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1一种复杂结构件圆柱面扩散焊缝阵列超声检测方法

李文涛周正干

摘要：航空发动机某高温合金盘构件采用盘体与叶片环进行

焊接的方式制备，由于构件结构复杂，在检测圆柱形焊接面

缺陷时，采用单晶超声检测换能器检测效率不高，缺陷信号

信噪比低。为提高该种结构件的检测能力，研究圆柱面焊缝

的阵列超声自动检测方法，分析面积型缺陷和声源的相对位

置对缺陷反射声压和波型转换的影响，提出一种基于双阵列

换能器的一发一收检测方案。根据高温合金盘结构设计基于

双阵列换能器的声束发射．接收方法和圆柱面焊缝全覆盖检

测方案；基于时域有限差分方法建立高温合金盘的阵列超声

声学响应仿真模型，对检测参数进行设计和优化。对含有人

工缺陷的实际试样进行检测试验，结果表明所提出的双阵列

超声换能器检测方法能有效检测到圆柱面焊缝区域西2 mm

的当量缺陷。

8基于自回归谱外推的全聚焦成像分辨力提升

林莉 史思琪孙 旭 马志远 张晓峰刘丽丽 金士杰

摘要：针对相邻缺陷全聚焦超声成像混叠问题，结合低阶、

宽有效频带自回归谱外推方法，压缩超声波时域脉冲宽度，

实现亚波长级全聚焦(Total focusing memod，TFM)成像分辨

力。建立碳钢试块模型，设置两个中心间距1．8 mm，直径

1．3 mm圆孔，选用中心频率2．25 MHz，32阵元相控阵探头

采集全矩阵数据。针对全矩阵数据，选择白回归阶数为2，

信号频谱最大幅值下降14 dB为有效频带，建立自回归模型

并外推有效频带外的高频与低频成分，随后对全矩阵数据进

行延迟叠加处理和TFM成像。仿真结果表明，低阶、宽有

效频带自回归谱外推处理方法具有较高的鲁棒性和准确性，

TFM成像后可有效分离中心间距0．7旯(五为超声波长)圆孔，

保留缺陷横向位置信息的同时，定位误差不超过0．73％。对

碳钢试块中相同位置及尺寸的圆孔进行试验验证，定位误差

不超过1．06％，有效地提高TFM成像分辨力。
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M基于复合非齐次泊松过程的不完美维修设备剩余寿命预测

王泽洲 陈云翔 蔡忠义项华春王莉莉

0 020

越0
015

稍
褂0 010

娶

0 005

0
l 000

摘要：针对现有不完美维修设备剩余寿命预测方法难以准确

反映设备真实维修规律的问题，提出一种基于复合非齐次泊

松过程的不完美维修设备剩余寿命预测方法。基于非线性

wiener过程构建设备随机退化模型；假设不完美维修次数存

在上限值，并据此建立基于复合非齐次泊松过程的不完美维

修模型；然后，基于设备的随机退化模型与不完美维修模型

构建综合退化模型，并采用极大似然方法估计模型参数；基

，． 于首达时间的概念，推导出不完美维修设备剩余寿命的概率

密度函数。实例分析表明，所提方法能够有效提升不完美维

修设备剩余寿命预测的准确性，具备工程应用前景。

矾面向柔性定制的并行不等效客车混装线生产计划主从联合优化

张 炜 王少杰 甘雅文侯亮徐昌华

加套孑L工艺对深孔法测量残余应力精度的影响

摘要：针对客车制造过程中多条异构混装线之间加工能力、

作业时间不等效的特征，提出面向柔性定制的并行不等效客

车混装线生产计划模型。分析订单分解和投产排序的耦合关

联机理；以产品紧急度、匹配度以及产线负荷为目标，建立

以订单分解为主、投产排序为从的主从联合优化模型。针对

模型特征提出一种结合Pareto前沿解的双层交互式遗传算

法。为了提高遗传算法的性能，引入自适应调整方法对交叉

概率和变异概率进行改进，并采用小生境技术保证种群多样

性。利用客车混装线中的案例对提出的模型进行了验证，并

与多阶段遗传算法以及企业的实际方案进行了比较。所提出

的使用双层交互式遗传算法的模型可以真实地代表企业的

实际情况，并最大限度地提高混装线的效率。

赵美娟 陈静 陈怀宁

摘要：深孔法是目前三维残余应力测量方法中精度较高、破

坏性较小、易于操作的一种技术，相比于中子衍射法，测量

成本相对较低，正受到越来越多的关注。针对轴向套孔工艺

能准确测量应力范围有限的问题，为提高该方法在高应力与

复杂应力场中的测量精度、优化测量工艺，提出环向套孔工

艺。以0345低合金钢为研究对象，采用有限元分析方法分

别建立两种套孔工艺计算模型，对比分析两种套孔工艺在不

同应力状态下模拟计算值与实际值的误差分布情况。结果表

明，两种套孔工艺均适用于弹性应力场的精确测量，但在应

力较大时(超过屈服强度50％)，采用环向套孔工艺得到的应

力计算结果精度更高、且深度方向应力分布的一致性更好。
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柏二维动态网格压缩波束形成声源识别方法

樊小鹏余立超褚志刚 杨洋李丽
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摘要：基于平面传声器阵列测量和固定网格的传统二维压缩

波束形成通过建立阵列传声器测量声压信号和假想声源网

格点未知源强之间的欠定线性方程组，基于主声源通常为稀

疏分布这一事实，利用稀疏促进算法求解上述方程组从而获

得声源波达方向和源强的准确估计，进而准确识别声源。然

而，当声源波达方向与网格点不一致、即发生基不匹配时，

性能会劣化。为克服该问题，提出二维动态网格压缩波束形

成声源识别方法。定义网格坐标和源强分布矢量为变量并采

用对数求和罚函数构建目标函数以促进解的稀疏性；基于优

化最小化框架在目标函数的基础上构造合适的替代函数以

降低优化复杂度；通过梯度下降法对替代函数进行迭代优化

求解，从而使网格坐标和源强分布矢量逐渐收敛至真实值附

近。仿真和试验均表明，相较于传统固定网格的二维压缩波

束形成，该方法能够克服基不匹配问题、获得更高的定位精

度和量化精度；该方法能够适用于传声器随机分布的平面阵

列，且无需先验的信噪比(噪声干扰)及声源稀疏度等信息，

即使在传声器数量较少的情况下也能得到低污染高分辨率的声

源成像，保证了高精度的二维波达方向估计和源强量化。

m谜黼与口肇豫
56激光选区熔化单道扫描与搭接数值模拟及试验

梁平华唐倩冯琪翔 宋军

D

摘要：激光选区熔化(Selective laser melting，SLM)单道扫描的

数值模拟，在数值建模时多采用规则实体模拟铺设的粉末

层，通过等效定义材料热物理属性模拟铺设粉末层中粉末与

气体共存的情况，难以模拟粉末颗粒的随机性而带来的扫描

结果的随机性，且难以分析熔池形貌、内部缺陷的微观衍变

过程。针对SLM成形过程中激光功率和单道搭接率对扫描

单道和单道搭接质量的影响，以316L不锈钢材料为例，建

立SLM首层单道扫描与单道搭接数值模拟模型。SLM的铺

粉过程在基于离散单元法的EDEM中建立，并得到数值化

的粉床几何模型。SLM的单道扫描与搭接的模拟基于有限体

积法，在FLUENT中实现，采用两相流模型与熔化／凝固模

型捕捉熔池形貌变化过程，得到不同激光功率和扫描搭接率

下成形单道与单道搭接的数值模型。最后结合试验表明了在

100～300 w激光功率下成形单道表面形貌与缺陷的形成，

当激光功率为100～150 W时，单道形貌不规则，且容易形

成局部缺陷；在200～300 w功率下，激光功率越大，保证

搭接质量的最低搭接率越小，当激光功率为250 w时，应保

证单道填充间距不大于0．1 mm。研究成果对sLM工艺参数

的调整与优化具有重要的参考价值。
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68 基于能量密度等效的I．Ⅱ型裂纹眉因子半解析模型
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76随焊氩气激冷控制铝／钢薄板残余应力与变形研究

摘要：应力强度因子K是控制脆性断裂与疲劳裂纹扩展行为

的重要力学量，历史上各类裂纹试样的K因子计算方法与公

式都较复杂，所得到的K．和K。一表达式为不同形式的回归式，

公式的适用范围有限。针对含I．II混合型裂纹的试样，基

于能量密度等效原理提出求解I．Ⅱ混合型裂纹的K因子半

解析模型，模型参数少，形式简单，普适性强，适用范围

广。半解析模型预测的应力强度因子与文献结果和有限元

结果吻合，该模型为脆性断裂与疲劳裂纹扩展行为相关研

究提供了重要的理论基础。

樊 丁 韩苗苗 李春玲于晓全赵金龙
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82 激光入射角影响焊接熔池匙孔瞬态行为数值模拟

摘要：针对铝／钢异种金属薄板焊接时容易产生残余应力与变

形问题，提出采用随焊冷却氩气激冷对其进行控制。建立随

焊氩气冷却激冷铝／钢异种金属熔钎焊的数值分析模型，研究

不同冷却距离对残余应力和变形的控制效果，探究随焊激冷

技术控制焊接变形与残余应力机理；同时，进行随焊激冷铝

／钢异种金属熔钎焊试验，对焊接温度场、残余应力与变形进

行测量，验证模型的准确性。结果表明，采用最优冷却距离

(庐10 mm)，进行随焊冷却氩气激冷焊接试验时，纵向残余

拉应力峰值和残余压应力峰值分别减小42．1％和74．4％，横

向残余拉应力峰值和残余压应力峰值分别降低11．3％和

14．4％，铝板和钢板外边缘焊接变形量分别减小67．9％和

69．5％。随焊冷却氩气激冷技术可有效控制铝／钢薄板焊接时

产生的残余应力与变形。

高向东 冯燕柱桂晓燕 彭 聪 张艳喜潘春荣

焊接方向

摘要：在激光焊接中，激光入射角直接影响着熔池匙孔瞬态

行为，而仅采用工艺试验方法难以探索其规律。利用数值模

拟技术模拟激光入射角分别为30。、0。、一30。的焊接过程，

研究激光入射角对熔池匙孔瞬态行为的影响。同时通过激光

焊接试验对仿真结果进行验证，数值仿真的焊缝横截面形貌

与试验结果吻合较好，表明仿真结果能够反映激光焊接过

程。分析不同激光入射角下温度场、熔池内流场、匙孑L后壁

反冲压力、匙孔深度和匙孔后壁静压力的变化。结果表明，

激光入射角的正负影响熔池内部流动的快慢；激光入射角为

正时，有利于抑制飞溅形成，而激光入射角为负时，则促进

飞溅生成；激光入射角的正负明显影响匙孔的稳定性，当激

光入射角为负时，匙孔稳定性降低，坍塌频率增加，产生气

泡的概率提高。使用合适的激光正入射角有利于提高激光焊

接质量。
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90双相不锈钢各组相循环变形行为的纳米压痕试验和有限元表征方法研究

郭素娟 史艳茹 贾云飞赵剑

(a)模型1 (b)模型2

摘要：对双相不锈钢的奥氏体相和铁素体相，分别开展了不

同加载模式f接触载荷和压入位移)和不同加载波形下的单

向、循环纳米压痕试验，对比分析了两相的基本力学性能和

压痕循环变形行为的演化规律。基于压痕试验结果和修正

ABDEL．KAIuM．OHNO非线性随动硬化准则的弹塑性本构

模型，提出了一套双相不锈钢奥氏体相和铁素体相的塑性和

循环塑性行为的本构模型参数表征方法。通过对微结构代表

性体积单元整体拉伸和循环变形行为进行模拟，并与宏观试

验结果对比，验证了参数表征方法的合理性。研究结果表明，

铁素体相的强度、硬度和抗棘轮变形的能力均高于奥氏体

相，两相之间通过晶界产生一定的交互作用；在接触载荷控

制的循环加载条件下，奥氏体相与铁索体相均产生明显的压

痕棘轮现象，且载荷水平越高压痕棘轮变形程度越大；所发

展的本构模型参数表征方法可为研究多相材料各组相、小体

积材料的循环变形行为提供借鉴和参考。

1们搭接长度对平纹机织复合材料胶接结构连接性能影响的多尺度分析

马晓龙李成铁瑛侯玉亮 毛振刚
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摘要：针对平纹机织复合材料层合板，首先基于均匀化方法

确定细观模型的性能参数，其次采用Hashin准则分析细观

模型损伤过程，最后引入连续损伤力学模型和内聚力模型建

立层合板胶接结构宏观模型。研究结果表明，平纹机织复合

材料层合板的数值曲线与试验结果吻合较好，验证多尺度模

型的有效性；搭接长度在5～15 mm时，随着搭接长度的增

大，单搭和双搭胶接结构的极限失效载荷逐渐增大，并趋于

稳定，而搭接剪切强度逐渐减小；单搭和双搭胶接结构的失

效形式随着搭接长度的增大逐渐由胶层剪切失效过渡到层间

分层失效；相同搭接长度下，与单搭胶接结构相比，双搭结构

的极限失效载荷较大。基于均匀化方法、HaShin失效准则、内

聚力模型和连续损伤力学模型，提出一种平纹机织复合材料多

尺度模型，对结构性能设计和使用寿命具有重要意义。

112热采井口装置材料30CrMo的拉伸及蠕变性能研究

曹旭祥颜廷俊李鹏鹏 王亭沂李风
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摘要：针对油田热采井口装置服役寿命的评价问题，对其

材料30CrMo进行了拉伸和蠕变性能研究。通过拉伸试验

获得了材料的常温和390℃下的力学性能；进行了该材

料在390℃、五个不同应力下的蠕变试验，并对试验数

据进行Nonon．Bailey方程拟合，得到了低应力区和高应

力区蠕变本构方程；对原始试样和五个蠕变后的试样进行

扫描电镜和透射电镜观察，发现材料长期处于390℃温

度下，晶体内的碳元素扩散造成基体上析出物数量的增多

及颗粒的增大，导致材料强度的下降；材料30CrMo在低

应力区和高应力区的蠕变微观组织变化机理不同，低应力

区以位错热攀移为主，高应力区以0rowan绕越方式为主。

V
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120质子交换膜燃料电池电化学阻抗谱弛豫时间分布研究

袁浩 戴海峰杜润本魏学哲

131往复压缩机气量调节控制失稳自愈调控方法研究

摘要：电化学阻抗谱技术能够获取燃料电池不同频率阻抗，

但对阻抗的构成缺乏进一步解析，难以直接构建精准的等效

电路模型进行阻抗拟合分析，而弛豫时间分布(Dis仃ibution of

relaxation time，DRT)方法不需要定义特定的等效电路模型，

即可解析燃料电池不同时间常数的极化过程。针对实验室用

质子交换膜燃料电池，在不同运行条件下对其进行阻抗谱测

量，并通过时amers-心onig关系验证所记录阻抗数据的质

量。基于DRT分析方法，系统地解释阻抗谱中各频段阻抗

对应的物理或化学意义。研究表明，该电池的电化学阻抗谱

主要由3个不同时间常数频段的极化阻抗构成，通过与运行

条件相关性的系统分析，确定低频段阻抗为氧气在多孔介质

中的传输阻碍，中频段阻抗为与氧还原反应有关的电荷传递

阻碍，中高频段阻抗为阴极催化剂层中的质子传输阻碍。为

进一步确定DRT分析结果的合理性，采用等效电路模型拟

合测量的阻抗数据，辨识的电阻元件参数变化趋势与DRT

分析结果一致。

江志农周 超 张进杰刘雯华王瑶孙旭

摘要：针对往复压缩机无级气量调节常见的调控失稳故障，

构建包含压缩机、管道、缓冲罐、执行机构等部件的无级气

量调节多系统耦合控制模型，仿真往复压缩机无级气量调节

动态特性。以控制系统输出的脉宽调制控制信号作为输入，

以压缩机各级排气压力作为输出，研究执行机构动态响应和

控制系统调控参数对气量调节结果影响的规律；进一步针对

执行机构性能参数变化导致气量调节控制失稳的问题，利用

BP神经网络构建多参数负荷动态反馈模型实现调控失稳故

障诊断和故障类型识别。基于故障异常类型识别结果提出一

种调控参数自适应优化补偿的白愈调控方法。试验结果表

明，提出的自愈调控方法可在失稳故障发生后主动施加调控

参数补偿量，使得气量调节系统恢复到正常状态，实现故障

在线自愈。
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142一种旋转振动圆柱获取能量的参数化研究

崔致斐孙槿静许斌黄典贵
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摘要：提出一种旋转振动圆柱从潮流能中主动获取能量的方

法。基于Fluent软件的用户自定义函数求解旋转振动圆柱升

力，采用动网格技术对一定速度下的旋转振动圆柱获取潮流

能进行数值模拟研究。参照相关试验结果，进行数值模拟结

果确认，得到的最大升力系数幅值与平均阻力系数幅值与试

验结果基本吻合。分析相位差、振幅比及转动幅值对旋转振

动圆柱获能效率的影响。结果表明，同振幅比、同转动幅值

的旋转振动圆柱，能量利用率都是随着相位差先逐渐增大后

减小；同相位差、同转动振幅的旋转振动圆柱，在有效获能

范围，其振幅比越大则能量利用率越高；同相位差、同振幅

比的旋转振动圆柱，随着转动幅值的增加，其能量利用率先

逐渐增加后减小；当相位差为243。，转动幅值为3，振幅比

为2．0时，能量利用率最高。

∥运载工程办

1柏地铁列车．嵌入式轨道系统动力学性能研究I：理论建模、试验分析及验证

韩健李志辉 肖新标杨 刚温泽峰金学松

Z
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虐
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摘要：嵌入式轨道作为一种减振降噪轨道结构型式，通常是

基于城市街道路面的低地板有轨电车系统设计的，而嵌入式

轨道的连续支承特性及其减振降噪优点使其在地铁中具有

较好的应用前景。嵌入式轨道在地铁中应用，将面临更高运

行速度、更大轴重、更复杂线路条件等挑战，地铁列车．嵌

入式轨道系统的动力学行为有待研究。建立地铁列车．嵌入

式轨道系统的动力学模型，模型包括轨道系统模型、列车系

统模型以及轮轨相互作用模型。其中，轨道子系统为嵌入式

轨道系统，是建模和研究的重点。模型考虑了TIMOSHENK0

钢轨模型、等效弹簧．阻尼单元支承的柔性轨道板模型、以

及钢轨周围的填充材料模型，填充材料模型采用考虑质量的

黏弹性弹簧．阻尼单元来模拟以考虑填充材料的惯性、弹性

和阻尼特性。在我国首例运用于地铁的嵌入式轨道试验线开

展了动力学性能试验研究，基于试验分析了动力学性能并通

过试验验证了动力学模型的有效性，建立的分析模型和相关

结论为嵌入式轨道结构在我国地铁的应用提供了理论基础

和参考。
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159考虑旋转效应的制动盘螺栓弯矩分布规律

范童柏任尊松查浩徐宁
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1町基于车内噪声的轨道衰减率限值研究

摘要：制动盘螺栓对保证列车制动和运行安全具有十分重要

的作用，掌握制动盘螺栓弯矩分布规律对确保其使用寿命具

有重要意义。采用高速动车组制动盘螺栓弯矩载荷测试技

术，对国内多条实际线路的制动盘螺栓弯矩进行测试，获得

了制动盘螺栓弯矩与动车组运行速度的关系。依据轮装制动

盘螺栓连接结构的尺寸和工作环境开展理论分析，获得了螺

栓杆弯矩分布的理论值。建立轮装制动盘车轮结构有限元模

型，模拟仿真车轮高速旋转过程中螺栓杆受力情况，得到不

同速度下螺栓杆的弯矩分布有限元解。研究结果表明，螺栓

杆上的弯矩与列车运行速度密切相关，且运行速度越大，螺

栓杆上弯矩越大。理论推导和有限元仿真结果均表明螺栓杆

上各截面的弯矩大小和方向并不一致，在内外侧截面和中间

截面出现弯矩极值，且方向相反。由于车轮内外结构的不对

称性，导致螺栓杆上靠近轮缘一侧的截面弯矩大于外侧截面

弯矩。研究工作为进一步研究制动盘螺栓的结构可靠性奠定

了基础。

刘晓龙 韩健徐、册文 肖新标朱雷威 温泽峰
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摘要：轨道衰减率是反映钢轨动态特性的重要指标，决

定了钢轨的有效声辐射长度，进一步影响轮轨噪声和车

内噪声。我国地铁轨道结构型式较多，轨道衰减率也相

应地并不统一，目前我国没有轨道衰减率的相关标准，

现有的国际轨道衰减率标准并不能与我国车内噪声标准

相对应，因此，研究轨道衰减率与车内噪声的内在关联，

对基于噪声限值的轨道衰减率控制具有重要意义。首先

建立轨道振动预测模型，基于现场测试对模型进行验证，

并基于仿真预测分析扣件系统参数对衰减率的影响。根

据有限元一边界元方法和轨道衰减率对轮轨噪声的贡献关

系，建立基于轨道衰减率的轮轨噪声预测模型；根据线

路试验研究，建立轮轨噪声和车内噪声的传递函数，从

而采取仿真与试验联合的手段，以轮轨噪声为“桥梁”，

建立轨道衰减率和车内噪声的对应关系，根据车内噪声

限值，量化分析基于车内噪声控制的轨道衰减率限值，

确定较为优化的扣件系统参数。成果可为基于车内噪声

的轨道衰减率控制，以及扣件系统参数优化设计提供

参考。
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盯6面向整组寿命最大化的电动汽车电池一致性变化规律及其均衡策略

汪宜秀魏学哲 房乔华 朱建功 戴海峰
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1¨高速列车车轮多边形磨耗演变行为

摘要：串联电池组的一致性问题是电池成组使用的关键问题

之一，常通过电池均衡技术进行干预调节。但现有均衡策略

多着重于单次循环容量和能量的最大利用，忽视了长时间尺

度下电池组的一致性演变。为实现长时间尺度下的电池组寿

命最优，试验研究了工作区间对电池老化的影响，讨论了传

统顶部均衡和底部均衡下的电池组一致性演变，提出了优化

最差单体工作区间的寿命均衡策略。研究发现使用的三元锂

电池在高荷电状态区间循环时存在较快的容量衰减，增加循

环放电深度同样会加速容量衰减；顶部均衡和底部均衡虽然

可以最大化电池组单次性能，但容量一致性依旧持续变差，

表明了寿命均衡的必要性；提出的寿命均衡策略使最差单体

循环在较低的荷电状态区间，减小其容量衰减速率，进而有

效地提高电池整组的累计放电量；最后，设计的试验证实了

所提出的均衡策略可以显著提高电池组的容量一致性，并设

计了相应的系统实现方案。提出的寿命均衡策略也为未来电

池组的均衡研究提供了新的方向。

丁军君杨九河胡静涛李芾
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摘要：车轮多边形不仅会严重影响高速列车的运行性能，同

时会随着车轮的磨耗发生不断演变，因此其演变行为值得关

注。对高速列车车轮多边形磨耗的演变过程进行数值模拟，

并分析相位差对多边形磨耗的影响。结果表明，车轮初始3

阶多边形会演变成多阶混合多边形，其中3的整数倍阶多边

形占主要地位；车轮多边形发展过程中，存在一个磨耗急剧

增大的“转折里程”，应在“转折里程”之前对车轮多边形

进行处理；车轮多边形使轮轨垂向力和轮对构架垂向振动加

速度增大，同时导致跳轨现象，影响车辆运行安全：多边形

相位差会导致车轮的磨耗迅速增加，磨耗率在轮相位差为

1／2周期时达到最大。研究成果为车轮多边形的控制手段及

现场镟修策略提供了理论依据。

190考虑摩擦副接触应力场和冷却流场的湿式离合器温度场分析

吴邦治秦大同 胡建军刘永刚

摘要：温度对湿式离合器摩擦副的摩擦特性和热失效具有重

要影响。为了获取湿式离合器温度场的分布规律，建立摩擦

副接触应力分布有限元模型和摩擦片沟槽内冷却流场数值

计算模型，获得了摩擦副接触应力随离合器接合油压的变化

规律和冷却流场对流换热随离合器转速的变化规律。在此基

础上，提出考虑离合器摩擦副接触应力分布时变特性和冷却

流场分布时变特性的离合器温度场数值计算模型。将所建温

度场模型的仿真结果与试验结果作对比，验证了所建温度场

模型的正确性。通过计算获得了湿式离合器接合过程中不同

钢片在半径和厚度方向的温度分布规律，揭示了摩擦副接触

应力场和摩擦片沟槽内冷却流场对离合器温度场的影响规

律。结果表明，在离合器摩擦副半径方向上，摩擦副的温度

分布规律与接触应力分布规律相一致。而摩擦片沟槽内冷却

流场的对流换热主要影响离合器同步阶段的温度分布。

万方数据



2们复合功率分流系统发动机起动模型预测控制

赵治国 付靖蒋蓝星 范佳琦
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齐
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CAN线连接

翻0车体垂弯振型节点位置对其弹性振动的影响

摘要：复合功率分流混合动力系统从纯电动模式至电子无级

变速(Electronic．continuously variable transmission，E-CVT)

混合动力模式的切换过程，伴随发动机的起动。由于发动机

在整个起动过程始终与传动系相连，其低速往复脉动阻力矩

特性对车辆模式切换过程的驾驶平顺性有直接影响，若控制

不当，常引起较大的车辆纵向冲击。针对复合功率分流混合

动力系统模式切换过程，基于Matlab／Simulinl(平台建立传动

系动态模型和发动机阻力矩模型；提出一种发动机起动模型

预测优化控制策略，在线计算电机转矩拖转发动机跟踪目标

最优转速曲线并补偿输出端转矩波动。离线仿真及硬件在环

台架试验结果表明，所开发的发动机模型预测转速跟踪控制

策略能够快速起动发动机并使车辆平稳切换，将整车纵向冲

击度限制在11．0 111／s3以内，且对整车参数摄动具有较好的

鲁棒抑制效果。

杨晟李凡松石怀龙 邬平波

摘要：根据车体的结构属性和质量分布将其考虑为多段变截

面欧拉梁，建立包含车体一阶垂弯模态的车辆垂向动力学模

型，研究车体一阶垂弯振型的节点位置对高速列车振动舒适

度的影响，提出改善车体弹性振动的措施。基于变截面欧拉

梁模型分析车体各截面的质量和抗弯刚度分布对模态振型

的影响，发现不同截面之间的抗弯刚度和质量分布对整体模

态振型影响显著，提高车体中部结构的抗弯刚度并减小其质

量，可以增大节点间距和提高模态频率，而传统均直等截面

梁模型则不能准确描述振型的幅值和节点位置。采用频域分

析方法计算车辆在轨道随机激励下的振动响应，将车体垂弯

振型节点调整到转向架二系上方附近时，车体的弹性振动水

平显著降低，在车速为300 knl／}l时车辆舒适度指标可降低

50％。

纠g横风作用下跨线运行动车组转向架气动力变化规律研究

黄尊地 池茂儒 冯永华 常 宁 王前选

压力出口

速度入口

摘要：为跨线运行动车组自适应转向架的设计提供理论依

据，开展不同横风风速下高一低速动车组转向架气动力变化

规律研究。建立三维模型，生成混合网格，采用k．epsilon

双方程湍流模型进行稳态计算以及La唱e Eddy simulation进

行非稳态计算，并通过风洞试验验证其准确性。耦合车速和

风速，基于上述仿真算法得出结论：各个转向架的阻力和侧

向力变化规律基本一致；动车组运行速度对转向架阻力的影

响敏感度大于横风风速，中间车转向架受到的阻力较大；横

风风速对转向架侧向力的影响敏感度大于动车组运行速度，

尾车转向架的侧向力明显较大，横向运行稳定性最差；转向

架1和转向架6的垂向力变化规律类似，转向架2至转向架

5的垂向力变化规律类似。
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2射动车组车下设备对舒适度的影响分析

郭金莹 石怀龙 邬平波王静
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摘要：为研究车下设备对动车组舒适度的影响，建立考虑车

体弹性和多个车下设备的高速动车组垂向动力学模型，实现

设备的质量参数、结构参数和悬挂参数等参数化建模，基于

频域分析法推导系统加速度频响函数表达式，采用随机轨道

不平顺激励功率谱和舒适度滤波函数计算舒适度指标，基于

最优同调理论设计设备的最优悬挂频率和阻尼比并进行数

值验证。结果表明，车体垂弯频率越高、设备质量越大且越

靠近车体中心安装，舒适度指标越小，车辆乘坐舒适性越好，

建议将大质量设备(4 t及以上)悬挂在距车体中心5 m以内；

设备质心纵向偏心导致其吊挂点的作用力力臂改变和转动

惯量增加，造成舒适度指标略有增加；在优化设备悬挂参数

时，可以忽略车体结构阻尼的影响：设备质量越大，最优悬

挂频率越低、最优悬挂阻尼比越大，且应当基于加速度响应

设计最优悬挂阻尼比，最优同调条件为车体和设备的相位差

接近兀／2；针对所述车辆，设备最优悬挂频率和阻尼比分别

为7 Hz和0．2～0．3，车体加速度功率谱中的弹性振动主频

得到充分抑制。

237高速列车转向架构架损伤、等效应力及寿命分布特性研究

陈道云王斌杰 肖 乾 李 强 孙守光

一非线性累积损伤等效应力+线性累积损伤等效应力 1．c

摘要：为分析高速列车转向架构架损伤、等效应力及寿命分

布特性，对构架疲劳关键测点进行动应力线路实测并对测点

实测时域数据波形进行解析；基于实测应力时间历程及雨流

计数法编制二维应力谱，利用Goodman等寿命方程将二维

应力谱等效转换为一维应力谱；阐述线性累积损伤及非线性

累积损伤模型的建立方法并对实测数据的线性累积损伤及

一l{c】o 非线性累积损伤进行了计算及对比分析；分别基于线性累积

损伤理论及非线性累积损伤理论推导出各理论下的等效应

力，基于实测数据对两种等效应力进行了计算及对比分析；

通过结合非线性累积损伤及线性累积损伤理论计算的等效

应力及不同可靠度下的材料娶Ⅳ曲线计算并对比分析构架结

构的疲劳寿命。研究结果表明，与非线性疲劳分析理论相比，

线性疲劳分析理论对高速列车转向架构架的疲劳特性评估

偏于保守。
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柳地铁车辆车轮偏磨原因分析与对策研究
肖国放 陶功权刘孟奇 任德祥 温泽峰周小江 陆文教

车辆动力学模型

舅募

轮轨滚动接触模型

法向接触求解；陬磊碉{
轮轨动力学行为：法向力、I L——T一
蠕滑率、接触点位置等! I尸n一! 切向接触求解I型面更新 匝函卫

’
磨耗模型 i竺竺竺坚罂蔓型

；二一呖一两_

摘要：轮对偏磨是铁道车辆常见的车轮磨耗形式。对国内

某地铁线路的车轮磨耗进行测试分析，发现该线路车辆

存在严重的车轮偏磨现象，左侧车轮以轮缘磨耗为主，

右侧车轮以踏面磨耗为主。该地铁线路小半径曲线多，

且左、右曲线分布严重不均，以及车辆不掉头运行是造

成车轮偏磨的主要原因。基于uM动力学软件建立车轮

磨耗预测模型，利用地铁车轮磨耗测试结果对磨耗预测

模型进行验证，根据数值仿真结果提出轮对偏磨的解决

措施。仿真结果表明，车辆掉头行驶能明显减缓车轮的

偏磨现象，最佳掉头运行里程数为2×104～4×104 km。小

半径曲线占比对车轮磨耗影响较大，左、右曲线百分比

差值小于3％时可不采取掉头措施。

∥交叉与前沿∥

256消防炮自适应炮头射流系统自由振动分析

袁晓明 王储赵士宜 张立杰
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摘要：消防炮自适应炮头可根据流体压力和流量变化自动

调整炮口开度，从而提高消防炮的射流性能，快速高效

地扑灭大型火灾。但炮头末端的自适应机构使射流系统

具有流固耦合特性，在高速高压作用下，射流系统可能

会发生振动乃至共振，进而影响灭火效率。考虑射流系

统中流体域和固体域间的流固耦合效应以及炮头内连续

体芯杆和端盖与其他离散结构问的连续离散耦合效应，

通过集中质量法确定了芯杆和端盖结构的刚度矩阵，采

用集中参数法建立了消防炮自适应炮头射流系统的动力

学模型及方程。对射流系统进行了自由振动分析，确定

了系统各阶固有频率及模态振型，分析了流体初始体积

含气量和流体压力对系统固有频率的影响规律。由样机

模态试验可知，理论与试验确定的一阶固有频率偏差仅

为0．51％，验证了消防炮自适应炮头射流系统动力学模型

的准确性。本项研究可为消防炮自适应炮头射流系统的

动力学优化提供理论依据。
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263近距离淹没冲击射流动态流场特性

胡建军 杨子文金瑶兰 王思民 孔祥东

摘要：近距离下淹没冲击射流具有重要的应用前景，但有关

其动态流场特性的研究尚不充分。利用粒子图像测速技术

(Panicle image velocimetry，PIv)对冲击距离为肋=l时的
动态流场特性进行测量，研究雷诺数胎和喷嘴端面轮廓(壁

面约束)对间隙内旋涡生成的影响，并对试验数据进行涡量

分析与本征正交分解方法(Proper onhogonal decomposition，

POD)分析。结果表明，雷诺数船对不同喷嘴端面轮廓(壁面

约束)的旋涡生成和迁移影响规律不同。雷诺数对直角型喷

嘴的双涡环模式流态影响较小，但对圆角型喷嘴卷吸流态影

响较大，且随雷诺数的增大流场出现动态对称涡旋，该对称

涡旋逐渐向间隙外迁移且呈现出明显的周期性变化特征。涡

量分析得到时均场的涡量大小与分布情况，通过与POD分

析中瞬态场的含能大尺度结构分布相结合，揭示间隙外涡旋

能量的来源与变化规律。通过前4阶瞬态脉动速度场重构，

可以从微观时间尺度进一步说明瞬态速度场的突变性与周

期性。研究成果将有助于加深对冲击射流本质的理解。

幻1双介质双排量轴向柱塞泵配流窗处液体的泄漏和掺混特性

孙亚楠高殿荣

斜盘活塞浓盐水腔海水腔缸体双作用配流盘

摘要：为进一步提高反渗透海水淡化系统的集成度及其动力

元件的工作效率，同时降低该系统的能耗，从理论上推导一

种新型反渗透海水淡化变量电机泵中，双介质双排量轴向柱

塞泵配流窗处两种不同浓度海水的泄漏和掺混特性。同时，

通过有限元模拟的方法，研究分析该柱塞泵在不同结构参数

和运行参数下两对配流窗处两种不同浓度海水的泄漏和掺

混特性。通过与理论分析结果对比，验证分析模型和所得结

果的正确性。分析结果表明：该柱塞泵两侧配流窗处不同浓

度海水的泄漏和掺混特性随缸体转速的升高而小幅减弱，随

液膜厚度增加而明显增强；该柱塞泵外侧配流窗处不同浓度

海水的泄漏和掺混特性几乎不受浓盐水侧压力变化的影响，

而其内侧配流窗处不同浓度海水的泄漏和掺混特性则随着

浓盐水侧压力的增加而明显减弱。研究结果为海水淡化双介

质双排量轴向柱塞泵设计及其配流窗处不同浓度海水的泄

漏和掺混特性研究提供参考。
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