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高性能塑性成形制造(上)

1“高性能塑性成形制造”特邀专栏序言

詹梅教授(西北工业大学)

李宏伟教授(西北工业大学)

赵朋教授(浙江大学)

闵峻英教授(同济大学)

田 旭(《机械工程学报》编辑部)

2塑性成形快速数值仿真方法的研究进展

詹梅董赞达翟卓蕾 樊晓光 石志鹏
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摘要：精确高效的数值仿真预测模型是塑性成形技术向数字

化、智能化发展的关键技术之一。为实现大型复杂构件先进

等效塑性
塑性成形工艺研究的实时化，形成了大规模离散模型精简／

胜焚3 o 降维、求解器算法改进与高性能并行计算三种高效仿真方

2-5 法，从降低模型规模、加速／省略仿真中的耗时流程与提升算
2．()

．。 法的设备使用效率三方面提速。围绕这三方面，综述网格密

。g 1．0 度动态控制方法与多种实用壳单元对模型规模缩减的策略，
蹩n c

藤V,J 介绍机器学习、物质点法与虚拟元法等创新算法对仿真流程
‘毗U

的优化，并讨论并行算法在同构与异构平台上的研究进展。

通过对高效仿真方法研究现状的整理，评估了其在塑性成形

数值仿真领域中应用前景，并展望了该领域未来可能的发展

趋势。
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射考虑包辛格效应的特殊螺纹连接循环加载变形仿真分析

王鹏周均元李宏伟 向治宇
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摘要：用于高温高压深井的油管特殊螺纹连接受到包括轴

向拉伸．压缩和径向内．外压的复杂循环载荷作用。复杂循

环载荷会造成油管特殊螺纹在连接处出现局部的弹塑性

变形，加剧了油气泄漏问题导致的安全事故、资源浪费

与环境污染等风险。因此，揭示复杂循环载荷条件对油

管特殊螺纹连接变形的影响规律，已成为油气井工程领

域亟须解决的热点问题。油管特殊螺纹连接马氏体型不

锈钢在循环加载条件下表现出明显的拉压不对称屈服和

包辛格效应，为此，建立考虑拉压不对称各向异性的

Reduced Cazacu．Barlat J2．J3(J2．J3)屈服准则和考虑包辛

格效应的Armstrong．Frederick(A．F)随动强化模型，对特

殊螺纹连接在循环加载下的变形情况进行仿真分析。结

果表明，内部压力是造成特殊螺纹接头出现高接触应力

峰值和塑性形变积累的主要原因，油管内部循环压强造

成的包辛格效应对于油管特殊螺纹连接变形产生较大影

响：轴向的拉伸压缩循环载荷仅驱动螺纹处局部出现塑

性变形，包辛格效应的影响不明显；前几周次循环加载

中包辛格效应显著影响油管特殊螺纹连接的变形，但并

未造成的密封接触强度显著下降，能够满足接头密封完

整性要求。

柏高性能聚合物注射成型构件超声相控阵高效成像方法研究

赵朋 纪凯鹏颉俊卓超杰傅建中
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b)多层介质
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摘要：注射成型是高性能聚合物构件成形的最主要手段，但

高性能聚合物的成形温度高且导热性差，非均匀壁厚构件常

因收缩不一致而产生内部缩孔缺陷，显著影响构件性能。提

出面向内部缩孔检测的超声相控阵相位偏移高效成像新方

法饵ast phase shift migration，FPSM)，将全矩阵数据转换到

频率波数域，采用频率与深度方向波数间的映射关系直接计

算待测区域的波场，无需耗时的递归计算，并运用爆炸反射

成像条件实现高质量成像。仿真试验和实际试验结果表明，

与现有3种超声相控阵成像方法相比，FPSM方法显著提高

了成像效率，其成像时间在直接测量和楔块辅助测量下分别

为相位偏移法的1／30和1／20，并且FPSM方法也具有较高

的成像分辨率。同时，高性能聚合物注射成型样条内部缩孔

的FPSM成像结果与CT扫描结果基本一致。
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船超高强度钢的短流程热成形工艺及其微观组织演化

侯泽然王建锋卢 琦 闵峻英何志康 张 显
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剐钛板微成形断裂尺度效应及细观损伤准则

汪锦成林建平
v一}一一‘”toj一“

摘要：在降碳和安全的大背景下，汽车用超高强度钢的发展

面临新的挑战。通过改变冷轧板的退火工艺，将退火组织

转化为马氏体，可大幅提高热成形过程中材料完全奥氏

体化的效率，从而缩短热成形所需的总加热时间。基于

此，将新材料和新工艺相结合，提出了短流程热成形工

艺。以免镀层热成形钢为例，研究了短流程热成形工艺

下钢的微观组织演化及力学性能。结果表明，初始组织

为马氏体和碳化物的免镀层钢，以100℃／s加热至

930℃，保温30 s以内可实现完全奥氏体化，并获得马

氏体和3％～5％残余奥氏体的混合组织，且最终材料具备

较高的强韧性，其抗拉强度可达l 578 MPa，伸长率为

7．8％。由此，热成形所需的总加热时间可缩短至1 min

以内，相比传统硼钢板热成形工艺所需的5 min加热时

间，短流程热成形新工艺在保证零件强韧性的同时将总

加热时间缩短了80％以上，可有效助力节能降碳。

徐竹田 孙磊 姜天豪 彭林法 来新民
一⋯⋯∞+'∞¨一‘tm， 、8_j⋯∞}’一， ⋯o⋯}口’、 u。●}￥it ’m“Ⅵ⋯*一 汀¨^⋯一一

摘要：设计开展了钛薄板拉伸断裂的尺度效应试验，发现随

着晶粒增大，延伸率、断裂极限应力均显著下降。通过扫描

电镜对断面进行观测发现，随晶粒增大断面由典型密集韧窝

断面向河流状解理断面转变。这是由于小晶粒条件下晶界密

度高、位错在晶界处堆积对裂纹屏蔽作用显著，裂纹不易扩

展；随晶粒增大，位错屏蔽作用减弱、裂纹更容易发生扩展，

导致断裂应力及延伸极限降低，裂纹迅速扩展形成河流状断

面。为描述钛薄板断裂尺度效应，考虑晶粒大小对位错屏蔽

作用的影响，建立考虑该物理机制的损伤扩展失效准则，描

述了晶粒增大、位错屏蔽作用减弱导致的损伤扩展加剧。通

过与试验结果对比，发现该准则能够预测钛薄板断裂尺度效

应并反映其细观机理。
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明铝锂合金电磁形变复合热处理工艺研究

徐佳辉黄亮谢冰鑫李建军

充电 电容
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乜磁形变试样

明超细晶镁合金电流辅助微拉伸变形行为研究

摘要：为解决高性能铝锂合金构件的成形难题，提出了电磁

形变复合热处理(Elec仃omagnetic deformation combined with

heat treatment．ET)：E艺，研究了ET工艺下2195铝锂合金的

力学性能优势及微观组织演变机理。ET工艺流程为：固溶

淬火．电磁形变一人工时效。相比于传统形变热处理

(Traditional thermomechanical heat treatment，TMT)，ET工艺

的形变方式为具有成形极限高、贴模性佳以及表面质量优等

优势的电磁形变。研究发现，ET试样的力学性能优势在于

屈强比低、加工硬化能力强。ET试样的抗拉强度达到612．3

MPa±2．4 MPa，伸长率达到11．7％±0．2％，屈强比为86．9％。

相比于TMT试样，ET试样的屈强比降低了7％，即ET工

艺得到的构件服役过程发生屈服后仍有更多的应力增加余

量才达到失效状态，有利于构件的可靠服役。此外，在塑性

变形阶段，ET试样的应变硬化率更高，为TMT试样的两倍，

表明ET试样的加工硬化能力更好。通过织构及斯密特因子

分析，揭示了ET试样加工硬化能力更高的机理。研究发现，

ET试样的(1IO)／／RD织构体积分数更高，且斯密特因子更小，

表明ET试样在塑性变形过程中的后续变形程度更大且变形

抗力更大。通过断口分析，发现TMT和ET试样都呈现出

晶间断裂和穿晶断裂共存的混合型断口，存在局部韧窝形

貌；ET试样的断口形貌中韧窝所占面积较大，与ET试样塑

性较高的结果相吻合。

虞钧 陈万吉徐杰单德彬郭 斌

温度／x

‘a)粗6

摘要：针对传统粗晶镁合金材料塑性差、成形精度低的问题，

提出了超细晶镁合金电流辅助微成形新方法。利用高压扭转

技术制备了平均晶粒尺寸约110 nlTl的超细晶AZ31镁合金，

分别对粗晶和超细晶镁合金材料进行了电流辅助微拉伸变

形行为研究，发现电流辅助下材料的流动应力明显降低，且

相同条件下超细晶镁合金的抗拉强度较低，而伸长率较高。

粗晶试样和超细晶试样的断口形貌明显不同，粗晶镁合金的

变形不均匀，韧性断裂后产生局部熔断；超细晶镁合金变形

均匀，从试样外表面形成裂纹后产生整体熔断。在此基础上，

绘制了超细晶镁合金电流辅助微成形热加工图，结果表明，

超细晶镁合金功率耗散效率更高，成形性能明显优于粗晶镁

合金。
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刀新型三相TiAI合金高温塑性变形行为及流动软化研究

韩建超姚昊明 贾 赕谢广明 王 涛

摘要：针对TiAl合金热塑性变形困难的问题，通过

Gleeble．3800型热力模拟试验机，研究了新型三相

Ti．40AI．6V-1Cr-0．3Ni合金在变形温度为1 100～l 225℃、

应变速率为0．01t0．5 s～、工程应变为70％条件下的热变形

行为。采用Arrhenius双曲正弦函数模型推导出了该合金的

本构方程，计算得出其热激活能和应力指数分别为464．74

kJ／mol和2．50，低于现有的变形TiAl合金。基于动态材料模

型建立了合金在工程应变为70％时的热加工图。显微组织分

析结果表明三相TiAl合金在高温和低应变速率下能进行充

分的再结晶，表现出类似于高层错能合金的特征，同时由于

V、cr两种13相稳定元素的加入，拓宽了合金的热加工窗口。

p相在高温变形过程中缓解加工硬化方面起到重要作用，其

充分的再结晶和相变分解是缓解应力集中的主要方式，同时

其作为高温润滑剂缓解晶界和相界处的应力，协调高温难变

形c【相的变形，改善了材料的热塑性变形能力。根据热加工

图和显微组织特征，提出合适的热变形工艺参数，并成功地

应用于TiAl合金的近等温无包套锻造。

明ShN4／AI复合材料与铝合金分流共挤连接工艺研究

王辉 陈 良 李志刚 赵国群 张存生

挤压杆挤压简坯料A上模焊合界面 拉伸试样

垫片坯料B 分流桥 卜^模 试样(SEM／+1’EM／EBSD／HV)

摘要：利用真空热压烧结制备了Si3N4颗粒增强铝基复合材

料，进而基于分流共挤方法，分别实现了si3N4／Al复合材料

与1060、6063和7A99铝合金的连接。研究了异种金属型材

的焊合界面、晶粒形貌和微观织构，明确了挤压温度和微观

组织对力学性能的影响规律。结果表明：Si3N4／A1复合材料

与铝合金的连接界面处无裂纹、孔洞和杂质等缺陷，焊合质

量良好。Si3N4／Al复合材料在挤压过程中发生了部分动态再

结晶，表现为拉长的条状晶粒和细小等轴晶，再结晶分数和

晶粒尺寸随挤压温度的升高均有所增大。si3N4颗粒的引入

导致了粒子激发形核机制，也促进了动态再结晶的发生。不

同铝合金经过挤压后的晶粒形貌差别明显，随着挤压温度的

升高，1060和7A99铝合金发生了较为完全的动态再结晶，

而6063铝合金则发生了晶粒异常长大。此外，异种金属型

材中普遍存在强度较高的轧制织构以及一些强度较弱的再

结晶织构。Si3N4／A1与7A99铝合金连接时，极限抗拉强度

最高，但伸长率最低，而与1060铝合金连接时则表现出相

反趋势。
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1帅退火处理对镁／铝合金厚向结合板界面结构及镁侧组织的影响

于涛李峰高磊杜华秋王野

套筒

冲头

谛

摘要：退火处理对异质连接构件的界面结构及组织均有重

要影响，决定着连接强度及性能。研究利用挤压法成形

的镁／铝合金厚向结合板的退火工艺，研究结果表明，退

火处理使过渡层由单层转变为双层结构，由1，一A112Mgl7

亚层和p．A13M92亚层所组成。退火温度为250℃，过渡

层随时间延长由20 gm平缓增长到30 I．tm，镁侧基体晶粒

尺寸一直增大至11．73 lam；退火时间为1 h，过渡层随温

度增加由15 gm激增长到45 p,m；镁侧基体组织晶粒尺寸

则呈现先减小后增大的生成趋势。而且，低温短时退火

会使界面结合强度有所增加，约达60 MPa，但随着退火

温度的增加和退火时间的延长，界面结合强度和显微硬

度均有所下降，为高性能镁／铝合金厚向结合板挤压成形

制造提供了理论基础和科学指导。

们n基于LAM技术研究GH4742合金热力耦合作用下显微组织演变

张文文刘鑫刚 李海柱 贺旖旎柯雨蛟秦鹤勇 田 强

等效应变

摘要：晶粒尺寸控制对于金属材料获得优异的力学性能至

关重要，尤其是析出相含量较高的镍基高温合金，热变

形和固溶处理时，再结晶、晶粒长大过程中析出相与晶

粒的相互作用复杂。此外，传统小试样热压缩模拟方法

无法满足研究需求。以GH4742合金为研究对象，通过较

大尺寸双锥试样在变形温度1 080℃、压下速度5 mm／s、

最大压下量60％的热变形及固溶试验，结合EBSD大面

积拼接技术的全域晶体学表征，研究截面整体晶粒演化

规律。结果表明，热变形过程中GH4742晶粒尺寸演化由

非连续动态再结晶主导，且与应变储能相关性较大，并

受到析出相钉扎的抑制作用。当想钉扎力一定时，晶粒

取向的不同导致再结晶驱动力存在差异，再结晶形核和

长大呈现不均匀分布。由于析出相的钉扎作用及位错亚

结构的均匀化，亚固溶处理过程中再结晶形核和长大过

程受到抑制，仍存在较多变形晶粒。过固溶处理后晶粒

尺寸分布均匀，平均晶粒尺寸为232 Ixm。
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1翻大规格气阀电镦成形晶粒匀细化控制研究

权国政张钰清赵江余炎泽
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摘要：提出一套可以控制电镦过程晶粒匀细化的方法，首先

从Ni80A镍基超合金热加工图识别出晶粒细化稳健变形参

数区间并初步规划电镦工艺参数加载路径；构建晶粒尺寸和

晶粒分布不均匀度双目标控制函数，建立电镦成形电．热一力

多场、变形．晶粒多尺度动态耦合有限元模型；开展模拟夹

持长度、砧子后退速度、镦粗缸速度和加热电流等不同电镦

决策变量的加载方案，构建双目标与电镦决策变量的响应关

系；基于NSGA．II遗传算法求解获得四项决策变量对双目标

交互作用的最优折中解方案。结果表明，根据最优折衷解模

拟得到的晶粒尺寸及其分布不均匀度分别为29．95 pin和

6．52岬，双目标值相较于优化前分别减小了10．86％和

14．90％。对中等规格气阀进行电镦工艺试验和组织表征，电

镦“蒜头”的晶粒尺寸在轴向、径向和45。方向的模拟值与

试验值之间的平均相对误差分别为4．41％、1．39％和5．68％，

验证了电镦成形晶粒匀细化控制方法的有效性。这套方法将

为调控大规格气阀电镦成形晶粒匀细化提供一般方法。

∥仪器科学与技术∥

饿基于残差深度网络的高速列车车轮踏面擦伤智能检测
史红梅张钪李建钹

传感器编弓

摘要：车轮踏面擦伤作为高速列车车轮最常出现的故障，严

重影响列车运行品质及运行安全。针对传统方法检测精度低

且无法实时在线检测问题，提出一种基于多传感器时频图像

加权融合的残差深度网络车轮踏面擦伤检测算法。首先建立

车辆．轨道垂向耦合模型和车轮擦伤故障模型，求解模型计

算列车车轮经过时不同位置钢轨处的振动加速度响应。利用

样本熵分析实现对不同位置钢轨振动加速度数据的最优选

择，对选出的最优数据进行小波变换获得时频图。通过卷积

神经网络对时频图进行特征智能融合，进一步构建残差深度

网络提取深层次融合的时频图像特征，实现车轮踏面擦伤深

度的识别。结果表明提出的算法在车轮踏面擦伤深度识别上

优于单传感器方法和传统的机器学习方法，平均准确度可以

达到99．38％。提高车轮踏面擦伤的检测精度并可实现实时

车轮踏面擦伤在线检测。
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俩全角模式半球谐振陀螺的阻尼误差修调与补偿技术研究
张勇猛郭锞琛孙江坤余升 肖定邦 吴学忠

半球壳体

摘要：半球谐振陀螺具有精度高、可靠性好、抗干扰能力强

等诸多优点，是最具性能潜力的哥氏振动陀螺之一。工作在

力平衡模式下的半球谐振陀螺虽然具有极高的检测精度，但

其动态性能受到控制系统的限制，难以充分发挥半球谐振陀

修凋电极 螺性能优势。而工作在全角模式下的半球谐振陀螺兼具大量

程和高动态范围，并且拥有稳定的标度因数，是未来发展的

重点。然而，在全角模式下，高精度的半球谐振陀螺对其结

构误差更为敏感，其加工过程中的结构不对称，尤其是阻尼

瓤动倦测电极 不对称，将会对陀螺的测量精度产生严重影响。针对全角模

式下阻尼误差的影响进行研究，提出全角模式下的谐振子阻

尼修调方案，利用等效电阻尼降低了谐振子周向的阻尼不对

称程度，并且设计了阻尼补偿方案，将陀螺阻尼误差引起的

漂移由原先的O．031 6 o／s降低至了0．005 l。／s，进一步提升

了陀螺的测量精度。

163交流电磁场和电磁超声复合无损检测技术研究

李伟 邵鑫宇 张伯莹袁新安殷晓康杨伟超

台架 探头 计算机

摘要：交流电磁场检测技术是一种灵敏度较高的表面缺

陷无损检测技术，但受集肤效应制约难以实现亚表面缺

陷检测。为实现表面和亚表面缺陷同时高灵敏度检出，

提出一种交流电磁场和电磁超声复合无损检测方法，建

立交流电磁场．电磁超声复合检测仿真模型，分析电磁声

多物理场下表面及亚表面缺陷磁场畸变信号、超声回波

信号与缺陷尺寸的量化关系，开发融合交流电磁场．电磁

超声的复合无损检测试验系统，采用人工缺陷试块进行

试验测试。仿真和试验结果表明：交流电磁场和电磁超

声复合无损检测技术可实现铝板表面和亚表面缺陷高

灵敏度检出和分类，提取的特征信号曰，、见、回波信号

与缺陷尺寸存在量化对应关系，具备缺陷定量识别的

能力。
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。∥材料科学与工程∥

160基于三维空间轨迹控制的柔性成形技术研究进展

程 诚 黄祖树 韩 聪 白雪山 马子奇 徐 勇 贺子芮 郭训忠

紫≤
防皱模，，以一—77／7

I『(

∞赎

压紧模具

／⋯。一

弯曲模具

摘要：随着人们对个性化定制产品的需求越来越多和对产品

更新换代的速度要求越来越高，金属柔性制造技术作为当今

世界制造技术发展的前沿科技越来越受到工业界的关注和

推广。柔性成形技术作为柔性制造技术一个重要分支，是指

在无模具或少用模具(仅使用通用模具)的条件下，通过控制

成形工具的三维空间运动轨迹，使坯料沿特定方向产生一定

的塑性变形从而获得相应力学性能、形状和尺寸精度的一种

技术。相对于传统塑性成形技术，柔性成形技术在新品试制，

多品种、小批量产品生产，复杂金属构件研制等方面具有独

特优势。近些年来，随着对柔性及柔性制造认识不断深入，

柔性成形技术的内涵也不断得到丰富和发展，涌现出许多新

的柔性成形技术以及成功的应用案例。尝试从目标金属薄壁

构件结构类型的视角鸟瞰柔性成形技术的最新进展。通过将

柔性成形技术划分为管材、型材、板材柔性成形技术，针对

每一种目标构件类型所适用的柔性成形技术的最新应用进

展、技术原理及最新发展状况等内容进行综述。

T擂等静压成型对多孔聚酰亚胺保持架成孔性能的影响研究

徐明坤 郭丽和 周宁宁 王超王廷梅卿 涛 张激扬 陶立明 王齐华
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摘要：针对空间高精密轴承用多孔聚酰亚胺保持架的等静压

成型要求，开展了聚酰亚胺模塑粉的等静压法制备多孔材料

的成型工艺研究。从聚酰亚胺模塑粉自身的结构特性、包套

软硬质地、冷、热等静压成型工艺调控(温度、压强、时间)

等角度，系统研究了结构因素和冷、热等静压工艺因素对多

孔聚酰亚胺材料成孔性能的影响，并通过其微观形貌演变提

出了聚酰亚胺模塑粉在冷等静压过程中的主要致密化机制

为前期的粒子靠近及重排和中后期的剪切变形，在热等静压

过程中主要致密化机制为高温高压下的剪切变形和塑性变

形，同时利用封存其中的气体受热膨胀实现扩孔，结果表明，

冷等静压工艺对最终多孔聚酰亚胺材料的成孔性能的影响

更为根本，热等静压的最高温度提高和保压时间延长有利于

获得更大的孔径，为后续采用等静压法制备多孔含油保持架

材料并根据应用条件进行成孔性能的精确调控提供了科学

依据。
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180基于修正Sobol灵敏度模型的拨穗授粉机疲劳寿命影响因素分析研究

朱林邱建春陈敏

试验组编号

摘要：针对拨穗授粉机结构疲劳寿命受外界因素影响复杂多

样的特点，通过基于修正Sobol灵敏度模型对多工况因素与

疲劳寿命之间的影响关系进行分析。首先，通过融合最优多

项式响应面函数与Sobol灵敏度算法，推导出基于响应面修

正的灵敏度模型。并在此基础上，结合多因素试验设计与极

差验证、多体动力学分析、结构静力学分析及疲劳寿命分析

等步骤，提出了该拨穗授粉机夹紧装置疲劳寿命与影响因素

之间的灵敏度量化分析方法。最后，分析研究了工况影响因

素与夹紧装置疲劳寿命之间的灵敏度关系，研究结果表明，

风速大小对夹紧装置疲劳寿命的灵敏度影响最大，前进速度

的影响最小，且稻田密度与风速大小之间的耦合程度明显。

从而为实现结构疲劳寿命精确预测提供了一种思路。

1町工艺参数对65Mn基熔覆Ni60a／SiC涂层的微观组织与耐磨性能影响

史亚盟李景彬 张杰温宝琴李利桥王贤斐

一．髫、诋芸鬻痫保护气体——够 ’

一黧
b)熔覆前金属试样 (C)熔覆后的金属试样

摘要：为提高饲草揉切机中揉切刀片的耐磨性，采用激光熔

覆技术在65Mn钢表面制备Ni60a／SiC复合粉末熔覆层。分

析镀层的显微硬度、物相组成和摩擦磨损性能，以得到最佳

激光熔覆工艺参数组合。结果表明，影响熔覆层硬度的工艺

参数主次顺序依次是光斑直径，激光功率和扫描速度，熔覆

层有新物相的析出，主要包括NiCr03与Cr3Ni2SiC等硬质相。

最佳激光熔覆参数组合为激光功率2 000 W，扫描速度400

mm／min和光斑直径3 mlTl，在此参数下的熔覆层显微硬度为

870 HVo．1’并且熔覆层与基体呈现良好的冶金结合，在相同

的磨损试验环境下，此熔覆层的磨损形式主要是磨粒磨损，

磨损量为0．003 g，相比65Mn基体磨损参数，摩擦因数降低

29％，磨痕深度降低83％，复合涂层的耐磨性明显增加，本

研究在提高刀片的使用寿命方面具有较好的参考价值。

加B塑性效应对盲孔法测量焊接残余应力影响的研究

左善超王德成杜兵程鹏关可铭 张静

应力／MPa

摘要：盲孔法测量高水平残余应力过程中，盲孔边缘因应力

集中而发生塑性变形导致应力测量值偏大。本文采用物理试

验与有限元数值模拟相结合的方法，引入与孔边形状改变比

能相对应的参量S对高水平残余应力的应变释放系数修正，

最后利用修正后的应变释放系数计算Q235钢焊接接头残余

应力。试验结果显示，当测量应力小于175 MPa时，材料发

生弹性变形，应变释放系数满足弹性变形理论，与应力大小

无关。当应力值达到175 MPa时，盲孔因应力集中效应在边

缘垂直于拉伸方向的截面上形成值为317．2 MPa的应力而发

生屈服产生塑性变形，应力和应变呈非线性变化。此时，应

变释放系数A随应力的变化较小，但应变释放系数曰随应力

的增大而减小。基于有限元计算结果构建形状改变比能对应

的参量s与应变释放系数之间的方程来消除盲孔边缘塑性变

形的影响后，测量精度大幅度提高。
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列5超声波辅助热压成型的聚丙烯／铝合金界面微一纳互锁结构与性能研究

黄 进 温 翊李素兰 胡文金姜 渝李又兵 杨朝龙 瞿伦君 夏天

铝台钕薯

●-—_一一-

摘要：塑料／金属直接成型技术是当前汽车轻量化技术的热

点之一。采用酸碱处理和阳极氧化的表面处理方法，在铝合

金表面制备了微．纳针尖状结构，通过自主开发的超声辅助

热压技术成功实现了聚丙烯／铝合金直接复合成型，探讨了超

声波参数对聚丙烯／铝合金复合界面结构与性能的影响，采用

超薄切片、反溶解铝合金方法研究了界面形貌。拉伸．剪切

试验结果显示，非超声压制件的界面拉伸．剪切强度为

12．04 MPa，界面层平均厚度为6．47 Ixm，失效形式主要为混

合失效；超声压制件的界面拉伸．剪切强度可达19．90 MPa，

提高了65．3％，界面层平均厚度减小到为5．40¨m，且聚丙烯

与铝合金微纳表面形成良好的微观机械互锁结构，失效形式

主要为内聚失效。试验表明，超声波辅助塑料熔体填充金属

表面微．纳结构形成微观锚接效应，成功实现了塑料／金属直

接成型。

纱运载工程么

2殂 电动汽车锂离子电池一超级电容混合储能系统能量分配与参数匹配研究综述

胡 林 田庆韬 黄 晶 叶瑶伍贤辉

DC，DC

全主动拓扑

直

流

母

线

直

流

母

线

DC／DC

半主动拓扑

摘要：锂离子电池与超级电容组合的混合储能系统(Hybrid

energy storage system，HESS)通过超级电容补充输出峰值功

率，有效解决了锂离子电池电动汽车在城市工况频繁启动和

制动的大功率需求造成锂离子电池不可逆的容量衰减问题，

但相比于单独使用动力电池，超级电容的加入增加了成本和

重量并且降低了整个储能系统的输出效率。从能量分配策略

和参数匹配两个方面论述了当前HESS的研究进展。目前能

量分配策略的研究多采用燃油汽车的循环测试工况作为研

究数据，依据在线运算能力及应用场景将能量分配策略分为

离线控制和在线控制，前者依赖己知的能耗数据但能实现优

化分配效果，而后者能实现在线实时分配但优化效果有限。

参数匹配的研究由效率分析和策略匹配向基于能量分配策

略的全局优化发展，以解决前两种方法未考虑HESS成本和

重量的优化问题。最后，指出未来需要基于电动汽车的城市

道路自然行驶数据，以优化整个动力电池组的寿命为目标，

考虑驾驶员风格建立个性化的参数匹配全局优化模型，以降

低其制造成本；并结合道路交通信息进行更准确的能耗预

测，采用离线与在线控制相结合的智能化能量分配策略，以

进一步提升能量分配效果。
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2加 电动汽车用永磁同步电机电流轨迹圆模型预测转矩控制策略

孙晓东 许乃熹 田 翔 吴曼凯 陈 龙
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摘要：提出一种针对内置式永磁同步电机的新型模型预

测转矩控制算法。在两电平逆变器的作用下，传统的模

型预测转矩控制采用单一的最优电压空间矢量，导致较

大的转矩和磁链波动。新型控制算法利用上个周期定子

电压和电流得到反电动势，从而预测下一时刻电流值。

根据预测电流轨迹得到可能的最优电压矢量，不需要预

测所有的电压矢量，以便减少计算量。优化占空比进一

步减小转矩和磁链波动。在转矩、磁链波动和电流谐波

失真方面，对传统和提出的控制方法进行仿真和试验的

对比，仿真和试验结果证明提出的模型预测转矩控制在

减少转矩磁链波动和电流总谐波失真方面具有明显优

势。该方法适用于需要面临多种道路复杂工况的电动汽

车用永磁同步电机。

2盯考虑参数不确定性的UniTire轮胎模型与车辆稳定性分析

许 男 张紫薇杨宇航许家孟

O
0 55 0 60 0 65 0 70 0 75 0 80 0 85 0 90 0 95 1 OO 1 05

路面附着系数∥

摘要：极限工况下，轮胎力学特性以及摩擦特性对车辆

稳定性的影响至关重要。但是实际行驶中的路面条件和

轮胎参数都存在随机不确定性，这种不确定性会对车辆

动力学，尤其是极限临界状态下的车辆稳定性产生重要

影响。对大量橡胶摩擦试验台和高速轮胎试验台试验数

据分析发现轮胎刚度和摩擦系数的不确定性可以分别

用均匀分布和正态分布的随机特性进行数学描述。在此

基础上借助广义混沌多项式建立考虑参数不确定性的

UniTire随机轮胎模型，该模型能够描述不确定性影响下

的轮胎力学响应，以提供更加准确的轮胎力学特性预

测。为验证不确定性对整车操纵稳定性的影响，将

UniTire随机模型嵌入十四自由度车辆模型中，选取极端

条件下转向盘阶跃和正弦工况进行仿真分析。结果表

明，极限工况下，轮胎状态参数的不确定性变化，会引

发轮胎附着能力在一定范围内的随机性，影响车辆临界

状态的稳定性。研究成果可为车辆极端条件下的稳定性

研究提供理论基础。

XII

∞

∞

∞

∞

∞

叭

O

O

O

O

O

O

毯稍哥鼙

万方数据



绚8基于双卡尔曼滤波及概率最近邻数据关联的道路坡度实时估计

冯继豪秦大同 刘永刚 王鑫

■■，，，N．

摘要：道路坡度的估计对于车辆的精确控制、行驶环境的构

建分析具有重要意义。在以往的坡度估计中未考虑坡度变化

率，估计值难以实时跟随道路坡度的变化。同时基于单一估

计方法的估计结果会受到刹车、换档、急加速等车辆状态的

影响，难以保证坡度估计的可靠性及准确性。因此，提出了

一种基于双卡尔曼滤波及概率最近邻数据关联滤波器的道

路坡度估计方法。根据不同的车辆状态将基于动力学与基于

运动学的两种子估计坡度值进行全局融合，避免单个子估计

坡度值的误差。同时，对于每种子估计方法提出了一种基于

双(无迹)卡尔曼滤波的坡度变化率及坡度分层估计算法。仿

真和试验结果表明，所提出的子估计方法能够更好地跟随道

路坡度的变化，提高估计精度。而全局融合方法能够在子估

计方法的基础上进一步提高估计精度，避免某一子估计值的

较大误差，提高坡度估计的准确性及可靠性。

2加 电动车两档变速箱非接触超越离合器的优化设计

蔡文奇 韩毓东 岳汉奇 高炳钊

摘要：与固定速比减速器相比，两档变速器可以有效提升电

动汽车动力性和经济性。针对燃油车辆开发的液力式自动变

速技术和双离合自动变速技术可实现档位平顺切换，然而需

要两套摩擦离合器和执行器等一系列较复杂的结构，而且中

高速巡航时始终存在多片离合器的拖曳损失。电控机械式变

速器结构精简效率高，但却存在换档动力中断问题，影响驾

乘品质和坡道行驶安全性。因此提出一种超越状态时楔紧元

件与旋转元件非接触的棘轮式可控超越离合器，可实现双向

锁紧、单向超越和双向超越3种工作状态。通过该机构和一

个助力摩擦离合器的协同控制，解决了机械式变速器换档动

力中断问题，同时避免了运行过程中不必要的摩擦能耗和噪

音。以电动轻卡的两档变速箱为例，设计出所提出的棘轮式

非接触可控超越离合器的具体结构；动力学仿真验证了该类

型自动变速器无动力中断换档的特性。进一步优化超越离合

器空转角至3．180，有效地降低了换档冲击；最后强度分析

表明所设计的可控超越离合器的寿命满足使用要求。
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260基于高斯混合模型的个性化自动驾驶决策控制研究

杨威郑玲李以农
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柏D坐姿人体与车辆．轨道系统的垂向耦合作用机理

摘要：大数据时代背景下，借助对自然驾驶员行驶数据

的研究和分析，获取个性化的驾驶决策方法，将进一步

提升自动驾驶决策过程的安全性和舒适性。采用改进贝

塞尔曲线方法生成各选路径，建立二次规划模型规划车

辆速度与加速度，提出基于高斯过程的自然驾驶员行驶

速度预测模型预测障碍物运动，有效地规划出安全的参

考行驶路径。研究并提出基于高斯混合模型的参考路径

个性化评价策略，与路径合理性、规划一致性及速度波

动性能目标相结合得到一条最优行驶路径。建立最优控

制二次规划模型生成满足参考路径目标的车辆动力学

状态，保证智能汽车决策系统能够从时空角度输出完整

的控制目标。所提出的自动驾驶决策控制方法采用自然

驾驶员行驶数据，是对个性化自动驾驶决策控制的探索

与实践。

于日伟赵雷雷周长城

(a)座垫加速度传感器 (b)车体加速度传感器

c)构架加速度传感器 (d)轴箱加速度传感器

摘要：为了探明车辆．轨道系统垂向振动与坐姿人体垂向

振动之间的相互耦合作用影响，将人体视为依附于车厢

地板的4自由度系统，在考虑车体弹性振动的基础上，

建立了坐姿人体．车辆．轨道垂向耦合动力学模型，并利

用实车线路运行试验对模型的正确性进行了验证。在此

基础上，以车辆．轨道垂向统一模型、坐姿人体垂向振动

模型和坐姿人体．车辆．轨道垂向耦合动力学模型为参

考，分析了坐姿人体垂向振动对车辆一轨道系统垂向随机

振动响应特征的影响、坐姿人体与车辆．轨道系统垂向耦

合振动效应对坐姿人体垂向振动特性的影响，以及坐姿

人体．车辆．轨道垂向耦合作用下的人体振动响应特性。

研究成果为轨道车辆的乘坐舒适性分析及动力学性能

优化提供了有效的模型参考和理论依据。
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a们基于管式应变天平的飞艇螺旋桨飞行测力系统

曹天赐 聂 营 王苏宁 温昊驹 马洪强

摘要：平流层飞艇巡航高度距地面25 km左右，由于空

气温度和密度的不同，螺旋桨提供的推力与地面试验可

能存在较大的差异。为飞艇螺旋桨设计了测力系统，实

时测量飞行中螺旋桨受到的力和力矩，用于飞艇的气动

参数辨识。测力系统主要包括管式二分量应变天平和数

据采集系统。天平尺寸根据飞艇的螺旋桨结构设计，尽

量降低了其对飞艇本身的干扰，并采用序列二次规划方

法对天平进行优化，提升轴向力信号输出。数据采集系

统用于传递天平采集的载荷，同时内含多种传感器以修

正天平信号。对测力系统进行了包含温度、气压、轴向

加速度、倾角、振动等影响因素下的校准和地面模拟试

验，保证了系统测量的准确性和可靠性。飞艇螺旋桨测

力系统的飞行试验数据结果表明，其准确度、一致性和

可靠性好，可以满足测量需要。

309川藏铁路隧道长度对动车组通过隧道压力波的影响

张亮 田洪雷 杜健焦京海 王延庆梅元贵

暑
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摘要：为研究川藏铁路隧道长度对动车组通过隧道时压

力波的影响，采用一维可压缩非定常不等熵流动模型和

广义黎曼变量特征线法，对列车在上坡或下坡隧道内运

行时车外压力波进行数值计算，得到列车通过不同长度

隧道时头尾车压力波特性。详细分析隧道长度对列车通

过隧道时头尾车压力波峰值的影响规律。结果表明，列

车上坡通过隧道时，隧道长度超过1 km后头车最大正压

值基本保持不变，隧道长度对尾车最大正压值影响较小；

头尾车最大负压幅值和最大压力峰峰值随隧道长度增加

而增大，且隧道长度超过4 km后呈线性增大趋势；列车

下坡通过隧道时，头尾车最大正压值和最大压力峰峰值

基本随隧道长度的增加而增大，且隧道长度超过4 km后

呈线性增大趋势；头尾车最大负压幅值随隧道长度增加

先增大后减小，隧道长度超过20 km后，头尾车最大负

压值基本保持不变。研究结果可为川I藏铁路动车组气密

性及乘客压力舒适度设计提供参考。
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钔g基于用户作业工况的履带式挖掘机加速疲劳强化路面构建方法

孙树磊 雷丽妃 黄海波 张少波 田国英邓鹏毅

挖掘机动力学仿真计算

摘要：为提高挖掘机疲劳强度安全可靠性，解决挖掘机用户

作业工况及加速疲劳试验方法缺乏等问题，以挖掘机油箱为

研究对象，基于等效损伤原则，通过用户工况调研、采石场

试验测试、虚拟路面构建、多体动力学仿真、强化路面试验

验证及疲劳损伤计算等一系列流程，提出一种基于挖掘机用

户作业工况的履带式挖掘机加速疲劳强化路面构建方法。结

果表明，采用爬碎石坡等共9种采石场试验测试工况表征用

户作业工况，可获得量化的工况测试数据及目标总损伤；基

于多体动力学构建的挖掘机动力学仿真模型及虚拟强化路

面计算结果与真实强化路面试验测试结果较为吻合；基于该

方法获得了与目标总损伤一致的多种不同的强化路面及不

同档位速度组合工况，其中由0．3 m凸块间距l档、2 m凸

块间距1档及15 m凸块间距1档3种工况所构成的强化路

面组合工况较优，强化系数为15．1，该方法可大幅度降低挖

掘机整机及关键零部件的疲劳试验时间。

∥交叉与前沿∥

329新一代信息技术赋能的数字孪生制造单元系统关键技术及应用研究

张超周光辉李晶晶 魏智博 常丰田

陧一瓢智能制造设备(sMD)：数控机床、工业机器人、AGV、智能料仓等

摘要：如何构建离散型车间软硬件模型并在此基础上实现生

产过程的智能决策与控制仍是当前研究和践行离散型智能

车间面临的瓶颈问题。针对该问题，以离散型车间的基本实

现单元——制造单元为研究对象，从数据．知识混合驱动的

角度出发，提出数字孪生制造单元系统新理论模型与参考框

架，明晰新一代信息技术赋能下数字孪生制造单元系统的智

能特征及其多维智能时变空间的动态形成机理与互作用机

制。在此基础上，通过物联网、边缘计算、云计算、区块链、

深度学习、知识工程等新一代信息技术的融合应用，研究支

撑数字孪生制造单元系统配置建模、知识集成、运行决策和

应用转化的四项关键使能技术。最后，依托微型涡喷发动机

智能制造单元平台，构建软硬件集成的数字孪生制造单元系

统原型，并通过实际工业案例，验证了所提理论与技术的有

效性和实用性。
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3私液压系统流体脉动抑制方法综述

李永涛杨波木合塔尔·克力木

回
作动器

360波浪能捕获浮体对能量转化系统特性的影响

摘要：液压系统的流体脉动问题是影响液压系统工作性能与

可靠性重要因素。根据流体脉动产生机理及抑制方式的不

同，将液压系统流体脉动抑制方法分为了被动、主动及主被

动联合抑制方法三类。以脉动衰减器、液压管路的改进、泵

的优化设计对被动抑制方法分类，并对国内外流体脉动被动

抑制方法的研究成果进行分析和总结。相较于其他被动抑制

方法，脉动衰减器抑制方法由于成本较低且效果显著，目前

应用最多，其中又以共振型脉动衰减器应用为主。从伺服作

动器、液压阀和非浸入式结构三个方面对流体脉动主动抑制

方法的国内外研究成果进行分析，基于液压阀的主动抑制方

法相较于伺服作动器和非浸入式结构，由于在操作及设计方

面相对简单、成熟，控制精度及难度等较低，目前研究和应

用最多，其中又以分流式主动抑制居多。通过总结和分析主

被动联合脉动抑制方法的研究成果，此方法兼具主动和被动

抑制的特点，可在很大程度上抑制甚至消除脉动，但目前国

内外的相关研究很少。总结被动、主动以及主被动联合抑制

方法的研究现状和发展方向。

高 红 肖 杰
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摘要：振荡浮体式波浪能捕获系统中浮体设计是能量捕获的

关键。浮体水动力模拟研究中功率输出多假设为线性阻尼，

对于波浪能液压转化采用非线性输出阻尼更切合实际。针对

垂荡浮体液压转化系统，建立不规则波作用下垂荡圆柱浮体

非线性动力学模型和非线性液压能量转化系统模型，研究圆

柱浮体直径和入水深度对浮体运动响应、液压转化系统动态

特性和总特性的影响。随着圆柱直径在一定范围内增大，不

规则波浪力、液压缸输出力、浮体运动响应、捕获和输出功

率的动态峰值显著增加，捕获功率和捕获效率、马达输出功

率和转速接近线性增加；随着圆柱入水深度在一定范围内增

大，波浪力呈线性减小，液压缸输出力、捕获功率和捕获效

率均缓慢上升到最高点然后逐渐下降。浮体直径和入水深度

对液压转化效率影响比较小。研究成果为波浪能捕获液压系

统浮体设计提供理论依据。
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羽O BRBP．MOSOA融合数据驱动的热处理工艺低碳优化方法

易 茜刘益君卓俊康李聪波 易树平

摘要：热处理工艺数据蕴含企业长期运行的经验，可揭

{垒一，。 6⋯ 示工艺条件、参数与碳排放量的关联关系，但实际生产

譬誊一i。二- 中常常被割裂放置，为此，提出一种基于历史工艺数据

。m，⋯童e，
集的BRBP．MOSOA融合数据驱动方法实现热处理工艺

参数优化以降低碳排放量。构建热处理工艺历史数据

库：根据热处理工艺的碳排放运行特点识别碳排放源，

构建碳排放模型；用历史数据集训练BRBP神经网络建

立热处理工艺参数与硬度、碳排放之间的关系模型，实

现对特定工艺条件下碳排放和硬度的预测；利用

MOSOA算法建立工艺过程低碳优化模型，通过碳效率

评估，输出满足低碳排放量的最优热处理工艺参数。案

例研究表明所提方法可提升热处理综合碳效率6．57％，

为热处理工艺的低碳运行提供了一种使能工具。

3¨基于CAD模型参数和MHD度量的装配体检索研究

华顺刚 谢守广 刘 斌宋金龙

；f 。柔萋箬妻+EM。
． ．，，，，／．r，，／二7／／-：卜_／

／

摘要：标准交换格式的装配体CAD模型仅包含几何形状

信息而缺乏装配约束信息，为适应该类模型的检索及重

用，提出一种结合CAD模型参数和改进的豪斯多夫距

离的装配体检索方法。从CAD系统中直接获取零件模

型的几何参数和属性数据，经归一化处理后形成矢量来

表示该零件。将装配体中各零件的参数矢量合成为一个

矢量的集合，作为装配体的描述符。然后采用改进的豪

斯多夫距离度量算法，通过多对多的零件匹配来计算两

个装配体之间的非相似度。该方法支持装配体模型的全

局检索和局部检索。试验结果表明，该方法快速高效，

适用于多种文件格式的CAD模型，并能获得满意的装

配体检索效果。
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391考虑间隙不确定性的花键概率疲劳寿命预测方法

喻天翔赵庆岩 尚柏林宋笔锋

锰y

403基于多评价标准的代理模型综合比较研究

摘要：花键在机械传动领域占有不可替代的地位，其使用寿

命直接影响着设备的可靠性。现有的花键疲劳寿命预测模型

大多仅考虑外载荷和材料等参数的影响，忽视制造中所产生

的加工误差。加工误差导致花键的各齿侧隙不同，使得分配

到各齿上的力大小各异，受载大的齿产生的累计损伤更严

重，降低花键的实际使用寿命。因此，为得到更准确的花键

疲劳寿命，基于国标对花键各误差的要求，推导不同加工精

度时的花键侧隙分布范围，考虑侧隙不确定性对花键啮合齿

数和齿上载荷分配的影响，建立等效力学模型，得到啮合齿

数不确定性时的花键疲劳寿命分布，并与按照传统方法计算

的花键疲劳寿命进行了对比。案例结果表明，花键疲劳寿命

的均值为108个载荷循环，花键在2×107～7×108个载荷循环

内发生疲劳破坏的概率达到50％。提出的花键概率疲劳寿命

预测方法能够进一步考虑间隙不确定性的影响，为花键的可

靠性设计提供指导。

何西旺杨亮亮 冉仁杰朱发文宋学官

摘要：代理模型是指利用有限的样本信息建立结构输入与输

出之间的数学关系，其在复杂装备的结构和多学科设计优化

中的应用日益广泛，为了获取不同代理模型在代替仿真分析

或物理试验时的表现效果，采用38个测试函数对常见的

代理模型方法进行了系统对比。对九种代理模型在不同

样本数量、不同非线性程度、不同维度的测试函数下的

预测精度进行研究，并分析了模型在不同维度测试问题

下的计算成本，最后通过两个工程实例对比了不同代理

模型的预测性能。结果表明，在所有模型未进行参数优

化的情况下，传统的代理模型(多项式回归，径向基函数

模型，支持向量回归，克里金模型)在工程分析时能保持

较好的预测性能：支持向量回归在大多数测试函数下，

总能保持较好的预测精度；径向基函数在高非线性问题

中鲁棒性最好，随机森林在低非线性问题中表现出更好

的鲁棒性。因此，针对不同的回归问题，采用相适应的

模型能进一步提高计算结果的准确性和效率，对研究回

归模型在优化设计领域中的应用具有指导意义。
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420基于RMQGS．APS．Kriging的主动学习结构可靠性分析方法

智鹏鹏 汪忠来李永华 田宗睿

摘要：为兼顾具有黑箱问题的机械产品结构可靠性分析精度

和效率，提出一种基于随机移动四边形网格抽样(Random

moving quadrilateral grid sampling．RMQGS)和交替加点策略

(Alternate point strategy．APS)的Kriging(RMQGS-APS—

Kriging)主动学习结构可靠性分析方法。采用RMQGS方法

选择初始样本点并计算其真实性能函数值，结合差分进化算

法(Differential evolution，DE)，获得高精度优化Kriging代理

模型；通过欧式距离构造抽样限定区域，确定交替加点的样

本选取范围，依据迭代次数采用主动学习u函数和改进

EI(Improved El，IEI)函数交替筛选最佳样本点，并加入到每

次迭代的样本库以更新优化Kriging代理模型；利用子集模

拟(Set simulation，ss)方法对迭代过程中优化Kriging代理模

型拟合的性能函数进行可靠度计算，并通过收敛准则确定最

终的结构可靠度。算例分析表明，与传统基于代理模型的可

靠度计算方法相比，所提方法具有较强的局部和全局性能函

数拟合能力，能够以较少的性能函数调用次数和可靠度计算

时间精确估算失效概率。

船0面向产品可靠性评估的退化和寿命数据分步融合方法

李博文 贾祥赵骞郭 波

摘要：产品的退化数据和寿命数据是两类重要的可靠性信

息，通过融合利用两类数据可显著提高产品可靠性评估结果

的精度。现有融合方法常利用Bayes理论，但计算过程繁

琐复杂，需要通过提高计算量来保证结果精度，且两类

样本数据量的不均衡性会导致出现“数据淹没”的问题。

考虑这一问题，提出了基于退化和寿命数据分步融合的

可靠性评估方法，首先利用产品的退化数据，建立随机

过程退化模型，对参数进行初始估计。随后结合寿命数

据对寿命样本的失效概率进行更新，分两步将两类信息

进行折合计算，从而达到数据融合的目的。最后通过寿

命分布曲线拟合计算退化模型参数，并给出产品的可靠

性评估结果。仿真试验和算例分析表明，与传统Bayes

融合方法相比，在新的数据融合思路下，该方法能够简

化可靠性评估工作实施步骤，同时提高评估精度和运算

效率，还有效避免了“数据淹没”问题。
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441考虑不完美检测和最小维修次数限制的退化系统预防性维修策略优化

张凤霞马义中 沈静远谢恩

厂—、正常状态 ，7‘、缺陷状态

O缺陷到达 △最小维修 口基于检测的更换：

摘要：在系统运行期间，通过检测发现系统的缺陷状态，

在其未失效时提前采取预防性维修措施，可以有效减少

失效带来的严重后果。检测通常是不完美的，且检测误

差概率是非恒定的；当检测显示系统处于缺陷状态，进

行最小维修，且限制最小维修的次数，当多次检测到缺

陷时进行基于检测的更换；在规定的时间间隔进行基于

年龄的更换，更换可以更新系统。采用递归方法推导更

新周期的期望成本和期望长度，采用更新报酬理论建立

无限时间域的成本率模型，并通过优化算法对检测间隔、

最小维修次数上限以及基于年龄的更换间隔三个决策变

量进行联合优化。以钢制转炉系统为例说明所提维修策

略的性能和实用性，灵敏度分析结果表明最小维修次数

上限只对最小维修成本和预防性更换成本较为敏感；通

过与未考虑最小维修和未限制最小维修次数的策略分别

进行比较，说明所提维修策略的优势；通过仿真分析验

证模型的正确性。
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