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摘要：为精确得到模型的动静态参数，提出了以稳态误差分析为基础的模型参数辨识方法。首先，确立了伺服系统的稳

态误差与其输入信号、干扰信号的关系，并以此为基础消除了转矩纹波对摩擦模型参数辨识的干扰；然后，利用稳态误差

推导摩擦力矩，采用遗传算法辨识动静态参数；最后，利用辨识后的模型进行摩擦补偿，分析其补偿效果。实验结果表

明，补偿后的稳态误差明显减小，匀速运动时由３６μｍ减小到±３μｍ，匀加速运动时由３４μｍ减小到±３μｍ，正弦运动

时由±３５μｍ减小到±７μｍ。本文提出的辨识方法能够精确地得到ＬｕＧｒｅ摩擦模型的动静态参数。基于辨识后的模型

可有效地提高伺服系统的跟踪精度。
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１　引　言

　　机械伺服系统中普遍存在摩擦力矩，其极大

地影响着机械伺服系统的静动态性能，要提高机

械伺服系统的性能必须采用适当的控制方法来消

除摩擦力矩的影响。基于摩擦模型的补偿，由于

具有补偿的预见性，能快速精确地补偿伺服系统

中的摩擦，不需要较长的训练和学习时间，已成为

摩擦补偿中最为重要的一种方法，但基于摩擦模

型的补偿方法必须首先实现摩擦模型的参数辨

识［１５］。

摩擦作为一个经典的研究领域已有几百年的

历史，摩擦模型则经历了由静态模型如库仑摩擦

＋粘性摩擦模型、Ｓｔｒｉｂｅｃｋ摩擦模型和 Ｋａｒｎｏｐｐ

模型等，到动态模型如Ｄａｈｌ模型、Ｂｒｉｓｔｌｅ模型以

及ＬｕＧｒｅ模型等的发展过程
［６７］。其中ＬｕＧｒｅ摩

擦模型是由Ｃａｎｕｄａｓ等人于１９９５年在Ｄａｈｌ模型

和Ｂｒｉｓｔｌｅ模型的基础上提出的，该模型能精确地

描述预滑动位移、摩擦滞环、变静摩擦、爬行以及

Ｓｔｒｉｂｅｃｋ效应
［８］等各种摩擦动静态特性。由于

ＬｕＧｒｅ摩擦模型的内部状态变量狕不可测，且动

态参数和静态参数之间存在耦合影响，使得其参

数辨识较为困难。ＬｕＧｒｅ摩擦模型的参数辨识研

究已成为当前的一个研究热点，并取得了一定成

果，如孙洪鑫等人［９］利用伺服系统输出的位移（或

加速度）和控制力直接进行参数辨识，Ｚｈａｎｇ

Ｗｅｎｊｉｎｇ
［１０］则提出了一种基于蚁群算法的参数辨

识方法，均实现了较好的辨识效果，但目前这些研

究大都还处于仿真阶段，而且通常忽略了转矩纹

波对参数辨识的影响。

本文提出了一种基于稳态误差分析的ＬｕＧｒｅ

摩擦模型的参数辨识方法，通过对稳态误差的分

析，去除转矩纹波对参数辨识的干扰，得到了真实

的摩擦力矩数值，并利用遗传算法精确地实现了

对ＬｕＧｒｅ摩擦模型的动静态参数辨识。

２　系统装置

　　如图１所示，系统装置由工业控制计算机、运

动控制器ＰＭＡＣ、交流伺服系统、滚珠丝杠螺母

副、直线导轨以及运动平台组成，电机通过联轴节

驱动滚珠丝杠旋转，再经滚珠丝杠螺母副带动工

作台沿直线导轨运动，将旋转运动转换为直线运

动。

图１　系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

工业控制计算机作为上位机进行软件的编

辑和执行，实现人机交互以及通过ＰＭＡＣ间接控

制完成各种运动；ＰＭＡＣ卡作为下位机，直接控

制驱动器驱动电机完成各种运动，监控运动过程

各类状态量的变化以及对运动进行实时调整等。

３　ＬｕＧｒｅ摩擦模型

　　ＬｕＧｒｅ摩擦模型认为刚体表面是通过有弹性

的鬃毛接触的，下表面材料的刚度大于上表面。

当施加外力时，由于切向力作用，鬃毛产生变形，

从而产生摩擦力，当切向力足够大时，鬃毛进一步

变形，以致产生滑动。设状态量狕代表接触面鬃

毛的平均变形，θ表示电机旋转角速度，则旋转电
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机伺服系统中折算到电机轴的总摩擦力矩犜ｆ可

由下面的ＬｕＧｒｅ模型描述
［１１］：

犜ｆ＝σ０狕＋σ１狕＋犅θθ， （１）

狕＝θ－
｜θ｜

犵（θ）
狕， （２）

σ０犵（θ）＝犜ｃ＋（犜ｓ－犜ｃ）ｅ
－（
θ
θｓ
）２

． （３）

式（１）～（３）中，σ０ 为鬃毛刚性系数，σ１ 为鬃毛阻

尼系数；犜ｃ为库伦摩擦，犜ｓ 为静摩擦，犅θ 为粘性

摩擦系数，θｓ 为切换速度。另外，该模型假设犵

（θ）总是严格正实且有界，其中，σ０、σ１ 为动态参

数，犜ｃ、犜ｓ、犅θ和θｓ为静态参数
［１］。

４　ＬｕＧｒｅ摩擦模型的参数辨识

　　转矩纹波与摩擦力矩都属于伺服系统扰动，

在高精度、高性能的伺服系统中，转矩纹波的影响

不能忽略，且由于摩擦模型的静态参数辨识需要

通过多组低速运动的实验才能精确完成，而转矩

纹波在低速运动时作用尤为明显，所以转矩纹波

的补偿是伺服系统摩擦参数精确辨识的重要前

提。

图２　ＬｕＧｒｅ摩擦模型参数辨识流程图

Ｆｉｇ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＬｕＧｒｅ

ｆｒｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

本文采用的参数辨识方法如图２所示：首先，

通过稳态误差分析，得到输入信号与稳态误差以

及扰动信号与稳态误差之间的关系，根据这些关

系分析并补偿转矩纹波扰动，得到由摩擦力矩引

起的稳态误差；然后，利用此时的稳态误差推导摩

擦力矩值，从而获得精确的速度与摩擦力矩的关

系，再通过遗传算法辨识模型的静态参数；最后，

利用近似计算得到动态参数的估计值，再基于稳

态误差并利用遗传算法对动态参数进行精确辨

识。

４．１　伺服系统的稳态误差

首先分析伺服系统的稳态误差。图３所示为

系统装置的连续传递函数结构示意图，图中犜０

为电流环惯性环节的时间常数，犑犔 为转动惯量，

犓ｐ为比例增益，犓ｄ 为微分增益，犓ｖｆｆ为速度前馈

增益，犓ａｆｆ为加速度前馈增益，犓ｍ 为ＰＭＡＣ数字

输出量与驱动器输出转矩的换算系数，犓ｃｔｓ为电

机旋转角度与编码器输出脉冲的换算系数。系统

的稳态误差定义为误差信号犲（狋）在时间狋趋于无

穷大时的稳态分量犲ｓｓ，一般由两部分组成：一部

分是由期望输入信号引起的稳态误差，一部分是

由扰动引起的稳态误差。

图３　伺服系统连续传递函数结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ

输入信号的误差传递函数ｅｒ（狊）为：

ｅｒ（狊）＝

（犓ｄ－犓ｖｆｆ）狊＋（
犑Ｌ

犓ｐ犓ｃｔｓ犓ｍ

－犓ａｆｆ）狊
２

１＋犓ｄ狊＋
犑Ｌ

犓ｐ犓ｃｔｓ犓ｍ
狊２＋

犜０犑Ｌ
犓ｐ犓ｃｔｓ犓ｍ

狊３
＋

犜０犑Ｌ
犓ｐ犓ｃｔｓ犓ｍ

狊３

１＋犓ｄ狊＋
犑Ｌ

犓ｐ犓ｃｔｓ犓ｍ

狊２＋
犜０犑犔

犓ｐ犓ｃｔｓ犓ｍ

狊３
，（４）

由于伺服系统的电流环响应速度很快，其惯

性环节的时间常数 犜０ 非常小，采用直接降阶

法［１２］，可去除式（４）中的狊三次幂项。因此，当犓ｄ

＝犓ｖｆｆ且犓ａｆｆ＝犑Ｌ／（犓ｐ犓ｃｔｓ犓ｍ）时，由输入信号引

起的稳态误差为零，从而将干扰引起的稳态误差

分离出来。

干扰信号的误差传递函数ｅｎ（狊）为：

　ｅｎ（狊）＝
犓ｃｔｓ

犓ｃｔｓ犓ｍ犓ｐ＋犓ｃｔｓ犓ｍ犓ｐ犓ｄ狊＋犑Ｌ狊
２
，（５）

由式（５）可得：当扰动信号为阶跃形式时，其
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引起的稳态误差为一定值；当扰动信号为斜坡函

数或匀加速函数形式时，其稳态误差的终值为无

穷大；而当扰动信号为正弦形式时，稳态误差呈正

弦变化，在周期性变化的扰动信号的作用下，系统

的稳态误差呈周期性变化。

４．２　转矩纹波的补偿

当系统以恒定速度做匀速运动时，摩擦力矩

保持不变，而转矩纹波则呈周期性变化。因此，由

摩擦力矩引起的稳态误差为一定值，而由转矩纹

波引起的稳态误差呈周期性变化。

令工作台做匀速运动，设置合适的 犓ｄ 和

犓ａｆｆ，使由输入信号引起的稳态误差为零，分析此

时稳态误差中的周期性变化成分，利用频谱分析

得到其主要频率，然后根据频率设置目标函数：

犲ｓｓ（狋）＝犪０＋犪１ｃｏｓ（２π犳１狋）＋犪２ｓｉｎ（２π犳１狋）＋

犪３ｃｏｓ（２π犳２狋）＋犪４ｓｉｎ（２π犳２狋）＋… ．（６）

再利用最小二乘估计式（６）中的未知量犪０、

犪１、犪２…，即可推导出由转矩纹波引起的稳态误差

与位置的函数：

犲ｓｓ′（狓）＝犃１ｓｉｎ（ω１狓＋φ１）＋犃２ｓｉｎ（ω２狓＋φ２）＋… ．

（７）

最后由式（５）得到转矩纹波随位移变化的关

系近似为

犜ｒｓｓ（狓）＝犓ｐ犓ｍ犲ｓｓ′（狓）． （８）

本系统使用的ＰＭＡＣ提供了修正伺服环输

出的功能，称为 “力矩补偿表”，因此可利用

ＰＭＡＣ编写力矩补偿表来实现对伺服环输出的

修正，完成对扭矩纹波的补偿。

４．３　静态参数辨识

在实现转矩纹波的补偿后，可得到仅由摩擦

力矩引起的稳态误差。此时利用多组匀速运动，

可得到不同速度下的稳态误差，并由此推导出摩

擦力矩与速度的关系，再采用遗传算法进行静态

参数辨识。

由式（１）～（３）可知，当系统处于稳态时（狕＝

０），其摩擦力矩犜ｓｓ、电机转速以及ＬｕＧｒｅ模型静

态参数之间的关系具有如下对应关系：

　犜ｓｓ（狏）＝犜ｃ＋（犜ｓ－犜ｃ）ｅ
－（

θ

θ

·

ｓ

）２

ｓｇｎ（θ）＋犅θθ，

（９）

当系统匀速运动时，设电机转速为θ犻，犻＝１，

２，…，犖，设置合适的 犓ｄ 和 犓ａｆｆ，并补偿转矩纹

波，则由式（５）可近似得出稳态误差与摩擦力矩的

关系为：

犜ｆｓｓ犻＝犈ｓｓｎ犻犓ｐ犓ｍ， （１０）

其中犲ｓｓｎ犻和犜ｆｓｓ犻分别表示第犻组匀速运动时

系统的稳态误差以及其对应的摩擦力矩。系统经

转矩纹波补偿后，稳态误差还有稍许波动，但变化

量很小，这时可以对稳态误差进行均值处理，最后

计算出各组匀速运动所对应的摩擦力矩。

在获得多组速度与摩擦力矩的对应数据后，

即可利用遗传算法辨识式（９）中的未知参数，即

ＬｕＧｒｅ模型的静态参数。设定辨识的参数向量

犠１＝［^犜ｃ、^犜ｓ、θ
＾

ｓ、^犅θ］，定义辨识误差为

犲（犠１，θ犻）＝犜ｆｓｓｉ－犜ｓ狊（犠１，θ犻）， （１１）

其中，犜ｓｓ（犠１，θ犻）为估计的摩擦力矩，可由式（９）

得出，然后再确定目标函数为

犑＝
１

２∑
犖

犻＝１

犲２（犠１，θ犻）， （１２）

辨识目标使犑极小化即可得到ＬｕＧｒｅ模型的静

态参数。

４．４　动态参数辨识

由于ＬｕＧｒｅ摩擦模型存在一个无法测量的

状态量狕，因此其动态参数辨识较为困难，本文在

补偿转矩纹波之后，首先利用近似计算估计动态

参数σ０，σ１
［１３］，然后再利用遗传算法，把通过实验

得到的稳态误差推算的摩擦力矩和根据辨识参数

组成的ＬｕＧｒｅ模型计算的摩擦力矩之间的误差

作为辨识目标，寻找使其最小的最优解，即可得到

ＬｕＧｒｅ模型的动态参数。

当摩擦处于预滑阶段时（狕≈０，狏≈０），可假设

ｄ狕≈ｄ狓

ｄ狕
ｄ狋
≈
ｄ狓
ｄ

烅

烄

烆 狋

， （１３）

式中，狓表示位移，狕表示鬃毛的平均变形，由此

得到电机运动θ（狊）和ＰＭＡＣ输出狌（狊）之间存在

以下关系：

θ（狊）

狌（狊）
＝

犓ｍ

犑Ｌ狊
２＋（σ１＋犅θ）狊＋σ０

． （１４）

由式（１４）可知，当选择低幅值阶跃信号作为

输入，使摩擦处于在预滑动阶段时，即可根据响应

曲线得到σ０、σ１ 的近似值，为采用遗传算法进行

精确辨识创造条件。

为降低随机干扰对辨识的影响，本文进行了

多组以低幅值低频率正弦信号作为输入的预滑阶

段实验，设辨识的参数向量犠２＝［^σ０、^σ１］，定义辨
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识误差为

犲ｍ（犠２，狋犻）＝犜ｆｍ
０
（狋犻）－犜ｆｍ

１
（犠２，狋犻），（１５）

其中，犜ｆｍ
０
（狋犻）为实际系统第犿组正弦输入时在狋犻

时刻的摩擦力矩，由稳态误差计算得到；犜ｆｍ
１
（犠２，

狋犻）为由辨识参数组成的ＬｕＧｒｅ模型第犿 组阶跃

输入时在狋犻 时刻的摩擦力矩输出，可由式（１）～

（３）得到。定义目标函数如下：

犑＝犮１∑
犿

犼＝１
∑
狀

犻＝１
犲２犻（犠２，狋犻）＋犮２∑

犿

犼＝１
ｍａｘ｛｜犲犻（犠２，狋犻）｜｝，

（１６）

式中，犮１，犮２ 为加权系数，辨识目标使犑极小化，从

而可辨识出ＬｕＧｒｅ摩擦模型的动态参数σ０，σ１。

５　辨识实验

５．１　模型参数辨识

首先补偿转矩纹波，根据前文所述方法得到

转矩纹波的表达式为：

犜ｒｓｓ（狓）＝４．８５×１０
－３ｓｉｎ（ω１狓－０．９０９８）－

２．１１×１０－３ｓｉｎ（２ω１狓＋０．７８５４）－

２．８４×１０－３ｓｉｎ（３ω１狓－１．３４４０）， （１７）

式中，ω１＝４×１０
－４
πｒａｄ／μｍ，再通过ＰＭＡＣ实现

转矩纹波的补偿。

然后辨识静态参数。若不进行转矩纹波补

偿，仅由稳态误差通过均值法得到的速度与摩擦

力矩的关系如图４（ａ）所示，可以看出摩擦力矩在

低速阶段变化杂乱，不能反映Ｓｔｒｉｂｅｃｋ效应，从而

不能实现静态参数的精确辨识。而在补偿转矩纹

波之后，再由稳态误差通过均值法获得速度与摩

擦力矩的关系如图４（ｂ）所示，具有明显的Ｓｔｒｉ

ｂｅｃｋ曲线特征。通过遗传算法进行辨识可得到

静态参数如表１所示，由此绘制的Ｓｔｒｉｂｅｃｋ曲线

如图４（ｂ）所示。

表１　静态参数辨识结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｓｔａｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

犜^ｃ／（Ｎ·ｍ） ６．６５×１０－２

犜^ｓ／（Ｎ·ｍ） ７．５８×１０－２

θ
＾

ｓ／（ｒａｄ·ｓ
－１） １．０１

犅^θ（Ｎ·ｍ·ｓ·ｒａｄ
－１） １．６７×１０－３

最后辨识动态参数，输入低幅值阶跃信号，获

得其响应曲线，利用近似计算得到动态参数的估

计值；再进行多组低幅值低频率正弦输入的预滑

动阶段实验，通过遗传算法辨识出动态参数的精

确值，计算和辨识结果如表２所示。

（ａ）未补偿转矩纹波

（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｔｏｒｑｕｅｒｉｐｐｌｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

（ｂ）补偿转矩纹波后

（ｂ）Ｗｉｔｈｔｏｒｑｕｅｒｉｐｐｌｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图４　速度与摩擦力矩的对应关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｐｅｅｄａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎｔｏｒｑｕｅ

表２　犔狌犌狉犲摩擦模型动态参数

Ｔａｂ．２　ＤｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬｕＧｒｅｆｒｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

Ｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

σ０／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ
－１） １０．２３ １６．５６

σ１／（Ｎ·ｍ·ｓ·ｒａｄ
－１）３．９１×１０－３ ５．０４×１０－３

５．２　辨识结果验证

为验证本文摩擦模型参数辨识方法的有效

性，以图１所示的系统作为实验对象，利用辨识出

来的ＬｕＧｒｅ摩擦模型作摩擦前馈补偿。本文采
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用了两种补偿方法，一种仅做速度、加速度前馈补

偿，称为方法Ａ；另一种则在速度、加速度前馈补

偿的基础上，同时进行转矩纹波补偿和摩擦前馈

补偿，称为方法Ｂ。观测并比较了两种补偿方法

下系统的跟踪误差。

输入斜坡信号（狏＝５ｍｍ／ｓ）时，如图５所示，

采用方法Ａ时，系统的跟踪误差受转矩纹波的影

响较大，稳态误差在一定值（约为３６μｍ）附近上

下波动，波动的范围大约为１０μｍ。采用方法Ｂ

时的跟踪效果很好，跟踪误差的最大值约为２３

μｍ，稳态误差趋近于零，约在±３μｍ 范围内波

动。

图５　匀速运动时的跟踪误差和位移曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｕ

ｎｉｆｏｒｍｍｏｔｉｏｎ

输入匀加速运动信号（犪＝５ｍｍ／ｓ２）时，如图

６所示，采用方法Ａ时，系统的跟踪误差从零时快

速增大３０μｍ附近，然后缓慢增大，最大跟踪误

差为３４μｍ；而采用方法Ｂ时的稳态误差在零值

附近波动，波动范围约为±３μｍ，改善效果明显。

输入正弦信号（狉（狋）＝５ｓｉｎ（０．３π狋）ｍｍ）时，

如图７所示，采用方法 Ａ时，系统的稳态误差随

时间周期性变化，波动范围约为±３５μｍ；而采用

方法Ｂ时的稳态误差在零值附近波动，约在±７

μｍ范围内波动。

由以上实验结果可知，采用摩擦前馈补偿后，

各种输入条件下系统的跟踪性能均有明显的改

善，这说明实验中的摩擦力矩计算快速且精确，因

此，以本文方法得到的ＬｕＧｒｅ摩擦模型能快速精

确地描述系统运动时的摩擦力矩大小，基于该模

型的摩擦补偿能有效地提高伺服系统的跟踪精

度。

图６　匀加速运动时的跟踪误差和位移曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｕ

ｎｉｆｏｒｍｌｙａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｍｏｔｉｏｎ

图７　正弦运动时的跟踪误差和位移曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉ

ｎｕｓｏｉｄａｌｍｏｔｉｏｎ

６　结　论

　　 伺服系统在进行摩擦补偿时需要确立精确

的摩擦模型，据此本文提出了一种基于稳态误差

分析的ＬｕＧｒｅ摩擦模型的参数辨识方法。首先

分析了稳态误差和伺服系统输入信号、干扰信号

之间的关系，并以此为基础得到转矩纹波的数学

形式，消除其对参数辨识的影响；然后利用稳态误

差推导摩擦力矩的大小，采用遗传算法辨识得到

ＬｕＧｒｅ摩擦模型的动静态参数；最后利用辨识出

的ＬｕＧｒｅ摩擦模型进行前馈补偿，分析摩擦补偿

前后的系统跟踪性能。实验结果表明，补偿后的

稳态误差均明显降低，匀速运动时由３６μｍ减小

到±３μｍ，加速运动时由３４μｍ减小到±３μｍ，
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正弦运动时由±３５μｍ减小到±７μｍ。本文的

方法能精确辨识ＬｕＧｒｅ摩擦模型的动静态参数，

并且基于该模型的摩擦补偿能有效地提高伺服系

统的跟踪精度，具有较高的实用价值。
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曲轴轴承座／连杆激光加工裂解槽的组织与胀断性能

寇淑清，王金伟，郑祺峰，杨慎华

（吉林大学 辊锻研究所，吉林 长春１３００２５）

为了扩大裂解技术应用范围，采用Ｎｄ：ＹＡＧ脉冲激光对连杆所用材料Ｃ７０Ｓ６钢和发动机曲轴轴

承座常用材料灰铸铁进行了裂解槽加工，并在裂解设备上进行胀断实验。采用工具显微镜、扫描电子显

微镜和显微硬度仪等分析测试手段对比研究了裂解槽的几何形貌、裂解槽附近显微组织和显微硬度变

化以及断口形貌。探讨了脉冲激光加工裂解槽的特性，揭示了韧／脆性材料脉冲激光加工裂解槽对胀断

工艺的影响机制及其优异性。结果表明：韧／脆性材料脉冲激光加工的裂解槽的几何形貌、缺口效应均

明显优于拉削加工和线切割加工，其中灰铸铁的缺口敏感性得到显著增强；在韧／脆性材料裂解槽附近

均生成了易碎的马氏体，在槽的根部出现了微裂纹；组织明显细化；韧／脆性材料熔化区显微硬度约为

８２０／８５０Ｈｖ，相变硬化区约为８６０／５５０Ｈｖ，显微硬度均高于基体，硬化效果显著；在Ｃ７０Ｓ６钢槽根部区

域未见韧性撕裂现象。韧／脆性材料断口都表现出脆性断裂特征，满足裂解工艺要求。

１７６第３期 　　　　　谭文斌，等：应用稳态误差分析辨识ＬｕＧｒｅ模型参数


