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1客货混运线路扣件弹条疲劳特性准静态分析

8城轨列车齿轮系统变速载工况扭振特性
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亓伟 刘玉涛 陈 江赵振航李成辉

摘要：在客货混运线路中，弹性支承块式无砟轨道的扣件弹

条疲劳损伤情况比较，厄重，为探明原因并制定解决方案，建

立包含扣件系统精细化模型的轨道模型，同时确定了扣件疲

劳损伤的计算步骤。由于客货混运线路扣件刚度较小，而货

车轴重较大，当一个货车转向架通过时，其造成的弹条疲劳

损伤度达到5．77x 10，远高于客车的2．47x 10一。由此得出，

货车是造成客货混运线路弹条断裂的主要原因。通过对比分

析扣件刚度、橡胶套靴刚度等因素的影响，可知增加扣件刚

度可以降低弹条的疲劳损伤度，建议在客货混运线路中，弹

性支承块式无砟轨道的扣件刚度提高至80 kNlmm，橡胶套

靴刚度降至50 kN／mm。

王金海 杨建伟李 强刘 传

摘要：城轨列车实际运行工况是变速载的，传统的定常转速

齿轮研究不能满足动态特性分析的需要。为此，提出一种新

的时变速载齿轮系统动态特性研究方法。综合考虑时变啮合

刚度、时变外部激励、静态传递误差、随机位移激励以及非

线性侧隙的影响，建立城轨列车时变速载齿轮系统扭振模

型。通过分析直齿轮啮合过程，修正齿轮啮合频率计算公式。

基于微元法思想，计算城轨列车惰行工况、牵引]：况和制动

工况的速度、转速以及转角，得到时变啮合刚度的变化规律。

研究结果揭示牵引工况的齿轮扭振运动在这i种运行1：况

中的扭振功率密度最低。在惰行j[况下，齿轮系统低速运行

呈现分频的现象，高速运行有陷入混沌运动的趋势；在牵引

T况下，齿轮系统随转速的提高稳定性有所下降；在制动工

况下，齿轮系统的扭振不显示含啮合频率的影响。
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11卧铺动车组客室温度场数值模拟及优化

O 3 5 8 10 13 15

23基于试验台的转向架二系悬挂刚度测定试验

31 高速列车齿轮箱箱体在位模态识别

孟添张继业李

摘要：为分析卧铺动车组客室温度分布的合理性，基于计算

流体力学理论，建立卧铺动车组客室温度场数值模拟计算模

型，分析了客室温度场分布特性。根据仿真计算结果，对送

风道内的包厢进风口结构提出四种优化方案，即增加包厢进

风口面积、包厢进风VI处增设挡板、进风口处增设引流道以

及增设挡板和引流道结合方案，然后对每一种优化方案进行

仿真计算分析。结果表明：原始卧铺动车组紧邻送风道入口

的包厢空气流量明显比远离送风道入口的包厢少，导致此包

厢夏季温度较高，冬季温度较低：增加送风口面积方案不如

增设挡板方案和增加引流道方案对增加包厢的空气流量有

效；增设挡板和增设引流道结合的方案可以有效的增加包厢

的空气流量，改善客室温度场的均匀性：增设挡板和引流道

结合方案优化效果最佳。

牛治慧 苏 建 张益瑞 王启明 林慧英

摘要：为实现转向架二系悬挂静动刚度的测试，提出针对整

备状态转向架二系悬挂三向动、静态刚度进行单独测定试验

方法，建立二系空簧动、静刚度测试模型，根据模型分析二

系空簧动、静刚度与所受载荷和形变的关系。利用转向架参

数试验台对某型号地铁拖车转向架二系悬挂的动、静刚度进

行测定试验，计算出系统的测试重复性误差为0．58％，测试

重复性较好。根据试验数据得到横向止挡特性曲线与橡胶材

料特性相符合，l}≠二系空簧纵向静态刚度试验值与设计值误

差达到18．1％，并且1#--系空簧纵向动态刚度在5 Hz左右

有一个快速增加的波峰。基于试验结果，推测是由于l撑空簧

质量或者装配尺寸不符合要求造成了1≠}二系空簧纵向刚度

的异常变化，应对l≠}二系空簧的装配关系进行调校，可根据

测试结果对转向架二系悬挂参数及装配关系进行优化。

张涛李 强 王 曦 王斌杰

摘要：通过台架试验识别出高速列车齿轮箱装配状态下箱体

的模态参数。试验中齿轮箱装配于实际的轮对系统并且模拟

齿轮箱在转向架构架上的实际约束。采用多频带平稳随机激

励，运用PolyMAX方法完成齿轮箱箱体前六阶模态参数f包

括模态频率、阻尼比、振型)的识别，对比试验结果与仿真

计算，两者相一致，表明参数识别可靠。对于模态参数识别

过程中出现的虚假模态，通过在不同激励点的锤击试验获得

轴、齿轮箱、轴箱等部件的响应，分析轴．齿轮箱、轴箱一齿

轮箱、轴．轴箱等子系统之间的传递函数，确定虚假模态主

要振动来源并探究车轴、轴箱等零部件对台架试验中齿轮箱

箱体振动响应的影响。采用连续小波变换和奇异值分解相结

合的方法弱化能量值较低的虚假模态，进一步提高箱体在位

模态参数识别的准确性。
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42高速列车制动盘制动过程的有限元模拟及表面划伤对应力场的影响研究

孟繁辉刘 艳 吴 影 马元明 陈 辉

柏高速列车转向架区域气动特性及流场规律研究

58基于动应力的转向架构架载荷识别

侧滚载

浮沉载

扭转载

摘要：在高寒环境F高速列车制动盘由]j外界硬质颗粒随着

冰雪包裹进入制动盘和闸片而导致划伤是制动盘的主要失

效形式，因此对制动盘的制动过程进行有限元模拟分析有助

于辅助研究和解决制动盘失效问题，而针对数值模拟划伤的

产生对制动盘制动性能的影响规律国内外鲜有研究。采用

ABAQUS软件中的子模型技术研究了划伤位置、深度和缺

[j角度对铸钢制动盘紧急制动过程中的温度场及应力场分

布的影响。研究结果表明：在相同的缺口圆角半径下仃=0．1

ram)，对制动盘最大等效应力的影响程度为划伤深度>划伤

位置>缺口角度。最大等效应力随着划伤深度的增大而增加，

但在划伤深度一定的条件下，最大等效应力对缺口角度的敏

感度较低。在划伤处j二半径为247．5 mm，缺口角度为300，

当划伤深度为3 mm时，最大等效应力超过常温时制动盘材

料的屈服强度。

蔡华闽 张继业李 田

摘要：为研究高速列车转向架区域的气动性能及流场规律，

建立列车空气动力学模型，基于SST k一09两方程模型对运

行速度分别为250 km／h、300 km／h和350 krrdh的高速列车

气动性能进行了数值模拟，分析动车及拖车转向架各部件对

列车气动性能的影响。计算结果表明：列车运行速度对转向

架阻力的影响是显著的，其中对头车转向架影响最大；头车

转向架的阻力占总转向架阻力的54．9％，其中构架和轮对分

别占35．6％和46．5％，部分部件由于前后压差形成负阻力；

拖车转向架的流场结构比动车转向架更加复杂，闸片等部件

对转向架区域的流场结构有显著影响；转向架区域外形和设

备舱隔墙倾角也会影响其流场结构，斜角入口比直角入口的

流场结构更加复杂。

高云霄 王曦 邹骅王斌杰

摘要：通过测力构架法进行转向架构架载荷识别的精度较

高，但其制作程序复杂，成本较高，而且在某些情况下不具

备制作和使用测力构架的先决条件。囚此，提出在仅有关键

测点的动应力数据和载荷一应力传递关系的条件下进行构架

载荷识别的方法。这种情况下载荷．应力传递系数矩阵往往

是病态矩阵，会影响载荷识别的精度。从病态矩阵的实质出

发，详细分析了病态矩阵误差的来源和截断奇异值法控制误

差的原理。采用截断奇异值法将某型动车组的动应力数据和

载荷一应力传递关系矩阵进行载荷识别，并将得到的载荷与

利用测力构架法获取的实测载荷进行对比。识别载荷在幅

值、相位，以及等效载荷幅值上都与实测载荷接近。结果表

明采用截断奇异值法可以较好的识别浮沉、扭转、侧滚、抗

蛇形、齿轮箱、制动载荷，具有一定的工程意义。

万方数据



64基于参数识别的桥梁冲击系数随机响应优化方法

徐文涛廖敬波 张泽通 陈永杰唐光武
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71持续制动工况下轴装制动盘螺栓载荷演化规律

摘要：随着行车速度的1i断增高，路面高低随机不平顺引起

车桥结构强烈的耦合振动严重影响工程结构的服役性能，乘

客舒适性、桥梁及车辆的安全性受到大量的关注。在设计领

域，动力学分析及优化受到诸多困难的干扰。将虚拟激励法

与辛数学方法相结合对车桥系统动态响应进行数值分析，基

于正交分析技术建立影响因素强度分析，以识别设计因素的

卡H对重要性，例如车辆重量、刚度、速度、轨道不平顺、接

触模型、桥梁跨度、支撑形式和材料参数。基于参数重要度

推导基于虚拟激励法的高效灵敏度分析方法用于优化关键

I大J素，并用数值算例证明了方法的准确性和计算效率。结果

表明，影响桥梁各个位置的因素差异很大，冲击系数随着桥

表面的粗糙度增加而增加，影响因素主要是车辆悬架刚度、

阻尼和速度参数，并通过参数优化有效降低了丰要影响因素

对桥梁的影响。

王 曦王文静王 宇

摘要：制动盘螺栓紧I蒯结构的完整性对于保证良好的制动性

能至关重要。通过建立热一机耦合有限元分析模型，研究列车

在长大下坡持续制动过程rfl轴装制动盘螺栓的载荷演化规

律。结果表明，在制动表面产生的热量向制动盘内部及其他

连接结构传递的过程中，制动盘中的温度梯度是导致螺栓载

衙出现变化的主导因素。螺栓的轴向拉伸载荷出现先下降后

反弹的演化规律，不均匀的温度场使螺栓内部出现弯曲载荷，

且螺栓的周向弯曲载荷明显大于径向弯曲载荷。对流换热系

数的增加可以减小螺栓轴向拉伸载荷和弯矩的变化，但当对

流换热系数增加到一定值时，这种影响逐步减小。螺栓与周

围结构热膨胀系数的差异会加剧螺栓载荷的变化，可能会导

致螺栓白松的风险增加或者螺栓弯曲失效。螺栓预紧力对螺

栓弯矩变化没有影响，而对螺栓轴力变化有一定的影响。

78基于心理声学的高速列车车内噪声预测及选材方法

李 晔 王瑞乾徐秋婷王加政 张学飞 褚玉霞

摘要：为改善高速列车车内声场环境，优选出最佳的车体结

构选材方案，以高速列乍车顶结构为研究对象，将车顶隔声

性能、客室内噪声以及心理声学三者联系起来，提出了基于
于糸统 心理声学的高速列车车P,j噪声预测及选材方法，并得出结

论：基于心理声学客观参量的车内噪声评价方法相比于A声

级能够更为合理地体现人耳的主观感受，并以此为基础确定

出最佳的车顶结构选材方案；将车项结构中的玻璃棉替换成

岩棉后，结构计权隔声量提高1．3 dB，车内A计权声压级总

值差异只有0．0l dBA，总响度和总噪度却发生恶化分别提高

J，1～I．5 sone和1～2 Noy：将5 mm隔音垫调至靠近车外

一侧，结构计权隔声量提高1．4 dB，而车内A计权声压级总

值车内A计权声压级总值差异0．1 dBA左右，而总响度、总

噪度总值也发生恶化分别提高了3～5 sone和2～3 Noy。所

提{l{的研究和评价方法对于高速列车车内噪声预测及车体

结构的选材具有工程实用性和借鉴意义。
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86高速列车减振器新型活塞结构研发及仿真试验

93动车组车体模态灵敏度及优化设计研究

空调

(a)车体总体模型

(b)局部模型

102机车传动系统振动分析

镯融
嗵彤j

周素霞 孙晨龙 王成国 罗金良 宫 涛

摘要：为实现高速列车关键零部件国产化，结合高速列车对

减振器的性能要求及运行环境，对高速列车CRH380BL二

系横向减振器的活塞结构进行了创新设计。应用三维设计软

件SolidWorks完成减振器新型活塞结构设计，新型活塞结构

具有更优秀的工作特性和工艺可控性。在MSC．Easy5环境

下建立减振器的液压控制模型，通过减振器性能的仿真测

试，完成新型活塞结构参数优选。将减振器试验台的测试结

果与仿真数据进行对比分析，减振器仿真性能测试与试验结

果基本吻合。结果表明：采用新型活塞结构减振器的压缩力

值、复原力值以及不对称率等基本参数满足动车组油压减振

器技术条件；减振器液压模型具有良好的仿真精确度：创新

设计的液压减振器活塞满足设计需要和工作要求。

张军 张晓林方 吉

摘要：建立动车组车体有限单元模型，计算整备状态下的车

体模态，以车体主要板件厚度为设计变量，用数值微分法计

算整备壮态下车体模态频率对板件厚度的灵敏度：通过灵敏

度分析车体各部件对车体模态的影响规律，并基于灵敏度合

理选择设计变量，以提高车体低阶模态频率和降低车体质量

互为目标和约束条件，建立优化设计数学模型，实现了车体

优化设计，优化后车体一阶菱形模态和一阶垂弯模态频率分

别提高了1．05 Hz在和0．95 Hz，但保持了车体质量不增加，

分析校核了优化后的车体强度。优化结果表明，所提出的基

于灵敏度的综合提高车体性能的优化设计方法在显著提高

车体前二阶模态频率的同时，保持车体质量不增加，并保持

车体强度相对不降低，综合提高了车体性能，取得了明显的

优化效果。

杨柳 李 强 杨绍普王久健顾晓辉

摘要：随着机车速度的提高，对机车的运行安全性和稳定性

提出了更高的要求。考虑不平衡质量、齿轮啮合刚度、轴承

支撑刚度和轮轨接触的影响下，建立机车传动系统有限元单

元动态模型。其次，采用迭代法，求取了临界转速值及振型

响应。分析齿轮啮合刚度、轴承支撑刚度、轮轨接触力作用

下，传动系统齿轮单元幅频响应变化。结果表明：复杂环境

因素下，传动系统齿轮啮合频率及固有频率处，系统振动响

应较大。轴承通过频率的振动响应微弱。轮轨接触刚度影响

下，传动系统啮合频率、固有频率及轴承通过频率的振动响

应受到极大干扰。
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109纳米多子L氧化硅薄膜的表征及其基于UAFM弹性性能的检测
张改梅 王 灿 宋晓利 何存富 陈 强

圆热处理前

1：3 1：4 l：5 1：6 1：7 1：8 l：9 l：lo l

氧气和单体的比例

摘要：纳米级多孔氧化硅薄膜介电常数低，和铝复合后可以

大大降低电阻损耗，是最有希望的新一代低介电材料。在纳

电子器中低介电薄膜孔隙率及孔尺寸可以控制其机械性能。

薄膜的弹性模量是器件设计的必需参数，然而传统方法很难

在纳米尺度表征弹性模量。采用等离子体增强化学气相沉积

法，以六甲基二硅氧烷为单体，氧气作为反应气体，再加入

少量的有机物质在玻璃基材上沉积纳米厚度的氧化硅薄膜，

再进行热处理使氧化硅薄膜中的有机成分挥发形成孔隙(以下

称纳米多孔氧化硅薄膜1，从而降低薄膜介电常数。结果表明

氧化硅薄膜的折射率热处理后得到减小，当放电功牢为100 W

H’J‘，氧气与单体的比例为l：4时，放电时间10min沉积的薄

膜热处理后的纳米多孔氧化硅薄膜的折射率最小，介电常数

1．885。首次采用超声原子力显微镜技术对纳米多孔氧化硅薄

膜的弹性性能进行无损检测，分别检测纳米氧化硅薄膜和纳

米多孔氧化硅薄膜的前两阶接触谐振频率。以纳米氧化硅薄

膜为参考试样，利用参考法计算得到纳米多孔氧化硅薄膜的

压痕模量为35．24 GPa。相比纳米氧化硅薄膜的压痕模量78．18

GPa，纳米多孔氧化硅薄膜的压痕模量降低了42．94 GPa。

115一种基于数据驱动和贝叶斯理论的机械系统剩余寿命预测方法

赵申坤姜潮 龙湘云

烂
■
≈

垩
罄
麴

负循环周次

125一种船机油液多污染物检测新方法研究

摘要：针对复杂机械系统剩余寿命预测问题，提出一种基于

数据驱动方法和贝叶斯理论的机械系统剩余寿命预测方法。

该方法基jj数据驱动方法，对相同或相似系统的历史状态监

测数据进行融合，并建立表征系统退化程度的健康指示量和

预测剩余寿命的状态模型；基于贝叶斯理论，建立状态模型

参数的贝叶斯模型：在此基础上，基于待估系统的实时状态

峪测数据和贝叶斯模型，利用马尔科夫链蒙特卡洛方法来更

新模型参数并预测待估系统的剩余寿命；通过一个航空发动

机的预测问题，来说明该方法的有效性。

曾 霖 张洪朋 滕怀波 张兴明

摘要：提出一种基丁微流体：笛片的新型油液多污染物区分检

测方法，该方法设计的传感器[{卜一个直通道微流体j卷片以及

嵌入：醛片中的两个相同的单层线圈组成，不仅从电感原理对

船舶液胝油中的铁磁性和非铁磁性金属颗粒进行区分检测，

也能从电容原理对油液巾的水滴和气泡进行区分检测。相较

于传统单线圈电感传感器，该双线圈传感器不仅能够检测多

种参数，而且具有更高的分辨率。从检测原理对该方法进行

了仿真及分析，然后用该传感器搭建检测系统对油液中的多

种污染物进行柃测试验，在试验中成功检测到了油液中

40 gm的铁颗粒和1 10 gm的铜颗粒；作为电容传感器时能
够检测100 gm的水滴和180 p．m的气泡。该研究对船机油液

污染物的快速【X分检测提供了技术支持，这对于船舶机械系

统的故障预防与诊断具有重要意义。
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133接收孑L径对超声导波合成子L径阵列成像检测的影响分析

／，：：二：／信号发射接收仪 成像计算机 300

|／厂(二媳 ?j l厂≯5

量l

K 薰 ￡f 1 采阜 ．fD

砷藿 、、j 爿(
隽。。
。，蛇o{景}

、～窃 钢板试样 钢板内夹杂 c丫 I“I

怪驯景f
2 500 一500 f“

朱新杰 邓明晰都 东 韩赞东

摘要：为探讨接收孔径对超声导波合成孔径阵列成像检测的

影响机制，提出将接收矩阵作为分析工具对超声导波合成孔

径阵列成像原理展开研究。针对板中超声水平剪切(Shear

horizontal，SH)导波直线合成孔径阵列，运用波幅接收矩阵

和渡越时间接收矩阵对接收孔径进行讨论，分析A线阵列信

弓‘所特有的圆锥曲线特征和合成孔径成像算法，重点就满秩

接收孔径、半(满)秩接收孔径和单(位)秩接收孔径对超声导

波合成孔径阵列成像检测的影响机理进行研究。研究结果显

示，波幅接收矩阵和渡越时间接收矩阵具有相同的秩，与接

收阵元数成1E比关系，秩的大小决定阵列成像的信噪比，阵

列图像信噪比随秩单调递增：半秩接收孔径图像与满秩接收

孔径图像信噪比较为接近，单秩接收孔径图像的信噪最小，

图像背景噪声最为强烈。成像试验验证了理沦分析的合理

性，表明接收矩阵是研究超声导波合成孔径阵列成像的有力

工具，接收矩阵的秩是接收孔径对阵列成像检测的结决定性

影响因素，论文研究工作可为深入开展超声导波非规则阵列

成像检测研究与应用提供基础。

1刖基于矩形永磁体磁场信息的6自由度微位移精密测量

直
尺

成 荣胡金春杜胜武 朱 煜 高阵雨

摘要：利』Ij矩形永磁体自身有规律分布的磁场信息，提H_{一

种使用霍尔传感器阵列作为传感检测模块的非线性计算测

量方案。该方法可实现空间六自由度的微位移精密测量，并

能保证测量轴问的严格数学正交特性。此方案利用矩形永磁

体分布磁场与窄间位置问的对应关系，建立永磁体的磁感应

强度审问分布数学关系B㈤，作为测量模型，并设计均匀布

置的霍尔传感器阵列检测空间磁感应强度曰。然后，基f运

动连续性原理，采用顺序求解法对测量模型BLn进行快速解

算。通过高斯臼噪声条件下的500次蒙特卡洛仿真验证了此

方案的可行性。试验结果表明，在微位移10mm测避范围内，

XY平动测量误差标准差小于80 gm，Z向2 mm垂随位移范

围内测量误差标准筹小于10 gm，转动兀／6范围内测量误差

标准差小J二5 mrad。
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148界面微构对注射成型铝塑复合件性能的影响研究

刘傅文李熹平 宫宁宁 曾水萍黄平杨灿

摘要：铝塑复合构件具有强度高、质量小、易成型复杂结构

等优点，在航天、能源、汽车、通信等领域的应用逐渐广泛。

提出采用注射方法直接成型铝．塑复合构件的方法，采用阳

极氧化对铝合金表而进行处理，获取金属表面的纳米级微结

构形态。为提高金属与聚合物之间的界面作用，将阳极氧化

的金属表面进行活化处理，x射线能谱分析仪(X．ray

photoelectron spectroscopy,xPS)对处理后的表面微结构进行

形态和成分表征，探讨活化处理后铝合金表面组织成分的变

化，并优化获得了最佳的处理时间。对表面处理完成的铝合

金试样置入高温模具中进行注塑成型，成功获得了铝一塑复

合构件。采用激光共焦扫描显微镜(Laser scanning confocal

microscopy，LSCM)和扫描电子显微镜(Scanning electron

microscope，SEM)分析拉伸剪切断裂后金属表面的界面形

态，讨论了铝塑复合件的失效原因和机理，为金一塑复合产

品的生产成型提供了理论基础。

156 P91厚壁管铸挤复合成形工艺参数对组织和力学性能的影响

惠恬静 雷步芳 李永堂 贾 璐

摘要：铸挤复合成形：[艺是生产大口径厚壁管的新型成形技

术，与传统工艺相比，具有工艺流程短、节能节材等优点。

以铸态T／P91耐热合金钢为研究对象，通过高温压缩试验和

金相组织分析，建立铸态合金钢的本构模型和组织演变机

理；利用虚拟正交试验，分析不同工艺参数对厚壁管平均晶

粒尺寸、组织均匀性及其最大挤压力的影响主次顺序；借助

于理论分析与有限元模拟，研究挤压工艺参数对金属变形和

组织演变规律的影响；对厚壁管进行热处理，分析热处理前

后组织、性能变化。研究结果表明：原始坯料温度(％)、挤

压速度fv)和挤压LL(x)是影响晶粒大小及其均匀性的主要因

素，当原始坯料温度为1 250℃、挤压比为7～9、挤压速度

为30--50 mm／s时，厚壁管晶粒细小且分布均匀，获得组织、

性能优良的厚壁管；热处理前管材组织为针状马氏体+板条

状马氏体，热处理后为回火马氏体，强度、硬度明显下降，

塑韧性大幅提高。

VIIl

万方数据



165 Sanicr025奥氏体耐热钢高温蠕变寿命的预测

荆洪阳 孟 珊 赵 雷 韩永典徐连勇

摘要：新型奥氏体耐热钢Sanicr025(UNS S3 1035)适用于温度

高达700℃的超超临界火电机组的高温构件——过热器和

再热器管等，其蠕变寿命的预测对电厂的生产安全具有’定

的理论和现实意义。基于Sanicr025钢在700℃以上三个温

度和四个应力水平下的蠕变试验数据以及Sandviken公司的

蠕变试验数据，分别求取基于时间温度参数法的

Manson—Harferd(MH)模型、基于蠕变损伤力学的改进的

Kachanov—Rabotnov(KR)模型，以及基于幂律蠕变控制孔洞

长大理论的蠕变延性模型的参数，利用外推法和有限元模拟

技术，获得了700℃以上的基于三个本构模型的时问．应力

曲线，并分析探讨三个本构模型对Sanicr025钢的长时低应

力下的蠕变寿命的预测效果。研究发现，在温度高达700℃

以上时，蠕变延性模型更加适用于Sanicr025钢的长时蠕变

寿命的预测。

173冷轧毛化工作辊表面粗糙度衰减过程的试验与数学模型研究

尤 媛 李洪波 夏春雨 孔 宁 张 杰 贾生晖

摘要：为了分析影响冷轧带钢工作辊表面粗糙度衰减的因

素，探究典型毛化工作辊表面粗糙度的衰减规律，得到可应

用于生产现场的工作辊表面粗糙度衰减过程数学模型，针对

9Cr2Mo材质的工作辊和Q345材质的带钢，在不同初始粗

糙度、不同压力、不同润滑油体积分数以及不同轧制里程数

等条件下，进行一系列模拟冷轧带钢!fL带fJ过程的毛化表面微

观形貌磨损试验。试验结果表明：在试验水平范围内，初始

粗糙度、轧制里程数、轧制力对表面粗糙度衰减过程的影响

高度显著，其中初始粗糙度的影响最大，其次是轧制里程数，

再次是轧制力；而润滑油体积分数无显著影响；从变化过程

的数学描述上，工作辊表面粗糙度的衰减量与轧制里程数成

指数关系，与初始粗糙度、试验力呈线性关系。以此为依据

建立毛化工作辊表面粗糙度衰减过程数学模型，并与现场实

测轧辊表面粗糙度数据进行对比，验证了模型的可行性与可

靠性。
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184冷轧极薄带钢复杂板形翘曲变形行为研究

张勃洋 卢兴福 张立元 张清东

摘要：针对极薄镀锡基板(马口铁)冷轧生产中出现的一类新的

复杂板形翘曲缺陷，通过测量分析其翘曲位移模态并与常见

的板形C翘及L翘等简单板形翘曲缺陷比较而将其命名为反

向C翘缺陷，通过力学建模及模拟计算提出该反向C翘类板

形翘曲缺陷产生的力学机理——带钢横截面上各点的纵向延

伸在厚度方向存在差值并且该差值沿宽度方向呈复杂不均匀

分布所导致的带钢复杂弯曲变形行为。在板形同向C翘研究

基础上，抽象建立带钢反向c翘的初应变驱动弯曲变形力学

模型，分别推导建立带钢反向c翘变形的解析模型和样条有

限元模型及相应求解算法，两种方法的计算结果可相互验证

模型及算法的正确性并都与工厂实际存在的反向c翘现象取

得一致。研究揭示带钢板形C翘的变形规律与影响因素，获

得板形C翘与带钢纵向延伸在厚度方向的差值沿宽度方向的

分布形式的关系，发现当此延伸差值沿带钢宽向呈均匀分布

或者对称抛物线分布形式时将对应产生不同曲率及翘高的同

向C翘，当此延伸差值沿带钢宽向呈不均匀线性分布或者不

均匀单凋非线性曲线分布形式时将对应产生不同曲率及翘高

的反向C翘，进一步还发现如果此延伸差值沿带钢宽向呈更

为复杂的曲线分布形式时将会对应产生更为复杂的C翘模

态，计算给出了3种典型对称复杂延伸差分布形式所导致产

生的对称周期性C翘模态。将生产中所见的反向C翘和仿真

预测到的周期性C翘，纳入本课题组前期研究提出的带钢平

直性缺陷分类，建立新的带钢平直性缺陷分类。

193外加横向磁场作用电弧增材成形过程中的传热传质仿真

周祥曼 田启华 杜义贤 柏兴旺 张海鸥

摘要：为了揭示外加横向磁场对电弧增材成形过程中电弧和

熔池传热传质以及成形件微观组织影响的内在机理，建立基

于GMAW电弧增材成形过程中电弧和熔池的弱耦合数值模

型，通过数值模拟对比分析了有／无外加横向磁场作用下熔池

电磁力分布、电弧和熔池传热传质的差异，发现横向磁场作

用使电弧向熔池后方偏转，使熔池发生单向强制对流并驱动

熔融金属和热量向熔池后方运动，从而更加直接地冲刷熔池

结晶面。由此预测横向磁场作用能降低熔池凝固过程中枝晶

前沿温度梯度和溶质浓度，提高枝晶前沿的成分过冷，使得

靠近熔池中心的枝品前端生长加速并细化晶粒。相同工艺条

件的对比试验表明：相比无5'I-)JH磁场的普通熔积，横向磁场

作用下熔池底部等轴晶区域减小，整个结晶面上细密的胞状

枝晶区域面积增大，验证了数值模拟的预测。研究结果可为

外加磁场在电弧增材成形微观组织控制中的应用提供依据

和参考。
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207价格随机条件下供应商风险厌恶的应急回购契约

奎；：

担
囊
g
蝥

刘 浪刘崇光 吴双胜巩玲君

风险系数

摘要：突发事件会导致市场需求和市场价格随机波动，供

应商的风险态度由中性变为厌恶。此条件下建市价格随机、

供应商风险厌恶的应急回购契约模型。将分散决策的“利

润一CVaR”风险评价准则修正为集中决策的“利润一CVaR”

风险评价准则，并在新的准则下研究回购契约能否实现j

级供应链的协调。最后对模型进行数值仿真，结果表明：

当市场需求服从正态分布时，供应链的最优订货量与风险

因子变化的步长和正态分布函数的方差密切相关。当风险

因子以一个比较小的步长变化时，在特定的区fNJ内，最优

供应量发生分岔突变现象，供应商、零售商和供应链的期

望收益以及批发价也随之发生分岔突变现象。这种分岔突

变的区间和上述各种值的振幅会随方筹的增大而增大。在

分岔突变区域供应链不能实现协调，在非分岔突变区域供

应链能实现协调。

216 带有限制层的多孔质静压气体轴承温度特性分析

冯 凯 李文俊 霍彦伟 霍彩娇

摘要：多孔质气体轴承越来越多地应用在超高速、超精密的

旋转设备中。当轴承在高速重载的环境下工作时，气膜的温

升会对轴承性能产生很大的影响。对含有限制层的多孔质静

压气体轴承的温度特性进行研究，通过求解雷诺方程得到轴

承气压分布，结合能量方程和热传导方程预测轴承的温度场

分布。计算结果表明，转轴在高速转动时，气膜会产生较大

的温升；当载荷越大、转速越高、轴承间隙越小时，气膜

的温度越高；轴承间隙较小时，其最高气膜温度随载荷的

增加变化较小。相比于载荷对温升的影响，转速对温升的

影响更为明显。同时温升易使转轴产生热膨胀，目．热膨胀量

随转轴壁厚的增加而增加。与小考虑转轴的热膨胀变形相

比，考虑转轴的热膨胀变形时，最小气膜厚度变小，最大气

膜压力变大。
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225线性／非线性自抗扰切换控制在变载荷气动加载系统中的应用

伺服

刘福才 王立新
■■■■■■■●■■■■■■■●■■●■■■■■■●●■■●■●■_

贾晓菁米巨香

摘要：针对气动加载系统压力跟踪控制中强非线性、强耦合

性、模型不精确性等问题，提出一种线性／非线性白抗扰切换

控制器，该控制器结合了线性自抗扰控制器参数整定简便、

理论分析简单和非线性自抗扰控制器跟踪精度高、响应快的

优点，设计线性1 1t：线性切换扩张状态观测器对系统的耦合项

以及不同幅值的扰动等不确定项进行估计，并采用切换状态

误差反馈控制律给予实时主动补偿，进而实现系统加载压力

的实时控制，并完成了线性／非线性切换扩张状态观测器的收

敛性证明。最后，在气动变载荷摩擦磨损试验机试验平台上

进行试验验证，与线性自抗扰和非线性自抗扰进行对比，试

验结果表明，改进的控制器具有抗干扰性强、跟踪精度高、

应用性强等特点。
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