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摘　 　 　 要: 为了改善 ＧＨ４１６９ 合金铣削加工的表面质量ꎬ基于微量润滑(ＭＱＬ)技术ꎬ将石墨烯纳米粒子添

加到植物油基切削液中以强化其冷却润滑性能. 结合正交试验方案ꎬ采用极差分析和方差分析方法ꎬ研究了

ＭＱＬ 参数(石墨烯质量分数、切削液流量、气体压强)对表面粗糙度的影响规律ꎬ并得到了最优的参数组合.
研究结果表明ꎬ石墨烯质量分数对 ＧＨ４１６９ 合金铣削加工表面粗糙度的影响是最显著的ꎬ其次是气体压强ꎬ最
后是切削液流量ꎻ同时ꎬ最优的表面粗糙度为 ０􀆰 ４０６ μｍꎬ最优参数组合为石墨烯质量分数 ０􀆰 １％ ꎬ切削液流量

６０ ｍＬ / ｈꎬ气体压强 ０􀆰 ６ ＭＰａꎻ适当的 ＭＱＬ 参数可以显著地改善切削区的冷却润滑状态ꎬ从而改善表面质量ꎬ
降低表面粗糙度.
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　 　 ＧＨ４１６９ 镍基高温合金具有良好的抗疲劳、
抗蠕变、抗氧化以及耐腐蚀性能ꎬ广泛应用于航空

航天、船舶制造、核能以及石油化工等领域[１] . 然
而ꎬ此高温合金具有高强度、高硬度以及差的导热

能力ꎬ是一种非常典型的难切削材料. 在铣削加工

过程中ꎬ很容易引起较大的切削力和较高的切削

温度ꎬ恶化铣削加工表面质量ꎬ增加表面粗糙度.
微量润滑(ＭＱＬ)作为一种绿色高效的冷却

润滑技术ꎬ广泛用于改善难加工材料的加工性能.
该技术不仅可以减少切削液的使用量ꎬ还可以提

高切削液穿透切削区的能力[２] . 同时ꎬ植物油基

切削液具有良好的生物降解性、低环境影响和无

毒性ꎬ因此ꎬ具有非常广泛的应用前景[３] .
许多学者对植物油基切削液在加工领域的应

用进行了深入的研究. Ｗａｎｇ 等[４] 和 Ｌｉ 等[５] 将 ７
种植物油基切削液(玉米油、花生油、菜籽油、大
豆油、蓖麻油、棕榈油、葵花油)应用到 ＧＨ４１６９ 镍

基高温合金 ＭＱＬ 磨削加工中ꎬ并与石蜡油和浇

注式冷却润滑条件进行对比ꎬ结果发现植物油基

切削液在改善切削区润滑状态方面展现出优异的

性能. Ａｇｒａｗａｌ 等[６]将芦荟油基切削液应用到 Ｍ２
钢的 ＭＱＬ 车削加工中ꎬ与传统切削液相比ꎬ表面

粗糙度降低了 ６􀆰 ７％ .
此外ꎬ基于纳米粒子强化传热原理ꎬ许多学者

为了进一步提高切削液的冷却和润滑性能ꎬ将纳

米粒子添加到切削液中. Ｎａｊｉｈａ 等[７]将 ＴｉＯ２ 纳米

流体应用到铝合金的 ＭＱＬ 铣削加工中. 经研究ꎬ
体积分数 ２􀆰 ５％ 的 ＴｉＯ２ 纳米流体展现出最优异

的铣削特性. Ｗａｎｇ 等[８] 将 Ａｌ２Ｏ３ 纳米粒子分散

到棕榈油基切削液中制备成不同浓度的纳米流

体ꎬ应用到 ＧＨ４１６９ 镍基高温合金的 ＭＱＬ 磨削加

工中. 经对比ꎬＡｌ２Ｏ３ 纳米粒子可以显著改善磨削

区的摩擦状态ꎬ同时ꎬ体积分数 ２􀆰 ０％ 的 Ａｌ２Ｏ３ 纳

米流体的性能最佳. 还有一些学者[９ － １０] 将 ＭｏＳ２

和 ＣＮＴ 等纳米粒子应用到难加工材料的加工过

程中.
石墨烯作为一种稳定存在的二维材料ꎬ具有

非常优异的冷却和润滑性能ꎬ具有很广泛的应用

前景[１１ － １２] . 但是ꎬ有关石墨烯在切削液中应用的

研究还很少. 因此ꎬ基于石墨烯强化 ＭＱＬ 的

ＧＨ４１６９ 合金铣削表面质量的研究是十分必

要的.
本研究以 ＭＱＬ 参数(石墨烯纳米粒子质量

分数 ｗ、切削液流量 Ｑ、压缩气体压强 ｐ)为控制

因素ꎬ采用三因素四水平 Ｌ１６(４３)正交试验方案来

评估 ＭＱＬ 参数对铣削加工表面质量的影响. 同

时ꎬ采用极差分析和方差分析方法ꎬ研究石墨烯纳

米粒子浓度、切削液流量和气体压强对表面粗糙

度的影响规律ꎬ并经过参数优化获得最优参数组

合. 最后ꎬ基于验证实验ꎬ对获得的最优参数组合

进行实验验证.

１　 实验设计

１􀆰 １　 实验材料

本研究选用少层石墨烯纳米粒子去强化植物

油基切削液的冷却和润滑性能ꎬ从而改善铣削加

工的表面质量. 石墨烯是一种稳定存在的二维材

料ꎬ具有非常优异的冷却和润滑性能ꎬ其性能参数

如表 １ 所示ꎬ其结构如图 １ 所示. 本研究选用植物

油基切削液 Ａｃｃｕ － Ｌｕｂｅ ＬＢ２０００ 为基础切削液.
本研究采用两步法ꎬ利用超声分散方式将石墨烯

纳米粒子分散到基础切削液中.

图 １　 少层石墨烯的结构及 ＳＥＭ微观表征
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｗ￣ｌａｙｅｒ ｇｒａｐｈｅｎｅ
(ａ)—结构示意图ꎻ (ｂ)—ＳＥＭ 微观表征.

表 １　 石墨烯性能参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｐｈｅｎｅ

参数 值

层数 １ ~ ５
层均直径 / μｍ １０
层厚度 / ｎｍ < ５

比面积 / (ｍ２􀅰ｇ － １) ３６０ ~ ４５０

　 　 本研究实验工件的材料是 ＧＨ４１６９ 高温镍基

合金ꎬ其化学成分 (质量分数) 主要包含: Ｎｉ
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(５２􀆰 ３０％ )ꎬＣｒ(１８􀆰 ９０％ )ꎬＮｂ (５􀆰 ３０％ )ꎬＭｏ(３􀆰 ０８％ )ꎬ
Ｔｉ(１􀆰 ０６％ )ꎬＡｌ(０􀆰 ５２％ )ꎬ以及 ＣꎬＭｎꎬＳｉꎬＣｏꎬＢꎬ
ＣｕꎬＦｅ 等微量的元素. ＧＨ４１６９ 合金具有良好的

抗疲劳、抗蠕变、抗氧化以及耐腐蚀性能ꎬ广泛应

用于航空航天、船舶制造、核能以及石油化工等领

域ꎬ其性能参数如表 ２ 所示.

表 ２　 ＧＨ４１６９ 合金的性能参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＧＨ４１６９ ａｌｌｏｙ

参数 值

抗拉强度 / ＭＰａ １ ３９０
屈服强度 / ＭＰａ １ １００

延伸率 / ％ １４􀆰 ６
泊松比 ０􀆰 ３

弹性模量 / ＧＰａ １９９􀆰 ９
硬度 / ＨＶ ４３１

１􀆰 ２　 实验设备

本研究的一系列实验是在沈阳机床集团生产

的 ＴＨ５６５０ 立式数控加工中心上进行的. 如图 ２ａ
所示ꎬ此机床的加工范围为 Ｘ８５０ ｍｍ × Ｙ５００ ｍｍ ×
Ｚ６３０ ｍｍꎻ最大的主轴输出功率为 ３５ ｋＷꎻ最高主

轴转速为 ６ ０００ ｒ / ｍｉｎꎻ数控系统为 ＦＡＮＵＣ ０ｉ －
ＭＢ. 本研究利用瑞士奇石乐仪器公司生产的

Ｋｉｓｔｌｅｒ ９２５７Ｂ 测力仪测量铣削过程的铣削力ꎬ系
统采样频率设置为 ７ ｋＨｚ. 此外ꎬ利用热电偶测温

系统测量铣削加工表面的铣削温度ꎬ系统采样频

率设置为２０ ｋＨｚ. 本研究运用 Ａｃｃｕ － Ｌｕｂｅ ＭＱＬ
系统去改善铣削加工表面质量. 如图 ２ｂ 所示ꎬ此
系统主要是由空压机、油箱、脉冲泵、脉冲发生器

以及直流电源等组成. 本研究利用日本奥林巴斯

株式会社生产的 ＬＥＸＴ ＯＬＳ４１００ 激光共聚焦显

微镜来测量铣削加工表面的粗糙度ꎬ主要选用轮

廓算术平均偏差 Ｒａ 来表征表面粗糙度ꎬ如图 ２ｃ
所示. 本研究采用的铣削刀具为株洲钻石集团生

产的硬质合金刀片ꎬ如图 ２ｄ 所示. 刀片型号为

ＡＰＫＴ１１Ｔ３０４ꎬ涂层为 ＴｉＡｌＮꎬ基体材料为超细硬

质合金. 刀杆为两刃型ꎬ直径为 １６ ｍｍꎬ其型号为

ＥＭＰ０１ － ０１６ －ＸＰ１６ －ＡＰ１１ － ０２.
１􀆰 ３　 正交试验方案

本研究选择 ＭＱＬ 参数(石墨烯纳米粒子质

量分数 ｗ、切削液流量 Ｑ、压缩气体压强 ｐ)为控

制因素ꎬ每个因素有 ４ 个水平ꎬ正交试验的控制因

素和水平如表 ３ 所示. 在试验中ꎬ铣削加工参数保

持固定值不变ꎬ主要的铣削加工参数如表 ４ 所示.
本研究采用三因素四水平 Ｌ１６ (４３)正交试验方案

来评估石墨烯纳米粒子对表面质量的影响ꎬ具体

试验方案如表 ５ 所示. 为了减少误差影响ꎬ每次试

验重复进行 ５ 次.

图 ２　 实验设备
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

(ａ)—ＴＨ５６５０ 立式数控加工中心ꎻ (ｂ)—ＭＱＬ 系统ꎻ
(ｃ)—ＯＬＳ４１００ 激光共聚焦显微镜ꎻ

(ｄ)—铣削刀杆和刀片.

表 ３　 正交试验的控制因素和水平
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

控制因素
水平

１ ２ ３ ４

ｗ / ％ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １ ０􀆰 １５ ０􀆰 ２
Ｑ / (ｍＬ􀅰ｈ － １) ３０ ６０ ９０ １２０

ｐ / ＭＰａ ０􀆰 ４ ０􀆰 ５ ０􀆰 ６ ０􀆰 ７

表 ４　 主要的铣削加工参数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｉｎ ｍｉｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 值

铣削方式 顺铣

主轴转速 Ｎ / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) １ ９９１
进给速度 ｆｚ(ｍｍ / ｚ) ０􀆰 ０５
径向切深 ａｅ / ｍｍ ０􀆰 ４
轴向切深 ａｐ / ｍｍ ０􀆰 ６

ＭＱＬ 喷嘴角度 θ / (°) ４５
ＭＱＬ 喷嘴距离 Ｌ / ｍｍ ３０

２　 实验结果与讨论

正交试验结果如表 ５ 和图 ３ 所示. 通过极差

分析和方差分析获得了各参数对表面粗糙度的影

响规律ꎬ如表 ６ 和表 ７ 所示 􀆰 在表 ７ 中ꎬＤＦ 为自

由度ꎬＳｅｑ􀆰 ＳＳ 为偏差平方和ꎬＡｄｊ􀆰 ＭＳ 为均方差ꎬ
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Ｆ 值和 Ｐ 值结合 Ｆ 分布表和 Ｐ 分布表进行使用.
同时ꎬ通过参数优化获得了最优的参数组合ꎬ如图

４ 所示. 此外ꎬ进行了验证实验ꎬ证明了所获得的

最优参数组合是合理可信的ꎬ如图 ５ 所示.

表 ５　 试验方案与结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验编号
ＭＱＬ 参数

ｗ
％

Ｑ
ｍＬ􀅰ｈ － １

ｐ
ＭＰａ

Ｒａ

μｍ

１ ０􀆰 ０５ ３０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ６１９
２ ０􀆰 ０５ ６０ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５２７
３ ０􀆰 ０５ ９０ ０􀆰 ６ ０􀆰 ５３１
４ ０􀆰 ０５ １２０ ０􀆰 ７ ０􀆰 ６１３
５ ０􀆰 １０ ３０ ０􀆰 ５ ０􀆰 ４６１
６ ０􀆰 １０ ６０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ４８５
７ ０􀆰 １０ ９０ ０􀆰 ７ ０􀆰 ４５７
８ ０􀆰 １０ １２０ ０􀆰 ６ ０􀆰 ４７６
９ ０􀆰 １５ ３０ ０􀆰 ６ ０􀆰 ４６９
１０ ０􀆰 １５ ６０ ０􀆰 ７ ０􀆰 ４６５
１１ ０􀆰 １５ ９０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ５２５
１２ ０􀆰 １５ １２０ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５１７
１３ ０􀆰 ２０ ３０ ０􀆰 ７ ０􀆰 ４９８
１４ ０􀆰 ２０ ６０ ０􀆰 ６ ０􀆰 ４６２
１５ ０􀆰 ２０ ９０ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５３６
１６ ０􀆰 ２０ １２０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ６２７

图 ３　 试验结果
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

表 ６　 极差分析表
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔａｂｌｅ

水平
ＭＱＬ 参数

ｗ Ｑ ｐ

１ ０􀆰 ５７３ ０􀆰 ５１２ ０􀆰 ５６４
２ ０􀆰 ４７０ ０􀆰 ４８５ ０􀆰 ５１０
３ ０􀆰 ４９４ ０􀆰 ５１２ ０􀆰 ４８５
４ ０􀆰 ５３１ ０􀆰 ５５８ ０􀆰 ５０８

极差 ０􀆰 １０３ ０􀆰 ０７３ ０􀆰 ０８０
排序 １ ３ ２

表 ７　 方差分析表
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔａｂｌｅ

参数 ＤＦ Ｓｅｑ􀆰 ＳＳ Ａｄｊ􀆰 ＭＳ Ｆ 值 Ｐ 值 贡献率

ｗ ３ ０􀆰 ０２４ １ ０􀆰 ００８ ０ ３３􀆰 ５５ ０􀆰 ０００ ４７􀆰 ９８％
Ｑ ３ ０􀆰 ０１１ ２ ０􀆰 ００３ ７ １５􀆰 ５３ ０􀆰 ００３ ２２􀆰 ２１％
ｐ ３ ０􀆰 ０１３ ５ ０􀆰 ００４ ５ １８􀆰 ８４ ０􀆰 ００２ ２６􀆰 ９５％

误差 ６ ０􀆰 ００１ ４ ０􀆰 ０００ ２
总和 １５ ０􀆰 ０５０ ３

图 ４　 ＭＱＬ参数的影响图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＭＱＬ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 ５　 验证实验的结果
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２􀆰 １　 ＭＱＬ参数对表面粗糙度的影响

通过正交试验获得了 ＭＱＬ 参数(石墨烯纳

米粒子质量分数 ｗ、切削液流量 Ｑ、压缩气体压强

ｐ)对表面粗糙度的影响规律ꎬ如图 ４ 所示ꎬ并对

其相应影响机理进行了分析讨论.
２􀆰 １􀆰 １　 石墨烯质量分数对表面粗糙度的影响

如图 ４ 所示ꎬ当石墨烯纳米粒子质量分数从

０􀆰 ０５％ 增加到 ０􀆰 ２％ 时ꎬ表面粗糙度先变小后变

大. 当石墨烯纳米粒子质量分数为 ０􀆰 １％ 时ꎬ表面

粗糙度的值最小ꎬ这主要是因为适量的石墨烯纳

米粒子可以很好地强化植物油基切削液在切削区

形成的润滑油膜的冷却润滑性能ꎬ改善切削区的

冷却润滑状态ꎬ降低工件表面粗糙度. 当石墨烯纳

米粒子浓度太小时ꎬ石墨烯纳米粒子的强化效应
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不明显ꎬ对切削液的冷却润滑状态影响较小ꎬ不足

以改善工件的表面质量. 而当石墨烯纳米粒子浓

度太大时ꎬ过多的石墨烯纳米粒子可以轻易地堵

塞切削区ꎬ阻碍切削区润滑油膜的形成ꎬ使切削区

润滑不足ꎬ减弱了石墨烯纳米粒子的强化效应.
从 Ｆ 分布表可得ꎬ Ｆ０􀆰 ０１ (３ꎬ ６ ) ＝ ９􀆰 ７７９ ５ꎬ

Ｆ０􀆰 ０５(３ꎬ６) ＝ ４􀆰 ７６. 由方差分析可得ꎬ Ｆ (ｗ) >
Ｆ０􀆰 ０１(３ꎬ６) . 这说明石墨烯纳米粒子浓度对铣削加

工表面粗糙度有非常显著的影响. 此外ꎬ从表 ７ 还

可得到ꎬ石墨烯纳米粒子浓度对铣削加工表面粗

糙度的影响贡献率为 ４７􀆰 ９８％ .
２􀆰 １􀆰 ２　 切削液流量 Ｑ 对表面粗糙度的影响

如图 ４ 所示ꎬ当切削液流量从 ３０ ｍＬ / ｈ 增加

到 １２０ ｍＬ / ｈ 时ꎬ表面粗糙度同样是先减小后增

大. 当切削液流量为 ６０ ｍＬ / ｈ 时ꎬ表面粗糙度达

到最小值ꎬ这主要是由于适量的切削液可以很好

地在切削区形成润滑油膜ꎬ改善切削区的冷却润

滑状态ꎬ降低工件表面粗糙度. 当切削液流量太小

时ꎬ进入切削区的切削液过少ꎬ很难形成完整的润

滑油膜ꎬ引起切削区冷却润滑不充足ꎬ恶化了工件

表面质量ꎬ使表面粗糙度增加. 当切削液流量过大

时ꎬ过多的切削液会大大降低切削液的射流速度ꎬ
降低切削液射流穿透刀具周围气障层的能力ꎬ造
成切削区冷却润滑不足ꎬ恶化工件表面质量ꎬ使工

件表面粗糙度增加.
通过方差分析可以得到ꎬＦ(Ｑ) > Ｆ０􀆰 ０１(３ꎬ６) .

这说明切削液流量对铣削加工表面粗糙度也有非

常显著的影响. 此外ꎬ从表 ７ 可以得到ꎬ切削液流量

对铣削加工表面粗糙度的影响贡献率为 ２２􀆰 ２１％ .
２􀆰 １􀆰 ３　 气体压强 ｐ 对表面粗糙度的影响

如图 ４ 所示ꎬ当气体压强从 ０􀆰 ４ ＭＰａ 增加到

０􀆰 ７ ＭＰａ 时ꎬ表面粗糙度先是减小后增大. 当气体

压强为 ０􀆰 ６ ＭＰａ 时ꎬ表面粗糙度达到最小值. 当气

体压强较小时ꎬ切削液射流穿透铣刀周围气障层

的能力较差ꎬ造成进入切削区的切削液过少ꎬ很难

形成完整的润滑油膜ꎬ引起切削区冷却润滑不充

足ꎬ恶化工件表面质量ꎬ使表面粗糙度增加. 当气

体压强过大时ꎬ切削液射流由于压强过大而飞溅

增加ꎬ同样阻碍切削区润滑油膜的形成ꎬ导致切削

区冷却润滑不充足ꎬ恶化工件表面质量ꎬ使表面粗

糙度增加.
由方差分析可知ꎬＦ(ｐ) > Ｆ０􀆰 ０１(３ꎬ６) . 这说明

气体压强对铣削加工表面粗糙度同样具有非常显

著的影响. 此外ꎬ从表 ７ 可以得到ꎬ气体压强对铣

削加工表面粗糙度的影响贡献率为 ２６􀆰 ９５％ .
综上分析ꎬ石墨烯纳米粒子质量分数(ｗ)、切

削液流量(Ｑ)以及气体压强(ｐ)对工件表面粗糙

度都具有非常显著的影响. 其中ꎬ石墨烯纳米粒子

浓度的影响是最显著的ꎬ其次是气体压强ꎬ最后是

切削液流量.
２􀆰 ２　 参数优化

经过极差分析和方差分析ꎬ从图 ４ 中可以得

到ꎬ在石墨烯纳米粒子浓度的 ４ 个水平中ꎬ当石墨

烯纳米粒子质量分数为 ０􀆰 １％ 时ꎬ取得最小的表

面粗糙度ꎻ在切削液流量的 ４ 个水平中ꎬ当切削液

流量为 ６０ ｍＬ / ｈ 时ꎬ取得最小的表面粗糙度ꎻ在
气体压强的 ４ 个水平中ꎬ当气体压强为 ０􀆰 ６ ＭＰａ
时ꎬ取得最小的表面粗糙度. 所以ꎬ对于获得最小

工件表面粗糙度的最优参数组合为 Ｗ２Ｑ２Ｐ３.
从表 ５ 正交试验方案中可以得出ꎬ获得的最

优参数组合 Ｗ２Ｑ２Ｐ３ 不在正交试验方案中. 因
此ꎬ需要进行验证实验以验证所获得的最优参数

组合是合理可信的.
２􀆰 ３　 验证实验

通过 参 数 优 化 获 得 的 最 优 参 数 组 合 为

Ｗ２Ｑ２Ｐ３. 为了验证此最优参数组合是合理可信

的ꎬ本研究进行了验证实验. 如图 ５ 所示ꎬ在最优

参数组合 Ｗ２Ｑ２Ｐ３ 下ꎬ验证实验获得的表面粗糙

度为 ０􀆰 ４０６ μｍ. 这与正交试验方案中最优的第 ７
组 参 数 组 合 Ｗ２Ｑ３Ｐ４ 获 得 的 表 面 粗 糙 度

０􀆰 ４５７ μｍ相对比降低了 １１􀆰 １６％ . 因此ꎬ经过参数

优化ꎬＧＨ４１６９ 合金的铣削加工表面粗糙度得到

了显著的降低.

３　 结　 　 论

１) 石墨烯纳米粒子质量分数 ｗ、切削液流量

Ｑ 以及气体压强 ｐ 都对铣削加工表面粗糙度具有

非常显著的影响. 其中ꎬ石墨烯纳米粒子质量分数

ｗ 的影响是最显著的ꎬ其次是气体压强 ｐꎬ最后是

切削液流量 Ｑ.
２) 石墨烯强化 ＭＱＬ 条件下ꎬＧＨ４１６９ 合金

铣削加工最优的 ＭＱＬ 参数组合为:石墨烯纳米

粒子质量分数 ０􀆰 １％ ꎬ切削液流量 ６０ ｍＬ / ｈꎬ气体

压强 ０􀆰 ６ ＭＰａ. 最优的铣削加工表面粗糙度为

０􀆰 ４０６ μｍ.
３) 石墨烯强化 ＭＱＬ 条件下ꎬ优化的 ＭＱＬ

参数可以显著地强化植物油基切削液在切削区形

成的润滑油膜的冷却和润滑性能ꎬ以改善切削区

的冷却润滑状态ꎬ从而改善铣削加工表面质量ꎬ降
低表面粗糙度.

１９３第 ３ 期 　 　 　 李　 明等: 基于石墨烯强化 ＭＱＬ 的 ＧＨ４１６９ 合金铣削表面质量研究



　 　

参考文献:

[ １ ]　 Ｇｕｏ Ｓ ＭꎬＬｉ Ｃ ＨꎬＺｈａｎｇ Ｙ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ
ｏｆ ｃａｓｔｏｒ / ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｑｕａｎｔｉｔｙ
ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂｙ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ [ Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｒｏｐｓ ａｎｄ
Ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ２０１８ꎬ１１１:４９４ － ５０５.

[ ２ ]　 Ｖａｚｑｕｅｚ ＥꎬＧｏｍａｒ ＪꎬＣｉｕｒａｎａ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｍｉｌｌｉｎｇ ｏｆ
Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ２０１５ꎬ ８７:
９０６ － ９１３.

[ ３ ]　 Ｌａｗａｌ Ｓ Ａꎬ Ｃｈｏｕｄｈｕｒｙ Ｉ Ａꎬ Ｎｕｋｍａｎ Ｙ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｏｉｌ￣ｂａｓｅｄ ｍｅｔａｌｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ ｉｎ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｆｅｒｒｏｕｓ
ｍｅｔａｌｓ—ａ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ
ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅꎬ２０１２ꎬ５２(１):１ － １２.

[ ４ ]　 Ｗａｎｇ Ｙ Ｇꎬ Ｌｉ Ｃ Ｈꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｅｅｌ /
ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ (ＭＱＬ)
ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｏｉｌｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ２０１６ꎬ１２７:４８７ － ４９９.

[ ５ ]　 Ｌｉ Ｂ ＫꎬＬｉ Ｃ ＨꎬＺｈａｎｇ Ｙ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙ ｒａｔｉｏ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ＭＱＬ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｎｉｃｋｅｌ￣ｂａｓｅ ａｌｌｏｙ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｏｉｌｓ ａｓ ｂａｓｅ ｏｉｌ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ２０１６ꎬ２９(４):１０８４ －１０９５.

[ ６ ]　 Ａｇｒａｗａｌ Ｓ ＭꎬＰａｔｉｌ Ｎ Ｇ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｎｏｎ ｅｄｉｂｌｅ
ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｏｉｌ ａｓ ａ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｉｎ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ Ｍ２ ｓｔｅｅｌ ｕｓｉｎｇ

ＭＱＬ[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ２０１８ꎬ２０:２０７ － ２１２.
[ ７ ]　 Ｎａｊｉｈａ Ｍ ＳꎬＲａｈｍａｎ Ｍ Ｍꎬ Ｋａｄｉｒｇａｍａ Ｋ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ

ｗａｔｅｒ￣ｂａｓｅｄ ＴｉＯ２ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｑｕａｎｔｉｔｙ
ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ａｌｌｏｙꎬＡＡ６０６１￣Ｔ６ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ２０１６ꎬ１３５:１６２３ － １６３６.

[ ８ ]　 Ｗａｎｇ Ｙ Ｇꎬ Ｌｉ Ｃ Ｈꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｅｅｌ /
ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｇｒｉｎｄｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｌ２Ｏ３ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ２０１７ꎬ１４２:３５７１ － ３５８３.

[ ９ ]　 Ｚｈａｎｇ Ｙ ＢꎬＬｉ Ｃ ＨꎬＪｉａ Ｄ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ ｆｏｒ ＭＱＬ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｏｆ Ｎｉ￣ｂａｓｅｄ ａｌｌｏｙ
[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１６ꎬ２３２:
１００ － １１５.

[１０] Ｍａｎｏｊ Ｋ ＫꎬＧｈｏｓｈ Ａ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ￣ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎａｎｏ￣ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｏｉｌ ａｓ
ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ＳＱＣＬ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１６ꎬ２３７:
５５ － ６４.

[１１] Ｂａｌａｎｄｉｎ Ａ Ａꎬ Ｇｈｏｓｈ Ｓꎬ Ｂａｏ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ￣ｌａｙｅｒ ｇｒａｐｈｅｎｅ [ Ｊ ] . Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ
２００８ꎬ８(３):９０２ － ９０７.

[１２] Ｂｅｒｍａｎ Ｄꎬ Ｅｒｄｅｍｉｒ Ａꎬ Ｓｕｍａｎｔ Ａ Ｖ. Ｇｒａｐｈｅｎｅ: ａ ｎｅｗ
ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｌｕｂｒｉｃａｎｔ[ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙꎬ２０１４ꎬ１７(１):３１ －
４２.

􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒

(上接第 ３５４ 页)
[ ３ ]　 Ｋｏｃｈａｎ Ａ. Ｓｈａｄｏｗ ｄｅｌｉｖｅｒｓ ｆｉｒｓｔ ｈａｎｄ[ Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｒｏｂｏｔꎬ

２００５ꎬ３２(１):１５ － １６.
[ ４ ]　 Ｃｏｔｔｏｎ Ｄ Ｐ ＪꎬＣｈａｐｐｅｌｌ Ｐ ＨꎬＣｒａｎｎｙ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｎｏｖｅｌ ｔｈｉｃｋ￣

ｆｉｌｍ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｌｉｐ ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ａ ｐｒｏｓｔｈｅｔｉｃ ｈａｎｄ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ
Ｓｅｎｓｏｒｓ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２００７ꎬ７(５):７５２ － ７６１.

[ ５ ]　 Ｃｈｏｉ Ｂꎬ Ｌｅｅ Ｓꎬ Ｃｈｏｉ Ｈ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ａｎｔｈｒｏｐｏｍｏｒｐｈｉｃ ｒｏｂｏｔ ｈａｎｄ ｗｉｔｈ ｔａｃｔｉｌｅ ｓｅｎｓｏｒ:ＳＫＫＵ ｈａｎｄ
ＩＩ[ Ｃ] / / ＩＥＥＥ / ＲＳＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
Ｒｏｂｏｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｂｅｉｊｉｎｇ:ＩＥＥＥꎬ２００６:３７７９.

[ ６ ]　 Ｚｈａｎｇ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｗꎬ Ｇａｏ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎꎬ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｔａｃｔｉｌｅ ｆｏｒｃｅ ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｄｅｘｔｅｒｏｕｓ
ｈａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｇｒａｓｐｉｎｇ[ Ｊ] . Ｓｅｎｓｏｒｓꎬ２０１８ꎬ１８(８):２４２７ －
２４４７.

[ ７ ]　 Ｓｈｅ ＹꎬＬｉ ＣꎬＣｌｅａｒｙ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｏｆｔ
ｒｏｂｏｔｉｃ ｈａｎｄ ｗｉｔｈ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ａｃｔｕａｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｅｎｓｏｒｓ [ Ｊ ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ￣Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＡＳＭＥꎬ２０１５ꎬ７(２):０２１００７.

[ ８ ]　 Ｂｏｒｓｔ Ｃꎬ Ｆｉｓｃｈｅｒ Ｍꎬ Ｈａｉｄａｃｈｅｒ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. ＤＬＲ ｈａｎｄ ＩＩ:
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ａｎ ａｎｔｈｒｏｐｏｍｏｒｐｈｉｃ ｈａｎｄ
[ Ｃ ] / / ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ＆
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ. Ｔａｉｐｅｉ:ＩＥＥＥꎬ２００３:７０２ － ７０７.

[ ９ ]　 王宁ꎬ袁建军ꎬ王帅ꎬ等. 轻型机械臂无外置传感器碰撞检

测功能的实现[Ｊ] . 机电一体化ꎬ２０１７ꎬ２３(８):４４ － ４９ꎬ６０.
(Ｗａｎｇ ＮｉｎｇꎬＹｕａｎ Ｊｉａｎ￣ｊｕｎꎬＷａｎｇ Ｓｈｕａｉꎬｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｒｏｂｏｔｉｃ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｅｎｓｏｒｓ[ Ｊ] . Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓꎬ２０１７ꎬ２３ (８ ):４４ － ４９ꎬ
６０. )

[１０] Ｉｎｄｒｉ Ｍꎬ Ｔｒａｐａｎｉ Ｓꎬ Ｌａｚｚｅｒｏ Ｉ. Ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｒｏｂｏｔ ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ [ Ｃ ] / / ＩＥＥＥ ２０ｔｈ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｅｍｅｒｇｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ＆ Ｆａｃｔｏｒｙ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ. Ｌｕｘｅｍｂｏｕｒｇ: ＩＥＥＥꎬ
２０１５:１ － ８.

[１１] Ｃａｐｕｒｓｏ ＭꎬＡｒｄａｋａｎｉ Ｍ Ｍ ＧꎬＪｏｈａｎｓｓｏｎ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓ
ｋｉｎｅｓｔｈｅｔｉｃ ｔｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ ｒｏｂｏｔｉｃ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｂｙ
ｏｂｓｅｒｖｅｒ￣ｂａｓｅｄ ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ [ Ｃ ] / / ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ. Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ: ＩＥＥＥꎬ
２０１７:９４５ － ９５０.

[１２] Ｋｉｍ Ｄ ＥꎬＹｏｏｎ Ｈ ＮꎬＫｉｍ Ｋ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｕｓｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｆｕｚｚｙ ｐｉｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｆｏｒ ｓｌｉｐ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ [ Ｃ ] / /
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓ Ｒｏｂｏｔｓ ａｎｄ Ａｍｂｉｅｎｔ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ. Ｊｅｊｕ:ＩＥＥＥꎬ２０１７:３９７ － ４０１.

[１３] Ａｓｐｒｏｎｅ ＤꎬＡｕｒｉｃｃｈｉｏ Ｆꎬ Ｍｅｎｎａ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｏｆ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ:ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ａｐｐｒｏａｃｈ
[Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１８ꎬ１６５:２１８ －
２３１.

[１４] Ｚｈｏｎｇ Ｘ ＫꎬＴｅｏｈ Ｊ Ｅ ＭꎬＬｉｕ Ｙꎬｅｔ ａｌ. ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｏｆ ｓｍａｒｔ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ:ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｒｅｃｅｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ ｉｎ ４Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ[ Ｊ] .
Ｖｉｒｔｕａｌ ＆Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇꎬ２０１５ꎬ１０(３):１０３ － １２２.

[１５] 刘伊威ꎬ金明河ꎬ樊绍巍ꎬ等. 五指仿人机器人灵巧手 ＤＬＲ /
ＨＩＴ Ｈａｎｄ Ⅱ[Ｊ] . 机械工程学报ꎬ２００９ꎬ４５(１１):１０ － １７.
(Ｌｉｕ Ｙｉ￣ｗｅｉꎬ Ｊｉｎ Ｍｉｎｇ￣ｈｅꎬ Ｆａｎ Ｓｈａｏ￣ｗｅｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｉｖｅ￣ｆｉｎｇｅｒ
ｄｅｘｔｒｏｕｓ ｒｏｂｏｔ ｈａｎｄ ＤＬＲ / ＨＩＴ ｈａｎｄ ＩＩ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００９ꎬ４５(１１):１０ － １７. )

[１６] 项超群ꎬ张颖ꎬ郭少飞ꎬ等. 新型变刚度软体手臂的设计及

控制[Ｊ] . 东北大学学报(自然科学版)ꎬ２０１８ꎬ３９(１):９３ －
９６ꎬ１０７.
(Ｘｉａｎｇ Ｃｈａｏ￣ｑｕｎꎬＺｈａｎｇ ＹｉｎｇꎬＧｕｏ Ｓｈａｏ￣ｆｅｉꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｓｏｆｔ ａｒｍ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１８ꎬ３９(１):
９３ － ９６ꎬ１０７. )

２９３ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ４１ 卷


