
②鱼胁A
@

JOURNAL OF MECHANICAL ENGINEERING

特邀专栏：轻质材料焊接与连接

客座主编：武传松教授

客座编辑：曹 健教授 李永兵教授

‘

移由国相横工程学会主办 2020年56卷8期半月刊

万方数据



目次

《{燃挂豁
轻质材料焊接与连接

2020年第56卷第8期4月20日出版

客座主编：武传松教授(山东大学)

客座编辑(按姓氏字母排序)：

曹健教授(哈尔滨工业大学)

李永兵教授(上海交通大学)

策划编辑：田旭(《机械工程学报》编辑部)

1镁合金与钢异质材料焊接的研究进展
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13 6063．T6铝合金搅拌摩擦焊组织与力学性能研究

赵爽李涛涛刘黎明

摘要：镁合金是最轻的金属类工程结构材料，钢仍是目前

应用最广泛的金属材料，镁合金与钢形成结构件能够充分

发挥材料“物尽其用”的优势，在航空航天、汽车等领域

具有广阔的应用前景。镁与钢不仅物理和化学性能差异巨

大，而且两者属于典型的不反应难固溶异质材料，实现镁

合金与钢高性能连接是焊接领域研究热点及面临的极大挑

战。基于此，详细总结与分析了国内外镁合金／钢焊接结合

模式、焊接方法、焊接接头组织及力学性能等方面的研究

进展，并阐述了镁合金／钢异质材料焊接接头界面错配研究

现状。最后，结合现有研究进展和应用需求，提出镁合金／

钢异质材料焊接未来可能的研究方向，旨在为后续研究提

供参考与借鉴。

荆洪阳 丰 琪 徐连勇赵雷韩永典

摘要：采用搅拌摩擦焊(Friction stir welding，FSW)对10 mm

的6063．T6铝合金分别进行单、双面焊接，并探究焊接速

度对接头微观组织及力学性能变化的影响。结果表明，单

双面焊接接头⋯S线形貌基本保持一致且集中在前进侧轴
肩影响区，单面焊有更明显的洋葱环形貌。焊核区中部区

域等轴晶晶粒尺寸小于上部轴肩影响区，且单面焊焊核区

晶粒尺寸大于双面焊。搅拌摩擦焊旋转速度为l 500 r／min，

焊接速度由300 mm／min增至l 400 mm／min时，接头力学

性能先升高后降低，且双面焊接头力学性能始终优于单面

焊。接头抗拉强度峰值为187 MPa，断裂位置多位于后退

侧热影响区，与接头最低硬度位置保持一致，主要断裂模

式为韧性断裂。
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20表面生长碳纳米管对C／C复合材料钎焊接头的影响

28 5356铝合金过渡端框电弧增材制造及组织与性能

常 青 张丽霞孙湛 宋义河朱泳安

摘要：采用等离子增强化学气相沉积(Plasma enhanced

chemical vapor deposition，PECVD)方法在C／C复合材料表面

制备碳纳米管，探究了催化剂溶液浓度、碳纳米管生长温度、

生长时间、气体压强、气体流量等工艺参数对碳纳米管生长

的影响。通过拉曼光谱、扫描电子显微镜、透射电子显微镜

等技术对制备的碳纳米管进行表征，最佳工艺参数下所生长

的碳纳米管为多壁碳纳米管，碳纳米管壁的层数约15层，

碳纳米管直径和长度分别为约18．9 nm和约2．5 gm。将C／C

复合材料与Nb和Ti600两种金属进行钎焊连接，对有无碳

纳米管的钎焊接头进行分析，发现表面生长碳纳米管有利于

提高钎料润湿性，钎焊接头强度也有所提高。

高炼玲余圣甫 禹润缜何天英．史玉升

摘要：研究电弧熔丝增材制造5356铝合金运载火箭过渡端

框工艺，探讨不同热输入与热处理温度对堆积金属组织与性

能的影响，增材制造了过渡端框模拟件。结果表明，5356

铝合金的显微组织主要为ct(A1)市H基体与[3(A18M95)增强相。

增材制造过程中的热输入从1 13．4 J／ram增加至356．4 J／mm

时，5356铝合金中ct(A1)市H晶界处的粗大D(A18M95)相增多，

导致金属抗拉强度、延伸率均显著降低。固溶处理有利于提

高5356铝合金的力学性能。固溶处理温度由350℃提高至

450℃时，5356铝合金中的0【(A1)相晶粒细化，其晶内的细

粒状[3(AI。Mg；)相增多并呈弥散分布，且Gc(A1)相晶界处的

13(AI。Mg，)相减少，使得细晶强化与沉淀强化效果逐渐显著，

5356铝合金强度及韧性提高。根据5356铝合金过渡端框的

结构特点，将其划分为底部支撑圆环、环一扇形组、环_力口强

筋组3个区域依次增材制造。为了减少成形件的变形，改变

底部支撑圆环增材制造的起弧位置，环。扇形组采用对称分

块成形。对成形的5356锅合金过渡端框模拟件进行三维尺

、r测量，结构误差在3．58 mm之内，具有较高的成形精度。

37退火温度对激光选区熔化AISil0Mg合金微观组织及拉伸性能的影响
闫泰起唐鹏钧 陈冰清 楚瑞坤 郭绍庆 熊华平

国_
摘要：详细研究了退火温度对激光选区熔化成形A1Sil0Mg

合金微观组织和拉伸性能的影响规律。结果表明，退火后的

激光选区熔化成形A1Sil0Mg合金组织中网状共晶si发生断

裂、粗化；随着退火温度升高，网状共晶Si发生球化，以

颗粒状均匀分布在Al基体中，F1．弥散二次Si粒子也逐渐溶

解消失。激光选区熔化成形A1Sil0Mg合金经退火后，其延

伸率大幅提高，拉伸断u表现出韧性断裂特征。在270～

280℃卜I退火2 h，延伸率分别达到15．7％(X／Y向)和12．7％(Z

向)以上，且强度保持在一个较高的水平(300 MPal，实现了

强度／塑性的良好匹配。通过拉伸试样断口分析，认为导致裂

纹源萌生的主要原因是未熔粉体、气孔及氧化物等缺陷。
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46 中高强度铝合金熔化焊接接头的缺陷容限评价方法

光纤激光

吴圣川 谢 成 胡雅楠 吴正凯康国政

摘要：应用电子背散射衍射及高精度同步辐射x射线三维原

位成像技术，结合高周疲劳试验1j裂纹扩展速率试验，揭示

了激光复合焊接的中高强度铝合金的微结构特征(如组织、

缺陷等)对疲劳性能的影响。结果发现，激光复合焊接过程

显著改变了铝合金接头各区的组织特征；焊缝中存在着大量

气孔缺陷；接头的拉伸和疲劳性能均低予母材，软化严重；

根据缺陷的极值统计与修正的Murakami公式，获得了接头

的理论疲劳极限。绘制出熔焊接头Kitagawa．Takahashi图，

通过高周疲劳极限值推证得到铝合金7020和7050激光复合

焊接头的缺陷容限值分别为185 um和311 um。

60纳米银焊膏热烧结及通电热老化过程动态电阻监测研究

马竟轩 王 尚 杨东升 田艳红
)_*‘e

a)涂攫好焊膏的PCB(bl坎蹬片』℃电阻J^的I'CB

砸

摘要：由于纳米银焊膏优异的导热性和导电性，使其在第三代

半导体封装中受到了极大关注，其中，焊点的长期服役可靠性

问题一直是封装领域的研究热点。提出焊点动态电阻在线监测

方法，建立相应实时监测系统，将电阻转换为电阻率，研究电

阻率在烧结和通电热老化过程中的变化情况，并对卜^述两个过

程的焊点显微组织演变进行分析，建立电阻率变化规律模型。

试验结果表明：在烧结过程中焊点电阻率逐步下降，且变化分

为三个阶段。第一阶段，保温时间较短，焊点内未形成有效互

连，电阻率极高；第二阶段，纳米银颗粒之l瑚开始形成烧结颈，

电阻率大幅下降；第三阶段，烧结颈长大，且焊点内有机物挥

发完全，电阻率进一步下降。在通电热老化过程中，电阻率变

化分为四个阶段。第一阶段，由于温度升高，材料电阻率随温

度上升；第二阶段，焊点在高温下发生致密化行为，使电阻率

下降；第三阶段，致密化过程基本结束，电阻率保持稳定；第

四阶段，在电迁移效应影响下，银原子由阴极向阳极迁移，导

致阴极附近出现裂纹，电阻率大幅上升直至焊点断路失效。

69激光功率对原位反应增材制造Nb．16Si二元合金显微组织的影响

刘 伟 李 能 任新宇 高 超 熊华平

激光器

I 基体

工作台

摘要：以平均粒径约80 um的纯Nb和纯si粉末为原料，采

用500 W、750 W、l 000 W和1 500 W功率的激光束为热

源，通过双通道同轴送粉激光熔化沉积fLaser melting

deposition，LMD)技术制备了四种Nb一16Si二元合金。利用扫

描电子显微镜(Scanning electron microscope，SEM)、x射线能

量色散谱仪(Energy dispersive spectrometer，EDS)以及x射线

衍射仪(x—ray diffraction，xRDl等手段分析了沉积态合金的宏

微观组织演变与维氏硬度。结果表明，随LMD激光功率由

500 W增至1 500 W，沉积试样表面形貌逐渐趋于光滑，相

对密度[；{_{91．1％增至98．5％。激光功率对沉积态Nb一16Si合金

相组成无明显影响，在高能激光束的作用卜，纯Nb粉末与纯

si粉末发生原位反应，直接合成了室温亚稳态的Nb，Si相和

NbSS(Niobium solid solution，Nbss)相。激光功率强烈影响

Nb一16Si合金的显微组织形貌，随激光功；笨的增加，合金中先

共晶Nbs。相由枝晶状逐渐转变为细小等轴状，其平均尺寸由

约50 um细化至1 gm左右，合金中Nbss+Nb3si共晶组织形

态由细小的层片状共晶，逐渐转变为纳米级的Nb。。相弥散分

布在Nb，Si基体}：的不规则共品。随激光功率增加，合金的维

氏硬度由605 HV逐渐增加1至898 HV。

篷澍¨一

∑
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刀热处理工艺对Ti2AINb惯性摩擦焊接头组织及性能的影响

周 军 梁 武 乌彦全张春波

摘要：针对Ti，A1Nb合金惯性摩擦焊接接头开展了热处理■

艺试验研究，分析了-'V同热处理工艺对∥#接接头组织及力学

性zHcE．的影响。研究表明，【古】溶态母材由c【2、B2和0相构成，

∞干¨‘t!球状或块状分布j：B2相晶界h 0相呈棒状平行或

交义分布于B2相品粒内部；固溶+巾．时效态合金母材由

B2+O两相组成。焊态F的接头焊缝【×：及热力影响区基本为

B2 k-t]组织，双时效处理后大部分B2相转变成晶界网状0丰H

+品内4t’状及块状O相组织，单时效处理的接头焊缝区及热

力影响区晶界基本无0相组织存在，B2相晶内转变为细密

层片状B2+O相共析组织。三种热处理状态的接头各区域硅

微硬度分布基本一致，焊后双时效提高了0相组织的析出而

起到强化作用并提高了接头的显微硬度。焊前为固溶态+焊

后双时效处理的接头室温抗拉强度最高且为l 193 MPa焊

后双时效处理的接头室温拉伸断151以准解理断裂为主，焊后

单时效处理的接头室温拉伸断口以解理断裂为主，且解理小

平面尺、』‘较大，抗拉强度稍低。焊前为阎济态+焊后双时效

处理的接头在650℃高温下的抗拉强度依然最高且为986

MPa，断【】上能够观察到较浅的韧窝，为沿品的韧性断裂：

焊fjl『为固溶态+时效处理的接头断口形貌基本相同，接头断

裂形式以解理断裂为!卜，并含有少量的准解理断口。

畸基于“热导拘束+局部变形强化”的铝合金焊轧复合成形方法

宋 刚 程继文刘振夫

一“
。，

蚴心哪母．材
l

珏I娴母材。～‘狮t“r钒垫
㈤I． ”≤琶日■¨蟹翻■震l
卜 j潮匿鞠一疋翻—E謇j

摘要：铝合金尤其是热处理强化铝合会焊后不可避免会f|_{

现热影响区软化现象，导致焊接接头的力学性能显著F

降。丛于热导拘束+局部变形强化构想，提出一种铝合金

焊轧复合成形方法，系统分析铜挚强制冷却非熔化极惰一陀

‘t体保护电弧焊(Tungsten inert gas，TIG)填坦对接焊及蚪

后轧制复合工艺对5083．O和606卜T6异种铝合金焊接接

头组织和力学性能的影响。结果表t9J，采用焊轧复合成形

方法，能够得到成形良好H．无缺陷的钳；合金对接接头，通

过轧制使焊接接头同时发生了纵向变形和横向变形；焊后

轧-／．⋯．叮以压实铝合金焊缝组织，有效降低焊接接头部分熔

化I)‘：f门宽度，『一J时热影响区(包括|直I溶【X和过时效软化区)

品粒发生位向改变甚伞转动现象；与I’1巾冷却焊接工艺jli

比，采用铜垫冷却的焊接接头6061、T6侧软化区硬度升r：’h

日．IhJ焊缝中心产生19J娃偏移，焊后轧制使两种冷却方式的

焊接接头的整体_fi吏度均得到大幅度提丌，其中软化最严最

何胃硬度值由59．5 HV提高到84．4 HV，提升幅度为

41．8％；两种冷却方式的焊接接头轧制后接头的抗拉强度

均人f‰度提升，其中铜挚冷却焊轧复合成形与自由冷却焊

接接头相比，试样抗拉强度南197．0 MPa提St‘剑

288．6 MPa，提升幅度为46．5％，与5083一O母材的抗拉强

度干¨”1，断后伸K二棼iN 5．88％提升到8．85％，断裂位岿：⋯

606l—T6侧热影响区转移至5083一O侧_『：J=材。

IV
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92基于切断技术的固有变形获取方法研究

梁伟孙晓露

摘要：固有变形逆解析法是一种获取焊接接头同有变形的新

方法。但是，采用该方法来获得铝合金或高强钢等轻量化结

构材料的薄板焊接接头固有变形时，由于焊接过程中产生几

何非线性现象的倾向大，逆解析过程中常常出现收敛困难而

无法获得固有变形。针对这一问题，研究提出了一种借助于

切断手段的方法来消除因几何非线性引起的收敛性问题。文

中以钨极惰性气体保护焊和熔化极惰性气体保护焊加工铝合

金薄板接头为例，采用提出的“切断法”与“逆解析方法”

相结合的新方法来获得了焊接接头l司有变形，并在此基础上

运用固有应变法再现了原尺寸铝合金焊接接头的焊接变形。

通过比较分别由试验法、热．弹．塑性方法和固有应变法得到的

焊接变形结果发现，尽管不同焊接方法对变形模式和变形量

影响显著，但是利用提出的算法获得的固有变形值得到的焊

接变形均能较好地再现热．弹一塑性有限元计算得到的结果。

蜩电弧增材制造NiTi形状记忆合金成形与性能

葛福国 彭 倍柯文超敖三三 从保强 祁泽武 曾 志

摘要：基于电弧增材制造(Wire arc additive manufacturing．

WAAM)技术，以NiTi丝(Ni 50．50 at．％)为堆积材料制造

形状记忆合金薄壁构件，研究其组织成分、相变特征和

力学性能。结果表明，由于不同的热循环条件，沿试样

高度方向上每道沉积层微观结构不同，第一沉积层为较

大的等轴晶，随着热量累积，晶粒生长趋向为更细小的

等轴形态，层间为柱状晶。室温下，试样是奥氏体相(Ni

51．10 at．％)，与丝材相比，电弧增材制造的构件硬度较高

且具有更宽的温度变化范围和相变滞后现象。试样拉伸

强度约为611．30 MPa，延伸率约为19．50％，具有较好的

断裂韧性。试样在第一次加载一卸载循环时塑性应变仅为

1．0I％，8个循环后塑性应变趋于稳定，约为2．68％。

107超声诱导瞬间液相焊焊接以Ag一28Cu为中间层的过共晶AI．Si合金
何朝成 付 玉 王 谦 韩 俭 陈胜勇 闫久春

AI．50Si

嚼
530℃ AI一50Si 201xm

摘要：在大气环境中，应用超声诱导瞬间液相焊的方法，焊

接以Ag一28Cu为中问层的AI一50Si合金。研究了超声振动时问、

焊接温度对接头微观结构演变和Si颗粒迁移的影响。分析了

Si颗粒增强的完全固溶体接头的快速形成过程。阐述了剪切

强度与超声振动时间和接头组织之间的关系。在520℃焊接

温度下，超声振动仅3 S，接头发生了界面冶金结合。超声振

动15 S时，获得了Si颗粒增强的完全固溶体接头。焊接温度

对Ag、Cu和Al之间的相互扩散产生影响。随着温度的增加，

原子扩散加快。由于超声在固．液体介质中的效应，使得基体

金属与中间层表面的氧化膜得到快速破除，基体金属与中间
层产牛元素扩散。当扩散达到一定浓度时，基体金属与中间

层发生冶金反应，形成A1．Ag—Cu三元共晶液相，并且Si颗粒

迁移进三元共晶液相中。随着超声振动时间延长，在超声振
动、压力作用下，三元共晶合金减少，直至完全消失，剩余

的AI(Ag，Cu)N溶体保留在焊缝中，焊缝闭合，获得了si

颗粒增强的完全固溶体接头。Si颗粒的迁移和三元共晶合金

的挤出影响接头的剪切强度。剪切强度随超声振动时间的延

长而增加。超声振动15 S的剪切试样，其断裂发生在基体金

属侧，属于韧性断裂，接头剪切强度最高，达到约123 MPa。
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113无应力制造技术

∥仪器科学与技术∥’

徐春广李培禄

摘要：从无应力制造技术角度出发，概述了残余应力的来源

及其对机械构件性能产生的影响，分析了研究残余应力分布

状态检测和调控技术对于保障生产、稳定产品质量、延长产

品寿命等方面具有的重要理论和现实意义。根据残余应力的

不同检测方法和调控方法，给出了无应力制造技术的定义、

作用和意义，以及机械构件残余应力的图形符号表示方法，

包括残余应力梯度、分布均匀度和二维分布的表示符号。最

后给出了无应力制造技术体系的构成和相互之间的逻辑关

系，展望了无应力制造技术的未来发展方向和对机械加工和

制造领域的促进作用。

133基于超声导波的压力容器健康监测II：定位精度的影响因素

杨斌胡超杰轩福贞 罗承强 项延训 肖 飚

摘要：基于超声导波的压力容器健康监测研究的第二部

分，主要考察影响压力容器损伤定位精度的因素。重点研

究PZT压电片阵列形式、激发频率、缺陷位置及稀疏度

对压力容器缺陷定位精度的影响规律。为分析既定试验阵

型的稀疏度对压力容器封头和筒体缺陷定位精度的影响，

提出降低入射波幅值来模拟导波在不同直径、轴长的压力

容器中传播的方法，并试验验证该方法的可行性。研究结

果表明，对于直径为325 mm的压力容器封头，沿圆周均

匀布置8片PZT压电片、顶点布置1片PZT的阵列形式

的缺陷定位精度最高；当激发频率为210 kHz和220 kHz

时，算法对压力容器封头的定位误差最小，有效比率最高；

压力容器封头中缺陷的径向位置对定位精度影响很小，算

法对位于传感器连线上的径向缺陷定位精度最高；试验结

果与采用降低入射波幅值的方法对大直径、长轴压力容器

的缺陷定位结果接近，当导波传播距离特征值所对应的

A0导波幅值小于5时，传感器阵列过于稀疏而导致缺陷

定位精度快速降低。
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1钔激光增材制造钛合金构件的阵列超声检测方法研究

李文涛周正干

打印

沉
积
方
向

沉积面1 沉积面2

摘要：钛合金激光增材制造技术已经逐步应用丁二航空航天等

领域中复杂构件的直接近成形制造。然而，由于特殊的制造

工艺导致的高衰减性和不均匀性使其内部缺陷采用常规超

声检测方法检测效率低、成像结果差，为此研究了阵列超声

检测方法在增材制造钛合金构件检测中的关键技术。采用激

光增材制造方法制备TC l 8钛合金试样，利用高频水浸超声

方法分析其超声衰减特性，提出适用丁．增材制造钛合金构件

的内部回波成像方法。基于线阵换能器全矩阵数据采集的方

法分析声波沿试样不同表面入射时声波群速度随角度的变

化规律，对增材制造钛合金试样的各向异性进行分析，并基

于测量结果对阵列超声成像算法进行校正。f,)-另lJ采用线阵和

环阵换能器对试样进行C扫描检测试验，分析影响检测结果

的主要因素。研究结果表明，采用环阵换能器结合今聚焦算

法能更精确地表征试样的内部缺陷，在增材制造钛合金构件

的无损检测中有较好的应用前景。

148基于线激光扫描的飞机表面锪窝孑L参数提取方法

石循磊 杜坤鹏 张继文赵安安 杨 力

摘要：飞机表面孔的加工和检测仍是飞机自动化装配领域的

一大瓶颈，主要有工程量大，材料复杂多样，精度要求高以

及表面多为大型自由曲面等原因。为了实现飞机表面锪窝孔

的非接触式自动化检测，首先分析实际工程中锪孔检测的难

点，结合装配时的根本质量需求和接触式量规的测量原理，

给出锪孔参数的评价标准；然后，借助窝深量规的测量原理，

提出一种针对粗糙曲面工件的补偿模型及修正算法；最后，

基于线激光三维扫描技术得到的点云数据及灰度图，综合运

用点云库和计算机视觉等技术，提出一种飞机表面锪孔参数

的高精度提取方法。通过多组试验，比较该方法测量结果与

标准件及量规测量结果的差异，验证了该方法能够高效、准

确地检测锪孔的相关参数。

／可再生能源与工程热物理少

155 1800螺旋式Savonius风力机气动特性试验研究

朱建勇刘沛清

摘要：为了揭示雷诺数对s型风力机气动特性的影响规律以

及常规S型风力机与1 80。螺旋式s型风力机气动特性的差

异，采用理论分析和风洞试验手段开展研究。基于不同雷诺

数下二维凹、凸面阻力系数气动数据，理论分析得出，当雷

诺数超过104时，s型风力机的气动特性受雷诺数的影响较
小。通过总结结构级数对S型风力机的影响规律，推测出螺

旋式S型风力机的最人风能利用系数低于常规S型风力机。

对旋转直径360 mm、高度800 mm和偏心距100 mm气动

外形尺寸相同的常规和180。螺旋式s型风力机，在雷诺数

1．26×105～2．21×105开展风洞试验验证理论分析的结论。

此外，针对螺旋式s型风力机，还开展气动外形参数和在风

力机端部施加端板流动控制的试验，试验结果得出较大的长

宽比和端板流动控制均能明显提高风力机的风能利用系数

和拓宽较大风能利用系数对应的尖速比范围。
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162基于风速预测的液压型风力发电机组并网转速控制研究

艾超高伟 陈立娟 张亚滨 郭佳伟

_】：ji【JJ卡J【模拟系统

变跫c§达

励磁㈨步发电机

定量泵

摘要：以垂直轴液压型风力发电机组为研究对象，主要针对

机组的垂直轴风力机特性和高精度并网转速控制展开研究。

首先建立风速、垂直轴风力机和液压主传动系统的数学模

型，分析垂直轴风力机的空气动力学特性，得到垂直轴风力

机输出转速周期性波动规律。根据风速预测曲线，结合垂直

轴风力机空气动力学模型，得到风力机转速特性曲线。然后

根据机组的实际并网需求，提出基于短期风速预测的变量马

达排量和比例节流阀协调控制的高精度并网控制策略，使变

量马达转速稳定在1 500 r／min___6 r／min满足并网需求。最

终利用Matlab／Simulink软件对所提出的转速控制策略进行

仿真验证，并考虑真实风速波动情况，在30 kVA液压型风

力发电机组半物理模拟试验台上对转速控制策略进行试验

验证。所得到的研究成果为垂直轴液压型风力发电机组的广

泛应用提供理论指导。

172基于旋转热流法和均布热流法的列车轴盘制动温度场仿真分析

张金煜虞大联刘韶庆 田爱琴

摘要：针对目前摩擦热流加载方式对列车轴盘制动温度场影

响规律的研究不全面的问题，系统考察了不同制动工况条件

下，旋转热流法和均布热流法这两种摩擦热流加载方式计算

得到的制动盘温度场的变化规律及差异性。计算结果表明，

在不同制动工况条件下，对于制动盘面上的温度最高点，旋

转热流法与均布热流法计算得到的温度值及其变化特性的

差异最大。同时，这种差异与闸片．制动盘接触面积、车辆

制动初速度、制动减速度以及轮质量等工况条件密切相关。

随着距离盘面深度的增加，这种差异迅速减小，在2 mm处

可近似认为相同。此外，在连续多次制动条件下，某一次制

动中旋转热流法与均布热流法计算结果的差异性与之前的

制动无关，并据此提出一种制动盘最高温度值的快速算法。

研究成果为列车轴盘制动温度场计算中摩擦热流加载方式

的选择提供了理论依据。

二i运载工程．i

182车轮扁疤所引起的车辆系统振动特性分析

刘国云 曾 京 邬平波朱海燕 张波

摘要：车轮扁疤所诱发的轮对弹性变形会导致车辆系统部件

振动加速度增大，但目前相关研究主要采取刚体动力学模

型。为更准确研究车轮扁疤对高速车辆振动特性的影响，在

目前成熟且广泛已知的车辆．轨道耦合模型和车辆系统刚柔

耦合模型的基础上，综合考虑车辆主要部件的弹性振动和轨

道弹性振动的影响，建立改进的车辆．轨道动力学模型。结

果表明，在扁疤作用下，轮对弹性变形对轮轨垂向力影响甚

微，但对轴箱端盖垂向振动响应影响很大；扁疤所产生的冲

击载荷经过转向架或者钢轨的传递作用，会导致同轴另一侧

以及转向架同侧处的轮轨力产生小幅值波动；扁疤所在轮对

的左右两个轴箱端盖振动加速度要远大于同一转向架的其

他两处；在低速时，车轮扁疤对构架端部垂向振动加速度也

有着不可忽视的影响。提出的研究成果揭示了车轮扁疤作用

下车辆一轨道系统弹性变形的重要性，对车轮状态监控也具
有重要意义。
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190真空管道超级列车气动热效应

自适应解止区域 怍自适应运动区域

200高速动车组牵引拉杆载荷特性研究

周 鹏李 田 张继业 张卫华

摘要：超高速真空管道列车产生的气动热效应不容忽视。根

据二维轴对称可压缩N—s方程、Sutherland三方程模型和SST

缸功湍流模型，运用动网格和动态自适应网格两种方法，对

车速为1 250 km／h的超级列车在低压管道中飞行时所产生

的流场结构及气动热变化规律进行了深入研究。研究结果表

明，伴随着弓形激波、正激波、反射激波、菱形激波等激波

簇结构的变化，击中车身的激波会引起蒙皮表面产生明显的

瞬时温升；列车温度边界层从头车车窗下方开始，沿车身向

后逐渐变厚，在尾车车身处达到最大，而后在尾车肩部变薄，

接着继续增厚，直到边界层分离；头尾车司机室窗户附近温

升最人，且最大温度主要出现在头车司机室窗户：随着列车

不断运动，不同车厢的气动力及其周围的温度分布逐渐趋_r

稳定，达到平衡状态。研究成果为超高速真空管道列车蒙皮

结构防热材料设计奠定一定基础。

杨广雪 李广全周君锋冯永华

摘要：采用准静态载荷标定的方式制作牵引拉杆载荷传感器，

将其安装于某型高速动车组进行线路载荷测试，得到列车启动

牵引、高低速直线运行、通过坡道及制动停车等典型工况下的

载荷时间历程及载荷变化特点。在此基础上，编制不同速度等

级下的牵引拉杆载荷谱，并依据线性累积损伤准则分析结构疲

劳损伤分布及运行速度对疲劳损伤的影响规律。研究结果表明，

与拖车牵引拉杆载荷相比，动车牵引拉杆载荷幅值变化受电机

扭矩载荷的影响较大，尤其在列车启动、制动阶段，其趋势载

荷变化明显；随着列车运行速度的增加，牵引拉杆载荷幅值不

断增人，得到动车牵引拉杆载荷的振动主频与列车运行速度呈

正比。定义相对疲劳损伤来表征每级载荷的疲劳损伤贡献程度，

得到结构疲劳损伤与牵引拉杆载荷幅值的对应关系，获取列车

运行速度对结构疲劳累积损伤的影响规律。动车牵引拉杆载荷

在列车时速280 km／h时产生的结构疲劳累积损伤最小，而拖车

牵引拉杆的疲劳累积损伤值随着运行速度的增大呈现增大的趋

势。该研究结果对高速列车转向架结构的优化设计及相关理论

研究具有一定的参考价值。
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207隧道内高速列车车内噪声特性及声源识别试验分析
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摘要：与明线运行相比，隧道内的高速列车车内噪声将明

显增加。通过线路试验，对我国某型高速列车以160～350

km／h速度在明线和隧道运行时的车内振动噪声进行测试分

析。掌握两种线路F的ji内振动和噪声、车身表面气动噪

声、转向架区域振动和噪声特性及其随速度的变化规律；

采用50通道球形声阵列，识别两种线路卜|的车内E要噪声

源，并分析噪声源的车内区域贡献率，进而在此綦础上研

究两种线路下的车内声振传递特性。结果表明，两种线路

下车内噪声频谱差异主要体现在315～2 000 Hz，各测点不

同线路的声压级差值与运行速度相关性较小，车内噪声受

轮轨噪卢激励影响相对明显。对r客室中部，列车350 km／h

匀速运行时，隧道段列车顶板和客室后力‘贡献率分别增加

4．0％幂11 3．0％，地板贡献牢降低8．6％，差异频段丰要体现在

63～160 Hz。对『．侧墙区域，明线段车内低频噪声}要来

自侧墙的振动，而在隧道时，车内低频噪声则主要来自于

侧墙车身表面的气动激励。客室内噪声总值和频谱分布的

差异在隧道运行情况下会减小，现有更关注客室端部噪声

控制的传统认识，在列午隧道运行下，需要同样霞要地关

注和对待客室中部区域。

柳晨光初秀民 毛庆洲 谢 朔

摘要：环境干扰下如何实现精确、可靠路径跟踪控制是目

前无人水面船(无人船)自主航行的关键和难点问题。从无

人船路径跟踪控制的算法设计、系统实现和试验验证等_三

个层面歼展研究：在算法设计层面，提}_|{r考虑水流干扰

条件下的自适应视距(Line—of-sight，LOS)带0导算法以及基

一w 于LEM(Line—of-sight&extended state observer&model

j．predictive control，视距．扩张状态观测器．模型预测控制1

的白适应路径跟踪控制方法；存系统实现层面，设计了无
水池

人船路径跟踪控制系统架构，并解决了MPC快速求解、

系统状态采集与1i可测状态观测问题；莉i试验验证层面，

构建了在室外水池环境F的模型船路径跟踪控制试验平

台，并在此平台上完成了MPC与比例一积分．微分

fProportional—integral—derivative，PID)路径跟踪控制对比试

验，以及基于LEM与基于传统LOS的MPC路径跟踪控

SO(Traditional LOS&MPC，TLM)对比试验。试验结果表

明，构建的无人船路径跟踪控制系统运行稳定可靠，提出

的LEM自适应路径跟踪控制方法具有更高的路径跟踪控

制精度和可靠性。
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228高速磁浮列车气动升力特性

丁叁叁姚拴宝 陈大伟

摘要：高速磁浮列车的。e动升力是列车悬浮和导向控制的关

键气动载荷，以五辆编组高速磁浮列车为研究对象，利用数

值计算方法分析高速磁浮列车气动升力的分布规律，研究列

车气动升力的影响因素，结果表f!Ij，头年和尾车的气动升力

分布最为恶劣，车体底部结构对气动升力的分布影响很大，

车体底部与轨道梁之间的气隙流场特性决定了气动升力的

分布规律。根据高速磁浮列车。e动升力的分布规律，提出‘

种通过控制气隙空间的空气流鲑来控制列车气动升力的方

法，数值计算和风洞试验表明，气动升力控制方法能够显著

改变列车的气动升力，实现列车产e动升力的精确控制，指导

高速磁浮列车的气动升力T程设计。

交叉与前沿

235一种改进卷积神经网络模型的焊缝缺陷识别方法

姜洪权 贺 帅 高建民 王荣喜 高智勇 王晓桥 夏锋社程 雷

摘要：针对传统卷积神经网络(Convolutional neural network，

CNN)应用于焊缝缺陷识别时，池化模型适应差及特征选择

能力低、以及易导致过拟合问题，提出了1种基于改进卷积

神经例络(Improved pooling model and feature selection of

CNN，IPFCNN)的焊缝缺陷识别方法。结合焊缝缺陷图像本

身的特点，对传统平均池化模型做出改进，提出-,foo综合考

虑池化域与其所在区域特征图分斫i的池化模型；为增强模型

特征选择能力，提出将随机森林1-J卷积神经网络相结合的强

化特征选择方法。以某汽轮机制造过程中焊缝缺陷识别案例

对所提方法进行了验证和说明，结果表明提出的池化模型在

处理不同特征分布的池化域时具有动态A适应性，并通过提

高特征选择能力，使得所提方法比传统CNN方法具有更高

的缺陷识别率。

龃3三维被动摆动水翼对波浪滑翔机推进动力的性能研究

胡 峰赵文涛 黄 琰 俞建成 赵宝德 崔 健

摘要：针对水翼在波浪滑翔机运动中对本体产生的推进动

力的预报问题，利用CFD分析软件Star-CCM+中的平面运

动机构(PMM)模块，对水翼翼板在波浪滞翔机主体随浪Yl‘

沉过程中产牛的升沉和绕自身旋转轴被动摆动的耦合运动

过程进行三维模拟。通过对运动过程中水翼产生的推进动

力进行分析，探究水翼的波浪参数(波高、周期)和结构参数

f展弦比)等对水翼推进性能的影响。研究发现，在相同波高

下，水翼摆动角速度与波浪周期成反比；水翼的前向平均

推力系数与周期的平方成反比、与波高值近似成二次项比

例关系；展弦比增加可以增大翼板的平均推力系数，但增

加幅度不大。
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250基于温度时序特征层次聚类的连铸黏结漏钢预报方法开发

趟

聋
。
一
<二

蝼
粼

样本序0

段海洋王旭东姚曼

摘要：黏结漏钢的准确识别和预报对1二连铸仝流程的控制

至关重要。黏结漏钢是连铸过程r}J最具危害的重大事故，

如果不能及时、准确地对黏结漏钢进行提前预测和处置，

由此带来的漏报、误报不仅严重损坏铸机设备，还将极大

影响铸坯质量和生产顺行，带来巨大经济损失。为了捕捉

和识别黏结漏钢时结晶器铜板的温度时序特{!if：，将层次聚

类(Hierarchical clustering)1j动态时间弯曲(Dynamic time

warping，DTw)计算方法相结合，构建并丌发了一‘种基于

机器学习的新型黏结漏钢预报方法。与现场服役的漏钏预

报系统进行测试和对比，结果显示，建立的方法在保证真

黏结100％报出率的同时，将误报次数降低了近60％，大幅

提高了黏结漏钢预报准确率，避免了由错误报警引起的铸

机降速或停机，对J二促进连铸过程顺行、稳定和改善连铸

坏质量具有积极意义。基于聚类的黏结漏钢预报方法展示

出良好的应用潜力，为连铸过程异常监控提供了新思路。

2酊新型流量自平衡泵控非对称液压缸运行特性试验研究

带脱闭
式泵

配弼

臼

晒二

赵斌 郭伟伟 葛 磊 郝云晓 权龙

摘要：降低液压系统能耗，最直接彳r效的方法足采川无节

流损失的闭式泵控技术，通过改变泵转速或排量，使泵输

出流量和压力与负载匹配。但对于应用面超80％的非对称

液压缸，存在液压泵两个油口流量与液压缸两腔流量不一

致的问题，必须增设复杂的补油回路，并日．”j负载或运行

速度方向发生变化时，需要补油回路快速准确切换，否则

窖易导致吸空和人的压力H一击，尤其是轻载iJ：况，两腔压

力接近时，系统稳定性更差。为了解决泵控系统的这些问

题，创新设计出’种可平衡非对称液堆缸流)41t-．的三配流窗

【_I流量白平衡液压泵，结构卜实现液压泵与液压缸流晨始

终一致，刁i需要增设复杂的补油同路即可实现液压缸、r稳

驱动。为验证新设计方案可行性，首先从原理上分析流量

自平衡液压泵的工作特性，并设汁制造出试验样机。在此

基础上，研究采1¨_j制造的液压泵驱动!作对称液压缸的运行

特性。结果表明，采用新设计流量白平衡液压泵不需要增

设复杂的人流量补油回路，即可平稳驱动非对称液压缸；

!与控制腔发生变化时，液压缸速度与转速之比变化IF常

小。
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