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2高速铁路道岔尖轨轨底伤损SH导波原位检测方法研究
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胡松涛 石文泽卢超 陈果沈功田

摘要：道岔是铁路轨道的最薄弱环节，高速列车在经过道岔

钢轨时，急骤地改变运行方向，对道岔产生巨大的竖向和横

向冲击力，使得道岔钢轨轨底容易产生伤损。现有的高速铁

路轨道无损检测技术难以对道岔钢轨轨底伤损实施原位不

拆卸检测，给高铁安全运行带来重大隐患。本文考虑道岔钢

轨的变截面特性以及弹扣垫板等道岔部件对检测的影响，选

用SH模态导波，将道岔尖轨轨底简化为变截面窄板，基于

Bloch．Floquet边界和域约束的有限元特征频率法，分析了道

岔变截面轨底结构的SH导波频散特性，绘制了SH．导波在

变截面窄板内相速度和群速度变化曲线。通过建立sH导波

在变截面窄板中的传播有限元模型，研究了SHo／sHl导波在

变截面窄板中的传播与模态转换特性。设计并制作了sH。导

波电磁超声换能器(Electmmagnetic acoustic仃ansducer，

EMAT)，并对道岔变截面轨底裂纹进行SHo导波检测对比，

采用同步挤压小波变换(Synchmsqueezed wavelet仃ansfom，

SwTl对导波检测信号进行导波模态分离和噪声滤除。SH检

测模式波质点横向振动，受弹扣和垫板等道岔部件影响小。

将SwT应用于道岔尖轨轨底导波检测信号处理，减小了信

号处理的同步平均次数、实现了导波模态分离和大提离快速

检测。经过swT处理后，SHo导波检测信号信噪比提高了

10 69 dB。
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循不同磨耗状态钢轨中弹性波传播特性研究

信号放大器 信号发生器数据采集卡

约钢轨中高频超声导波单模态激励技术研究

陈 嵘 江文强 李浩然徐井芒 胡辰阳 田雨虹

摘要：区间线路钢轨若发生磨耗将会对弹性波传播产生

影响，继而影响弹性波对伤损的识别。采用现场试验，

验证半解析有限元方法的正确性；基于该理论方法，对

五种不同垂直磨耗量的钢轨求解得到频散曲线，结合波

结构对比分析了磨耗后钢轨的频散特性；以群速度变化

为指标分析了对垂直磨耗敏感和不敏感的波结构特征，

并仿真进行验证。研究表明：在不同垂直磨耗条件下，

同一频率附近发生频散曲线相交或偏转的频率随着垂

直磨耗量增大而增大，而曲线相交或偏转处的相速度随

着垂直磨耗量增大而减小；非敏感波模式主要通过轨腰

和轨底传播，而敏感波模式主要通过轨头或全断面传

播；轨头垂向振动波模式对钢轨垂直磨耗敏感，选择该

波模式进行钢轨缺陷检测需要考虑钢轨磨耗的影响。

摘要：超声导波由于其长程传播和全截面覆盖等特性而在铁

路轨道结构安全检测和监测领域中受到密切关注。而由于其

频散和多模态特性，现有钢轨超声导波技术研究和应用主要

集中于0～90 kHz的相对低频范围，从而导致其对微小缺陷

的分辨力不足。对钢轨中的道岔等关键位置的检测，通常不

需要长距离监测，对微小缺陷的灵敏度有更高要求。为提高

钢轨中超声导波的缺陷检测能力，故提出基于阵列传感技术

激励高频范围的单模态超声导波。首先基于半解析有限元法

研究钢轨超声导波的传播特性，得到cHN60型钢轨的频散

曲线和模态振型。根据模态振型信息选取出对特定位置敏感

的导波模态并确定其激励位置。通过三维有限元仿真，对激

励传感器的阵元间距、阵列总长、激励周期和窗函数等参数

进行学习和优化，实现了轨底100 kHz单模态超声导波的激

励。该模态对轨底内部和表面缺陷(小至3 mm)都具有较高灵

敏度。试验测试也表明，利用优化的激励条件可以在钢轨中

激励出高信噪比的单模态超声导波。本研究所提出的钢轨高

频单模态导波技术，可以实现多模态交错复杂高频区(高于

100 kHz)模态的选择性激励，将为铁路轨道的关键区域(如道

岔)微小缺陷的检测和监测提供理论基础和技术支撑。
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娩基于超声相控阵全聚焦DAC图谱的钢轨缺陷定量方法

李天骥 石永生 陈峰胡宏伟 李雄兵

鸵钢轨电磁超声SV波与表面波多维集成检测

摘要：用相控阵全聚焦(Total focusing method，TFM)技

术复核钢轨缺陷的超声检测结果时，存在缺陷定量不够

准确的问题。对此本研究将传统的距离幅值校正

(Distance amplitude correction，DAC)方法引入到了TFM

技术中：结合声场模型、系统函数和缺陷散射模型，建

立超声测量模型以预测钢轨缺陷的全矩阵回波信号集；

通过延时叠加模拟了TFM成像结果；对缺陷位置和尺

寸进行遍历，构建超声相控阵TFM．DAC图谱。试验结

果表明，用TFM．DAC图谱对钢轨缺陷进行定量时精度

优于6％，而传统一6 dB法的定量精度高达13％。本研究

还进一步揭示了坏晶片对TFM声能分布和钢轨缺陷定

量的影响规律，模拟了存在25％坏晶片的两种工况，探

明了坏晶片分布方式和TFM．DAC图谱之间对应性质，

发现钢轨缺陷的定量精度并没有降低，对于延长相控换

能器的经济使用寿命有重要指导意义。

涂君蔡卓越张旭宋小春
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摘要：中国铁路总运营里程近14万km，大量钢轨服役

时间较长，可能存在较多安全隐患。电磁超声作为一种

非接触式、高穿透性的检测技术，可实现对钢轨的高效

全面在线检测。然而，由于电磁超声存在换能效率低的

问题，通常需要使用大功率激励装置来驱动其正常工

接收 作，单通道体积与功耗均较大。而钢轨由于承受恶劣环
线嘲

渐f曲 境的影响，需要一种能全面覆盖的高效低耗检测技术。

攀闯 因此，提出了一种面向钢轨的电磁超声垂直偏振剪切
茹

器 (shear vertical，sv)波与表面波多维集成检测方法。结

钢板 合Sv波和表面波的共性，在单一电磁超声曲折线圈中

加载含有两个不同频率段的脉冲信号进行激励，同时产

生Sv波和表面波，分别完成对钢轨轨头表面和轨腰缺

陷的多维检测。通过有限元仿真和试验得出，本方法对

人工加工的轨头表面刻槽和轨腰横通孔实现了同时检

测，并利用分频滤波完成了两种缺陷信号的分离。所提

出的电磁超声SV波与表面波多维集成检测不仅实现了

对钢轨检测的低成本、高效率检测，还能够相互消除两

种超声波检测技术的盲区，达到优势互补的目的。
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柏基于磁巴克豪森噪声的钢轨白层无损检测研究

蒋生辉 丁昊昊 张翔 彭建平 王文健刘启跃 郭 俊

摘要：设计搭建了基于磁巴克豪森噪声(Magnetic

Barkhausen noise，MBNl的钢轨白层无损检测系统，打

磨U75V钢轨以预制白层，使用1 Hz，8 v的正弦信号

磁化打磨钢轨试样并收集表面产生的MBN信号，研究

了钢轨白层几何特征、微观组织与MBN信号特征值的

关系，并分析了白层对MBN信号的影响机理。结果表

明：白层作为磁硬性组织，会降低钢轨表面MBN信号

强度。试样无明显白层时，打磨产生的残余拉应力使得

MBN信号的峰峰值(睇P)和方均根值(‰Ms)较高，当试样

出现明显白层后，信号峰峰值和方均根值迅速减弱。白

层中的马氏体晶粒细小，大量晶界的存在对磁畴有很强

的钉扎作用，在有效检测区域内，当白层厚度增加，次

表层可发生偏转的磁畴数量会减少，进而削弱传递到表

面的MBN信号强度。MBN信号特征值与白层厚度

(dwEL)、白层面积(SwEL)都呈现较好的线性负相关变化关

系，其中方均根值与白层面积的线性拟合结果最佳，皮

尔森系数为一0．896 9，线性拟合度达0．794 1。MBN信号

特征值对钢轨白层的厚度、面积等几何特征具有定量分

析能力，试验结果对服役钢轨的维护作业具有一定的指

导意义。

研基于复合电磁的高速轨道缺陷检测方法研究

许鹏耿明 方 舟朱晨露 曾泓茗王平

卫；窖l l

摘要：钢轨表面和埋藏缺陷的检测与分类，对于保障铁

路运输安全有着重要的意义。提出了一种将漏磁与涡流

检测相结合的高速轨道缺陷检测方法，对表面和埋藏缺

陷进行了识别与分类。设计了一种复合电磁检测探头，

采用差分线圈同时检测涡流和漏磁信号。建立了复合电

磁检测系统，在20～300 km／h速度下对高速铁路转台样

例进行了检测。根据高频涡流更适用于表面缺陷的检测

而直流漏磁能同时检测表面开口和近表面埋藏缺陷的

特点，对涡流和漏磁的检测信号进行处理与对比，分别

得到了表面和埋藏缺陷的信号。试验结果表明，该方法

对钢轨样例上所有表面和埋藏缺陷都实现了检出与

分类。
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BB交流电磁场检测技术钢轨表面裂纹高速检测研究

葛玖浩杨晨开胡宝旺王 平李伟 袁新安 叶云飞

摘要：滚动疲劳裂纹等钢轨表面裂纹的存在会掩盖钢轨深层

的核伤而导致漏检，同时，表面裂纹趋向于向水平和竖直方

向扩展，造成钢轨表面掉块或钢轨断裂。为缩短检测空窗期，

进一步提高高铁运行效率，实现钢轨表面裂纹的高速检测，

基于交流电磁场检测技术开展钢轨表面裂纹高速检测技术

研究。针对钢轨检测过程中存在的抖动和过高低轨现象，提

出“滑靴”结构交流电磁场检测探头，根据钢轨表面裂纹分

布特点，采用有限元法分析和优化探头排布；探究“滑靴”

厚度对信号的影响。研发交流电磁场检测技术高速钢轨检测

车模块，采用高速转盘试验和真实滚动疲劳裂纹检测试验分

别验证所研发模块的速度敏感性和检测能力。高速转盘试验

结果表明：所研发模块在高速80 l(IIl／}l和低速0．72 klll／Il条

件下具有相同的检测能力和灵敏度；高速检测条件下交流电

磁场检测技术信号对不同深度裂纹具有较好的线性规律。真

实滚动疲劳裂纹检测结果表明：采用“滑靴结构”交流电磁

场检测探头可实现真实滚动疲劳裂纹检测。

而基于电涡流脉冲热成像偏度特征的钢轨自然裂纹量化评估

严 俨刘 怡 朱俊臻苗玲 陈笑天周 宇 卢艳平 高 斌 田贵云

、

Q
硼十线源

摘要：钢轨在服役过程中长期承受列车轮对的压力和冲击载

荷，会使其表面及浅层区域产生滚动接触疲劳裂纹。该种裂

纹具有典型的三维空间特征，常规无损检测方法难以对裂纹

的三维特征进行量化评估。以不同承载的钢轨试件中含有的

滚动接触疲劳裂纹为研究对象，采用基于多物理场耦合的电

涡流脉冲热成像检测技术，分析钢轨车轮踏面加热及冷却阶

段的热图像序列偏度分布，表征裂纹三维特征，并与工业计

算机层析成像扫描得到的裂纹形貌进行校验。试验结果表

明，热图像序列的偏度特征能有效表征钢轨滚动接触疲劳裂

纹的位置、走向、长度以及深度信息，偏度表征的裂纹沿钢

轨表面走向角度与工业计算机层析成像扫描所得的结果线

性相关，相关系数约0．97；偏度表征裂纹沿钢轨内部纵向扩

展的空间角度与工业计算机层析成像扫描空间角度相关系

数约0．89：偏度表征的钢轨内部闭合裂纹长度值与工业计算

机层析成像扫描结果相关系数约0．94；偏度值与对应裂纹深

度呈近似线性关系，相关系数约0．98。因此，基于电涡流脉

冲热成像技术的偏度特征提取可用于钢轨滚动接触疲劳裂

纹的量化评估，并得到工业层析成像结果校验。电涡流热成

像及偏度量化评估方法对在役钢轨滚动接触疲劳裂纹的早

期诊断、量化评估、三维可视化以及运营维护具有广阔的应

用前景。
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帅基于电涡流热成像的钢轨滚动接触疲劳裂纹动态检测研究

苗玲高斌石永生李浩然黎潇枫

司步控制器一协 激励线圈一乃。匕=========]

吴同乐张喜源 田贵云

摘要：针对钢轨滚动接触疲劳裂纹检测挑战，提出了新型传

感结构下的多物理电涡流热成像技术。通过COMSOL

Multiphysics有限元仿真软件，分析了圆柱形磁芯结构、

弧形磁轭结构和U形磁轭结构的电磁场特性，并研究了

在不同传感架构下对疲劳裂纹的检测效果。针对实际应

用条件，在u形磁轭结构的基础上研制了L形磁轭和梭

形磁轭结构并集成开发了感应激励源系统。静止状态下

铣平钢轨试块缺陷检测试验表明自主研制的系统对钢

轨表面微小缺陷的检测灵敏度高，能实现O．5 mm宽缺

陷的定量分析，且最小能识别钢轨表面0．2 mm宽的缺

陷。通过圆盘缺陷检测试验对速度效应下疲劳裂纹的检

测进行了研究，提出的鲁棒低秩张量裂纹分解算法极大

地消除了原始热图像的背景噪声并提升缺陷检测分辨

率。最后搭建并集成了钢轨低速巡检试验平台，验证了

对钢轨踏面复杂滚动接触疲劳裂纹检测的有效性。

蚰气流热成像钢轨滚动接触疲劳裂纹在线检测与速度影响研究

陆小龙 田贵云 熊龙辉 高 斌伍剑波苗玲

S

源荛睦圆}，酾遴＼鼬}，
时11lJ o下’

摘要：已有研究结果表明随着铁路行业对钢轨表面缺陷检

测速度要求的不断提高，速度已经成为影响主动成像检

测结果评定的主要因素。针对该问题，基j：前期气流热

成像在静态和低速下检测钢轨表面缺陷的研究，通过优

化气流激励源、热像仪和试件之间的空间布局，激励源

和热像仪的参数，提出以空间换时间策略消除速度影响

抑制方法。研究不同检测速度下选择不同采样帧频和曝

光时间时气流热成像和涡流脉冲热成像的速度影响。试

验结果表明，红外热像仪的曝光时间和采样帧频选择与

速度有关，通过优化激励源、热像仪和试件的空间位置，

选择合适的曝光时间和采样帧频，结合热像处理算法可

以消除速度和试件表明发射率的影响，在高达81．6 km／h

的检测速度下，气流热成像可以准确地检测出转盘边缘

圆柱面上6种倾斜角度的人工裂纹，验证了以空间换时

间策略的可行性。气流热成像具有较大的提离距离，与

涡流脉冲热成像在表面及亚表面检测形成互补，在钢轨

滚动接触疲劳裂纹在线快速检测有较好的应用前景。
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彻钢轨波磨自感知原位检测系统试验研究
孙玉华王平

佃朔黄重载铁路曲线钢轨侧磨预测研究

岂
暑

魁

楼
躲

徐井芒王 源王佩根高鸣源

摘要：城市轨道交通中钢轨周期性的波浪形磨耗频发，已严

重影响列车的运营安全。钢轨波磨会产生高分贝的噪声，同

时引起地基和附近建筑物的振动。目前的轨道波磨检测仪只

能在列车停运的状态下(离线)执行检测，且检测设备需要外

部供电。基于钢轨振动能量的钢轨波磨原位检测方法是在线

检测且无需外部供电，该系统采用三悬浮磁体互斥布置以增

强对钢轨振动能量的宽频带俘获，通过仿真和试验确定俘能

系统的最佳起始点。借助宽频扫频试验和实测钢轨振动数据

验证系统的感知性能，结合小波理论分析钢轨波磨的时频分

布特性。结果表明：所提出的原位检测系统能够在宽频带内

俘获波磨激励下的钢轨振动能量，进而依据所产生电信号的

时频特性来判断钢轨波磨状态。该钢轨波磨原位检测新方

法，可实现在线无源检测，减少轨道检测的人工参与度和工

作量，有望加速轨道检测技术的智能化进程。

马 帅 刘秀波任松斌 陈 茁刘玉涛

里程／l(m

126钢轨动力吸振器对轮轨振动噪声的影响分析

摘要：钢轨侧磨是决定重载铁路小半径曲线钢轨服役寿命的关

键因素。为研究朔黄重载铁路曲线钢轨侧磨发展规律，基于钢

轨磨耗和线路设备、运营、修理等数据，分析不同半径曲线的

钢轨侧磨发展规律特征，建立基于非线性自回归神经网络的曲

线钢轨侧磨发展预测模型，并提出适用于朔黄重载铁路的曲线

钢轨换轨策略。研究结果表明，朔黄重载铁路曲线钢轨侧磨满

足先慢后快的分段发展规律；钢轨侧磨发展受多种因素影响，

在相同曲线半径、相同钢轨材质下钢轨侧磨也可能具有不同的

发展规律；对于半径大于800 m的曲线钢轨，侧磨不是换轨大

修的决定因素；模型预测的均方根误差和相关系数分别为

0．74 mm、0．84，预测值与实际值具有强相关性；提出状态修

与周期修相结合的朔黄重载铁路曲线钢轨换轨策略，为提前制

定换轨计划、保障钢轨合理使用提供帮助。

徐、册文杜星 韩健刘谋凯 肖新标金学松

摘要：针对有限截取长度轨道结构边界反射波干扰的问题，

基于轨道的周期结构特性，采用子结构迭代法建立轨道有限

元模型，研究了不同钢轨动力吸振器安装位置、动力吸振器

。 几¨。 橡胶结构在钢轨上的覆盖面积以及橡胶结构参数对轮轨振

蕾二墨田墨幽嘲啊_墨圈_瘌蹦圈幽幽嘲嘲雹—‘曩 动噪声的影响，并对钢轨动力吸振器橡胶结构黏贴失效情况

墨越矧““““僦崩“““7葛。2“。“。菇⋯“荔4⋯“烹≯ 下的降噪性能进行分析。结果显示，轨腰位置安装钢轨动力”。／ ．，’}1 UJ r-P。7KlJ．H匕赳l J／J’I，l o >U／卜．业7J、， 17 u儿X LL且^俄Prjl，u‘州／J
饥 掰聚处埋 B = 吸振器对轮轨振动噪声降低效果较好，降噪量为3．2 dBA。

／曲篡黧篡置=篡篡曩翥茏曩嚣嚣薏—、 采用全包钢轨动力吸振器(橡胶结构覆盖轨头下部，轨腰和厂 }敲搿盔一强№菇。搬。般基^耋g妊壶盛斟妊玩稿i 、 米用全包俐轨动力u及振器(稼胶缩构覆盂轨哭r{{}|j，轨腰利

～ ∥ 轨脚)能够在一定程度上衰减钢轨和钢轨动力吸振器质量块
潮幽幽幽潮幽霉鞠霉霍幽蹦豳嘲瞄黼嘲幽幽嗣霉嗣露 的振动能量，但对钢轨动力吸振器的降噪效果提升不明显。嘲囊弱蜗纛黧溺撬蠢魏纛菰纛弱纛蠢蓊弱纛勰 橡胶结构弹性模量对钢轨动力吸振器的减振降噪性能影响

较大，选择合理的弹性模量能够有效地降低轮轨振动噪声，

降噪量最大为3．9 dBA。橡胶结构部分黏贴失效会对钢轨动

力吸振器的降噪性能有较大影响。
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材料科学与工程

1钉套筒设计对异种铝合金回填式搅拌摩擦点焊接头成形的影响

申志康李文亚蔡自强 葛世鹏吴玲璐刘小超

>
工
划
罄

筢
嚼

距焊点中心距离／mm

摘要：焊接效率低和焊接缺陷多是回填式搅拌摩擦点焊

(RefiU衔ction stir spot welding，Refin FSSW)工业化应用的主

要瓶颈问题。分别采用加工有螺纹和凹槽的套筒对6022和

7075异种铝合金进行Refill FSSw试验。结果表明，与加工

有螺纹的套筒(传统式Refill FSSw)相比，采用加工有凹槽

的套筒(改进式Refill FSSw)进行焊接时，在套筒下方形成了

材料充分混合的楔形结构。采用加工有螺纹的套简，通过快

速插入的方式(快插式Refiu FSSW)可提高材料在板厚方向

上的流动性，在接头界面处形成了冶金连接和机械联锁机

制。此外，采用加工有凹槽的套筒，并通过快速插入的方式

(凹槽套筒快插式Refill FSSw)获得的楔形结构内的材料混

合程度随着焊接时间的延长而增加。改进式Refill Fssw工

艺焊接过程中的最高温度为504．3℃，液化裂纹的形成与低

熔点相MgZn2的熔化有关。根据热量产生原理，提出的改进

式和快插式Refill FSSW工艺有助于提高接头力学性能及其

稳定性，而凹槽套筒快插式Refill FSSW工艺可在1 s焊接时

间内获得满足工业使用要求的无缺陷接头。

1啊基于电弧一熔池耦合的小孔型等离子弧焊接简化模型

李岩 王领 张冀翔 武传松

钨
阴

极

爿

R

摘要：基于电场、磁场、温度场和流场的多物理作用，建立

电弧与熔池耦合的等离子弧焊接模型，揭示小孔型模式的焊

接熔池形成机制。计算结果表明电弧热流密度和压力均呈现

高斯分布形式，并且压力作用范围比热作用范围小一半。发

现焊接熔池形成过程具有明显的阶段性，前期增长较快，后

期增速变缓，增速下降60％以上。等离子弧受到电磁力压缩

作用，能量密度集中，电弧区的电磁力比熔池区高2个数量

级。受电弧压力和Marangoni力、曳力等共同作用，熔池底

部和顶部边缘分别出现对称分布的环流，熔池横截面逐渐形

成“倒喇叭”状的焊缝。进行焊接试验，计算的焊缝熔合线

和电弧压力均与试验结果吻合良好。模型能够简便快捷地为

等离子弧焊接工程应用提供指导。
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1碉各向异性弹塑性有限变形的无网格SPH计算方法

李姣富芳艳王广春管延锦 赵国群林军

应变E

摘要：基于无网格光滑粒子动力学方法(SmoolIled panicle

hy蛐aIIlics，SPH)方法，建立了各向异性弹塑性变形分析模
型。首先利用移动最小二乘函数构建了SPH近似函数，提高了

sPH方法计算精度；通过完全拉格朗日框架下的sPH形式不仅

节约了计算时间，同时消除了传统SPH方法中的拉伸失稳现象。

通过分析零能模式产生原因，引入了惩罚力来减小沙漏现象，提

高了SPH方法的稳定性。利用上述修正的SPH方法离散了质量、

动量及能量守叵方程，并采用一般的图形返回算法建立了基于

Hill48屈服准则和S谢fI等向强化材料模型的各向异性本构关系，

从而建立了各向异性弹塑性SPH分析模型。利用该模型进行各

向异陛材料的弹塑性变形分析，将获得的应力应变与有限元计算

结果进行对比，验证了本文数值模拟模型稳定性和可靠性。

1¨基于各向异性特征的7050．T7451铝合金位错密度及其演变规律
王 慧 潘永智 付秀丽 门秀花 张泽文

900广

摘要：7050．T7451铝合金被广泛用于制造具有轻量化、薄

壁化需求的航空航天结构件。作为多晶体金属材料，铝合金

塑性变形行为呈现出明显的各向异性特征，不同的加载路径

直接影响薄壁扁宽件的服役性能，因此考虑各向异性特征深入

分析材料力学性能的微观响应机制具有重要的工程意义。以

7050．T7451铝合金为研究对象，结合试验与X射线衍射线形分

析方法，采用位错密度值定量表征并研究位错在不同空间角度

取向、不同加载条件下的演化规律。结果表明：晶粒取向随着

变形过程而发生变化，且具有(111)晶面择尤取向现象；不同加

载条件、成形角度下位错密度取值范围介于0．275 2×1014 rn-2～

1．581 8×1014 m之；不同成形角度下的位错密度随应变率的提高

均先增大后减小，随温度的变化则具有明显差异；不同加载条

件下，位错密度在成形角度0。～90。范围内均呈现出先减小后

增大再减小后增大的趋势，室温下成形角度为45。时，位错密

度达到最大值1．581 8×1014 rn_2。7050．T7451铝合金微观变形机

制的研究为掌握材料各向异性变形行为及其在航空航天领域

的工程应用提供了理论支撑。

T挖Inc仰e1718微环形零件激光增材制造残余应力数值分析

张嘉龙连春吴奇

第Ⅳ层

第Ⅳ-l层

辐射

粉床

热传导 相变

摘要：选区激光熔化技术由于产生局部高温，材料发生不均

匀变形，残余应力极大影响成型件质量。含空腔微型环形零

件为数值模型研究对象，运用热弹塑性材料模型、金属粉

末一固体两相转化及生死单元重启动技术，建立选区激光熔

化过程热．力顺序耦合数值仿真模型，研究选区激光熔化增

材中，零件残余应力分布规律及尺寸效应。计算结果与文献

试验值对比验证有效性。研究结果表明，选区激光熔化加工

微型环形零件，残余应力随着零件的曲率减小而增大，且压

缩残余应力主要分布在零件的内、外壁，而拉伸残余应力主

要分布在零件中径附近。残余应力随着增材高度的增加先减

小后增大，并逐渐趋于稳定。
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1_2添加zrC增强相的Cu．Sn．Ti钎料真空钎焊金刚石的微观结构和磨削性能的研究

尹孝辉徐凡徐东 丁建祥 陈 继 丁梓超崔 冰

▲
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摘要：采用Cu．Sn．Ti．xzrC增强相复合钎料钎焊金刚石／45

钢，实现其高强度连接。用扫描电镜，能谱仪、x射线衍

射仪对真空钎焊后的金刚石和钎料界面层的宏观形貌和

微观组织进行分析，同时通过维氏硬度计和磨擦磨损试

验机对钎焊后金刚石的力学性能进行表征。结果表明：

添加15wt．％ZrC的Cu．Sn．Ti钎料真空钎焊金刚石结合界

面钎料铺展较均匀，金刚石的出露度较高，并且未出现

明显裂纹等缺陷；金刚石表面有碳化物和少量的金属问

化合物生成：随着zrC含量的增加，界面处的硬度逐渐

提高，且界面处的硬度高于基体和钎料层部分；添加

15wt．％zrC的钎焊接头磨损试验后的摩擦因数、磨削阻力

及金刚石掉落率相对其他成分的较低，且被磨件的被去

除量更大、这表明添加15wt．％zrC的钎焊金刚石接头具

有最佳的性能。

运载工程

190考虑加工误差的大型运载火箭框桁加强薄壁圆柱壳优化设计

王志祥 雷勇军 张大鹏 欧阳兴 王婕

摘要：为提高加工误差影响下大型运载火箭框桁加强薄壁圆

柱壳的可靠性和安全性，开展考虑加工误差的框桁加强圆柱

壳优化设计。探究框桁加强柱壳整体压溃破坏的主要机理，

分析总结典型截面加强桁失稳模式及关键参数对结构承载

性能的影响规律，颠覆传统以提高桁条横向弯曲刚度为主的

设计理念。提出基于探索策略和开发策略的并行序列近似优

化方法，提高框桁加强薄壁圆柱壳后屈曲优化效率，并获得

相对初始设计减重482烛的优化结构。提出基于序列近似优

化方法和最大加工误差分析法的结构优化方法，显著降低加

工误差影响下该优化结构提前失效的发生几率，提高该优化

结构的可靠性和安全性。结果表明，桁条弯扭耦合翘曲失稳

是导致框桁加强薄壁圆柱壳发生整体压溃破坏的主要因素；

降低桁条翼缘板宽厚比以及在腹板不提前发生局部失稳下

增加腹板高厚比，可提高结构承载效率：考虑加工误差下获

得的优化结构具有更高的桁条翼缘板厚度“，加工误差影响

下其承载性能可靠性更高，表明所提优化方法的有效性。

X

万方数据



2们列车制动块磨损行为动态演变数值分析

尹家宝卢纯全鑫莫继良

摘要：磨损是铁路列车制动块的主要损伤形式之一，目前对

制动块磨损的研究主要以试验手段为主。提出一种求解列车

制动块磨损问题的数值方法，该方法利用有限元软件

ABAOuS及其磨损子程序，将心chard磨损模型嵌入到制动

界面摩擦学问题的求解中，通过在相邻增量步间计算磨

损状态以实现磨损累积与动态演变过程的模拟。同时，

应用任意拉格朗日．欧拉(Arbitrary lagrangian-eulerian，

ALEl技术实现网格重绘，克服单元质量和最大磨损深度

对计算效率和收敛性的限制。最后，在后处理中通过

Matlab和Fortran对ABAQUS进行二次开发，直接获取

磨损信息，并与制动台架试验结果对比验证了该方法的

有效性。利用该方法，研究了制动块几何形状对摩擦力、

接触倾角、接触区域、接触压力和制动块磨损等制动界

面摩擦学行为的影响。结果表明，合适的制动块形状可

以改善列车摩擦制动系统的服役摩擦学行为，减缓制动

块磨损，提高制动系统服役可靠性。该研究成果可为今

后铁路制动块形状的优化设计提供参考。

列4基于胎面接地变形特性的轮胎噪声和抓地性能研究

梅烨梁晨周海超王国林

摘要：为研究胎面接地变形特性与轮胎噪声和抓地性能的关

联关系，选取10条型号相同但胎面花纹结构不同的PCR轮

胎作为研究对象，通过VIC．3D全场非接触应变测量系统获

得了试验轮胎额定载荷下的接地变形特性参数，随后采用相

关性分析法筛选出与轮胎噪声、抓地性能呈高相关性的接地

变形特性参数，并借助ISIGHT软件构建了表征轮胎噪声和

抓地性能的Kriging近似模型。结果表明，轮胎的噪声性能

主要与胎面径向变形量呈高正相关性：抓地性能主要与胎面

z方向应变呈高正相关性，与胎面y方向应变呈高负相关性。

对轮胎噪声性能影响较大的胎面接地子区域为胎面中心区，

其次为外过渡区、内过渡区、外胎肩区和内胎间区，权重值

依次为0．843、0．576、0．522、O．149和0．087；对轮胎抓地性

能影响较大的胎面接地子区域为外胎肩区，其次为外过渡

区、内过渡区、中心区和内胎肩区，权重值依次为0．587、

0．487、0．354、0．3 11和0．286。
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222非对称高铁列车车头窗口下梁的三维拉压复合弯曲精确成形

E
E

餐

制
教
国

高 嵩 孙荧力 李奇涵 何童贵梁继才 徐传伟

摘要：高性能铝合金型材三维弯曲构件具有几何造型流畅、

空气动力学性能优、结构强度高等特点，因而广泛应用于高端

装备的制造当中。该类制件往往具有几何非对称的特点，一般

呈镜面对称的安装在载运工具上。对于此类零件的成形加工往

往需要多套模具和设备，成形效率低下，且回弹变形难以预测

和控制。为提高此类零件的成形效率，基于提出的多点三维拉

压弯曲成形技术，以高铁列车车头窗口下梁的成对成形制造为

例，将非对称三维结构件连接为整体对称构件，实现了镜面对

称结构件的成对一次成形，提高了材料利用率6．79％，并提高生

产效率一倍。此外，为实现该零件的精确成形，建立三维拉压

复合弯曲成形过程回弹变形的数值仿真模型，在施加补拉伸的

情况下，回弹预测误差小于2 mm，仿真结果较好地预测了回弹

变形的整体趋势。最后，通过利用提出的回弹测量误差的直接

补偿方法，通过两次计算迭代，将成形水平和垂直方向的最大

误差降低至1．33 mm和0．73 H1r11，实现了高铁列车窗口下梁的

成对一次弯曲精确成形。

229方形锂离子电池内芯层集式模型方法及细观变形失效分析

2加地铁车辆车轮踏面双光带形成机理分析

横向位置／mm

李志杰 陈吉清 兰凤崇 周云郊

摘要：方形锂电池内芯的变形失效是引发内部短路和热失控

的主要因素。根据方形锂电池内部组分材料的力学试验，构

建隔膜一正极．隔膜．负极相互堆叠的细观芯层单元模型。通过

不同载荷条件下的模拟结果可知，芯层单元模型能够有效地

表征宏观力学响应和细观变形失效。进一步构建芯层单元模

型连接均质化模型的层集式耦合模型，并且定义了模型的计

算架构。通过方形锂电池实例模拟的结果表明，层集式模型

能较好地预测局部载荷下的力．位移曲线和内部短路位置。

此外，层集式模型在不同的隔膜材料模型下出现了不同的峰

值载荷。该建模方法不仅提升了精细化模型75％的计算效

率，还增加了机械内部失效方面的深入理解，对于提高方形

锂电池安全性设计有指导意义。

许世杰 关庆华 张雄飞 赵长雨 温泽峰 陆文教

摘要：接触光带是轮轨接触关系的直观反映，体现车轮在轨

道上的运行轨迹，影响着车辆的动力学性能。在对国内某直

线电机地铁线路的车轮测试时发现，车轮踏面上出现明显的

双光带现象，光带分别位于车轮名义滚动圆两侧。基于建立

的考虑机电耦合的直线电机地铁车辆动力学模型与时chard

磨耗模型，结合现场测试的试验数据，对车轮踏面双光带形

成机理进行分析。结果分析表明，车辆通过小半径曲线时在

左右车轮踏面上形成不同接触区，同时，直线上不良轮轨廓

形匹配引起两点接触，是导致车轮踏面形成双光带现象的原

因；仅通过车轮镟修不能从根本上消除车轮双光带，钢轨打

磨还应注意维持合理的钢轨廓形，避免车轮双光带的形成和

发展。在小半径曲线以及实测现场钢轨廓形的组合工况下，

仿真计算的车轮踏面磨耗峰值位置与实测双光带位置相符。
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252装甲车用轮毂电机转矩观测及无位置传感器改进控制

赵其进魏曙光廖自力 苗成林

摘要：为提高电传动装甲车辆驱动系统的运行可靠性，开展

永磁同步电机无位置传感器控制策略研究。针对传统脉振高

频注入法包含多个滤波器，算法及程序复杂冗余的问题，提

出一种改进的位置辨识方法，节省了控制系统的软、硬件资

源；此外，为优化轮毂电机的转矩动态跟随性能，采用基于

全阶滑模观测器的观测方法对转矩进行实时观测。在此基础

上，搭建基于转矩给定的轮毂电机无位置传感器控制系统并

开展了快速控制原型试验验证。结果表明，与传统脉振高频

注入法相比，改进后的算法同样具有优越的辨识性能，能够

确保电机在多种工况下实现稳定运行；所设计的转矩观测器

辨识精度较高，观测误差基本控制在l％以内；电机整体转

矩控制性能良好，稳定运行时实际转矩与给定转矩的误差保

持在2％以内，能够满足轮毂电机的高性能控制需求。

264一种单行星排功率分流式混合动力系统构型优化设计方案

胡建军刘子睿梅博彭航

因圭l剧{，、
J臣‘因掣

摘要：基于行星齿轮机构的功率分流式混合动力系统可利用

双电机分别对发动机进行转速调节和转矩补偿，从而使得混

合动力汽车(Hybrid electric vehide，HEV)的燃油经济性和排

放性能得到显著提升。然而，单行星排功率分流式混合动力

系统在行驶过程中会频繁产生功率循环现象，降低了系统整

体工作效率。为了进一步提升燃油经济性，提出一种单行星

排功率分流式混合动力系统构型优化设计方案。首先，对单

行星排功率输出／输入式混合动力系统的运行特征以及拓扑

结构进行分析，拆分并重组两种拓扑结构的连接关系，以生

成基础拓扑结构方案。其次，基于基础拓扑结构方案探索全

部的可行性拓扑结构，并对可行性拓扑结构进行组合以生成

新的构型方案。最终采用基于动态规划(DP)算法的全局最优

的控制策略对所生成的构型方案的最佳经济性和最佳动力

性能进行仿真分析。结果表明，所提出的单行星排功率分流

式混合动力系统构型优化方案能够有效提升整车综合行驶

性能。
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