚度非常大 

MEX TangoBlack Plus 小腿接受腔 DOUBROVSKI 等[11] — 

MEX VeroWhite Plus 小腿接受腔 WEBBER 等[12] — 

MEX PLA 大腿/小腿接受腔 COMOTTI 等[13] 多材料复合 3D 打印接受腔，结构强度差 

SLS Nylon 小腿接受腔 湖北省康复辅具技术中心 假肢一体打印成形，成本高昂 

 
目前用于接受腔制备的 3D 打印工艺主要是激

光选取烧结(Selective laser sintering，SLS)和材料挤

出成形(Material extrusion，MEX)两种。SLS 工艺材

料以尼龙为主，具有成形效率高和成形件强度高的

优点，但是材料的低韧性会导致接受腔的抗冲击性

能较差。MEX 工艺制备的接受腔成本远低于 SLS
和手工方式的制备成本，但在打印效率和制件力学

性能上不及 SLS 工艺。尤其是 MEX 制件的层间结

合强度较低，需要在接受腔局部区域增加厚度以弥

补强度的不足，增加了额外的重量、成形时间与制

造成本。面向假肢接受腔个性化与低成本快速制造

的需求，本研究提出了一种基于 MEX 增材制造技

术的工艺设计优化方法与假肢接受腔形性协同制造

策略。主要工作内容有：基于残肢-接受腔系统的生

物力学分析结果提出接受腔的力学性能指标；对高

性能热塑性材料 MEX 成型件进行力学性能测试并

确定适用于接受腔制备的 MEX 工艺材料；优化

MEX 技术的打印工艺参数，进一步提高样件的力学

性能；进行接受腔的 3D 打印制备，提出了接受腔

的形性协同制造策略，实现 3D 打印接受腔的临床

应用并进行了性能评价。 

1  假肢接受腔力学性能需求分析 

1.1  残肢-接受腔系统生物力学分析模型 
假肢接受腔作为连接残肢与假肢系统之间的生

机界面，传递体重以及运动载荷。通过构建残肢-
接受腔系统生物力学模型，分析日常活动条件下体

重载荷与运动载荷对接受腔力学性能的需求，作为

3D 打印大腿接受腔形性协同制造的目标。基于截肢

者残肢的医学影像数据重建残肢与接受腔的三维几

何模型，对各模型进行网格划分与材料赋予
[14-15]

，

构建残肢-接受腔生物力学模型。 
设置模型边界条件，股骨头-髋臼和残肢-接受
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腔接触对设置为摩擦接触，其余骨骼与软组织之间

为绑定接触
[16]

。软组织与盆骨的上截面和内截面固

定，通过在接受腔的底部施加相应的载荷去模拟残

肢-接受腔系统在日常活动中所受到的真实载荷，如

图 1 所示，包括了截肢者行走步态周期内患侧下肢

支撑期的 5 个不同阶段
[17]

。 

 

图 1  残肢-接受腔系统生物力学模型与多步态运动载荷 

1.2  残肢-接受腔系统生物力学分析结果 
生物力学分析结果显示，接受腔材料应力较大

的区域主要是上部口型区域以及底部与假肢系统的

连接部位。如图 2 所示，当载荷处于患侧支撑中期

时，接受腔所受到的峰值应力 σp 最大，位置为坐骨

平台内侧根部，大小约为 7.67 MPa。其中，竖直方

向的主应力分量 σa约为 6.6 MPa，水平方向的主应

力分量 τa约为 3.8 MPa。由于 MEX 制件的力学性能

具有较为显著的各向异性，因此在接受腔的 3D 打

印制造过程中需根据其力学性能需求与材料实际力

学性能提出个性化的制造策略，在保障 3D 打印接

受腔使用功能的前期下，降低接受腔的材料使用量

与成型时间，实现个性化 3D 打印接受腔的快速低

成本制造。 

 

图 2  行走步态下患侧支撑过程中接受腔材料应力分布及坐

骨平台内侧根部材料应力状态分析 

2  MEX工艺 3D打印接受腔的材料与

工艺参数优化 

2.1  MEX 工艺打印材料优化 
本文试验并比较了常用的 4 中热塑性材料的

MEX 打印样件在各个方向的力学性能，分别是聚乳

酸(Polylactic acid, PLA)、尼龙(Polyamide, PA)、
ABS(Acrylonitrile butadiene styrene) 以 及 PETG 
(Polyethylene Terephthalate)。打印工艺参数设置使用

材料推荐设置范围的中值，样件尺寸与力学测量方

法参照 GB/T 1040.2—2006《塑料拉伸性能的测定》

标准。力学测量结果如图 3 所示，与材料注塑件拉

伸强度相比，除 ABS 外的其他热塑性材料的 MEX
制件打印方向的拉伸强度均明显降低。PLA 材料样

件沿打印方向的拉伸强度为 50.78 MPa±0.85 MPa，
优于另外三种材料。 

 

图 3  MEX 工艺打印样件力学性能测试结果 
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层间方向的力学测量结果显示，各个材料的层

间结合强度相较于打印方向拉伸强度均显著降低。

PA 材料的层间拉伸强度降幅最大，仅为注塑件拉伸

强度的 9%，PETG 降幅最小，层间结合强度最高。

这些结果表明，层间结合强度低是 MEX 制件力学

性能最大的短板，改善层间方向的力学性能是 MEX
工艺优化主要目标。综合考虑制件的力学性能、打

印效率与表面质量后，将力学性能优异、成型质量

好、材料变形小的 PLA 材料作为本研究选用的接受

腔 3D 打印材料。 
2.2  MEX 工艺打印 PLA 材料的关键工艺参数 

MEX 工艺中的工艺参数主要包括了打印速度、

温度、路径方向、层厚、线宽等等。采用正交试验

方法研究打印温度、打印速度、层高和喷嘴直径等

主要工艺参数及参数间交互作用对层间结合强度的

影响。四因素均设置为三水平，如表 2 所示。 

表 2  正交实验的参数水平设置 

  
水平 

因素 

A 
打印温度

/℃ 

B 
打印速度/(mm/s) 

C 
层高
/mm 

D 
喷嘴直径

/mm 

1 205 10 0.1 0.6 

2 215 20 0.2 0.8 

3 225 30 0.32 1.0 

层间结合强度的测试标准参照国标 GB/T 
1040.2—2006。依据正交试验的 27 组测量结果，利

用方差分析方法得出各打印工艺参数及其交互作用

对层间结合强度的影响，如表 3 所示，其中 A 为打

印温度，B 为打印速度，C 为分层高度，D 为喷嘴

直径，A×B 代表打印温度与打印速度的交互作用，

A×C 代表打印温度与分层高度的交互作用。结果

显示，打印温度与分层高度、打印速度与分层高度

存在明显的交互作用。打印温度与分层高度的交互

作用、打印速度是影响层间结合强度的最关键工艺

参数。 

表 3  各打印工艺参数对层间结合强度影响的方差分析表 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 比 显著性

B(打印速度) 50.43 2 25.215 4.20 ** 

D(喷嘴直径) 35.78 2 17.890 2.98 * 

A×C 117.82 4 29.455 4.91 ** 

B×C 65.33 4 16.333 2.72 * 

误差 84.00 14 6.00   

S 总 353.36 26    

*表示显著性高，**显著性更高。 

2.3  关键工艺参数对材料层间结合强度的影响 
采用单因素分析法研究打印速度和层高-打印

温度交互作用对 PLA 材料 MEX 工艺制件层间结合

强度的影响规律，以制件的力学性能与打印效率为

目标优化打印工艺参数。 
由图 4 可知，打印速度的单因素分析结果显示，

当打印速度低于 10 mm/s 时，强度明显降低，其原

因在于，过慢的打印速度导致材料挤出的压力不足，

挤出材料无法与基底材料实现较好的粘连；而当打

印速度高于 30 mm/s 时，强度也会降低，原因是过

快的打印速度使得材料在加热头内未能得到充分的

加热熔融，影响了材料层间的粘结。 

 

图 4  打印速度对层间结合方向拉伸强度的影响 

由图 5 可知，层高-打印温度交互作用分析结果

显示，当打印层高≤0.15 mm 时，由于 Z 轴传动产

生的每层的高度误差就越大，导致实际单层所需材

料与实际送料量不匹配，引起层间粘接不良。当层

高≥0.30 mm 时，挤出铺放的材料与基底材料之间

间距过大，熔融材料所受的压力不足，也会导致粘

接不牢。 

 

图 5  打印温度与层高对层间结合方向拉伸强度的影响 
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综合以上结果，当层高设置为 0.2～0.25 mm，

打印温度范围设置 228 ℃ ～ 235 ℃，如图 5 中

黑框所示，既能实现良好的成形效果，具有良好

的层间结合强度，又具有较高的打印效率。此时，

PLA 材料的 MEX 成形件层间结合强度约为

33 MPa，打印方向拉伸强度约为 63.8 MPa，均高

于传统聚乙烯接受腔材料 29.3 MPa 的强度，对于

生物力学分析中得到的材料应力峰值也具有超过

4 的安全系数。 

3  假肢接受腔的 3D 打印制造与评价 

3.1  基于接受腔力学性能需求的材料厚度设计优化

方法 
传统的假肢接受腔是在石膏阳模的基础上翻膜

塑型而成，接受腔壁厚均匀分布。而 3D 打印接受

腔则可以根据接受腔各区域的力学性能需求与材料

实际力学性能，建立力学性能需求与材料厚度之间

的映射关系，构建具有梯度厚度分布的接受腔个性

化制造模型。依据残肢-接受腔系统生物力学模型的

多步态分析结果，根据不同区域的材料应力分布，

在坐骨平台与连接部位等高负载区域保持原有材料

厚度，在接受腔中段等低负载区域在保证材料应力

小于许用应力的前提下移除部分材料，降低接受腔

重量，提高制造效率。接受腔壁厚与材料峰值应力

之间的关系为 

0.357 1.643T σ= × +  

式中，σ为材料应力，T 为接受腔材料的壁厚。如图

6 所示，接受腔壁厚最大为 4 mm，最小为 2 mm。 

 

图 6  接受腔制造模型的材料厚度分布 

3.2  接受腔打印路径规划 
利用优化后的打印工艺参数进行假肢接受腔的

3D 打印制备(图 7)。在接受腔中部的均匀薄壁结构

中，采用了紧贴几何轮廓由外到内的逐圈填充打印

方法，能够有效的提高打印效率；而针对接受腔底

部、上部口型圈以及坐骨平台的主要承载部位，则

采用了双层轮廓和正交线填充的打印路径，能够保

证材料铺放的致密均匀程度，保证材料结构的力学

性能和接受腔使用的安全性。最终制备完成的接受

腔总质量约为 700 g，总制造时间约为 40 h，重量相

较于传统接受腔降低 30%以上。 

 

图 7  3D 打印个性化假肢接受腔制备过程 

3.3  3D 打印假肢接受腔的临床试用与评价 
将 3D 打印制备完成的接受腔与假肢其他部件

连接并装配，通过截肢者的临床试用来评价 3D 打

印假肢接受腔的使用舒适性与功能性。 
评价结果如图 8 所示，通过对四名志愿者水平

行走的步态特征进行对比，在 10 min 步行的行走长

度测试中，穿戴 3D 打印接受腔行走速度更快，相

比传统接受腔可多行走 19.82%的长度，原因是 3D
打印接受腔的质量更轻，使其能够更好地满足患者

长时间长距离使用假肢的需求。由图 8、9 所示，与

传统接受腔相比，穿戴 3D 打印接受腔时志愿者健

侧和患侧的支撑时间和步长基本一致，因此本研究

认为 3D打印接受腔可以完成日常活动的基本动作，

在长时间和长距离的使用情景中具有明显优势，且

具有良好的穿戴舒适度。 

 

图 8  截肢者穿戴 3D 打印接受腔进行性能评价 
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朱向阳 ( 教授 )  华 林 ( 教授 )  刘 强 ( 教授 )  刘少军 ( 教授 )  刘军山 ( 研究员 ) 刘志军 ( 教授 )
刘辛军 ( 教授 )  刘检华 ( 教授 )  刘雪峰 ( 教授 )  刘献礼 ( 教授 )  刘德顺 ( 教授 )  孙 伟 ( 教授 ) 
孙汉旭 ( 教授 )  孙逢春 ( 院士 )  严新平 ( 院士 )  杜 雪 ( 教授 )  杜朝辉 ( 教授 )  李大勇 ( 教授 )
李荣德 ( 教授 )  李涤尘 ( 教授 )  杨永强 ( 教授 )  杨华勇 ( 院士 )  杨兆军 ( 教授 )  杨绍普 ( 教授 )
何存富 ( 教授 )  沈功田 ( 研究员 ) 张 峥 ( 教授 )  张义民 ( 教授 )  张卫红 ( 教授 )  张立军 ( 教授 )
张宪民 ( 教授 )  陈 新 ( 教授 )  陈文华 ( 教授 )  陈兵奎 ( 研究员 ) 陈雪峰 ( 教授 )  苑世剑 ( 教授 )
苑伟政 ( 教授 )  范志超 ( 研究员 ) 林 京 ( 教授 )  林 峰 ( 教授 )  林忠钦 ( 院士 )  周仲荣 ( 教授 )
周华民 ( 教授 )  单忠德 ( 院士 )  项昌乐 ( 院士 )  赵 杰 ( 教授 )  赵 继 ( 教授 )  赵 韩 ( 教授 )
赵丁选 ( 教授 )  赵宏伟 ( 教授 )  赵国群 ( 教授 )  柯映林 ( 教授 )  钟志华 ( 院士 )  段吉安 ( 教授 )
段宝岩 ( 院士 )  姜 澜 ( 教授 )  洪 军 ( 教授 )  宫声凯 ( 院士 )  姚建华 ( 教授 )  姚振强 ( 教授 )
袁巨龙 ( 教授 )  袁寿其 ( 教授 )  都 东 ( 教授 )  贾振元 ( 院士 )  夏长亮 ( 院士 )  钱林茂 ( 教授 )
徐西鹏 ( 教授 )  殷国栋 ( 教授 )  高金吉 ( 院士 )  郭万林 ( 院士 )  郭东明 ( 院士 )  涂善东 ( 院士 )
陶 飞 ( 教授 )  黄卫东 ( 教授 )  黄传真 ( 教授 )  黄明辉 ( 教授 )  梅雪松 ( 教授 )  彭 艳 ( 教授 )
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戴一帆 ( 教授 )
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Bi Zhang ( 美国 ) Denis Cavallucci ( 法国 ) Dong-Pu Cao ( 英国 )
Duc Truong Pham ( 英国 ) Erhan Budak ( 土耳其 ) Guang-Bo Hao ( 爱尔兰 )
Gui-Yun Tian ( 英国 ) Hai-Jun Su ( 美国 ) Han Huang ( 澳大利亚 )
Hong-Chao Zhang ( 美国 ) Jian-Sheng Dai ( 英国 ) Jie (Peter) Liu ( 加拿大 )
Jin Wang ( 英国 ) Jorge Angeles ( 加拿大 ) Jun Wang ( 澳大利亚 )
Kai Cheng ( 英国 ) Kazushi Sanada ( 日本 ) Lian-Xiang Yang ( 美国 )
Li-Hui Wang ( 瑞典 ) Marco Ceccarelli ( 意大利 ) Ming-Jian Zuo ( 加拿大 )
S.S. Park ( 加拿大 ) Shao-Ping Bai ( 丹麦 ) Shin Usuki ( 日本 )
Tamás Insperger ( 匈牙利 ) Wei Gao ( 日本 ) Wei-Dong Li ( 英国 )
Wei-Ming Shen ( 加拿大 ) Xian-Wen Kong ( 英国 ) Xiao-Ping Du ( 美国 )
Xi-Chun Luo ( 英国 ) Xu-Dong Zhao ( 英国 ) Xun Chen ( 英国 )
Y. Lawrence Yao ( 美国 ) Yan Jin ( 英国 ) Ye-Hwa Chen ( 美国 )
Yong Huang ( 美国 ) Yong-Bo Deng ( 德国 ) Yu-Chun Xu ( 英国 )
Zhao-Jie Ju ( 英国 )


