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摘　 要:复合材料构件热压罐成型过程中ꎬ成型模具型板表面与构件直接接触进行热传导ꎬ因
此型板表面温度均匀性对复合材料构件成型精度起着至关重要的作用ꎮ 利用 ＦＬＵＥＮＴ对框架

式成型模具固化成型过程中的温度场进行模拟ꎬ找出领先点和滞后点ꎬ对型板表面温度分布进

行分析ꎮ 为改善型板表面温度均匀性ꎬ结合热阻原理和射流冲击效应ꎬ设计一种变厚度的梯形

型板、阶梯形型板和连续变厚度型板ꎮ 仿真结果表明ꎬ合理地改变型板厚度对改善型板温度均

匀性具有一定的效果ꎮ
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０　 引言

近 ５０年来ꎬ先进复合材料因其高强度、耐高温、抗疲

劳等优点ꎬ在航空航天、机械工程、医疗、交通等行业得到

了日益广泛的应用与发展ꎮ 尤其是航空制造业ꎬ复合材料

在飞机中的应用比例逐年提升ꎬ成为航空工业中主要发展

和研究的对象[１－２] ꎮ
热压罐工艺依旧是目前航空企业在复合材料构件成

型中主要使用的一种成型方法[３] ꎮ 复合材料构件的温度

场主要分为内部温度场和外部温度场ꎮ 其中ꎬ构件与热压

罐内空气的热对流为外部温度场ꎬ模具与构件之间、模具

及构件本身的热传导则为内部温度场ꎮ 成型模具与构件

在罐内压力的作用下始终紧紧贴合ꎬ因此成型模具型板表

面温度的均匀性对构件的温度场形成起到了不可忽视的

作用ꎮ 随着罐内空气的循环流动ꎬ根据对流换热的特点ꎬ
复合材料构件温度场始终呈现随加热方向梯度变化趋

势[４] ꎬ其中成型模具型板表面与构件之间的热传递对这

一现象起到了主导作用ꎮ 复合材料上温度梯度的存在ꎬ则
会在成型过程中导致构件内部固化度不同步ꎬ形成残余应

力ꎬ在最终脱模时释放ꎬ形成固化变形ꎮ 固化变形不仅会

影响构件成型精度ꎬ还会影响使用寿命甚至报废[５] ꎮ
目前国内外对于成型模具温度场的改进主要从工艺

参数和成型模具入手ꎬ其中针对成型模具ꎬ大多通过模具

支撑结构与模具结构改进ꎮ 张铖等[６－７] 提出风速、温度速

率等工艺环境参数对于模具型面温差具有重要影响ꎮ 林

家冠等[８]通过对框架式模具温度分布的规律研究ꎬ设计

了一种在支撑结构散热口附近安装风扇的方法ꎬ以达到加

强底部气体流通的作用从而增强型板表面温度分布均匀

性ꎮ 傅承阳等[９] 则通过有限元仿真ꎬ研究确定成型模具

表面低温区域ꎬ设计了一种在低温区域安装加热器的方法

以改善成型模具温度分布ꎮ 张旭生等[１０] 通过改变模具支

撑结构散热口的闭合改变底部气体流动风道ꎬ研究发现 Ｔ
型风道对于型板表面温度均匀性的提高效果最佳ꎮ
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本文从模具结构出发ꎬ根据仿真结果确定模具型板表

面低温区域ꎬ通过对模具型板变厚度设计ꎬ改善气体在流

通中的热量损耗ꎬ以实现温度均匀地提高ꎮ

１　 数值模拟分析

复合材料构件热压罐成型是一个多场耦合的复杂过

程ꎮ 对复合材料传热情况分析如下ꎮ
１) 罐内空气与固体区域(模具和构件)之间通过气

体流动以对流换热的方式传递热量ꎮ
２) 由于脱模剂传导率低且厚度比较薄ꎬ因此可忽略

其对传热的影响ꎮ 本文仿真时假设成型模具与构件在固

化中受压力作用ꎬ模具型板上表面与构件下表面紧密贴

合ꎬ两者之间进行热传导ꎮ 此外模具本身存在热传导ꎮ
３) 复合材料构件内部树脂基固化放热ꎬ同时存在自

身热传递ꎮ
在以上传热规律的基础上ꎬ对热压罐固化过程中成型

模具温度场进行模拟仿真ꎮ

１.１　 基本方程

根据连续介质假设ꎬ质量守恒、动量守恒和能量守恒

３个基本方程的微分形式如下:
质量守恒方程:

∂ρ
∂ｔ
＋ｄｉｖ ρＵ( ) ＝ ０ (１)

动量守恒方程:
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能量守恒方程:
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－ｐｄｉｖ Ｕ( ) ＋ｄｉｖ λ􀅰ｇｒａｄ Ｔ( )( ) ＋Ｓｈ＋φ (３)
理想气体状态方程:

ρ＝ ｆ ｐ􀅰Ｔ( ) (４)
式中:ρ 为流体密度ꎻＵ 为流体速度ꎻη 为流体动力黏度ꎻｐ
为压力ꎻＳｕ、Ｓｖ、Ｓｗ 为动量方程的广义源项ꎻｈ 与流体压强

和流体温度相关ꎻλ 是导热系数ꎻＳｈ 为内热源ꎻφ 为耗散函

数ꎻＴ 为温度ꎮ
对于固体区域ꎬ其能量方程为

∂ρｓｃｓＴｓ
∂ｔ

＝ ∂
∂ｘ ｊ

λｓ
∂Ｔｓ
∂ｘ ｊ

æ

è
ç

ö
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式中:ρｓ 为固体密度ꎻｃｓ 为固体比热ꎻＴｓ 为固体温度ꎻＱＴ 为

内部热源项ꎮ

１.２　 模型建立与网格划分

热压罐在航空领域常用于为复合材料构件成型时提供

所需温度和压力ꎮ 成型前需将预浸料、脱膜材料、透气毡等

材料按序铺放于模具之上ꎬ进行密封处理ꎬ再在真空袋中入

罐ꎮ 一般固化过程将经过升温—加压—保温—降温—降压

的过程ꎬ其中罐内热量主要通过空气的流动进行传递ꎮ
本文将热压罐工作内腔简化为圆柱体ꎬ成型模具为传

统框架式模具ꎬ如图 １ 所示ꎮ 研究所用模具尺寸大小为

１ ５００ ｍｍ×１ ５００ｍｍ×４００ｍｍꎬ金属钢ꎮ 热压罐工作内腔

直径为 ２.５ ｍꎬ长 ７ｍꎮ
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图 １　 框架式成型模具结构

在 ＦＬＵＥＮＴ流体仿真之前ꎬ需要对简化后模型进行网

格划分ꎮ 本文所用模型为框架式模具ꎬ结构简单ꎬ可采用

网格质量高、计算精度高的结构网格进行划分ꎬ得到近

１５×１０４ 结构网格ꎮ

１.３　 流体流动模型和边界条件

将上一步所得热压罐及模具的网格文件导入ＦＬＵＥＮＴ
进行计 算ꎮ 本 文 使 用 的 传 热 介 质 为 空 气ꎬ 密 度 为

１.２３７ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎬ气体流速为 １.５ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ动力黏度为 １.７９×
１０－５ Ｐａ􀅰ｓꎮ 一般来说可通过对雷诺数 Ｒｅ 判断流体流动

模型ꎮ

Ｒｅ ＝
１.２３７×１.５×２.５
１.７９×１０－５

≈２５９ １４８>１２ ０００ (６)

由式(６)可知 Ｒｅ≥８ ０００~ １２ ０００ꎬ判断流体流动为湍

流ꎬＦＬＵＥＮＴ计算模型选择标准 ｋ－ε 模型ꎮ
根据热压罐工作原理设定边界条件如下:
１) 热压罐入口设为速度入口( ｖｅｌｏｃｉｔｙ－ ｉｎｌｅｔ)ꎬ通过

ＵＤＦ( ｕｓｅｒ ｄｅｆｉｎｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ) 编译固化温度曲线如图 ２
所示[４] ꎮ

２) 热压罐尾端采用压力出口(ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｏｕｔｆｌｏｗ)ꎮ
３) 壁面设置为 Ｗａｌｌꎮ
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图 ２　 简化工艺曲线

１.４　 模拟结果和分析

将仿真结果与文献[４]中的实验数据进行验证比对

(图 ３)ꎬ两者误差在 ５％左右ꎬ验证了仿真的准确性ꎮ 图 ４
为升温结束时型板表面温度分布ꎬ此时最大温差为

５０.１ Ｋꎬ温度方差为 １６６.２７ Ｋ２ꎬ温度整体呈阶梯状分布趋
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势ꎬ其中在距迎风端 ８０％的地方出现低温区域ꎬ占总面积

的 ２５％ꎮ
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图 ３　 实验数据曲线和仿真数据曲线对比
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图 ４　 Ｔ＝７ ２００ ｓ 时型面表面

温度分布

２　 非等厚型板模具温度场模拟

导致上文型板表面出现阶梯状分布趋势主要原因为:
一方面ꎬ流体在外掠过型板表面时ꎬ由于其黏性会在交界

处形成边界层ꎬ而随着流体的流动方向动能逐渐耗损ꎬ边
界层越来越厚ꎬ热阻随之变大[１１－１２] ꎮ 另一方面ꎬ模具底部

支撑结构在射流冲击换热时入风端处的隔板起到了阻碍

作用ꎬ导致冲击强度随着气体的流向降低ꎮ 因此可设计一

种非等厚型板以适应型板表面不同热阻作用ꎮ

２.１　 梯形非等厚度型板

根据图 ４ 可知高温区域出现在迎风端端口附近区

域ꎮ 因此设计 ４ 组梯形非等厚型板ꎬ从迎风端口处开

始ꎬ 分 别 至 距 迎 风 端 ４００ ｍｍ、 ４５０ ｍｍ、 ５００ ｍｍ 和

６００ ｍｍ 处ꎮ 原框架式成型模具型板厚度为 １５ ｍｍꎬ此
处对型板进行变厚度处理ꎬ将高温区域厚度调整为

２０ ｍｍꎬ其他区域降至 １０ ｍｍꎮ Ｔ ＝ ７ ２００ ｓ 时型板表面

温度分布如图 ５ 所示ꎮ
由图 ６(ａ)可知ꎬ以上 ４ 种梯形型板在不同程度上对

于型板表面温度均匀性均有所改善ꎮ 其中距离迎风端

５００ｍｍ时ꎬ最大温差为 ２９. ８１ Ｋꎬ相较原始型板降低了

４０.５１％ꎬ最大温度方差 ４３.８ Ｋ２ꎬ降低了 ７３. ６５％ꎮ 如图 ５
所示ꎬ所有型板表面在过渡区均出现温度起伏区域ꎬ其中

４００ｍｍ和 ６００ｍｍ在厚度过渡区域更为明显ꎬ因此可通过

对距离迎风端 ３０％~３３.３％处进行加厚处理ꎮ
根据图 ６(ｂ)和表 １可知ꎬ在厚度从 ２０ｍｍ~１０ｍｍ 突

400 mm 450 mm

500 mm 600 mm

�M4

图 ５　 Ｔ＝７ ２００ ｓ 时梯形型板表面温度云图

变区域ꎬ型板表面出现最大温度起伏ꎬ其中最大温度起伏

区域多出现于厚度突变交界处ꎮ 随着距迎风端距离增大ꎬ
突变区域距离迎风端越远ꎬ温度起伏区域也随之后移ꎬ且
区域长度及温度差随之增大ꎮ 此外由图 ６(ｂ)可知梯形型

板并未对低温区域位置产生影响ꎬ仍出现在距离迎风端
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图 ６　 梯形型板表面温度曲线分析

表 １　 不同距离温度起伏区域及温差

距迎风端的
距离 / ｍｍ

起始点 /
ｍｍ

终止点 /
ｍｍ

区域长
度 / ｍｍ

温度
差 / Ｋ

４００ ３０.２ ４４.０ １３.８ ５.８

４５０ ３２.９ ４７.３ １４.４ ６.５

５００ ３４.５ ５４.８ ２０.３ ７.０

６００ ３９.７ ７１.８ ３２.１ ８.９

􀅰８５􀅰
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２.２　 阶梯形非等厚度型板

由上节可知ꎬ梯形型板虽然在一定程度上有效地提高

了型板表面温度均匀性ꎬ但在厚度突变区域都出现了明显

的温度起伏区域ꎮ 在此基础上ꎬ设计一种阶梯形型板ꎬ在
高温区域将厚度采用逐渐递减的方式ꎬ将厚度从 ２０ｍｍ递

减至 １０ｍｍ并保持ꎮ 同时ꎬ根据上节所产生的突变处温度

起伏ꎬ将距迎风端距离增大ꎬ采用阶梯形变化趋势ꎬ取消厚

度突变区域ꎬ使得高温区域后面区域更接近于原厚度ꎬ从
而缓解突变改善均匀性ꎮ 本文共设计 ６组实验ꎬ分别距离

迎风端 ６００ｍｍ、 ７００ｍｍ、 ８００ｍｍ、 ９００ｍｍ、 １ ０００ｍｍ 和

１ １００ ｍｍꎮ Ｔ＝ ７ ２００ ｓ时型板表面温度分布如图 ７ 所示ꎬ
阶梯形型板表面温度曲线如图 ８所示ꎮ
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900 mm800 mm

1 000 mm 1 100 mm

�
�

图 ７　 Ｔ＝７ ２００ ｓ 时阶梯形型板表面温度云图
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图 ８　 阶梯形型板表面温度曲线分析

根据图 ７和图 ８可知ꎬ相较于梯形型板ꎬ阶梯形型板

表面云图未出现明显的起伏现象ꎮ 此外ꎬ根据图 ８( ａ)对
比这 ６组数据ꎬ阶梯形型板对于温度均匀性改善起到了一

定作用ꎬ其中当距离迎风端 ９００ｍｍ时ꎬ最大温差与温度方

差都达到了最小值ꎬ即温度均匀性达到最佳状态ꎮ 此时最

大温差为 ３２.７８ Ｋꎬ相较于原始温差降低了 ３４.５６％ꎬ温度

方差为 ３２.２６ Ｋ２ꎬ下降了 ７０.２５％ꎮ

２.３　 连续变厚度型板

前两种变厚度方式均为对固定区域进行厚度变厚处

理ꎬ本节中提出一种从迎风端开始处幂函数连续变厚度方

式ꎮ 本文采用 ｓ∝ｘｎ 厚度变化函数ꎬ其中 ｓ 为型板厚度ꎬｘ
为距迎风端距离ꎬ其中 ｎ 取 ０.５~ １ꎮ 其型板表面温度分布

与温度均匀性参数结果如图 ９和图 １０所示ꎮ
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图 ９　 连续变厚度型板表面温度分布
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图 １０　 连续变厚度型板表面温度曲线分析
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根据图 ９和图 １０(ａ)可知ꎬ当 ｎ 为 ０.８时ꎬ最大温差及

温度方差达到最小ꎬ即型板表面温度均匀性最好ꎬ此时温

度方差为 ２５.９８ Ｋ２ꎮ 而随着 ｎ 的增大或减小ꎬ温度方差也

随之增大或减小ꎮ 周光炯等[１２] 研究表明ꎬ温度边界层与

速度边界层成正比相关ꎬ且 δｔ∝ｘ０.８ꎮ 当 ｎ 为 ０.８时ꎬ即 ｓ∝
ｘ０.８时ꎬ型板厚度变化规律与温度边界层厚度变化规律同

步ꎬ因此型板表面温度均匀性达到最佳ꎮ

３　 结语

本文利用 ＦＬＵＥＮＴ进行热压罐固化过程中温度场模

拟ꎮ 研究发 现 型 板 表 面 低 温 区 域 出 现 在 距 迎 风 端

１１５ ｍｍ处ꎬ约占面积 ２５％ꎮ 为有效提高型板表面温度均

匀性ꎬ本文提出一种对型板不同区域变厚度方法ꎬ分别对

型板低温区域减厚和高温区域加厚ꎮ 主要包括 ３种厚度

方法:梯形、阶梯形、连续变厚度ꎬ通过有限元仿真对改

善后型板分别进行模拟型板表面温度分布均匀性ꎬ分析

得到以下结果:
１) 梯形型板在突然变厚度区域存在明显的温度起伏

现象ꎬ其中 ４００ｍｍ与 ６００ｍｍ 尤为明显ꎬ因此可通过对距

离迎风端 ３０％~３３.３％处进行加厚处理ꎮ
２) 阶梯形型板未出现明显温度起伏现象ꎬ当距离迎

风端 ９００ｍｍ区域加厚时ꎬ温度均匀性达到最佳状态ꎬ温度

方差降低近 ７０.２５％ꎮ
３) 连续变厚度型板采用 ｓ∝ｘ０.８函数关系时ꎬ型板厚

度变化规律与温度边界层厚度规律一致ꎬ此时温度均匀性

最佳ꎬ结果表明此时温度方差降低了 ８４.３７％ꎮ

参考文献:
[１] 包正弢. 热固性树脂基复合材料构件的固化变形仿真研究

[Ｄ] . 广汉:中国民用航空飞行学院ꎬ２０１９.

[２] ＭＩ ＹｉｎｇｙｉｎｇꎬＹＡＮ ＱｉｎｇｚｈｉꎬＬＩ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ￣
ｄｕｃｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｈａｒｐｙ Ｉｍｐａｃｔ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ Ｃ / Ｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ－ＭａｔｅｒꎬＳｃｉｅｎｃｅ Ｃｉｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ Ｅｄｉｔｏｒꎬ２０１５ꎬ３０(３):
４７３￣４７７.

[３] 赵一鸣. 复合材料构件热压罐成型模具温度场模拟与结构改

进研究[Ｄ] . 南京:南京航空航天大学ꎬ２０１８.
[４] 张铖. 大型复合材料结构热压罐工艺温度场权衡设计[Ｄ] .

哈尔滨:哈尔滨工业大学ꎬ ２００９.
[５] 吴思保ꎬ礼嵩明ꎬ鹿海军. 芳纶纤维 /碳纤维复层结构复合材

料变形研究[Ｊ] . 玻璃钢 /复合材料ꎬ２０１９(６): ９０￣９４.
[６] 张铖ꎬ梁宪珠ꎬ王永贵ꎬ等. 热压罐工艺环境对于先进复合材

料框架式成型模具温度场的影响[Ｊ] . 材料科学与工程学报ꎬ
２０１１(４): ５４７￣５５３.

[７] ＸＩＥ Ｇ ＮꎬＬＩＵ ＪꎬＺＡＮＧ Ｗ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ａ ｆｒａｍｅｄ ｍｏｕｌｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｕｔｏ￣
ｃｌａｖｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｈｅｒ￣
ｍｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０１３ꎬ２２(１): ４３￣６１.

[８] 林家冠ꎬ杨睿ꎬ王廷霞ꎬ等. 大型复合材料构件热压罐成型温

度分析与均匀性改善研究[ Ｊ] . 玻璃钢 /复合材料ꎬ２０１５(５):
６１￣６５.

[９] 傅承阳ꎬ李迎光ꎬ李楠垭ꎬ等. 飞机复合材料制件热压罐成型

温度场均匀性优化方法[ Ｊ] . 材料科学与工程学报ꎬ２０１３ꎬ
３１(２): ２７３￣２７６.

[１０] 张旭生ꎬ甘忠ꎬ张海燕. 热压罐时效成形模具温度场优化研

究[Ｊ] . 中国制造业信息化ꎬ２０１１ꎬ４０(１９): ３０￣３２ꎬ３７.
[１１] 杨世铭ꎬ陶文铨. 传热学[Ｍ] . ４版. 北京: 高等教育出版社ꎬ

２００６.
[１２] 周光炯ꎬ严宗毅ꎬ许世雄ꎬ等. 流体力学 下册[Ｍ] . ２ 版. 北

京: 高等教育出版社ꎬ１９９３.

收稿日期:２０１９ １０ １１

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠

(上接第 ３８页)

参考文献:
[１] Ｄ Ｂꎬ Ｃ Ｗ Ｊ. Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｎ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａꎬ ２０１３ꎬ ６１(３): ８４４￣８７９.
[２] 张绪寿ꎬ 余来贵ꎬ 陈建敏. 表面工程摩擦学研究进展[ Ｊ] . 摩

擦学学报ꎬ ２０００(２): １５６￣１６０.
[３] ＬＡＲＳＥＮ Ｂａｓｓｅ Ｊ. Ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｗ ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ

[Ｊ] . Ｓｕｒｆａｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ １９９８ꎬ １４(２): ８１￣８４.
[４] 何宝凤ꎬ 魏翠娥ꎬ 刘柄显ꎬ 等. 三维表面粗糙度的表征和应

用[Ｊ] . 光学精密工程ꎬ ２０１８ꎬ ２６(８): １９９４￣２０１１.
[５] 吴乙万ꎬ 任志英ꎬ 高诚辉ꎬ 等. 超精密光学镜片三维表面形

貌参数评定方法研究[Ｊ] . 计量学报ꎬ ２０１７ꎬ ３８(４): ４１０￣４１５.
[６] 杨洁ꎬ 李乐. 基于机器视觉的表面粗糙度测量与三维评定

[Ｊ] . 光学技术ꎬ ２０１６ꎬ ４２(６): ４９１￣４９５.

[７] 赵登超ꎬ 刘明ꎬ 周超ꎬ 等. 线性判别分析在表征抛光布抛光

效果中的应用研究[Ｊ] . 机电工程ꎬ ２０１８ꎬ ３５(８): ７９３￣７９８.
[８] ＬＥＯ Ｂｒｅｉｍａｎ. Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔｓ[ Ｊ] . Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇꎬ ２００１ꎬ

４５(１): ５￣３２.
[９] ＴＩＢＳＨＩＲＡＮＩ Ｒ. Ｂｉａｓꎬ ｖａｒｉａｎｃｅꎬ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｆｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉ￣

ｃａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ[Ｍ] . Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｏｒｏｎｔｏ: Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓꎬ
１９９６.

[１０] ＳＴＲＯＢＬ Ｃꎬ ＢＯＵＬＥＳＴＥＩＸ Ａꎬ ＫＮＥＩＢ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ
ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔｓ[ Ｊ] . ＢＭＣ Ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔ￣
ｉｃｓꎬ ２００８ꎬ ９(１): ３０７.

[１１] 赵仕宇ꎬ 周超ꎬ 詹艳然. ５０５２铝合金薄板数控渐进成形制件

表面质量分析[Ｊ] . 塑性工程学报ꎬ ２０１８ꎬ ２５(６): ３４￣４０.

收稿日期:２０１９ ０７ ２５

􀅰０６􀅰


