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1基于能量耗散的Q235钢高周疲劳性能评估

10 动磁场磁流变效应抛光垫抛光力特性试验研究

机床主轴
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樊俊铃

摘要：通过宏微观力学和连续热力学理论，推导疲劳能量耗

散计算方法。结合局部热扩散方程，建立物理意义明确的疲

劳极限快速评估方法，避免了以温升为损伤指标的预测方法

的争议性。传统疲劳试验和本方法所给出的疲劳极限之间的

误差为9．9％，表明了该方法的准确性。试验过程表明当材

料内部生热率与外界散热率达到平衡时，能量耗散的变化趋

于稳定，由此确定了材料的极限能，构建了疲劳寿命的快速

评估方法。结果发现所预测的孓Ⅳ直线斜率与传统结果之间

的误差为9．4％，从而表明了该方法在快速评估材料疲劳性

能方面的潜在前景。

潘继生 于鹏 阎秋生

摘要：基于动磁场磁流变效应抛光方法，采用微型压电式传

感器测试分析动磁场磁流变效应抛光垫法向抛光力特性，研

究磁极转速、加工间隙、工件运动方式对动磁场磁流变效应

抛光力的影响。结果表明，动磁场磁流变效应平面抛光法向

力在抛光垫中心区域最大，pv值在抛光垫的半径6 ITllTl处最

大；相对静磁场，在磁极转动的动磁场作用下磁流变抛光力

和扭矩呈现大幅度波动的动态行为；动磁场磁流变效应抛光

力受到磁极转速影响，大于15 drain开始产生动磁场，在试

验所测得的范围内，磁极转速30 r／min左右有最好效果；工

件运动方式是影响磁流变抛光作用力的因素，当工件沿抛光

盘径向往复偏摆时扭矩剧烈变化，沿抛光盘法向运动加工间

隙减小时抛光法向力会瞬间急剧增大，最大峰值达到稳态值

的25倍。
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18精密H型气体轴承的动态起动接触行为分析

张传伟 李东升 古 乐 王黎钦 孙 涛
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摘要：考虑气体稀薄效应和表面粗糙度，计算精密H型气体

轴承的动态气浮力和接触力，分析气体轴承起动过程中转子

的轴向运动行为和最小气膜厚度，讨论气浮面的螺旋槽数量

和深度对气体轴承起动行为的影响。分析结果表明：随着转

子转速增加，H型气体轴承的气浮力逐渐增火，转速约为200

r／min时气浮面与转子脱离接触；随着气浮面螺旋槽数量增

加，气浮力增加、接触力降低，但槽数多于10时二者的变

化量较小。考虑到微型螺旋槽的加T：成本与效率，气浮面螺

旋槽数量的优化值为10；随着螺旋槽深度增加，气浮力先增

加后减小、接触力先降低后升高，深度为1．5 um的螺旋槽产

生最大气浮力和最小接触力，因此，精密H型轴承起动状态

最优的螺旋槽深度为1．5 LLm。

25调制比对多层DLC涂层摩擦及电化学行为的影晌

崔明君 任思明 樊小强 张广安 王立平 薛群基

摘要：研究调制比对多层类金刚石(Diamond．1ike carbon，

DLC)涂层摩擦及腐蚀行为的影响。采用等离子体增强化学

气相沉积技术成功制备了不同调制比的多层DLC涂层。利

用扫描电子显微镜、原子力显微镜、划痕仪、摩擦磨损试验

机及电化学工作站等表征手段评价了不同调制比多层DLC

涂层的结构特点、力学性能、摩擦学性能以及耐腐蚀性能。

结果表明：所制备涂层表面光滑、结构致密、膜基界面结合

良好。其中1：1为多层DLC涂层最佳调制比，该调制比涂

层的硬度、弹性模量和抗裂纹萌生的临界载荷最大。同时，

摩擦试验表明1：1涂层具有最低的磨损率，目．经720 h盐雾

试验后仍然表现出较高的阻抗值。通过以上结果可以得出当

调制比为1：1时，多层DLC涂层具有良好的摩擦学性能及

耐腐蚀性能。

32 TiSiN／AICrN纳米多层涂层高温热稳定性及摩擦学特性研究

黎海旭唐 鹏 吴正涛 代 伟 王启民 祁正兵

(a)800℃ (b)950℃

摘要：采用电弧离子镀技术于硬质合金基体}：沉积

TiSiN／A1CrN纳米多层涂层，利用扫描电子显微镜(Scanning
electron microscope，SEM)、透射电子显微镜(Transmission
electron microscope，TEM)、X射线衍射仪(X—ray di衢action，

XRD)、能谱仪(Energy dispersive spectrometer,EDS)、纳米硬
度计、划痕仪以及摩擦磨损试验机对TiSiN／AICrN涂层的结

构、高温热稳定性能和高温摩擦磨损性能进行研究。结果表

明，TiSiN／A1CrN涂层呈现出纳米多层结构，由c—Cr(AI)N

与c—Ti(Si)N相构成，涂层硬度为49．7 GPa_-L 0．83 GPa，结合

力达到83 N。经800℃和950℃真空退火后涂层微观结构

变得更加致密，缺陷密度下降，而涂层硬度和结合力没有明

显变化，TiSiN／AICrN纳米多层涂层经950℃真空退火处理

后未发生相变。摩擦磨损测试结果表明，随着温度由室温增

加至400℃，涂层摩擦因数急剧升高，继续增加温度至600

800。C，涂层摩擦因数降低，然而涂层磨损率随着测试温度

的升高先降低后增加。在室温摩擦磨损测试中TiSiN／A1CrN

涂层磨损机制丰要以磨粒磨损、塑性磨损为主，400℃时涂

层处于二体摩擦转三体摩擦的过渡阶段，主要磨损机制为磨

粒磨损和粘着磨损，600 800℃_卜-涂层磨损机制主要为粘

着磨损以及氧化磨损。
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41 IBAD制备WS2．Ag固体润滑膜长期存储后的摩擦磨损性能

邱维维 金杰 吕丽丽 孟祥宇 孟 晖

摘要：采用离子束辅助沉积技术在9Crl 8轴承钢材料上制备

掺杂Ag的WS2吲体润滑膜，并将该膜层在室内环境(温度为

18～25℃，空气相对湿度为30％～50％)中保存8年。通过

摩擦磨损试验机(MS—T3000)、场发射扫描电子显微镜、三维

形貌仪及XPS检测保存前、后的WS2．Ag【古1体润滑膜样品的

摩擦磨损、表面形貌、二维形貌、成分及化学态。结果显示：

贮存后的WS2一Ag膜层内部氧含量的增加，膜层中Ag元素

和少量W元素的氧化，以及S元素的损失，导致膜层摩擦

磨损磨痕形貌出现了层状或者块状剥落：贮存后的WS2一Ag

复合固体润滑膜耐磨寿命有较贮存前的250 min缩短了103

min，仍然具有较好的固体润滑性能，其中Ag掺杂抑制了

WS：的潮解，提高了其抗氧化性能，大幅度延长了劂体润滑

膜的性能和寿命。
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48考虑齿轮传动系统的重载电力机车动力学性能研究

王自超 翟婉明 陈再刚 张 杰 王开云

摘要：为揭示齿轮传动系统对机车动力学特性的影响．采用

多体动力学的方法，建立完整的考虑齿轮传动系统的重载机

车空间耦合动力学模型。利用该动力学模型，研究齿轮时变

啮合刚度与轨道几何不平顺激励同时作用下的重载机车动

力学响应特性；通过与传统未考虑齿轮传动系统的重载机车

多体动力学模型进行对比，揭示齿轮传动系统对重载机车动

力学性能的影响。最后，利用试验数据验证建立的耦合动力

学模型和仿真结果的正确性。研究结果表明：齿轮传动系统

对重载机车动力学响应有一定的影响；两种动力学模型计算

获得的机车运行过程中轮轨垂向力变化趋势基本一致，但考

虑齿轮传动系统的重载机车动力学模型在本文计算条件下

获得的轮轨垂向力增大约5 kN；两种动力学模型计算获得的

轮轨横向力差异明显，在本文计算条件下比传统重载机车动

力学模型增大约6 kN。
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55三维碰撞车辆移动轨道建模与研究
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62一种磁流变阻尼器模型参数识别新方法

69 多悬挂设备对高速列车乘坐舒适性影响分析

嚣
瓣
魁
熠
艋

杨超李 强 肖守讷

摘要：为掌握直线轨道上车辆发生正面对心碰撞时的动态响应

规律，建立三维碰撞车辆移动轨道模型。分别建立碰撞车辆模

型和轨道模型。然后，提出了处理轮轨非线性几何的向量法，

将j维车辆模型和移动轨道模型耦合起来。采用一种简化的钩

缓装置模型连接车辆端部和外部系统。利用‘种新的时问积分

算法对三维动力学模型进行计算。采用上述方法研究了车辆中

低速撞击刚性墙的碰撞场景，得到车辆的动态响应。研究结果

表明：中低速车辆在直线轨道正面对一tL,碰撞时，车辆一般不产

生横向运动和侧滚运动，由非线性轮轨几何引起的横向轮轨力

对车辆的动态响应几乎没有影响。碰撞结束后，车体和轮对在

纵向不断振荡。轮轨垂向相对位移在准静态压缩量上下波动，

最大的车轮抬升量出现在第3个轮对上。

刘永强杨绍普廖英英

摘要：提出一种磁流变阻尼器模型参数i_}{别新方法，该方法

不需模型参数的任何先验知识，能够评估各参数对输出阻尼

力的影响大小，从而选择最佳的阻尼力调控参数。利用试验

台获取磁流变阻尼器在多种激励幅值、频率和电流作用下的

阻尼力。针对Bouc—Wen模型表达式搭建Simulink计算模型，

以仿真值与试验值之间的误差作为目标函数，通过遗传算法

和模式搜索算法对模型参数进行识别。综合评估各参数对模

型输出阻尼力的影响大小，从而确定最佳的阻尼力调控参

数，并利用曲线拟合工具箱确定阻尼力调控参数与电流之间

的函数关系。根据调控参数的电流函数对原有Simulink模型

进行扩展，最终识别出全部未知参数。采用多种幅值和频率

激励下的试验数据对模型进行验证，表明该模型识别结果正

确，可准确刻画磁流变阻尼器物理元件的滞回特性。孩方法

不限于所使用的Bouc—Wen模型，可广。泛用于磁流变阻尼器

的其他力学模型的参数识别。

贺小龙 张立民 鲁连涛

摘要：为研究悬挂多设备对高速列车舒适度指标影响规律，

建立车体．设备的27自由度的刚柔耦合数学模型，获得车体

及车下设备悬挂系统的加速度频率响应函数表达式，结合德

国垂向不平顺轨道谱和舒适度滤波函数计算车体参考点的

舒适度指标。分别研究有无设备、不同悬挂频率、不同悬挂

位置对车辆垂向舒适度指标的影响规律。研究结果表明：合

理设计车下设备悬挂参数不仅能降低车体中部舒适度指标，

还能在一定程度改善车体端部乘坐舒适性，尤其是200～300

km／h时车体端部舒适度指标；通过分析最终确定设备1最优

悬挂频率为10．2 Hz；双层悬挂系统中框架最优悬挂频率小

于8 Hz，设备2最优悬挂频率为11～12 Hz；设备的空间布

置也会对舒适度产牛影响，设备1悬挂位置对车体中部和端

部舒适度影响1；大，而双层悬挂系统悬挂于13．5 m位置处时

车体中部和端部都能获得较好舒适性。
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78跨座式单轨列车走行轮胎磨损控制方法研究

王国林郑 州 张 松 李凯强 杨 建 周海超

摘要：为控制曲线工况下跨座式单轨列车走行轮胎的磨损，

通过胎面橡胶摩擦特性试验提出修正的衰减指数摩擦模型，

并采用有限元分析方法研究走行轮双胎的磨损特性，提出采

用虚拟外倾方法控制走行轮胎磨损，采用构建曲面走行踏面

的方法对虚拟外倾方法进行优化，研究表明：虚拟外倾方法

使内、外走行轮胎总的摩擦功降低3．4％，但外侧走行轮胎

的摩擦功偏度值增加了25％；相对于虚拟外倾方法，曲面走

行踏面方法使走行轮胎总的摩擦功降低了12．9 J，外侧走行

轮胎的摩擦功偏度值降低了5．17％，内侧走行轮胎的摩擦功

偏度值降低了8．87％，有效降低了走行轮胎的磨损并改善了

其磨损均匀分布程度。

86温度力作用下纵连式轨道结构振动特性及稳定性研究

∥、

刘笑凯 肖杰灵 赵春光 全 毅刘学毅

摘要：以CRTS II型板式无砟轨道为例，建立纵连式轨道结

构垂向振动模型，利用有限单元法求解了有初始上拱时轨道

板在纵向温度压力作用F的自振频率，并基于结构稳定性分

析的动力准则研究轨道结构在纵向温度压力作用F的垂向

稳定性。分析温度梯度、假缝和基础刚度对轨道板白振频率

和垂向稳定性的影响。研究表明，纵向温度压力会导致纵连

式轨道结构自振频率的卜．降，当温升接近于其失稳的临界温

度时，其低阶自振频率趋近于0 Hz；温度梯度会降低轨道板

的自振频率，其中正温度梯度的影响较负温度梯度更为明

显；假缝会降低轨道板的白振频率，但影响较小；基础刚度

越小轨道板的白振频率越小；温度梯度、假缝和基础刚度对

纵连式轨道结构失稳的临界温度均影响有限。

93基于旋转热源法和均布热源法的列车踏面制动温度场分析

张金煜虞大联林鹏

摘要：针对列车踏面制动，分别基于旋转热源法和均布热源

法建立了温度场计算模型。在包含匀减速制动、停止、匀加

速启动和匀速运行四个阶段的‘个基本制动工况下，选取车

轮踏面以及踏面以下1 mm和2 mill处三个节点作为分析对

象，对比了旋转热源法和均布热源法计算得到的温度变化曲

线。同时考察了不同闸瓦接触面积、不同制动功率以及连续

五个基本制动工况条件下，旋转热源法和均布热源法讨‘算得

到的上述三个节点温度变化曲线的变化规律及差异性。计算

结果表明，对于踏面上的节点，旋转热源法与均布热源法计

算得到的温度值及其变化特性存在很大的差异，但随着距离

踏面深度的增加，两种计算方法得到的温度值差异迅速减

小，在2 rain处可近似认为相同。此外在连续制动条件下，

某一次制动中旋转热源法与均布热源法计算结果的差异性

与之前的制动无关。
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102基于Contourlet变换的阴影恢复形貌方法及产品表面缺陷检测应用

胡 琨 张树有赵昕王月敖志刚

110单晶硅多晶面表面波波速曲线超声测量方法

118基于双稀疏字典模型机械振动信号压缩感知方法

采样点数

O

摘要：为实现对物体表面三维深度缺陷检测，提出一种基于

Contourlet变换的明喑恢复形状算法来解决三维物体表而重

建问题。针对在传统的明暗恢复形状方法重建过程中出现的

计算收敛速度较慢的问题，从图像多尺度几何分析的角度进

行研究，利用Contourlet变换系数来表达图像，用基系数近

似的计算微分算子，从而优化目标函数的求解过程。试验结

果表明使用Contourlet系数的SFS算法比传统和小波系数的

算法获得更优的迭代步长，叮以使得计算过程中的误差项下

降到较低的水平，从而获得更准确的三维信息。检测所使用

的三维形状恢复方法只需要根据单幅测量图像，就可实现对

零件三维缺陷的检测。

宋国荣 洪广富 卢东 吕炎 何存富 吴 斌

摘要：随着晶体材料在航空航天、交通、电子电气工程、能

源和环保等领域的广泛应用，对材料特殊性能的研究和检测

工作也提出了新的要求。基于声波在材料中传播特性与材料

力学性能之间的本构关系，建立了单晶硅弹性常数矩阵与表

面波波速之问关系的声弹性理论模型，并利用晶面的转换矩

阵得到不同晶面下，表面波波速随角度变化的理论曲线。基

于线聚焦超声换能器、高精度散焦测量系统和啊_，：z)分析法

获得单晶硅三个晶面沿不同角度的表面波波速变化曲线，试

验测量结果与理论曲线相吻合，表明超声显微镜技术在各向

异性材料表面波波速测量方面具有很高的精确度和口J靠性。

同时，论文还研究了单晶硅的晶体结构与表面波波速之间内

在对应关系，为单晶硅等各向异性材料的性能检测与评价奠

定了理论与试验基础。

郭俊锋石斌 雷春丽魏兴春李海燕

摘要：针对机械装备在状态监测与故障诊断过程中，依据传

统香农一内奎斯特采样定理进行数据采集时，面临的大量机

械振动信号存储、传输和处理等困难问题，提出基于双稀疏

字典模型机械振动信号压缩感知方法。分析机械振动信号在

基于双稀疏字典模型训练得到的过完备字典上的近似稀疏

性；然后利用高斯随机矩阵作为测量矩阵对机械振动信号进

行压缩测量；最后通过双稀疏字典模型训练得到的过完备字

典，结合正交匹配追踪算法完成对原始机械振动信号的霓

构。仿真测试结果表明，在相同压缩率下，相比经典K一奇异

值分解(K—Singular value decomposition，K—SVD)字典训练方

法，所提的方法有更高的重构精度，同时重构时间缩短将近

50％。该方法既可以得到较高的信号压缩比又有着精确的信

号重构一陛能。

万方数据



128液压管件载荷标定试验及多元线性回归分析

■普"iJ谨
二i；zj_■●●●■一

麓河钿茁《赛曼毒萎嚣：

鬲静
口-_jo岬
蝴蝴■幽

宾仕博 熊耀志 高 停 文智胜

摘要：针对于工程机械产品钢制液压管件的疲劳失效问题，

需要对其复杂的受力情况进行研究分析。采用台架载荷标定

试验分析油缸直角弯管受力情况，通过应变片组桥方式滤去

温度对应变的影响，把直角弯管的外部承载力等效为空间三

向力系和管压作用力，最后对测量结果进行多元线性回归分

析，得到载荷输入与应变输出关系方程。把实际工况液压管

件的实测应变谱转化为输入载荷大小，最终获得测量截面在

实际工作过程中的受力情况。为液压管件的有限元分析、寿

命估算和可靠性设计提供真实可靠的承载条件或边界条件。

材料科学与工程

133齿轮轴向滚轧成形建模与轮齿完整性研究

》

146钒含量对Ti．V微合金钢CGHAZ韧性影响研究

马自勇 罗远新 王勇勤 王 宇

摘要：齿轮滚轧成形的轮齿完整性对轧轮齿根应力和寿命有着

重要影响。为了揭示齿轮轴向滚轧成形齿高的增长规律，便于

设计轧轮以及提高轧轮寿命，依据平面啮合理论及轴向滚轧工

艺特点，推导出成形件的齿廓方程式：基于坐标变换法及齿轮

轴向滚轧渐进成形特征，求得任意时刻轧轮半齿在齿坯截面上

的包络面积；根据体积守恒，建立任意时刻齿轮轴向滚轧成形

件的齿高估算模型，并据此得到轧轮精整段齿全高计算方程

式。以模数为1．75 mm，压力角为200，齿数为46的直齿轮滚

轧为例，利用有限元和滚轧试验对所提出的模型与轮齿完整性

进行分析。结果表明：齿高估算模型的理论值与试验值最大相

对误差为4．97％；由齿全高计算模型设计的轧轮能保证轮齿完

整性，避免成形齿顶出现“完全光顶”现象，防止兔耳缺陷埋

入齿顶，影响成形齿的性能；同时，降低轧轮齿根应力32．89％。

本研究为解决轧轮齿全高精确计算提供了理论基础。

邹宗园李银潇

摘要：现阶段“Ti氧化物冶金十V微合金化”复合技术用于

研发大线能量焊接用钢已引起人们的广泛关注，这种复合技

术能够充分利用在Ti的氧化物上析出的Ti、V碳氮化物粒

子诱导焊接粗晶热影响区大量针状铁素体形核，改善

CGHAZ韧性。本研究从运用Thermo．Calc热力学软件定量

计算第二相颗粒周溶析出规律入手，考察了Ti、V、0、N

等元素构成的氧化及碳氮化夹杂物存诱导AF形核中的关键

作用。与此同时，在研究中也利用了热力模拟试验机、力学

测量设备、高倍电镜等，对v含量为0、0．05％、0．1％的Ti—V

微合金钢进行火线能量焊接、力学性能测量及形貌分析。

通过分析试验结果得出V元素在提高Ti—V微合金钢强度和

CGHAZ韧性的一般规律，并进一步阐述了Ti．V微合金钢

CGHAZ中析出夹杂物诱导AF形核机制。
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154激光一电弧复合焊过程的熔滴过渡特征与受力分析

(a)电弧焊 (b)复合焊接

徐春鹰 刘双宇 张 宏 李彦清刘风德

摘要：利用高速相机对高氮钢激光．电弧复合焊接过程的熔

滴过渡、熔滴形态、等离子体形态进行采集与分析。采用图

像处理与数学计算相结合的方法给出熔滴在电弧空间飞行

时的受力大小和加速度。初步计算激光产生的金属蒸气对熔

滴的反冲力的大4,；fH分布。结果表明：熔滴呈现颗粒过渡的

临界焊接电流为180 A附近；熔滴呈现射滴过渡的临界焊接

电流200 A附近。激光的加入对电弧具有明显的压缩作用，

在熔池表面这种压缩作用更为剧烈。通过观测和计算给出电

弧焊和激光．电弧复合焊时熔滴刚脱离焊丝的加速度分别达

到70 m／s2和50 m／s2。在实际复合焊接过程中，当熔滴落入

熔池位置与激光匙孔间距为3 mm时，从激光匙孔喷发的金

属蒸气对熔滴的反冲力非常小。激光的加入主要改变了电弧

形态，近而改变熔滴上下表面的压力差，使得熔滴在接近熔

池表面发生合并和过渡频率减慢。

162 AI．Si镀层对22MnB5钢激光焊接接头组织和性能的影响

陈夏明 王晓南 孙 茜 张 敏 陈长军 邸洪双

(a)带Al·Sl镀层样品

(b)去A卜Sl镀层样品

摘要：为研究Al—Si镀层对22MnB5钢激光焊接接头焊缝区

显微组织、显微硬度和拉伸性能的影响，利用IPG

YLR一6000型光纤激光器对1．5 mm厚有／无A1．Si镀层

22MnB5钢进行激光焊接试验。结果表明：带Al—Si镀层样

品焊缝和熔合区的显微组织均为板条马氏体+富铝6铁素

体，而去A1一Si镀层样品焊缝和熔合区的显微组织则为板条

马氏体。其主要原因在于：在激光焊接过程中Al—Si镀层熔

化并进入焊接熔池，由于Al元素在焊缝部分区域及熔合区

处富集，导致高温6铁素体稳定性提高，同时在激光快速

冷却的条件下，部分6铁素体无法发生包晶转变而被保留

至室温。两种焊接接头的整体显微硬度分布规律一致，焊

接接头硬度均高于母材，但是由于带Al—si镀层样品焊缝中

存在软相6铁素体导致其硬度低于去除Al—Si镀层焊缝。尽

管A1．si镀层对于显微组织和显微硬度产生了影响，但是对

于拉伸性能未见影响，两种焊接接头拉伸断裂位置均出现

在母材区，且为典型的韧性断裂。
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可再生能源与工程热物理

168基于双盘面多流管模型立轴风轮变桨方法研究

0 45 90 35 80 225 270 315 360

方位角／f。)

赵振宙 严 畅 王同光 许波峰 曾冠毓

摘要：叶片旋转一周，攻角随方位角近似呈正弦曲线变化，

力矩随之上下波动。传统变桨重在改善最大攻角对应方位角

的叶片性能，且改善程度随攻角减小而减弱。提出在小攻角

区域采用大桨角，在大攻角区域采用小桨角，重点改善小攻

角区域性能的变桨思路。以采用NACA0012，高2 m和旋转

直径2 m的两叶片H型风轮为研究对象，基于双盘面多流管

模型，分析变桨方案下尖速比分别为4．5和5时，攻角、切

向力系数、转矩和风能利用系数的变化规律。研究结果表明

新变桨方案下小攻角区域的攻角、切向力系数、转矩，较定

桨方案均有明显提高；增大了高性能区域范围，缩小低性能

区域；风能利用系数在尖速比5时提高了18．9％。计算结果

与试验结果及文献计算结果均吻合良好，证明了计算结果具

有一定的精度。

115 13W@80K空间大冷量脉冲管制冷机的模拟设计与试验验证
王乃亮 赵密广 陈厚磊 梁惊涛蔡京辉

摘要：目前，空间红外探测领域对80 K温区的冷量需求越

来越大，然而为其提供冷源的大冷量的空间脉冲管制冷机

相对缺乏。为了提高空间脉冲管制冷机的制冷量，基于Sage

平台，建立大冷量的同轴型脉冲管制冷机的整机模型，通

过模拟计算，对制冷机的蓄冷器尺寸、脉冲管尺寸、惯性

管调相与导流结构等进行设计。依据设计结果，加工了同

轴型脉冲管制冷机的冷指，并通过试验研究了调相机构、

充气压力、热端导流结构、蓄冷器丝网目数、输入电功率

等因素对脉冲管制冷机的影响规律。将试验与模拟结果进

行对比，两者具有较好的一致性，从而验证了该大冷量脉

冲管制冷机整机模型的准确性。研制出的制冷机在输入电

功功率为300 W，热端温度为300 K时，在80 K获得了13

W的制冷量，相对卡诺效率可以达到11．9％。且该工程样

机已应用到空间项目中。

万方数据



182单根锅炉受热管泄漏过程建模

刘福国 周新刚 姜 波

摘要：锅炉承压受热管泄漏建模可以帮助人们确定该故障管

在泄漏过程中管壁超温的位置、幅度和时间，这是管子失效

分析和现场抢修时较为关注的问题。建立了单根锅炉受热管

泄漏过程数学模型，用于模拟⋯台300 Mw锅炉再热器从微

量泄漏到爆口充分发展过程中受热管内工质流量和壁温变

化，并采用实际泄漏受热管的运行参数对泄漏过程进行了模

拟，得到爆口发展过程；结果表明，爆口面积发展到一定范

围内，下游管段将出现超温，超温的时间、幅度和位置与爆

口面积及发展过程有关；本模型对泄漏过程的预测与受热面

失效分析工作中所观察到爆口及过热段的分布相一致，模型

可用于故障管的分析和评估，并对于开发早期泄漏诊断方

法，减少原始泄漏管对相邻受热管的吹损有一定实际意义。

交叉与前沿

191考虑串行工序紧密度的择时综合调度算法

谢志强 张晓欢 高一龙 辛 宇

摘要：针对目前综合调度算法在处理一般综合调度问题

时为了兼顾加工工艺树中工序的并行处理，忽略串行工

序之间紧密度，影响调度结果的问题，提出考虑串行工

序紧密度的择时综合调度算法。该算法提出工序序列排

序策略，从工艺树的整体结构出发，将其划分成内部工序

只具有串行关系的工序序列，根据工序序列的长短确定

其调度顺序；提出择时调度策略，结合工艺树自身特点，

为调度工序选择若干合法加工时间点，分别在每个时间

点调度工序，得到该工序的试调度方案集合，从其中选

择加工总用时最小的方案作为工序调度方案，若不唯一，

则选择工序加工时间最早的方案。实例表明，该算法既

保证并行工序的并行处理，又有效提高串行工序的紧密

度，优化了综合调度的结果。
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203基于力反馈的液压柔顺驱动器补充能量控制

齐海涛刘子龙柴 汇

摘要：在大型足式机器人的驱动系统中，使用液压柔顺驱动

器进行补充能量控制可以极大地提高机器人的续航能力，因

此具有很强的实用价值。首先通过扫频的方式分别得到驱动

器输出端空载状态位置频率特性曲线和输出端静止状态力

频率特性曲线，然后通过MATLAB的ident系统辨识工具箱

进行模型辨识得到较准确的驱动器数学模型。基于上述模型

采用自抗扰力控制器，实时估计扰动及对其进行有效的补

偿，取得了较好的力控制效果，进而通过力控制将液压缸等

效为变刚度弹簧。建立液压柔顺驱动器中液压能、驱动器能

量和热能三种能量的动态模型，并对简化运动过程中三种能

量之间的转换规律进行分析。基于变刚度策略对运动过程进

行了补充能量控制，提高了能量使用效率。不同负载质量和

不同液压缸刚度情况下的水平方向运动试验结果验证了上

述控制策略的有效性。

215供油条件对挤压油膜阻尼器等效阻及周向位置阻尼的影晌

周海仑 张 明 成晓鸣 唐振寰 曹 鹏

摘要：为研究供油条件对挤压油膜阻尼器减振特性的影响，

利用计算流体力学软件进行阻尼器的建模和数值仿真模拟。

为了保证数值模拟的正确性和合理性，借助于双向激励试验

器，基于机械阻抗法获得油膜阻尼，与数值仿真结果进行对

比验证。通过数值仿真，研究供油孔数量、供油孔横截面积、

供油槽尺寸以及供油流量等对阻尼器等效阻尼和周向位置

阻尼的影响。结果表明：由于受到供油孔处的供油压力影响，

单孔供油阻尼器提供的阻尼随周向位置呈现近似简谐函数

曲线的变化规律，多个对称分布的供油孔可以有效地抑制这

种影响，含有三个或者四个对称供油孔的阻尼器，不同周向

位置的阻尼在一个进动周期内几乎保持不变。对于供油槽较

浅的情况，阻尼器的等效阻尼随着偏心率的增加呈现非线性

增加的趋势；随着供油槽深度的增加，非线性增加的趋势逐

渐减弱；而供油槽较深时，等效阻尼随着偏心率的增加先减

小后增加。另外，阻尼器供油槽宽度和供油流量对阻尼器的

阻尼特性也有着明显的影响。研究结果将为挤压油膜阻尼器

的设计提供依据。
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224合成射流激励器的特性及其后台阶流动控制应用
张振辉李栋

摘要：基于直流吸盘式电磁铁在通电状态下能够产生强劲吸

附力及其磁性在周期性输入信号的作用下将会改变的原理，

设计一种由空腔部件、连接部件和电磁部件组成的电磁合成

射流激励器。采用TSI—IFA300恒温式热线风速仪和x型探

针测量激励器的射流性能，研究激励器输入信号幅值和频率

的影响，测量结果显示激励器存合适激励参数下能够产生平

均最大吹气速度达到30 m／s以上的稳定合成射流。然后，在

后台阶上游1／2台阶高度站位的F壁面，沿风洞展向以台阶

高度为间距对称分布了9个激励器，并分别测量它们的射流

性能。在此基础上选择展向平均射流的最佳激励频率开展了

台阶高度雷诺数为42 993的后台阶分离剪切层流动控制研

究，试验结果表明激励流动剪切层内的平均速度和雷诺应力

增加。
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