
◎鱼胁胁④臀◎

JOURNAL OF MECHANICAL ENGINEERING

特邀专栏

大国重器：复兴之路上的轨道宴通技术
客

客

◇由国和旒工程学会主抑

、

一～、＼．

7。、＼
＼＼＼

I。潜)

201 8年54卷8期半月刊

@

剐卿～霸甜

N

万方数据



目次

．÷l●撇挂●19
2018年第54卷第8期4月20 B出版

大国重器：复兴之路上的轨道交通技术

客座主编：金学松教授(西南交通大学)

客座编辑：赵鑫副研究员(西南交通大学)

策划编辑：张彤(《机械工程学报》编辑部)

1高速动车组车下悬挂系统两级悬挂隔振研究

8高速铁路减载式声屏障减载特性的试验研究

汪群生 曾 京魏来张传英

摘要：基于国内某型高速动车组车下旋转设备的振动测试试

验，建立考虑车体弹性和车下旋转设备不均衡振动的刚柔耦

合动力学模型，分析车下旋转设备两级悬挂方式对车体和旋

转设备振动行为的影响。通过车体有限元完整模型、子结构

模型和模态试验的分析结果，确保动力学模型中的弹性车体

可以反映车体实际的振动模态。研究结果表明，两级悬挂方

式主要降低车体受到的不均衡振动，对其他频率下的振动影

响较小，与单级悬挂相比较，其振动幅值降低了约一半，减

振效果明显；两级悬挂系统中的框架质量、悬挂频率和阻尼

比对车体和旋转设备的振动影响明显，通过选取合理的悬挂

参数使得车体减振效果更明显；与单级悬挂比较，两级悬挂

结构复杂，不适用于所有的车下旋转设备，为确保某些重要

电器元件满足长期服役运营的需求，对其冷却风机等旋转设

备采用两级悬挂方式可以获取良好的减振效果。

吕 明 李 强 宁 智 季钊 孙春华

摘要：减载式声屏障是一种新型声屏障，作为提高高速铁路

声屏障结构安全性和可靠性的有效途径之一，其减载特性的

优劣是决定该产品能否推广应用的关键，对高铁减载式声屏

障减载特性进行研究具有重要意义。提出两种减载式声屏障

减载特性评价指标：应变减载率和压力减载率；在此基础上，

对减载式声屏障的减载特性进行试验研究。通过研究发现，

应变减载率和压力减载率均可以体现出减载式声屏障的减

载能力，但不同车速及不同高度下的应变减载率与压力减载

率亦有明显区别；应变减载率随车速的变化与声屏障高度的

相关性较小，但声屏障越高，其应变峰值与谷值之差的变化

受车速的影响越大；两种高度声屏障的压力减载率存在明显

不同，且声屏障越高，其对应的压力减载率越大，两种高度

声屏障的压力减载率与车速的相关性较小。
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耵含外圈故障的高速列车轴承转子系统非线性动力学行为分析
刘永强王宝森杨绍普

摘要：针对高速动车组列车的轴箱轴承，建立一种含外圈故

障的滚动轴承非线性动力学模型，并分析轴承在正常状态和

故障状态下模型的非线性动力学行为。该轴承为高速列车圆

锥滚子轴承，模型考虑了轴承间隙、滚予和滚道之间的非线

性赫兹接触力、由于转子质量偏心引起的不平衡力等因素。

对模型进行数值求解，通过对比仿真和实际求得的变刚度频

率外圈故障特征频率验证了模型的正确性。得到系统复杂的

非线性动力学响应，分析转子速度、故障尺寸等因素对系统

稳定性的影响，随着转子速度和故障尺寸的增大，系统会逐

渐偏离稳定的运动状态，更早地进入混沌。通过频谱图、相

平面图、分岔图以及Poincare映射图进行系统分岔和混沌特

性分析，发现了通往混沌的拟周期运动、阵发性和倍周期分

岔途径。分析结果对研究列车轴箱轴承故障的产生机理和演

化规律具有一定的价值。

26 考虑内圈挡边表面波纹度的圆锥滚子轴承振动特征研究
刘 静吴昊邵毅敏师志峰

摘要：表面波纹度是圆锥滚子轴承滚道表面的主要形状误

差之一。针对圆锥滚子轴承内圈挡边表面波纹度诱发的时

变激励机理和动力学建模的问题，考虑流体动力润滑油膜

与轴承轴向和径向变形耦合激励作用的影响，提出考虑时

变激励的圆锥滚子轴承挡边表面波纹度动力学模型，并通

过试验结果验证模型的有效性；研究内圈挡边表面波纹度

时变激励下的圆锥滚子轴承的振动响应特征；分析内圈挡

边表面波纹度幅值和阶次对圆锥滚子轴承振动响应特征的

影响规律，解决圆锥滚子内圈挡边波纹诱发的时变激励及

其动力学建模问题，为获得准确的含内圈挡边表面波纹度

的圆锥滚子轴承的动力学响应特征提供新的手段和方法。

结果显示，轴承的振动水平随着内圈挡边表面波纹度幅值

的增大逐渐加剧；内圈挡边表面波纹度会改变轴承振动加

速度响应频谱的峰值频率；当内圈挡边表面波纹度的阶次

为滚动体数目的整数倍时，圆锥滚子轴承振动值将出现峰

值。因此，控制内圈挡边表面波纹度的幅值与阶次将有利

于抑制圆锥滚子轴承的振动水平。
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35有轨电车平交道口碰撞仿真

周和超詹 军 张超王文斌 张济民

们 基于路况识别的高速动车组构架损伤规律

型
丑
R
毯

摘要：运用多刚体动力学理论对有轨电车与汽车在平交道口

的碰撞进行仿真分析，该方法相比于传统的有限元仿真具有

明显的计算速度优势，便于开展轨道车辆碰撞的动态响应分

析。研究结果表明有轨电车在平交道口受到汽车以20 km／h

的速度侧面撞击时，被撞击的有轨电车主要发生横向水平运

动，其侧滚运动则相对较小。与此同时，有轨电车的最大脱

轨系数达到1．63，超过标准GB5599．1985中规定的第一限度

(1．2)，具有较大的脱轨风险。此外，当有轨电车前后两端头

车受到汽车撞击时，被撞击车辆承受的横向碰撞力仅能通过

一侧的车间铰接结构向其他车辆进行传递，导致有轨电车脱

轨系数较高。不仅如此，针对现有有轨电车空间结构的局限，

提出通过设置二系横向阻尼并增加横向间隙的方法来加大

碰撞力从车体到轮对传递过程中的衰减程度，进而降低施加

在轮对上的横向力，抑制有轨电车的脱轨风险。计算结果表

明，改进后有轨电车的最大脱轨系数从1．63降低至0．79，减

少了52％。

张一拮李 强 薛 海 胡伟钢 周平宇 邹晓龙

摘要：目前我国自主研发的复兴号动车组，在京沪高铁最高

运营速度已达到了350 km／h，随着速度的不断提高，对动车

组构架的疲劳问题研究显得愈发重要。在对构架关键点进行

动应力测试的过程中可以看到，动车组通过曲线、道岔等特

定线路工况，相较直线线路，测点应力水平均有不同程度的

变化。在对某型动车组构架关键点进行数月的线路实测基础

上，依据MEMS陀螺仪、GPS以及部分线路参数，提取到

上述不同工况下测点充分的应力数据，进行统计分析和计

算。研究发现大部分测点在通过曲线时应力水平有一定上

升，而在通过道岔时的应力水平有大幅度提高；对比不同位

置的测点，构架外部横侧梁连接处等位置相对于中心附近，

对特殊工况的响应更加敏感。上述结论对分工况载荷谱的研

究提供试验基础，同时也为结合构架损伤规律的线路设计给

出参考建议。
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柏基于轮毂电机和转速差反馈的独立车轮轮对主动导向控制的影响因素
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摘要：采用主动导向控制可有效提高独立车轮的导向能力。

从永磁同步电机转矩波动的角度出发，分析永磁同步电机转

矩波动的来源，计算轮毂电机的转矩波动误差。建立基于左、

右轮转速差反馈的轮毂电机独立车轮主动导向控制的仿真模

型，研究轮毂电机的转矩波动对轮毂电机独立车轮主动导向

控制的影响。通过理论推导和模型仿真计算，当独立轮对转

向架在直线上以恒速运行时，轮毂电机系统的控制精度和轮

对最大横移量之间存在函数关系，轮毂电机的控制精度越大，

轮对的横向位移波动量越大，且车轮踏面的等效斜度和车轮

的名义滚动圆半径是二者之间关系的重要影响因素。基于轮

毂电机独立车轮主动导向控制精度与轮轨型面之间的关系，

提出通过优化踏面来提高独立车轮主动导向效果的方法。

耵高速列车转向架一车体一座椅垂向耦合振动机理及悬挂参数联合优化
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68增黏砂对机车车轮踏面剥离影响的试验研究

于曰伟周长城赵雷雷

摘要：针对高速列车中的垂向悬挂系统参数匹配问题，应用

系统工程方法，将列车转向架系统、车体及座椅系统纳入一

个统一的整体大系统，建立高速列车转向架．车体．座椅耦合

系统垂向动力学模型，并探讨各系统间的相互耦合作用关

系；在此基础上，以人体振动舒适性最佳为目标，对轨道随

机不平顺激励下的高速列车垂向悬挂系统进行多目标、多参

数优化，建立高速列车转向架．车体．座椅耦合系统垂向悬挂

参数联合优化方法。分析比较优化后的结果可知，悬挂系统

参数优化后高速列车的乘坐舒适性显著提高，不同位置处的

座椅垂向振动加权加速度方均根值降低了18．52％以上，表

明所建立的高速列车转向架．车体．座椅耦合系统垂向悬挂参

数联合优化方法是可行的。该研究为高速列车垂向悬挂系统

参数的选取提供了有效借鉴。

张军王雪萍马 贺

摘要：随着国内铁路运输需求的增加，轮轨间相互作用导致

机车车轮踏面出现不同程度的剥离损伤，严重威胁了列车的

安全运行。为研究增黏砂对机车车轮踏面剥离问题的影响，

对机务段使用的石英砂及不同类型的河砂进行采样，搭建轮

轨接触模拟试验台进行轮轨与石英砂及轮轨与河砂的碾压试

验，并对车轮踏面鱼鳞状剥离部位进行金相分析。综合对比

分析现场情况、碾压试验结果以及金相分析结果后，得出结

论：由于河砂的存在，机车车轮踏面在运用初期形成麻点状

损伤；由于河砂的存在，触发了轮轨间滚动接触疲劳的发生，

继而在后期导致了机车车轮踏面出现鱼鳞状剥离损伤；不同

类型的河砂会在车轮表面造成不同程度的坑状损伤，且破碎

均匀性越差的砂粒所导致的车轮剥离损伤越严重：建议使用

破碎均匀性较好的石英砂作为增黏介质。
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M一种多层弹性部件轨道系统的动态特性试验研究
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弹性扣件

轨道板

道床基础橡胶垫动力吸振板道床隔振垫

船人工自愈与机器自愈调控系统

未知干扰已知干扰

许光辉王安斌宋月超王志强

摘要：为研究多层弹性部件轨道系统的动态特性，提出一种

实验室测试方案：首先以锤击法和模态分析为基础，按照实

际轨道结构搭建一段25 m长的测试平台，进而在预荷载作

用下测试并计算得到轨道系统的固有频率、阻尼比和振动传

递率等，最后对比分析道床隔振垫、扣件刚度和预载荷对轨

道动态特性影响。结果显示：采用隔振垫能使大于40 Hz的

频段具有较好的减振隔振效果，但在小于40 Hz频段会出现

较大的振动峰值；随着预载荷增加，20～100 Hz频段的振动

传递率急剧增大，并在30 Hz附近形成明显的共振峰值；扣

件刚度减小能降低28～100 Hz频段的振动传递率和振动峰

值，但同时会增加28 Hz以下频段振动传递率。试验方案和

结论为研究减振产品的动态特性和减振效果提供了可靠的

试验数据支撑。

∥仪器科学与技术∥

明C02气保焊电信号的平移不变量小波消噪
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摘要：首次提出了仿生机械学研究的新领域——人工自愈的

概念，旨在改变仅靠故障停机保护机器安全和完全依赖人去

修复机器的传统方式。人工自愈是将人和动物的自愈机制赋

予机器，在运行中避免和抑制故障，实现自愈化以确保机器

的本质健康。论述了工程自愈论是控制论研究的新领域，是

人工自愈的理论基础，并对工程自愈论和工程控制论以及自

愈化与自动化进行了分析对比。研讨了若干透平机械故障自

愈调控原理和方法，并进行了试验验证。

黄 勇 王克鸿周晓晓

摘要：C02气保焊的焊接过程中电信号含有大量随机非平稳

噪声，消噪预处理是电信号后期分析的重要环节。常见的信

号滤波方法有硬件滤波和软件滤波，其中小波阈值消噪方法

在软件滤波中应用最为广泛，该方法能够很好的消除电信号

中的噪声，但在信号不连续点处易产生伪吉布斯现象。提出利

用一种平移不变量小波方法(Translation invariant de-noising，

TID)对焊接电信号进行去噪处理，其通过对信号进行多次循

) 环平移，再将平移后的信号进行软(硬)阈值小波消噪处理，然

后将消噪后的重构信号进行反向逆平移，最后再对去噪结果

进行平均，该方法可消除软阈值小波消噪产生的伪吉布斯

(Pseudo．Gibbs)现象。结果表明相对于传统软阈值小波去噪法，

该方法去噪后的信噪比更高，去噪后信号更加逼近于真实信

号。该方法在熔化极气体保护焊电信号降噪处理方面具有广

泛的前景，进一步扩展了小波方法在焊接中的应用。
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101石油钻杆螺纹在机精密检测方法研究
董祉序 孙兴伟 王 可 华晋伟

Z轴

正弦规

干涉仪

传感器

控制器

量块

计算机

摘要：针对石油钻杆尺寸长、重量大等装卸不便因素给其两

端螺纹廓形参数测量带来的困难，提出一种在机精密检测方

法，并成功应用于某数控石油螺纹修复机床。该方法利用数

控刀架带动激光位移传感器获取螺纹轴截面廓形数据；为修

正传感器因测点倾角带入的测量误差，构建了一个倾角误差

模型，对数据进行实时补偿；应用B样条曲线对补偿后的数

据进行拟合，结合改进的精英克隆选择算法(Elitist clonal

selection algorithm，ECSA)对B样条曲线的节点配置问题进

行多目标非线性优化，以汉南．昆信息准贝JJ(Hannan-Quinn

information criteria，HQIC)为亲和力度量来权衡拟合优良性

和计算复杂度，自动且精确地计算内节点数量，从而确定最

优的节点矢量；最后通过选取的最佳模型获得螺纹参数。倾

角误差实验表明，所构建的补偿模型准确有效且可以提高传

感器的数据采集精度；仿真验证表明，拟合方法的数据重构

精度高，且比其他用于B样条曲线节点配置的智能算法具备

更优良寻优性能；NC50型螺纹检测实验表明，研究的检测

方法可以完成石油钻杆螺纹在机精密检测，测量精度为

土2 Ign，提高了测量精度和效率。

∥材料科学与工程∥

109裂解炉管初生碳化物分类及对高温持久性能影响
陈涛陈学东刘春娇钱兵

摘要：研究离心铸造25Cr35NiNb+微合金和35Cr45NiNb+微

合金乙烯裂解炉管初生碳化物分类及其高温持久性能。采用

光学显微镜和扫描电镜观察分析了炉管原始铸态初生碳化

物形态、分布和种类，采用高温持久蠕变试验机开展了试验

温度900 1 100℃、试验应力12～45 MPa条件下的高温持

久试验。结果表明：离心铸造炉管初生碳化物形态可归纳为

正常和异常两种类型，正常初生碳化物为晶界骨架状、细条

状Cr碳化物+短棒状、颗粒状NbC，异常初生碳化物为晶

界团簇状、细颗粒状、点划线状Cr碳化物+团簇状NbC(或

者G相1。正常初生碳化物炉管高温持久断裂时间显著长于

异常的情况。最后，为了便于离心铸造炉管行业快速判断

炉管高温持久性能，给出了正常和异常两种初生碳化物的

对照图谱。

VI

万方数据



1盯合金化改性钨基材料的组织和性能研究与发展
罗来马 黄科 昝祥朱晓勇 李 萍吴玉程

w’Si．W03，Si02

摘要：开发受控核聚变能源是一种解决未来能源问题的有效

途径。多年来国内外研究发现，钨具有高熔点、高热导率、

低物理溅射率、低氚滞留、低肿胀等优点，被认为是最有潜力

作为第一壁的候选材料。应用于核聚变反应堆极端环境中的

材料，要求具有良好的抗氧化性能、力学性能、抗辐照性能

等综合性能。但钨的抗氧化性能较差、再结晶温度较低、脆

韧转变温度较高和辐照敏感性，实际应用中还有许多待解决

之处。因此需要通过合金化，掺杂第二相弥散强化和制备超

细晶钨的手段改善钨基材料性能。合金化是最常用的改善钨

基体材料性能的手段之一。结合了近些年来研究成果，综述

了掺杂合金元素对钨基材料性能方面的改善效果、作用机理

以及分析了未来的发展趋势。

129 6005．T6铝合金搅拌摩擦焊接微观组织演变计算及力学性能预测
万震宇周 霞张昭

时间／s

1钌氦弧与氩弧电弧特性对比研究

摘要：基于AI．Mg．Si系铝合金等温及非等温过程的微观结

构演变规律，建立沉淀相粒子微观组织演变模型，包括沉

淀相粒子的形核、长大、溶解以及粗化阶段。结合基于自

适应网格重剖分的有限元热力耦合模型建立的6005一T6铝

合金搅拌摩擦焊接的数值模拟，建立搅拌摩擦焊接过程中

对于该种合金的组织演变和强化模型。通过充分考虑了固

溶强化、沉淀强化对力学性能的影响，预测了AA6005-T6

铝合金焊接接头组织的沉淀相变化及力学性能变化，预测

结果与试验验证结果吻合良好。通过模拟计算焊后人工时

效研究表明：焊接状态下焊接接头的软化区域在焊接核心

区域范围；经过焊后人工时效后的接头软化区域集中在热

影响区域，而焊接核心区域通过焊后人工时效后再次析出

沉淀相，强度得到恢复。

赵红星 王国庆宋建岭刘宪力 周 政杨春利

摘要：相对于氩弧焊而言，氦弧焊能够获得更大的熔深、熔

化效率和更高的焊缝质量，在航天产品铝合金的焊接中表现

出更为良好的作用。为比较两种热源电弧热力特性，采用高

速摄像观测不同弧长下氦弧和氩弧电弧形态，采用电弧压力

传感器测量电弧压力径向分布曲线，并采用分裂阳极法测量

氦氩电弧阳极电流密度分布。结果表明，氦弧在阳极附近收

缩明显，随弧长的增加氦弧由球形形态逐渐转变为梨形形态。

氦弧和氩弧电弧压力均随电流的增大而增加，在相同的电流

条件下，氦弧的电弧压力明显小于氩弧。相对于氩弧而言，

氦弧阳极电流密度更集中，峰值电流密度也较大。更为集中

的阳极电流密度和较高的电弧电压，使得氦弧具有更高的能

量和分布更集中的阳极功率密度，有利于增加焊缝熔深，提

高焊缝深宽比，实现较厚工件的焊接。
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m原位反应制备Ti2AINb／TiC+Ti3SiC2梯度材料的激光熔覆组织及成形机理
李 能 熊华平秦仁耀刘 伟黄 帅 高超

o 20 30 40 50 60 70 80 90

衍射角2e／(。)

151 Ag-GNSs／SnAgCu钎料纳米压痕变形行为研究

摘要：设计从基体到Ti连接层、Ti+SiC混合过渡层、陶瓷

复合层的结构，通过激光熔覆原位反应成功制备

Ti2A1Nb／TiC+Ti3SiC2体系梯度材料。通过扫描电子显微镜、

能谱分析和x射线衍射仪分析了梯度复合层的微观组织。结

果表明，层与层之间结合良好，实现了成分与显微结构的梯

度过渡。梯度复合层共有6层，总厚度约1．5 min，在Ti+SiC

的混合过渡层中，Ti与SiC反应生成TiC和Ti5Si3，并保留

了残余的富Ti相，在Ti+Si+C的陶瓷复合层中，Ti、Si、C

元素反应生成Ti5Si3、TiC和Ti3SiC2。梯度材料从基体、Ti

连接层、Ti+SiC混合过渡层再到陶瓷复合层，显微硬度逐渐

升高，最高硬度达到1 341 HV，最外层由于三元陶瓷相

Ti3SiC2的生成，硬度比起TiC、Ti5Si3明显降低，因此复合

层硬度有所下降。反应产物TiC、Ti5Si3和Ti3SiC2均是高熔

点化合物，有利于提高材料的耐高温性能。

徐连勇 张舒婷荆洪阳 韩永典

摘要：为了研究Ag．GNSs／SnAgCu钎料在微纳米尺度下的变

形行为，采用恒加载速率／载荷法在室温下对复合钎料进行纳

米压痕试验，通过载荷．压痕深度曲线分析，并结合压痕形

貌，研究载荷．压痕深度曲线中出现屈服台阶(pop．in)现象的

机制，以及复合钎料在纳米压痕试验中的变形情况。结果表

明，载荷．深度曲线中存在的“pop．in”是由于纳米压痕过程

发生了弹塑性变形的转变。弹塑性转变与位错的形核与生成

有关，并且通过透射电子显微镜在压痕点附近观察到交错的

位错网络。通过观察复合钎料的压痕形貌，发现了压痕附近

存在明显的凸起现象，这与材料的屈服应力与弹性模量之比

有关。凸起现象将导致通过Oliver-Pharr方法计算的接触面

积比实际值小，而引起纳米压痕试验方法测量的硬度和弹性

模量数值偏大。应用“半椭圆模型”对产生凸起现象的接触

面积进行修正，再基于Oliver-Pharr方法求得硬度和弹性模

量，修正后的结果与修正前相比，硬度降低了18．3％，弹性

模量降低了9．5％。
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1研车用电池包结构动力学建模及分析方法研究

兰凤崇 黄培鑫陈吉清刘 金

165 电动汽车双模耦合驱动系统变模冲击抑制方法

摘要：汽车动力电池包多由单体电池、模组、壳体、电器联

接部件及管理系统装配成整体，在变温、振动环境下完成充

放电功能。其性能的可靠和安全直接决定了电动汽车的正常

运行。研究复杂电池包结构的动力学建模和分析，探索其内

部精细结构以及整体电池包的动力学响应，是车用电池包开

发和结构、性能优化的迫切需要。提出了基于单体等效力学

参数和实际接触连接条件的复杂电池包系统建模和动力学

分析方法，结合电池包开发实例，建立各部分子模型并进行

试验验证，通过优化算法确定最佳接触参数；对比集中质量

模型、简化连接模型、接触模型的模态仿真结果，验证所建

模型的有效性和精度，说明建模方法的可行性；获得了实例

电池包内部关键电接触点在随机振动下的响应，发现同一振

动工况下不同位置触点的加速度响应差异很大，呈现很强的

不均匀性。给出了螺栓连接的电池包装配体动力学精细化建

模方法和分析思路，对同类型电池包结构设计、安全性分析

有实际意义。

张利鹏谷定杰祁炳楠 董闯闯

——■■

固j

摘要：电动汽车双模耦合驱动系统实现集中式驱动系统与

分布式驱动系统的一体化集成，可以大幅提高整车的动力

学性能，但其驱动模式切换会造成车辆的平顺性下降。为解

决上述问题，提出并验证基于机电耦合控制的变模冲击抑制

方法。针对双模耦合驱动系统的独特构型，建立其传动总成

模型，揭示出加装扭转减振器以减小变模冲击的动力学机

理；综合考虑变模时间限制和冲击度要求，根据前期系统参

数优化结果拟合得到变模执行机构驱动电机的角位移曲线；

建立变模过程的预测函数控制器，实现对变模执行机构驱动

电机拟合角位移的跟踪控制，完成了驱动模式的平滑切换。

研究结果表明，将扭转减振器与预测函数控制器相结合进行

机电耦合控制，可以在保证变模时间需求的前提下大幅减小

系统冲击，达到所需的变模平顺性指标要求。
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1刀基于支持向量机模型的复杂非线性系统试验不确定度评定方法

朱大业 丁晓红王神龙王海华余慧杰

头后间隙sb

摘要：复杂非线性系统试验测试结果的不确定度分析对于保

证产品的质量可靠性具有重要意义。以评价车辆座椅头枕对

乘员颈部保护效果的鞭打试验为例，提出一种基于支持向量

机模型的复杂非线性系统试验不确定度评定方法。研究鞭打

试验的主要影响因素概率密度分布，采用拉丁超立方抽样对

影响因素进行试验设计；利用试验结果，采用最小二乘支持

向量机，建立鞭打试验的数学模型，并与BP神经网络建立

的数学模型进行对比，结果显示，最小二乘支持向量机建立

的数学模型具有更高的预测精度，满足后续不确定度的评定

要求；采用蒙特卡罗法实现鞭打试验测量不确定度的评定，

并与国家标准《测量不确定度指南》规定的方法得到的不确

定度进行了比较。结果表明，对于复杂非线性系统，应用基

于支持向量机模型的蒙特卡罗法得到的不确定度评定结果

准确可靠，提出的方法可广泛应用于各种产品的复杂试验结

果不确定度分析中。

∥可再生能源与工程热物理∥

185两相流磁流体发电机的性能研究

曹嘉彬黄护林朱桂平李林永李来

摘要：通过分析三维磁流体动力学与电磁场方程，对气液两

相流磁流体发电机等截面直方通道内的流体流动现象进行

数值模拟，分别研究了通道截面尺寸、空泡率、磁场强度、

入口速度、负载系数、工质对对磁流体发电机的性能影响。

数值模拟结果表明，当负载系数为0．5时输出功率达到最大，

输出功率与磁场强度、流动速度和工质对中混合导电率成正

比关系，同时输出功率与空泡率成反比关系。磁流体发电通

道尺寸越大输出功率越大，但输出效率与发电通道尺寸形状

密切相关，笔者研究的两个尺寸模型，较小模型由于边界层

射流增强及电流聚集的存在使其效率较高。

192风载作用下太阳能发电元件表面压力对沙尘沉降的模拟研究

赵明智 邹露璐张晓明康晓波

摘要：具有丰富太阳能辐射资源、土地资源优势的中国西北

荒漠化地区是建设太阳能热发电站的理想场所，然而这些地

区终年多风、多沙尘的气候对太阳能热发电设备的安全可靠

运行产生了不利的影响。通过数值模拟，对目前应用广泛的

RP．3型槽式太阳能热发电集热器在三维定常流场内表面风

压特性和风沙两相流场中沙尘的沉降特性进行了模拟分析，

得出迎风角和风速对槽式太阳能热发电集热元件表面压力

及其周围沙尘沉降规律的影响关系。结果表明迎风角的变化

对集热器迎风面风压系数的最大值变化影响不大，对集热器

背风面风压系数的最值变化影响较大；不同角度时集热器表

面及周围流场中沙尘体积分数的变化存在较大差异。本研究

为槽式太阳能热发电集热元件在适合我国气候特点的风沙

环境中高效稳定运行提供了一定的理论依据。
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202超声速膨胀器转子内部流动特性与损失机理研究

黄振宇 魏海军 张旭升曹雄涛

进气

排气流道

摘要：为了进一步提高超声速膨胀器转子性能，采用数值方

法对其内部流动特性和损失机理进行研究。发现膨胀流道入

口处膨胀波和出口处斜激波的波系分布控制超声速膨胀器

转子内部的三维流动结构；泄漏涡的产生、发展和破碎过程

是其内部旋涡运动的主要特征；超声速膨胀器转子内部的流

动损失可分为叶型损失、端壁损失、间隙泄漏损失和尾迹损

失，吸力面下表面附面层与隔板之间的摩擦损失是叶型损失

的主要形式，斜激波作用下附面层的分离、回流、低能流体

与主流掺混以及斜激波与斜激波、斜激波与附面层相互作用

所导致的损失是端壁损失的主要来源。

漕f交叉辙●li
列0云计算在智能机床控制体系中的应用探析

黄莹卢秉恒赵万华

远程云服务

内部程序服务 l

监测数据总线 I本地云服务

外部数据源

虚拟数据池

域总线

}
控制 检测

l由曲MachineTool

摘要：以智能机床的控制体系为着眼点，通过分析机床控制

系统的发展及所存在问题，提出将云计算的概念与数控机床

智能控制相结合是解决问题的有效途径。针对国内外云计算

在制造业的应用现状，分析得出以云计算为基础设计和调整

机床控制体系这一研究思路，具有一定的创新性，可以依靠

云计算的本质特点，构建一种新颖的、具备云计算基本特点

的开放式控制结构，根据计算的压力来对计算能力进行配

置，符合机床智能化的总体趋势。研究提出智能机床云控制

体系的概念，剖析其内涵，并结合云计算架构，给出控制体

系设计可采取分层级、任务化、数据流控制的思路。最后，

设计智能机床云控制体系的总体结构，并研究将智能机床云

控制体系的进行分解而后依据总体框架汇总的具体实施方

法。研究结果为进一步分析在这种控制架构下，数控系统的

计算能力、存储能力、数控机床的加工精度等内容，用以验

证设计方案的可行性及特点提供了总体构想。因此，研究结

果可以为解决智能机床的系统集成、大数据处理、计算速度

和精度以及开放性问题提供一定的方法论。
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加静电驱动阶梯型微悬臂梁吸合电压分析
朱军华 苏伟 刘人怀 宋芳芳 黄钦文

L——』L——一+!；．1

摘要：针对静电驱动微机电系统(Micro．electro．mechanical

system，MEMS)器件中常见的阶梯型微悬臂梁结构，提出一

种吸合电压的计算方法。基于欧拉梁理论和修正的偶应力理

论，运用能量法推导出吸合电压理论模型。采用试函数与待

定系数的积来表示微悬臂梁位移，利用泰勒展开来简化求解

过程。通过与有限元结果对比来验证模型的正确有效性，讨

论试函数的选取以及泰勒展开阶数的确定，并与传统质量弹

簧模型方法进行对比，最后研究其吸合特性。结果表明，泰

勒展开阶数取8时截断误差可以忽略，试函数选择阶梯型微

悬臂梁位移函数，理论模型预测误差小于5％，预测结果明

显优于传统方法。吸合电压随宽度比增加而单调递增，随长

度比增加出现先减小后增加的变化现象，可为低驱动电压

MEMS器件设计提供参考。该理论模型中考虑了边缘场效

应、尺度效应的影响，可应用于微纳米尺度的微悬臂梁的吸

合电压预测。

223考虑认知不确定性的多状态系统Birnbaum重要度分析方法
夏侯唐凡刘 宇 张皓冬张成林

魁
擗
曹
《
憔

摘要：重要度分析是辨识复杂系统可靠性薄弱环节的有效手

段。但现有的重要度分析方法均假设系统及组成部件的退化

规律是完全精确已知的，即系统和部件的退化或失效模型是

可以被精确估计的。针对实际工程中由于小样本、失效数据

不足且难以获取、失效或退化机理不明确等因素所产生的退

化模型参数认知不确定性，提出一种考虑认知不确定性的多

状态系统Bimbaum重要度分析新方法，利用证据理论和马

尔科夫模型分别开展认知不确定性量化和多状态系统可靠

性建模，从而有效地量化部件退化参数的认知不确定性对系

统可靠度和重要度的影响。该方法被应用在重型数控车床的

刀具进给控制系统的可靠性分析中，以阐明认知不确定性对

部件重要度分析和排序的作用与影响。
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LO Ming LI Qiang NING Zhi JI Zhao SUN Chunhua
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LIU Yongqiang WANG Baosen YANG Shaopu
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LIU Jing WU Hao SHAO Yimin SHI Zhifeng
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109 Classification of Primary Carbides in Ethylene Pyrolysis Furnace Tubes and the Effects on

High Temperature Rupture Performance

CHEN Tao CHEN Xuedong LIU Chunjiao QIAN Bing

117 Research and Development of Alloy

LUO Laima HUANG Ke ZAN Xiang

Modified Tungsten-based Materials

ZHU Xiaoyong LI Ping WU Yucheng

129 Calculations of Microstructural Changes and Predictions of Mechanical Properties in

Friction Stir Welding of AA6005-T6

WAN Zhenyu ZHOU Xia ZHANG Zhao

137 Comparative Research of Helium and Argon Arc Characters

ZHAO Hongxing WANG Guoqing SONG Jianling LIU Xianli ZHOU Zheng YANG Chunli

144 Microstructure and Mechanism of Ti2AINb／TiC+Ti3SiC2 Gradient Materials by In-situ

Reaction Laser Cladding

LI Neng XIONG Huaping QIN Renyao LIU Wei HUANG Shuai GAO Chao

151 Research on the Deformation

NanOindentation TeSts

XU Lianyong ZHANG Shuting

Behavior of Ag-GNSs，SnAgCu Solders during

JING Hongyang HAN Yongdian
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165 The Performance Investigation of Magnetohydrodynamic Generator with Two Phase Flow
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Flow Characteristics and the Loss Mechanisms in the
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