公示内容
1. 项目名称
低应力疲劳的裂纹可控式精密分离技术及应用
2. 主要完成人情况
	姓名
	赵升吨
	排名
	1

	行政职务
	无
	技术职称
	教授/博导

	工作单位
	西安交通大学
	完成单位
	西安交通大学

	对本项目主要学术和技术创造性贡献
	1. 对发明点1、2、3、4 有贡献，具体表现在： （1）提出了棒管料的低应力疲劳的裂纹可控式精密分离新方法，即首先在棒管料表层预制出等间距的环形槽，再通过热应力在环形槽根部快速萌生出微裂纹，然后施加径向循环载荷实现棒料及管料的低应力疲劳快速切断分离； （2）发明了棒管料伺服摆动、对称布置的几十把开槽刀具高速旋转的全自动开槽装备； （3）发明了在棒管料表层的应力集中环形槽根部利用热应力快速萌生理想微裂纹的技术； （4）主持研发了全套的低应力高效精密分离的伺服控制装备。 
2. 以第一发明人授权25 项国家发明专利，发表代表性论文17 篇。 
3. 在该项技术研发中投入的工作量约占本人工作总量的70%。



	姓名
	范淑琴
	排名
	2

	行政职务
	无
	技术职称
	讲师

	工作单位
	西安交通大学
	完成单位
	西安交通大学

	对本项目主要学术和技术创造性贡献
	1. 对发明点1、2、3 有贡献，具体表现在：（1）研究了疲劳切断时的裂纹可控
起裂、扩展的机理，参与提出了不同材质与直径的棒管料表层环形槽的应力集中系数表达式和合理特征参数；（2）创建了伺服控制式高效精密的开槽及疲劳切断方法，并进行了深入系统的研究；（3）参与研发了全自动开槽装备的交流伺服电机联动系统，以及伺服控制式的离心变频振动、非对称径向锻冲疲劳切断装备。 
2.  已授权15 项国家发明专利。
3．在该项技术研发中投入的工作量约占本人工作总量的60%。



	姓名
	张立军
	排名
	3

	行政职务
	无
	技术职称
	教授

	工作单位
	中国石油大学（华东）
	完成单位
	中国石油大学（华东）

	对本项目主要学术和技术创造性贡献
	[bookmark: _GoBack]1. 对发明点1、2、4 有贡献，具体表现在：（1）提出了三维裂纹起裂方向的主应力准则和三维裂纹起裂位置的判断方法，研究了不同材质与直径的棒管料表层环形槽的应力集中系数表达式和合理特征参数；（2）建立了不同材质棒料的多维轴对称非稳态温度场的计算公式，分析了水流速度和绝热边界等工艺参数对温度梯度的影响规律，阐释了热应力快速萌生出半径无穷小的理想微裂纹的机理；参与发明了对称布置的几十把开槽刀具高速旋转的伺服控制式的全自动开槽装备； （3）参与了偏心旋转加载切断装备的研发。 
2. 已授权5 项国家发明专利，发表代表性论文10 篇。 
3. 在该项技术研发中投入的工作量约占本人工作总量的60%。



	姓名
	李靖祥
	排名
	4

	行政职务
	无
	技术职称
	讲师

	工作单位
	西安交通大学
	完成单位
	西安交通大学

	对本项目主要学术和技术创造性贡献
	1. 对发明点1、3、4 有贡献，具体表现在： （1）参与创建了应用伺服控制技术进行高效精密的开槽及低应力疲劳切断的方法，并进行了电机控制技术的研究； （2）发明了气动式多缸弯曲的低应力疲劳切断的技术，并对裂纹起裂判断及气动和噪声控制技术进行了系统研究； （3）参与研发了非对称径向锻冲、气动式多缸弯曲的低应力疲劳切断装备的电气及气动控制系统。
2．已授权4 项国家发明专利，发表代表性论文1 篇。 
3．在该项技术研发中投入的工作量约占本人工作总量的60%。



	姓名
	钟斌
	排名
	5

	行政职务
	无
	技术职称
	讲师

	工作单位
	西安科技大学
	完成单位
	西安科技大学

	对本项目主要学术和技术创造性贡献
	1. 对发明点1、3、4 有贡献，具体表现在： （1）参与发明了气动式多缸弯曲的低应力疲劳切断技术； （2）参与研究了不同载荷作用下管料任意张角环形槽根部微裂纹理论起裂方向的计算公式、裂纹扩展速率估算公式，以及裂纹理论萌生载荷的计算公式、疲劳裂纹尖端的理论起裂载荷和理论瞬断载荷的计算公式；（3）参与了气动式多缸弯曲切断装备的研发及不同材质、直径的管材的切断实验的研究。 
2．已授权5 项国家发明专利， 发表代表性论文2 篇。 
3．在该项技术研发中投入的工作量约占本人工作总量的55%。



	姓名
	张大伟
	排名
	6

	行政职务
	无
	技术职称
	副教授

	工作单位
	西安交通大学
	完成单位
	西安交通大学

	对本项目主要学术和技术创造性贡献
	1. 对研究内容1、4 具有突出贡献，具体表现在： （1）针对预制环形槽的棒料进行了剪切起裂及断裂扩展过程的建模和仿真；（2）参与了多种下料装备的研发及棒管料的剪切下料工艺研究。
2．已授权1 项国家发明专利，发表论文2篇。 
3．在该项技术研发中投入的工作量约占本人工作总量的50%。



	姓名
	董渊哲
	排名
	7

	行政职务
	无
	技术职称
	无

	工作单位
	西安交通大学
	完成单位
	西安交通大学

	对本项目主要学术和技术创造性贡献
	1. 对发明点1、3、4 有贡献，具体表现在： （1）参与了伺服控制式的全自动开槽装备的研发与改进； （2）建立了不同载荷作用下棒管料的可控起裂及扩展的有限元模型； （3）参与了气动式多缸弯曲、偏心旋转加载疲劳切断装备的改进及不同材质棒管料的切断实验。 
2．已授权2 项国家发明专利，发表论文2 篇。 
3．在该项技术研发中投入的工作量约占本人工作总量的55%。



	姓名
	赵仁峰
	排名
	8

	行政职务
	无
	技术职称
	讲师

	工作单位
	西安理工大学
	完成单位
	西安交通大学

	对本项目主要学术和技术创造性贡献
	1. 对发明点3、4 有贡献，具体表现在：（1）通过数值计算建立了棒管料表层的预制的应力集中环形槽根部材料的起裂模型； （2）发明了偏心旋转加载的低应力疲劳切断的技术； （3）参与了偏心旋转加载疲劳切断装备的研发及不同材质、直径棒料的切断实验研究。 
2. 已授权6 项国家发明专利。 
3．在该项技术研发中投入的工作量约占本人工作总量的50%。



	姓名
	张琦
	排名
	9

	行政职务
	无
	技术职称
	教授

	工作单位
	西安交通大学
	完成单位
	西安交通大学

	对本项目主要学术和技术创造性贡献
	1. 对研究内容3、4 具有贡献，具体表现在： （1）针对预制环形槽的棒料进行了断裂行为的有限元建模仿真； （2）参与了2项疲劳切断装备的研发及棒管料的疲劳切断工艺研究。 
2．已授权4 项国家发明专利。 
3．在该项技术研发中投入的工作量约占本人工作总量的45%。



	姓名
	于德弘
	排名
	10

	行政职务
	无
	技术职称
	教授

	工作单位
	西安交通大学
	完成单位
	西安交通大学

	对本项目主要学术和技术创造性贡献
	1. 对研究内容1，3 有贡献，具体表现在： （1）参与提出了棒管料的低应力疲劳的裂纹可控式精密分离新方法，即首先在棒管料表层预制出等间距的环形槽，再通过热应力在环形槽根部快速萌生出微裂纹，然后施加径向循环载荷实现棒料及管料的低应力疲劳快速切断分离； （4）参与发明了非对称径向锻冲的伺服控制疲劳切断技术及装备。 
2．已授权实用新型专利1 项，发表论文2 篇。 
3．在该项技术研发中投入的工作量约占本人工作总量的40%。



	姓名
	王振伟
	排名
	11

	行政职务
	无
	技术职称
	副教授

	工作单位
	电子科技大学
	完成单位
	西安交通大学

	对本项目主要学术和技术创造性贡献
	1. 对发明点1、4 有贡献，具体表现在： （1）参与发明了棒管料伺服摆动，对称布置的几十把开槽刀具高速旋转的全自动开槽装备； （2）参与发明了非对称径向锻冲的疲劳切断装备及不同直径、材质金属棒料的疲劳切断实验与工艺优化研究。 
2. 以第一发明人授权4 项国家发明专利，发表代表性论文1 篇。 
3. 在该项技术研发中投入的工作量约占本人工作总量的45%。



3. 完成人合作关系说明
完成人赵升吨、范淑琴、李靖祥、张大伟、张琦、于德弘均为西安交通大学教师，完成人董渊哲为赵升吨教授的博士生，以上完成人均为 “低应力疲劳的裂纹可控式精密分离技术”的西安交通大学研究团队的核心成员，已进行长期合作。第1完成人赵升吨为本项目负责人，提出了棒管料的低应力疲劳的裂纹可控式精密分离新方法，主持研发了全套的低应力高效精密分离的伺服控制装备。完成人范淑琴、李靖祥、张大伟、董渊哲、张琦、于德弘为本项目骨干，开展了持续的方法、技术攻关及设备研发。
完成人张立军在赵升吨教授的指导下自2004年-2007年在西安交通大学攻读博士学位，自2004年起开始参与本项目，2007年起在中国石油大学（华东）任教后与赵升吨教授继续合作，在中国石油大学（华东）完成本项目的部分研究成果；完成人钟斌在赵升吨教授的指导下自2009年-2014年在西安交通大学攻读博士学位，自2009年起开始参与本项目，2014年起在西安科技大学任教后与赵升吨教授继续合作，在西安科技大学完成了本项目的部分研究工作；完成人赵仁峰在赵升吨教授的指导下自2010年-2014年在西安交通大学攻读博士学位，在此期间参与本项目研究工作，现为西安理工大学讲师；完成人王振伟在赵升吨教授的指导下自2005年-2008年在西安交通大学攻读博士学位，在此期间参与本项目研究，现为电子科技大学副教授。以上四位完成人与第一完成人赵升吨教授间存在密切的师生关系，相互协作、协同攻关，共同完成本项目。
本完成成果经过项目组成员充分协商，根据完成人对项目贡献的大小确定了排序，经完成人员确认没有异议。

4. 主要完成单位排序及贡献
（一）西安交通大学，排名1
西安交通大学作为第一完成单位，持续开展方法、技术攻关及设备研发，并指导了项目成果的推广应用，为本项目做出了以下贡献：（1）提出了低应力疲劳的裂纹可控式精密分离新方法，即首先在棒管料表层预制出等间距的环形槽，再通过热应力在环形槽根部快速萌生出微裂纹，最后施加较小的径向循环载荷使裂纹沿着上述环形槽的断面快速平整可控扩展直至分离；（2）建立了棒管料表层的环状槽的应力集中系数表达式，确定了不同材质与直径棒管料的环形槽的合理特征参数；发明了棒管料伺服摆动、对称布置的多个铣刀高速旋转的高效精密的开槽技术；（3）发明了在棒管料表层预制的应力集中环形槽根部利用热应力快速萌生微裂纹的技术；（4）主持研发了全套的高效精密的疲劳剪切装备：伺服控制式的离心力变频振动、偏心旋转加载、非对称径向锻冲、气动式多缸弯曲的四套低周疲劳加载的低应力精密分离系列装备并推广应用。
西安交通大学对本项目研究做出了主要贡献。
（二）中国石油大学（华东），排名2
中国石油大学（华东）作为第二完成单位，持续开展方法与技术攻关，为本项目做出了以下贡献：（1）提出了三维裂纹起裂方向的主应力准则和三维裂纹起裂位置的判断方法，研究了不同材质与直径的棒管料表层预制的应力集中环形槽的几何尺寸的合理计算公式；（2）建立了不同材质棒料的多维轴对称非稳态温度场的计算公式，分析了水流速度、绝热边界等工艺参数对温度梯度的影响规律，阐释了热应力快速萌生出半径无穷小的理想微裂纹的机理；参与发明了对称布置的多个开槽刀具高速旋转的高效精密的开槽技术；（3）参与了偏心旋转加载切断装备的研发。
中国石油大学（华东）对本项目研究做出了重要贡献。
（三）西安科技大学，排名3
西安科技大学作为第三完成单位，为本项目做出了以下贡献：（1）参与发明了气动式多缸弯曲的低应力疲劳切断技术； （2）参与研究了不同载荷作用下管料任意张角环形槽根部微裂纹理论起裂方向的计算公式、裂纹扩展速率估算公式，以及裂纹理论萌生载荷的计算公式、疲劳裂纹尖端的理论起裂载荷和理论瞬断载荷的计算公式；（3）参与了气动式多缸弯曲切断装备的研发及不同材质、直径的管材的切断实验的研究。
西安科技大学对本项目研究做出了重要贡献。	

5. 完成单位合作关系说明（如只有一个完成单位可不填）
西安交通大学作为第一完成单位，持续开展方法、技术研究及设备研发，对本项目研究做出了主要贡献。中国石油大学（华东）和西安科技大学与西安交通大学长期合作，联合进行了关键技术攻关，其中：中国石油大学（华东）作为第二完成单位，提出了三维裂纹起裂方向的主应力准则和三维裂纹起裂位置的判断方法，研究了不同材质与直径的棒管料表层预制的应力集中环形槽的几何尺寸的合理计算公式；建立了不同材质棒料的多维轴对称非稳态温度场的计算公式，分析了水流速度、绝热边界等工艺参数对温度梯度的影响规律，阐释了热应力快速萌生出半径无穷小的理想微裂纹的机理；参与发明了对称布置的多个开槽刀具高速旋转的高效精密的开槽技术；参与了偏心旋转加载切断装备的研发。西安科技大学作为第三完成单位，参与发明了气动式多缸弯曲的低应力疲劳切断技术；参与研究了不同载荷作用下管料任意张角环形槽根部微裂纹理论起裂方向的计算公式、裂纹扩展速率估算公式，以及裂纹理论萌生载荷的计算公式、疲劳裂纹尖端的理论起裂载荷和理论瞬断载荷的计算公式；参与了气动式多缸弯曲切断装备的研发及不同材质、直径的管材的切断实验的研究。西安交通大学与合作单位合作发表的部分论文如下：
1. Research on Radial Motion Characteristic of the CroppingHammer in Radial-Forging Cropping Method
2. 热应力对金属棒料内部损伤的机理研究
6. 项目简介
金属棒料及管料（以下简称棒管料）切断分离的下料工序应用量大面广，是装备制造业、汽车工业、轴承工业、航空航天等行业中常用机械零部件制造的第一道工序，如图1所示为下料工序的主要应用领域。
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(a)螺栓螺母标准件  (b)摩托车、自行车链条销  (c)滚动轴承内外圈和滚子 (d)汽车变速箱中的轴和齿轮 (e) 液压、气动管接头
图1 棒管料切断分离的下料工序的主要工业领域
国内外在棒料及管料切断分离方面的传统下料工艺不同程度存在着“平而不快”（如锯切、盘铣刀切断等，耗时高达上百秒）、“快而不平(圆)”（如冲床剪切）等问题，据中商产业研究院统计，2013年我国生产钢棒及钢管达1.539亿吨，而由于切断分离断面问题造成的材料浪费高达几百万吨。为此，本项目经过27年的持续深入的研究与实践，研发出了低应力疲劳的裂纹可控式精密分离技术及装备，总体工艺流程如图2 所示。本项目的主要研究成果如下：
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图2 本项目发明的棒管料低应力疲劳的裂纹可控式精密分离总体工艺流程
[bookmark: OLE_LINK22]1. 建立了棒管料表层的环状槽的应力集中系数表达式，确定了不同材质与直径棒管料的环形槽的合理特征参数。发明了适用于棒管料批量精密的交流伺服驱动的全自动开槽装备，可实现一次送进同步铣削105个高质量的环形槽，解决了传统车削开槽时棒管料整体旋转产生的料尾甩动造成的高振动、大噪声、低精度，以及只能在棒管料表层逐一加工环形槽的低效率难题。
2. 发明了利用热应力在棒管料环形槽尖角根部快速制备理想裂纹的新方法，揭示了热应力在该环形槽根部附近萌生微裂纹的损伤力学机理，指出热应力损伤最大点处于环形槽尖角根部的下方，阐明了热应力在棒管料内部靠近环形槽尖角附近产生了一条环形损伤带的机制。发明了热应力快速批量萌生微裂纹的技术与装备，解决了仅靠刀具切削出的环形槽根部应力集中效应小、裂纹萌生时间长、切断分离效率低的难题，有效缩短下料时间26%左右。
3. 针对预制有环形槽并利用热应力萌生出微裂纹的棒管料的切断分离工序，提出了棒管料不旋转保持静止、而径向载荷旋转的疲劳加载的切断分离新工艺原理。通过数值模拟获得不同材质、几何参数、载荷历程、加载频率、力作用方位与次序对棒管料环形槽根部裂纹的起裂速率、起裂方向、裂纹扩展速率、扩展方向、断面质量与切断分离效率的影响规律，揭示了棒管料在切断分离的疲劳加载过程中环形槽根部裂纹的可控起裂、扩展的机理，新工艺下料力仅为传统下料力的0.3~0.5。
4. 针对小直径棒料、小直径管料、中大直径棒料、中大直径管料四种类型，分别研发了伺服控制式的离心力变频振动、偏心旋转加载、非对称径向锻冲、气动式多缸弯曲的四套低周疲劳加载的低应力精密分离系列装备并推广应用。当棒管料直径为2~70mm，传统切断分离断面倾斜度高达4°~6°，而本发明≤0.3~0.6°，精度提高5~19倍；传统切断分离及车削平整断面工艺总耗时长达上百秒，而本发明≤7~12秒，效率提高7~13倍；传统切断分离的重量公差高达2.5%，而本发明仅为0.2~0.96%，精度提高1~11倍。
本项目获得3项国家自然基金，1项863计划、1项国家重大专项资助；已授权国家发明专利30项，实用新型专利5项，计算机软件著作权4项；出版专著7部； SCI/EI收录论文71篇；培养博士生12名、硕士生16名。中国工程院胡正寰院士对该项目评价为“解决了长期困扰棒料及管料下料时的高效与精密的难题”。本项目研发的低应力疲劳的裂纹可控式精密分离技术及装备已推广应用到机械制造、电机电器等行业的多家企业。经统计，累计新增销售额19614.92 万元，累计新增利润2257.13万元，取得了显著的经济和社会效益。
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8.客观评价
（1）项目新颖性和创新性评价：“与本课题创新点完全相同的未见报道”、“该新的下料技术可适用多数常用钢材”、“解决了长期困扰棒料及管料下料时高效与精密的难题”。
1）教育部科技查新工作站查新评价
教育部科技查新工作站Z08 对本项目所做的科技查新报告（编号：201636000Z08D096）表明：“从综合分析比较可以看出：在所查范围内的国内外文献中，与本课题创新点完全相同的未见报道”。
2）科技部高技术中心国家863计划课题组验收评价
本成果于2013年1月通过了由科技部高技术中心组织的国家高技术研究发展计划（863计划）课题组验收，验收结论为：“课题完成了合同规定的任务，实现了课题目标”。 即合同书所规定的“可用于生产少切屑成形技术所需的精密原毛坯，该新的下料技术可适用于多数常用钢材，下料直径范围15~50mm，冷剪切面倾斜”0.5°，重量误差≤0.3%，生产率不低于2000件/小时，所下棒料无塌角及马蹄形；能耗比普通下料节约20~30%，视产品不同可节约材料5~20%”。
3）中国工程院院士、中国机械工程学会塑性工程（锻压）学会前理事长胡正寰院士等专家评价为“解决了长期困扰棒料及管料下料时的高效与精密的难题”。
4）国际知名期刊《Advances in Materials Science and Engineering》评价为：“对裂纹起裂方向、起裂角和起裂时间的理论研究对精密下料技术的应用将有重要的指导意义”。

（2）项目成熟度与先行性评价
1）陕西省机械产品质量监督检测总站检测为：“开槽直径5~55mm，一次可完成5~105把车刀的径向对称全自动高效开槽”。
2）陕西省机械产品质量监督检测总站检测为：剪切棒管料直径为2~70mm，剪切断面斜率 ≤0.3~0.6°，单次剪切时间≤7~12秒，剪切重量误差为0.2~0.96%。所剪切棒料无塌角及马蹄形，棒料的断面平整并且带有倒角；所剪切管料的管壁无凹坑及压扁，断面平整并且带有倒角。
（3）项目自主知识产权评价
1）本项目共授权发明专利30项、实用新型5项、计算机软件4项。
2）本项目发表SCI/EI论文71篇。
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1．A novel type of precision cropping machinery using rotary striking action                         
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10.推广应用情况
本项目发明的低应力疲劳的裂纹可控式精密分离技术及装备已推广应用到机械制造、电机电器等行业的多家企业，用于代替现有的金属棒料及管料的高速带锯、盘铣刀切断、车床切断和冲床剪切等工艺。在合适的工艺参数下，所切断的棒管料圆周无畸变，断面质量很高，可直接进行冷挤压、冲压等后续工序，在高端装备国产化配套、推动企业新产品研发、节约原材料、电费及提高产品合格率等方面起到了重要作用。经统计，累计新增销售额19614.92 万元，累计新增利润2257.13万元，取得了显著的经济和社会效益。
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