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摘要：在国家“双碳”重大战略驱动下，锂离子电池在迎来

了重大发展机遇的吲时，它的全生命周划碳足迹追踪与环境

指标评价成为研究热点，在碳排放计算及减碳措施方面遇到

严峻挑战。首先，对全生命周期评价的基本框架、基本方法、

评价指标等基础共性问题进行简要概述。然后，从锂离子电

池叮持续发展出发，提出从“摇篮”到“摇篮”的全生命周

期闭环评价路线，对电池全生命周期内(包括电池生产、电

池使用、梯次利用、电池回收与再制造等环节)各阶段碳排

放计算的研究现状与进展进行详细综述，总结各阶段潜在的

研究热点与难点，提出一种“技术．牛态．价值”综合评价框

架。在此基础上，对锂离子电池生命周期价值评价存在的机

遇与挑战进行讨论，对资源风险与供应链风险进行分析与梳

理。最后，总结与展望了能源脱碳、体系创新、智能制造、

优化管理、材料回收、碳捕集等六大潜在的锂离子电池全生命

周期减碳措施。
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19锂离子电池高精度机理建模、参数辨识与寿命预测研究进展

徐乐 邓忠伟 谢 翌 胡晓松
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钾锂离子电池简化电化学模型理论误差分析研究

摘要：拥有高能量密度、低自放电率和长寿命的锂离子电池

是电动车辆的主要储能单元，其性能直接影响了车辆的动力

性和安全性。然而，锂离子电池是复杂的电化学系统，其内

部状态具有时变性和不可观测性。此外，电池在使用过程中

性能将不断衰减，将给车辆的安全性带来隐患。为保证电池

在车用I：况下的高效、安全和可靠运行，需要对电池实施有

效管理。电池模型是管理算法的理论基础，参数辨识是模型

应用的前提，而寿命预测是保证电池安全的关键技术。针对

上述实际应用需求，综述了锂离子电池高精度电化学．热耦

合机理建模、模型参数辨识和寿命预测的最新研究进展。重

点关注宏观电化学模型中模型重构和模型简化两种模型降

阶方法，对比分析参数辨识中试验测量和非拆解式辨识方法

的特点，全面总结寿命预测中基于模型、基于数据驱动和融

合式算法的算法架构。在此基础上，总结现有研究的不足并

对未来研究方向提出展望。

谢奕展程夕明
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矾基于机械振动信号的锂离子电池组连接故障诊断

摘要：准确的电池模型是电池状态估计和能量管理的基

础。锂离子电池电化学模型描述电池内部机理，具有物

理意义明确和准确度高的优点。目前，常用的电化学模

型为P2D伪二维电化学模型、SPM单粒子模型和SPMe

考虑电解质动态的单粒子模型。其中，P2D模型的精度

最高而计算量最大，而简化模型SPM或SPMe的计算效

率高，但存在模型简化产生的误差。为探究误差的产生

机理，首先比较SPM、SPMe和P2D模型的电极电流源、

固相浓度和液相浓度，然后从平衡电势、过电势、液相

浓差极化电势、液相欧姆压降和端电压对简化模型进行

了误差分析，并指出误差传递路径。结果表明，电极电

流源是模型端电压误差产生的根源，液相正负极欧姆压

降和负极平衡电势误差是端电压误差的主要来源。上述

结果可为SPM和SPMe模型的误差补偿方法设计提供理

论依据。最后还提出了模型端电压误差补偿建议。

申东旭 吕 超葛亚明 张 刚 杨大智 王立欣

模式1模式2模式3模式4·模式5模式6·模式7·模式8

摘要：为满足高电压大容量的实际应用场景和需求，锂离子

电池组往往由成百上千的电池单体通过螺栓、焊接等方式串

并联组成。电池组单体问的连接故障会导致接触电阻升高和

连接处异常发热，严重影响电池组的性能和安全。提出一种

基于机械振动信号的锂离子电池组连接故障诊断方法。利用

压电陶瓷传感器实现电压信号和振动信号的相互转换，在每

种故障模式下采集振动信号；基于稀疏测度指标和熵测度方

法在频域和时域提取故障特征以描述锂离子电池组在不同

连接故障模式下的故障特性；利用最大相关最小冗余算法降

低高维特征空间的冗余度，选择出最重要的特征；在此基础

上，建立基于差分进化算法优化的支持向量机诊断模型。结

果表明，该方法诊断准确度为0．963，可以准确检测到锂离

子电池组的连接故障并明确故障发生的位置。
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69基于深度强化学习的锂电池快速充电控制策略

唐 鑫 欧阳权 黄假卉 王志胜 马 瑞
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摘要：安全高效的锂电池充电控制策略对于电动汽车的发展

具有重要推动作用。针对锂电池的快速充电问题，提出一种

综合考虑锂电池充电速度、能量损耗、安全约束多目标优化

充电控制策略。基于动作．评价网络框架，利用基于近端策

略优化的深度强化学习算法，训练出使得充电目标对应的奖

励函数最大的充电策略神经网络和策略评估神经网络。然

后，利用训练完成的充电策略神经网络根据当前电价和电池

SOC智能决策出最优的充电电流。该充电控制策略的优势在

于能够在保证快速充电的同时，实现充电花费最小化。同时，

充电策略神经网络在线运算量较小，与基于模型的在线优化

算法相比更能满足充电控制的实时性要求。最后，仿真结果

表明，该充电控制策略与传统恒流一恒压法相比，具有兼顾

充电速度与电费支出的优势，满足快速充电任务需求的同

时，最高可降低25％的充电成本。

蔼燃料电池新型流道对气体扩散层表面水去除的影响

张礼斌刘 帅 王 忠 李瑞娜 张启霞

v=6 m／s ●。

w7 m／s ●《

v-8 m／s 誊遵

摘要：质子交换膜燃料电池(Proton exchange membrane fuel

cell，PEMFC)中气体扩散层(Gas diffusion layer，GDL)表面

液态水的有效去除和输送对PEMFC的水管理非常重要。为

了有效去除GDL表面液态水，提出一种新型流道结构，采

用流体体积法对流道内液态水的传输过程进行三维数值研

究，研究进气速度、表面润湿性和液滴尺寸对流道内液态水

的传输过程和GDL表面液态水去除的影响。研究结果表明，

新型流道结构可以有效去除GDL表面液态水。随着进气速

度的增大，沿流动方向的空气剪切力增大，流道内水去除速

率和压降增大，GDL表面水覆盖率降低。表面润湿性对液态

水传输影响显著， GDL表面润湿性增强会减缓液滴运输，

流道内阻力降低，压降减小，GDL表面水覆盖率增大。管表

面润湿性增强，流道内压降和GDL表面水覆盖率降低。新

型流道适用于流道内大液滴的去除。当OGDL=150。和0pipe=30。

时，新型流道结构有较好的GDL表面除水性能。本研究工

作为流道结构提供了一种新的选择，对GDL表面液态水的

去除具有一定的指导意义。
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蚰多子L层的子L隙特性和各向异性对燃料电池瞬态性能的影响

刘青山 兰凤崇 陈吉清 曾常菁 王俊峰

P方向

氧在IP方向传递更容易多个水突破位置

(a)单--'fL径GD[。的物种、热量和电子传输

氧气 TP方向电亏液态弋
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增强氧气扩散增加电阻和热阻减少水突破点

(b)不同孔径ODL雕／物种、热量和电子传输

106基于磁场的质子交换膜燃料电池故障诊断方法

摘要：燃料电池(Fuel cell，FC)与外部环境之间的传热和多孔

层的传质均会影响FC内的水热气电状态，进而影响到催化

层的电化学反应速率，从而显著影响其瞬态性‘h—e(Transient

performance，TSP)。多孔层的孔隙特性和各向异性是影响其

传热传质能力的关键因素，充分认识其对FC—TSP的影响规

律，对f优化车载FC动力源的负载响应有重要意义。为此，

综合考虑FC与外部环境动态热交换，内部水热气电等各物

理性质的空间动态分布以及气、液和溶解相等多相时变转化

关系，建立FC多相三维瞬态传质传热数值模型，以分析多

孑L层非均质性质对动态过程的影响。进一步，以电流密度的

阶跃变化模拟动态负载，分析FC的电压，膜的水含量和温

度，微孔层l催化层界面的氧浓度。结果表明，多孔层的孔径

大小和分布及各向异性对FC的TSP有明显影响。另外，不

同热条件对FC的内部物理量分布的影响较对TSP的影响更

为显著。

孙誉宁 毛 磊 黄伟国 章 恒 陆守香

电流密度／(A／cm2

摘要：故障诊断作为解决质子交换膜燃料电池fProton

exchange membrane fuel cell，PEMFC)的安全和寿命问题

的重要途径之一，备受研究人员关注。然而在当前PEMFC

诊断中，对其早期故障诊断的研究较少，而在亟需早期

故障诊断以便及时进行维护控制的PEMFC应用领域，如

燃料电池汽车等，在故障发生早期对其进行精确诊断极

其重要。该文针对现有PEMFC早期故障诊断方法匮乏问

题，提出一种基于磁场的PEMFC故障诊断方法。首先建

立PEMFC三维仿真模型，研究燃料电池性能变化与其外

部磁场间关联机制，在此基础上搭建燃料电池磁场检测

系统，并构建卷积神经网络(Convolutional neural network，

CNN)对采集的磁场数据进行分析，验证其在包括水淹、

膜干等不同PEMFC故障中的早期诊断效果。结果表明，

采用基于磁场数据和卷积神经网络的故障诊断方法，可

实现燃料电池不同程度、不同类型故障的在线识别和早

期诊断。研究结果验证了磁场数据用于PEMFC故障诊断

的可行性，对促进PEMFC故障诊断方法进一步发展、提

升PEMFC系统可靠性和耐久性具有重要意义。
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们5面向旋转机械迁移诊断的分层并行网络模型自动创建方法

周 健 郑联语 王艺玮 王移J

摘要：针对当前基于深度学习的旋转机械故障诊断方法存在

的依赖人工建模经验、需手动调参、试错迭代、面对不同诊

断任务需重新创建诊断模型、异构迁移性差等问题，文中提

出一种面向旋转机械迁移诊断的分层并行网络模型自动创

建方法，可根据不同诊断任务快速自动地搜索出具有异构迁

移性能的高精度诊断模型。基于神经结构搜索Ⅲeural

architecture search，NAS)与模块化设计的思想，设计了两类

包含多层网络并行结构的基础块，区别于逐网络层搜索的模

式，以基础块为单位进行搜索提高效率，控制器输出决策序

列确定基础块的内部结构，并将其堆叠形成分层并行结构的

予模型，根据子模型在诊断任务上的验证结果利用策略梯度

算法优化控制器，循环迭代上述过程不断提高予模型的诊断

精度。予模型的分层并行结构支撑了其良好的异构迁移性

能，此外为解决NAS搜索耗时的瓶颈问题，在了模型训练

过程中设置了权值共享机制以提高自动建模效率。所提方法

面向四个不同旋转机械故障数据集进行自动建模和异构迁

移诊断试验，结果表明针对四个不同诊断任务，所提方法均

能高效创建出100％精度的诊断模型，消耗时间313 s到

1 60l s不等，并且所创建的子模型在仅用10％目标域数据耗

费100 s时间进行微调的条件下，即可面对目标诊断任务达

到95％以上的迁移诊断精度。

129快速固有成分滤波特征融合的轴承故障诊断方法

江星星 彭德民 沈长青 刘 颉 郭剑峰 朱忠奎
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《a)轴承故障仿真信号
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b)SNR为10dB下轴承故障仿真信号
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频率／Hz

OdB下轴承故障仿真信号包络谱

摘要：稀疏滤波故障特征增强方法依托故障信息吲有的稀疏

性可以有效实现轴承微弱故障诊断，但其存在两类弊端：经

验地设置其输入、输出维度，引起特征提取效果的不确定性；

需要利用先验知识从优化的权重矩阵中严格地筛选出特定

成分，造成故障特征信息损失。针对上述问题，提出快速固

有成分滤波特征融合方法。首先，引入复杂性测度设计自适

应的稀疏滤波维度参数选取准则，并采用稀疏滤波优化目标

指数遴选出一簇故障信息丰富的融合源；其次，建立故障特

征融合源流形学习融合策略，包括改进流形学习方法融合遴

选出的融合源，构造融合分量异常幅值检测策略和给出了最

大化故障信息的融合分量加权表示。提出方法可解决稀疏滤

波维度参数选择、特征筛选造成信息损失和固有流形幅值异

常引起包络谱奇异等问题。仿真和试验结果验证所提出方法

相较于现有流形学习和稀疏滤波等方法具有更强的轴承微

弱故障特征提取能力。
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枷基于结构光视觉的钢轨波磨检测与定位方法研究
马骏骥 杨新文 张 昭 钱鼎玮

吒入

摘要：钢轨波磨的高精度测量是研究钢轨波磨问题的基础。

基于钢轨波磨检测与定位问题，提出了一种结合结构光视

觉、波磨横向测量线以及连续小波变换的波磨测量系统。建

立基于结构光视觉的钢轨轮廓测量模型，提出依据11条波

磨测量线来提取轨面不平顺并运用连续小波变换时频分析

方法，实现了波磨的横向与纵向位置定位。通过搭载测量系

统的波磨小车对实际线路进行测试，结果表明，该曲线内轨

曲中点和缓圆点处均存在波磨，且曲中点处波磨幅值大于缓

圆点处；外轨曲中点和缓圆点处轨面在所有测量线处无周期

性，不存在波磨。该曲线波磨纵向位置在K19+555～K19+650

范围内，横向位置在B—B测量线上，波长约为200 rnlTl，横

向定位后的轨面不平顺水平要比未经定位的轨面不平顺水

平大4．2 dB。波磨测量系统实现了钢轨波磨的精确定位与

测量。

1柏基于改进谐波小波包的柔性薄壁轴承背景周期性冲击分离

赵学智 叶邦彦 陈统坚

摘要：柔性薄壁轴承是一种特殊的轴承，其内外圈是椭圆，

在旋转时椭圆的长、短轴会对轴承产生一种周期性冲击，

这种周期性冲击和轴承元件的故障周期性冲击混合在一

起，对故障周期性冲击是一种极大的干扰。为消除这种

干扰，通过分析椭圆长短轴引起的周期性冲击的特点，

结合谐波小波的盒形频率特性，提出一种改进的谐波小

波包来消除这种周期性冲击。普通谐波小波包的子带频

率范围是根据分解层数确定的，而改进的谐波小波包的

各个子带频率范围则针对椭圆长短轴引起的周期性冲击

的频率分布特点而设计，可以有效地提取到这种冲击的

每一个谐波分量，从而可准确地分离出整个周期性冲击。

对实际柔性薄壁轴承振动信号的处理结果表明，改进的

谐波小波包从混合的复杂周期性冲击中准确地分离出了

椭圆长短轴引起的周期性冲击，而故障周期性冲击却被

完好保留，从而消除背景周期性冲击的影响，实现对柔

性薄壁轴承损伤的正确识别。

VI

万方数据



160基于响应面修正敏度模型的结构可靠性影响因素分析方法

朱 林 王 鹏 贾民平 许飞云

摘要：针对实际工况F结构可靠性影响因素复杂多样的特

点，提出一种基于响应面修正敏度模型的结构可靠性影

响因素分析方法。首先，融合最优多项式响应面函数与

Sobol’灵敏度算法，推导出兼顾多影响因素局部与全局

灵敏度分析的响应面修JF灵敏度模型。并在此基础上，

结合耦合因素的试验设计与极差验证、多体动力学分析、

结构静力学分析，建立‘种结构可靠性影响因素的灵敏

度量化分析方法。最后，以典型收割机结构为分析对象

对提出方法进行实例研究，研究结果表明脱粒滚筒转速

对结构可靠性的灵敏度影响最大，粮仓负载的影响最小，

其平均预测精度为97．36％，提出的方法可以实现多种耦

合影响因素的灵敏度精确分析，从而为结构可靠性影响

因素评估提供了一种思路。

箩材料科学与-r禾e：爹

168 自冲铆接头成形及力学性能数值模拟关键技术研究进展

位移／m⋯

刘 洋庄蔚敏何晓聪

摘要：自冲铆接仿真涉及复杂多体接触、材料失效和大变形，

连接过程中攮板经历复杂应力状态和虑变路径，接头的力学

性能仿真需要考虑成形历史因素，因此材料本构模型的构建

和相关仿真技术影响模拟的准确性。为了推动自冲铆数值模

拟技术的发展，综述了自冲铆成形仿真、接头精细模型拉伸

仿真和接头简化模型仿真的研究进展及存在的问题。针对自

冲铆成形及接头拉伸特性，总结了材料本构模型构建时需要

考虑的关键因素。提出了纤维增强复合材料／金属自冲铆接头

拉伸仿真建模方法，并通过试验验证了模型的有效性。最后，

针对仿真中亟待解决的问题，展望了自冲铆数值模拟的研究

方向。对自冲铆接数值模拟研究和应用具有重要的参考

价值。
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186 2A14厚板铝合金SSFSW角焊缝接头组织及性能

司新中 杨新岐唐文坤 赵慧慧 郭立杰

焊板垫板挡板

198复合材料螺接力学行为精细化有限元分析方法

摘要：采用自主研制搅拌针长度为8．5 mm的静止轴肩搅拌

工具和2A14．T4厚板铝合金进行150。角焊缝接头静止轴肩

搅拌摩擦焊工艺试验，探讨焊接工艺参数对接头组织和力学

性能的影响规律。结果表明：在500～700 r／min主轴转速与

404 100 mm／min焊接速度范围内均可获得表面光滑无内部

缺陷的角焊缝接头，其外观尺寸可精确控制基本无残余焊接

角变形。焊缝区主要由焊核(Sti zone，sz)组成，sz形状类

似搅拌针圆锥台状或椭圆状、其宽度沿厚度方向分布比较均

匀；热力影响区(Thermal mechanical affected zone，TMAZ)及

热影响区(Heat affected zone，HAZ)宽度明显较小。焊缝区硬

度分布具有明显不均匀特征，最薄弱区位于TMAZ与HAZ的

交界处。主轴转速变化对焊缝区平均硬度影响较小，但随着焊

接速度增加其平均硬度明显增大。角焊缝前进侧等效拉伸强

度大于后退侧，等效拉伸强度随转速增加而减小，焊速的增

大而增大。在500 r／min．1 00 mm／min焊接工艺下所得到的接头

等效拉伸强度最高，可达到母材的79．24％。在拉一剪复合承载

模式下，角焊缝拉伸试样宏观塑性变形很小呈现脆性断裂特征。

杨宇星 鲍永杰 王金龙杜凤鸣

摘要：针对航空用纤维增强树脂基复合材料螺栓连接的力学行

为研究难题，采用有限元软件二次开发的方法，提出了涵盖层

合板高效建模、扭矩与预紧力关系、钉孔配合间隙与滑移过渡

段、渐进损伤判断与性能退化等方面的精细化有限元分析模型。

提出了基于应变等效原理的紧固件预紧力一扭矩试验测试方法，

降低了紧固件预紧力．扭矩转换精度对数值模拟精度的影响。提

出了基于修改螺栓头与层合板接触平面摩擦因数的方法以实现

对含钉孔配合间隙的复合材料螺接接头的力一位移响应在滑移过

渡段的较好模拟。复合材料单搭接螺接接头单剪试验和有限元

预测的力．位移曲线对比结果显示极限载荷最大预测误差为

17．2％，证明了所提方法能有效地预测复合材料单钉／多钉螺接

结构的力学性能演变规律，且所提方法提高了预测结果与试验

结果的匹配度，提升了有限元分析的效率，为航空先进复合材

料连接结构的力学行为分析奠定了建模技术基础。
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208 中小型轴类零件旋转弯曲矫直工艺数值模拟研究

孟庆党 赵 军 穆振凯 张 玉 于高潮
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舶9不同极-l生下的三丝间接电弧中厚板焊接研究

摘要：直线度是轴类零件重要的质量参数之一，矫直是轴生

产过程中的一道必要工序。针对现有矫直工艺的局限性，提

出中小型轴类零件旋转弯曲矫直工艺。基于通用有限元软件

LS—DYNA，使用Y-U强化模型对工艺过程进行了数值模拟

研究，揭示其矫直机理，探究各因素对矫直效果的影响。研

究结果表明，矫直过程中材料任意质点应力均经历多次的正

负交替变化，在逐渐卸载过程中使轴向任意微段的曲率逐渐

趋近于零，实现其矫直。残余挠度随着弯曲量的增加而降低，

当弹区比达到0．2时，残余挠度达到了最小。随着旋转速度

的增加，残余挠度先减小再增大，当旋转速度与弯曲量的比

值为125 r／rad时，矫直效果较好。长径比、初始挠度f大小

及挠曲形式)以及初始残余应力对矫直效果影响较小，采用

相同的工艺参数均取得了良好的矫直效果。数值模拟结果验

证了工艺的可行性，无需经过复杂的初始挠度测量，光轴和

阶梯轴矫直后残余挠度均在0．1 mm以内。

徐国敏 刁国宁 王泽力 刘黎明

2刁铝合金自冲铆工艺参数的多元非线性回归模型

摘要：三丝间接电弧焊是一种新型电弧焊技术，电弧放电通

道形成于三个电极之间，电极极性的连接方式会对焊接过程

产生重要影响。为揭示不同极性连接方式的三丝气体间接电

弧中厚板焊接过程工艺特点，采用主丝接正和主丝接负的连

接方式分别对8 mm Q345低碳钢板进行了对接焊试验。结果

表明，在两种极性连接方式的三丝间接电弧中厚板焊接过程

中，由于电弧形态以及熔滴过渡路径的差异，主丝接正时的

稳定性不受电弧所处阶段的影响；而主丝接负时，熔滴在焊

接阶段容易发生短路爆炸造成焊接过程稳定性下降，这是焊

缝表面气孔以及接头局部未熔合缺陷产生的主要原因；随着

焊接电流的增大，两种极性下的电弧弧柱区宽度均增大，且

主丝接正时的弧柱区的电子温度均大于主丝接负时的。

陈贵坤 曾 凯邢保英何晓聪

摘要：建立有效、可靠的自冲铆．I!艺及力学性能预测模型是

其工业应用推广过程中亟待解决的一个重要问题。选取

AA5182、AA5052和ALl420三种铝合金薄板材料，基于

Box—Behnken Design(BBD)n向应面法开展了铝合金自冲铆连

接试验研究。以板厚、板材硬度和铆钉硬度为三参数输入条

件，以冲头行程、最大冲压力和失效载荷为输出响应值，建

立影响因素与响应值之间的回归模型，探究多种输入参数对

响应值的影响规律。试验结果表明：依据回归模型得到的工

艺和强度理论预测值与试验值之问的误差在8％以内，建立

的回归模型具有较高的工程应用可靠性。通过三维响应面和

等高线分析表明，板厚和铆钉硬度的交互作用对最大冲压力

和失效载荷的影响最大，冲头行程主要受板材硬度和铆钉硬

度的交互影响。

万方数据



船5高盒形件多道次变薄拉深工艺机理研究及数值模拟模型确立

杜 冰汤胜强 黄秀东 刘风华崔海龙

琴
蚤U
焱
lⅢ

{亟
}|2lj

工序

摘要：盒形件有限元模拟通常采用壳单元进行建模，由于薄

壳单元在计算中忽略了厚向应力，因此在多道次拉深成形及

变薄拉深成形工况下的适用性存在质疑。以3003H14高盒形

件多道次变薄拉深为研究对象，利用Dynaform并结合

LS—DYNA有限元软件进行数值模拟，对比壳体单元与实体

单元的模拟计算数据，通过分析外观模拟结果和Levy—Mises

增量理论中瞬时本构关系系数的模拟数据，得到单元类型对

薄板多道次变薄拉深成形模拟计算精度的影响规律。利用实

际工程中的毛坯尺寸样本数据对建立的盒形件拉深毛坯尺

寸计算程序进行训I练，从而实现了盒形件拉深工艺毛坯尺、1r

预测软件的开发。此外，在明确建模方法后，结合实体单元

有限元模拟结果研究板料在变薄拉深过程中材料的减薄与

增厚的机理，揭示了材料流动规律。研究表明：实体单元模

拟计算结果与实际更接近。若以坯料单元在工序前后的理论

变形厚度的百分比差值作为变形程度衡量指标，当变形程度

为0～11．1％时，两种单元计算差异为0．5％～27．8％；当变形

程度为24．2％～34．9％时，两者计算差异为44．4％～79．3％。

经多道次变薄拉深后，金属材料增厚区域多发生在凸缘及长

边与短边交界处的圆角上；在模具的限制作用下，减薄区域

多发生在底部圆角，长边与短边区域都有‘定减薄；除工序

1外，其他各个工序长边侧直壁平均厚度比工艺设计的理想

值大1．00％～2．02％，短边侧直壁平均厚度比工艺设计的理

想值小0．86％～12．90％。

250 2219铝合金双轴肩搅拌摩擦焊工艺及接头组织性能研究

张海峰 郝云飞 李高辉颜 旭 杨海峰周 利

160
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摘要：通过对8 mm厚2219铝合金进行双轴肩搅拌摩擦

焊试验，研究了不同焊接速度对接头成形、组织演变及

其对力学性能的影响规律。工艺试验结果表明：在固定

转速(200 r／min)下，不同焊接速度下的接头均成形良好，

未出现微裂纹、隧道以及疏松等焊缝表面缺陷。随着焊

接速度的增加，接头区域晶粒尺、J。减小；接头显微硬度

受到晶粒尺寸与沉淀相分布的制约，硬度分布曲线呈“w”

形，热影响区硬度最低。并且随着焊接速度的增加，接

头最低硬度和抗拉强度逐渐提高，断裂位置发生在热影

响区与热影响区交界处。在焊接速度为350 mm／min时，

接头抗拉强度达到最大值335 MPa，约为母材的72．8％。
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258镍基定向凝固高温合金蠕变寿命预测的改进方法

黄佳 贺斟酌 杨晓光 石多奇孙燕涛

269调磁环材料性能对永磁齿轮损耗的影响研究

摘要：一种应用简单、物理依据清晰、稳健的蠕变和持久寿

命性能方法是开展航空发动机热端部件强度评价的重要基

础。针对航空发动机用典型的镍基高温合金，首先讨论了

Wilshire方法对宽温度／应力条件下蠕变性能的预测精度，并

证实该方法体系中的等效蠕变激活能比传统方法更接近晶

格扩展激活能，所预测的应力分界点与合金不同温度／应力条

件下的蠕变变形机制密切相关；其次，通过引入拉伸强度相

关的晶向函数对Wilshire和传统的Larson．Miller法进行修

正，结果显示修正方法顺利实现了不同晶向下蠕变持久性能

的高精度预测；最后，基于Wilshire方法提出了一种基于归

‘化应力的热强综合参数，该热强综合参数可用于评估高温

合金材料在归一化应力条件下的蠕变持久性能，同时基于该

热强综合参数有利于发挥材料的高温性能潜能。

鲁仰辉 罗 帅 吴素君

摘要：磁场调制型永磁齿轮作为一种新型永磁变速装置，易

产生较大磁场损耗，降低永磁齿轮工作效率，限制其传递能

力的进一步提升。提出整体成型动力传动式调磁环提高了扭

矩传动能力，建立调磁环三维模型开展了强度、刚度和损耗

计算，并结合永磁齿轮性能测试分析了调磁环骨架材料和调

磁极片材料的损耗，研究三种不同调磁环承载骨架材料参数

对永磁齿轮损耗和效率的影响，对永磁齿轮参数进行优化并

确定最优扭矩骨架承载材料。结果表明，特种工程塑料调磁

环骨架材料能大幅降低永磁齿轮损耗，有效提升传动效率，

永磁齿轮实测传动效率可达93．8％。

椭VC析出相对Fe．Mn．Si．Ai相变诱导塑性钢微观组织演变及力学性能的影响
孙琦迪傅聪金静静杨蔚涛 郝庆国 章 斌杨旗

a)准静态拉伸试样

(b)低周疲劳试样

摘要：Fe．Mn—Si．AI相变诱导塑性钢因具有较低屈服强度和

良好低周疲劳性能，有潜力替代现有抗震用低屈服点钢制造

钢阻尼器。对试验用铡进行准静态拉伸和低周疲劳试验，并

借助多种组织表征方法研究试验用钢变形前后的微观组织

演变，揭示VC析出相及奥氏体品粒尺寸对其力学性能的影

响规律及作用机理。结果表明：奥氏体晶粒粗化可以促进￡

马氏体生成交叉状多变体，从而在准静态拉伸过程中，提高

试验用钢断后伸长率：而在低周疲劳变形过程中，交叉状多

变体削弱￡马氏体相变可逆性，使其疲劳寿命降低。VC析

出相有助f提高试验用钢的屈服强度和抗拉强度，但其对￡

马氏体生长具有抑制作用，使断后伸长率降低。在低周疲劳

变形过程中，VC析出相钉扎￡马氏体／奥氏体两相界面，抑

制￡马氏体逆相变，从而使试验用钢的循环加工硬化程度显

著提高，低周疲劳寿命降低。
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2N Hashin准则的应力应变形式在复合材料渐进损伤计算中的对比

李 响 贾欲明 洪润民

(a)模型平面图

摘要：Hashin准则在复合材料渐进损伤分析中得到广泛应

用，它的原始形式用应力表达，而在渐进损伤实际计算中用

到了应变形式。推导了这两种形式下渐进损伤计算中需要的

复合材料非线性本构关系及对应的切线刚度矩阵，对比分析

了它们之间的不等价性。将这两种Hashin准则形式与不同

损伤演化模型相结合，应用于开孔板的渐进损伤数值模拟，

并与试验数据相对比。将Linde损伤演化模型分别与Hashin

准则变形式和应力形式组合，前者的计算结果与试验值符合

更好：将Sleight损伤演化模型与Hashin准则应力形式相结

合，选取不同的衰减控制参数进行数值模拟，控制参数取0．8

时比取其他值与试验结果符合更好。理论推导和数值模拟结

果对复合材料渐进损伤实际应用中合理选取损伤准则形式

和损伤演化模型有指导意义。

纱运载工程乃

2¨集成式电子液压制动系统位移压力特性理论研究

余卓平 史彪飞 卓桂荣 熊 璐舒 强

摘要：集成式电子液压制动系统(Integrated electro—hydraulic

brake system，IEHB)的位移压力特性对于现有的IEHB主缸

压力控制算法及未来可期的主缸压力估计算法均至关重要，

现有研究多以实测和曲线拟合为主，缺乏理论依据。为此，

从含气制动液等效体积弹性模量和制动回路变形特性分析

入手，首先基于合理假设，提出制动回路简化模型；之后通

过由制动同路变形表示的等效体积弹性模量与制动液自身

的等效体积弹性模量相等，推导出主缸活塞位移与压力的函

数关系，即位移压力模型：最后通过台架试验对位移压力模

型进行参数辨识和模型验证，结果表明，在0～10 MPa的压

力范围内，所提出的位移压力模型与试验数据的误差最大不

超过0．255 MPa。

XII

万方数据



a¨锂离子电池电化学一热耦合模型对比研究

徐乐邓忠伟 谢 翌 胡晓松

蒸翻
-7

圜嘲

●

汁算机 充放电测试仪 温度采集模块 温箱

3翔液罐车流一固耦合分析及优化设计

摘要：电池模型对电池系统的健康管理和故障诊断至关重

要。随着电池技术的发展，电化学模型正成为研究热点。电

化学模型由偏微分方程构成，计算复杂度高。模型数学重构

和模型结构简化是两类降低复杂度的方法。不同复杂度模型

的对比研究可为模型工程应用选择提供指导，然而现有研究

多基于仿真数据且忽略了温度对电池电化学行为的影响。针

对上述不足，通过理论分析、数值仿真和试验测试开展了电

化学．热耦合模型的对比研究工作。基于理论与仿真分析，

明确不同模型的误差来源；通过敏感性分析，提升了模型参

数的辨识精度和效率；通过耦合热模型，考虑温度对电化学

反应的影响，并在一lO℃至45℃区间开展试验验证。结果

表明，反应电流的均匀分布假设是简化模型的主要误差来

源。该假设在低倍率条件F成立，在大倍率下将造成较大误

差；耦合热模型来引入温度修正可有效提升电化学模型在不

同温度下的精度；非简化的电化学一热耦合模型在不同温度

和工况下均能保证高精度，端电压方均根误差小于25 mV。

简化的电化学．热耦合模型在小倍率工况下精度较好，但在

低荷电状态和大倍率工况下将出现明显偏差，其最大端电压

方均根误差超过50 mV。

李 波 丁 月 赵又群 贝绍轶茅海剑

空气

摘要：在液罐车转向的过程中，罐体内液体的晃动会对液罐

车产生侧向冲击力和侧倾力矩。以非满载液罐体为研究对象，

采用流体体积法(Volume of fluid，VOF)对转向工况下的液体晃

动进行数值分析，获得了侧向加速度和充液比对液晃的影响规

律。建立液罐车侧向动力学模型，仿真结果表明，充液比为

50％～70％时液罐车侧翻阈值较小。对罐体内部结构进行优化

设计，设计一种倒V型防波板装置来降低液体对罐壁冲击。

研究了9种倒v型防波板在不同充液比时的减晃效果，结果

表明，安装三块夹角为150。的v型防波板防晃效果最好。搭

建缩比液罐车侧倾台架，利用电动液压缸举升整个钢板平面和

滑台以模拟罐车侧倾状态，同时滑台带动罐体向反方向平移，

实现质心位置纠正，从而减小液体侧向晃动力与侧倾力矩，提

高了液罐车的侧向稳定性。
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a胡空间导电滑环技术研究与发展综述

张 强 张可墨 刘继奎 曲 强 蒋 俊李 睿

摘要：空间导电滑环是通过弹性电刷在导电环道内的滑动电

接触来实现航天器连续转动部分和相对固定部分间传输电

功率和电信号的关键部件，目前工程上对空间服役环境下导

电滑环磨损量、摩擦力矩波动、接触电阻及电噪声等方面性

能表现不稳定尚缺乏有效解决方法。空间导电滑环技术研究

名义接触面私{ 涉及材料、机械、物理、化学、空间环境等多学科概念及理

实际接触面秽{
论，通过梳理导电滑环近些年来的研究热点和难点，发现其

⋯，．． 性能实现与接触表面粗糙度、材料硬度、电刷压力、耐磨性、
承裁接触而干j{

抗疲劳性、耐腐蚀性、真空下的白润滑、微重力环境等相关。
类盒腻接触|I_i『积

目前对空间导电滑环电接触表面的微观特征及其演化过程、

导电接触面秋
滑动电接触的磨损机制及磨屑运动路径和电传输性能及其

控制方面的研究还存在不足，现有的知识储备和技术储备不

足以支撑在轨更长寿命、更高可靠、更稳定运行的空间导电

滑环研制，亟需提高对导电滑环在空间极端工况及多场耦合

条件下相关特性的科学认识，以期为保障航天器在轨安全运

行提供更多的理论指导和技术支持。

瑚极限工况下无人驾驶车辆运动规划策略研究

阳 鑫唐小林杨 凯徐正平胡晓松
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≤
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厘
星
鐾
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轮

轮胎侧向力／kN

摘要：针对无人驾驶车辆在极限工况下的运动规划问题，提

出一种适应极限工况的无人驾驶车辆运动规划策略。首先，

建立了准确描述车辆运动的动力学模型，并采用修正的非线

性轮胎模型反映轮胎与不同路面之间的动力学特性；其次，

提出一种基于安全制动距离的自适应势场模型，以适应极限

工况下外界条件与车辆参数的变化；再次，考虑到车辆在极

限工况下易发生横向失稳，设计出横向稳定性指标(Lateral

stability index，LSI)作为关键优化参数，并展开车辆横向稳

定性分析；然后，基于模型预测控制方法(Model predictive

control，MPC)，将极限工况下的运动规划问题转化为多目标

优化问题；最后，构建出PreScan．Simulink．CarSim联合仿真

平台，并在冰雪路面等多种极限工况下对所提出的运动规划

策略进行了验证。仿真结果表明，该策略有效提升了无人驾

驶车辆在极限工况下的安全性与稳定性。
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360支腿式着陆装置运载器缩比模型相似性分析

高海波 王英超 于海涛 刘 振 丁亮 宋宝玉 邓宗全

自由落体阶段 触地 缓冲着陆阶段

摘要：为节省整机实验成本，实现运用垂直降落运载器缩比

模型试验反演原型的着陆过程，为垂直降落运载器着陆研究

提供便利，运用相似性分析理论，建立垂直降落运载器着陆

过程的缩比模型，定量反映其原型着陆过程的动力学行为。

针对着陆过程中碰撞、缓冲两种典型动力学行为建立分析模

型，碰撞过程分别以速度跳变及冲击力作为分析目标，建立

离散型、连续型(包含弹性与弹塑性两种模型)碰撞模型，采

用量纲分析法和方程分析法，分别导出原型一缩比模型间的

相似准则及力学参量比例关系。开展垂直降落运载器原型、

缩比模型着陆过程仿真，验证离散型碰撞与连续型弹性碰

撞、缓冲过程及着陆过程的动力学、运动学相似性，仿真结

果数据与相似性分析理论推导吻合程度较高，该成果可为垂

直降落运载器缩比样机设计及等效试验提供理论依据。

369基于多头注意力的CNN．LSTM的换道意图预测

高 凯 李勋豪 胡 林 陈 彬 杜荣华

摘要：自动驾驶车辆与传统车辆混行的交通环境中，车辆的

换道意图预测能够为自动驾驶车辆安全行驶提供有效保证。

为了更准确地预测车辆的换道意图，将多头注意力‘j卷积神

经网络(Convolution neural network，CNN)和长短时记忆

fLong—short term memory,LSTM)网络结合，提出一种新型车

辆换道意图预测算法。首先对NGSIM(Next generation

Simulaion)数据集进行处理，提取车辆横向位置信息和周围

环境信息。然后输入基于多头注意力(Multi—head attention)的

CNN．LSTM模型，提高对输入序列特征的提取能力和预测

精度。最后在NGSIM数据集验证该模型的有效性。试验结

果表明，该模型能够从大量数据中提取到重要特征，同时通

过特征对比试验发现，横向位置信息作为预测的主要特征，

而周围环境信息作为预测的辅助特征。最后通过模型的对比

试验得出，该模型的换道意图预测准确率在换道前1 S、2 S、

3 S相比]二LSTM、CNN、CNN—LSTM模型具有更好的预测

精度，可以为自动驾驶汽车设计先进的意图预测算法提供帮

助和参考。
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啪驾驶员情绪一驾驶风险机理分析

李文博 刘羽婧 张峻铖 肖华飞 郭 钢 曹东璞

篮
区
厘
抠

纵向风险

395弹性车轮对地铁直线段轨道减振特性研究

摘要：通过研究驾驶员情绪来降低由情绪引发的事故风险一

直是多学科研究的重要课题。针对驾驶员情绪、驾驶行为和

驾驶风险之间的关系进行定性分析，阐述情绪对驾驶风险的

影响过程机理，构建驾驶风险计算模型。为对驾驶员情绪。

驾驶行为一驾驶风险之间的关系进行定量分析，采集驾驶员

情绪诱导材料库，开展驾驶员多种情绪下的驾驶行为数据采

集实验。通过对不同情绪下驾驶员情绪对驾驶行为影响的定

量分析，建立驾驶行为与驾驶风险等级映射关系，阐明了驾

驶员情绪对驾驶风险的影响机理。结果表明对于离散情绪，

愤怒、恐惧、悲伤、惊讶与厌恶这几种情绪下的高风险比例

较大；而中性与高兴情绪则表现出较低的高风险比例。对于

维度情绪，在愉悦度、激活度和优势度三个维度上，低愉悦

度和高愉悦度、低激活度和高激活度以及低优势度和高优势

度下高风险比例较高。驾驶员情绪一驾驶风险机理分析结果

将为设计驾驶员不同情绪的识别方案和调节策略提供重要

依据，对智能网联汽车的决策规划等具有重要意义。

邬奇睿祁孟盂周 信 王安斌

摘要：为了评估弹性车轮在地铁直线电机线路的减振效果，

结合试验与仿真分别对直线段正常工况与极端工况下弹性

车轮减振特性进行研究。现场试验获取了直线段正常工况下

轨道和隧道壁的振动水平，试验结果表明，弹性车轮对正常

工况下的直线轨道系统的振动有一定的抑制作用，减振量可

达2～3 dB，同时对车轮多边形冲击振动有明显的减振效果。

为了进一步探究对轨道存在钢轨波浪形磨耗或钢轨焊接接

头几何缺陷的极端工况下弹性车轮的减振效果，建立车辆。

轨道耦合动力学模型，将弹性轮对解耦为轮芯、左轮辋和右

轮辋，采用6个自由度建模，轮芯与轮辋问通过弹性橡胶层

耦合连接。模拟弹性车轮通过有波磨和焊接接头的钢轨时的

振动特性，其数值仿真结果表明，在极端工况下，弹性车轮

减振效果可达4～7 dB，弹性车轮减振效果随着车辆速度的

增加更加显著。
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彬可再生能源与工程热物理∥

408 电子器件散热串联轴流风扇短管降噪试验

孙宗翰 田 杰杜朝辉欧阳华

O m

进口短管

刖6 650℃一次再热超超临界燃煤发电机组设计优化

摘要：对两台电子器件散热轴流风扇采用不同方式串联时的

气动噪声特性开展试验研究。首先利用风扇等高平面内环形

布置的传声器阵列对单风扇和串联风扇的远场噪声进行测

量，发现串联风扇相比单风扇具有更高的宽频噪声和更复杂

的单音噪声特性。然后对比加装方框、蜂窝和短管中间连接

件的串联风扇在不同转速下的噪声声压级指向性分布，发现

短管连接件对串联风扇的单音和宽频噪声均具有良好的降

噪效果，其中设计转速下单音相比方框连接的串联风扇下降

1．2 dB(A)，宽频下降O．5 dB(A)。最后，提出串联风扇的两

段短管降噪方法并验证了其在多转速运行工况下的降噪效

果。论文对串联电子器件散热风扇气动噪声的研究可为工程

应用中的降噪措施提供参考。

王婧段立强杨名
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摘要：针对650℃一次再热超超临界燃煤发电机组热力系

统抽汽过热度较高、空气预热器换热温差较大的问题，在

650℃基准机组基础上提出加装2级前置式蒸汽冷却器

(Outside steam coolers，OSCs)(方案1)矛11采用前置式空气预热

器+OSCs(方案2)进行性能对比研究。通过Ebsilon建模，

采用单耗分析法对比了650℃一次再热机组在变工况下

的能耗分布情况。结果表明： 650℃一次再热机组发电

煤耗比600℃二次再热机组降低10．67 g·(kW·h1～，比

700℃一次再热机组高9．77 g-(kW_h)～(100％THA)，节煤

效果显著。650 oC一次再热不同优化方案中，方案2在各

工况下性能均优于方案1和基准机组，方案2发电煤耗

246．71 g·(kW．h)-1(100％THA)， 比方案1降低1．99

g·(kW·h)～，比基准机组降低3．32 g·(kW·h)～，在低负荷下仍

具有良好的节煤效果。
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426层次脉状结构液冷均温板优化设计研究

孟凡振 丁晓红李 昊 熊 敏
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结构像素密度psPPM／×1 0 3SPPM

摘要：由于耐热型植物具有良好的传热传质能力，结合流道

拓扑优化设计和耐热型植物高级脉序的叶脉结构特征，提出

一种层次脉状结构液冷均温板的设计方法。以热交换最大和

流阻最小为目标开展主流道拓扑优化设计，提取胡杨叶高级

脉序的结构特征，形成液冷均温板的次流道。定义结构像素

密度作为描述次流道中孔的密度参数，分析其对层次脉状结

构液冷均温板的传热传质性能的影响。研究结果表明，层次

脉状结构的液冷流道具有较小的流阻和良好的均温性，同时

主、次流道尺寸存在最优匹配。进一步研究胡杨叶脉的分布

规律，发现液冷板主、次流道尺寸最优匹配规律与胡杨叶低、

高级脉序尺寸匹配规律相近。研究结果不仅为液冷均温板的

设计提供新思路，而且验证了耐热植物叶脉结构特征对其传

热传质性能产牛的正面影响。最后加工液冷板，通过试验验

证了设计方法的有效性及数值模拟的准确性。

／交叉与前沿／

柏8 LNG加气站管路布局多目标优化研究

万启航何柏岩 聂锐 王国彪杨建坤

y

己
埘
赠
潮
去

时间f／h

摘要：针对液化天然气(Liquefied natural gas，LNG)JJI]气站管

路具有常温安装，低温、内压、大范围温度波动下运行的特

点，为降低管路建设与运行成本、提高安令性，提出了一种

基于非支配解排序多目标遗传算法的LNG管路布局优化设

计方法。该方法通过引入传递矩阵法建立简化模型，实现对

管路受力变形情况的快速有效分析，进而f叮对管路进行综合

评价。为了在符合工程规则的前提下完成最小化长度、弯头

数、流阻损失以及受力变形的管路布局，基J：遗传算法建立

了LNG管道优化模型，使用多目标优化方法得出了在路径

短、能耗低、安令性高等方面达到帕累托最优的布局方案。

最后，在不同工况F对优化所得管路布局方案进行热一结构

耦合分析，以确保其能够安全可靠运行，并验证该方法的正

确性及有效性。
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艏0基于CFD．DPM的大规模颗粒．流体系统数值仿真与分析

李 浩 程嘉辉 孙春亚 李 客 谢贵重 王昊琪 黄荣杰 郝 兵刘 俊 王新昌

■o

摘要：大规模复杂颗粒．流体系统主要运{j参数与多物理场

形态的关联机制丌i清晰，试验研究方法难以对这些运行参数

和质量特性之间的耦合关系进行精准描述。为了探究大型立

磨运行过程中多物理场耦合工作机理，通过构建粗粒非解析

CFD—DPM耦合模型进行数值模拟，分析扛要运行参数对立

磨流场、颗粒分级、粒度分布以及成品质培的影响，模拟结

果与实际工况运行结果吻合度较好，验证了所建数值计算模

型能够有效地模拟出大规模颗}t一流体系统的动态选粉过

程。结果表明，系统风量’j选粉机转速直接影响着立磨离心

分级的切割粒径与成品细度，当其它参数1i变，随着系统风

量增大切割粒径值变大、成品比表面积越小；当只改变选粉

装置转速，切割粒径随着转速增人而减小、成品比表面积

越大。

4艘基于遗传算法和分枝定界的多车间空闲产能调度方法

谢志强夏迎春

D3．2

D3．I

D2．I

Di．2

Dt‘

O 2 3 4 5

时间／d

(b)

摘要：个性化，虹^6具有多变的产。lIll结构和复杂的加丁特征，

使得单‘车间难以满足如此广泛的加工参数，需要借助外协

车间才能完成生产任务。每个外伪、车间负载不同，字闲时段

也不同，为了提升这些时问的利川率，提⋯基于遗传算法和

分枝定界的混合凋度方法。设计旗J二混合优化策略的动态重

调度机制，将动念的生，忆过程转化为一系列在时M上连续的

静态调度问题：建立以最小化总拖期为|i标的数学模型；采

用遗传算法和分枝定界方法对调度过秸{叶t的两个阶段分别

进行优化，即在每个事件时刻采JfJ遗传算法生成预调度方案

并划分为已派工部分、待派工部分和可调整部分，在已派工

部分正在执行的时问段采用分枝定界力’法对可调整部分进

行改进优化。采J}j运筹学优化器OR—Tools验证所提模型的

正确性。试验数据表明，与单‘办法相比，混合方法在所有

实例上获得改进，验证了所提方法是有效町行的。
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