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裂解连杆螺栓装配机床的动力学仿真及试验

郑黎明，杨慎华，寇淑清，邓春萍

（吉林大学 辊锻工艺研究所，长春 吉林１３００２２）

摘要：由于传统的螺栓拧紧方法不能满足裂解加工要求，本文开发研究了裂解连杆螺栓装配机床并进行了仿真试验。介

绍了螺栓拧紧机床的基本结构和自动螺栓装配过程，建立了该机床的虚拟样机模型，对装配螺栓过程进行了动态仿真；

进行了机床的扭矩／转角试验，确定了某轿车连杆的螺栓拧紧工艺参数为２０Ｎ·ｍ＋９５°，采用该工艺能满足该连杆的螺

栓装配要求；最后，讨论了定扭矩装配螺栓工序可能出现的质量缺陷，并提出了相应缺陷的解决方案。仿真结果表明，螺

栓能准确穿入到连杆螺栓孔内并装配到连杆上。扭矩／转角试验表明，根据螺栓在装配过程中的伸长变形量可判断螺栓

装配的轴向力是否符合要求，进而可确定连杆的定扭矩装配工艺。该项研究对螺栓拧紧机床的工程设计和裂解连杆工

艺有指导意义。
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１　引　言

　　连杆裂解技术是近些年发展起来的一种连杆

加工新技术，是对连杆传统机械加工技术的重大

变革［１３］。和传统加工技术相比，连杆裂解加工技

术具有加工质量好、装配精度高、生产效率高、生

产成本低及拆装方便等优点。近十几年来，国外

几家大型汽车公司、研究机构以及工具、设备制造

公司相继研究开发了裂解连杆加工专用设备，其

中有德国的Ａｌｆｉｎｇ公司、Ｍａｕｓｅｒ集团、日本的丰

田公司等［４５］。我国连杆裂解技术的研究起步较

晚，只有吉林大学辊锻工艺研究所从事这方面的

研究，并开发出了具有自主知识产权的裂解加工

工艺及装备。

定扭矩装配螺栓工艺及设备是连杆裂解技

术的三大关键工序（加工裂解槽、定向裂解、定扭

矩装配螺栓）之一［２，６］，其对连杆裂解的整体质量

控制起着至关重要的作用。裂解连杆螺栓装配要

求较高，采用传统螺栓拧紧方法已不能满足裂解

加工要求，急需新的设备来支持裂解技术的应用，

因此，裂解连杆螺栓装配机床的设计开发具有很

重要的现实意义。

随着裂解技术深入的研究，裂解连杆产品的

质量控制也是一个主要的研究方向。应用连杆裂

解自动装配螺栓机床进行扭矩螺栓装配时，定扭

矩装配螺栓工序中产生的质量缺陷，如夹渣、错

口、轴向力不足、重装精度差等［７］都会影响裂解连

杆的加工质量，甚至会导致严重生产事故，所以研

究这些缺陷产生的原因有助于改进连杆裂解质

量，提高连杆加工的成品率。

考虑传统的螺栓拧紧方法不能满足裂解加工

的需求，本文基于计算机虚拟技术建立了裂解连

杆螺栓装配机床的虚拟样机模型，对装配螺栓过

程进行了动态仿真。应用裂解连杆螺栓装配机床

对某轿车连杆完成了扭矩／转角实验，确定了它的

螺栓拧紧工艺。讨论了定扭矩装配螺栓工艺可能

出现的质量缺陷，提出了相应缺陷的解决方案。

２　定扭矩装配螺栓工艺及机床介绍

２．１　工艺介绍

定扭矩装配螺栓工艺由初拧紧工序和终拧紧

工序组成，初拧紧工序是将裂解后的连杆身与连

杆盖用螺栓装合，施加要求扭矩，整合断裂面，使

未发生脱落的渣粒与连杆分离，为终拧紧吹渣做

好准备，预装扭矩一般为最终扭矩值的１／５～

１／４
［８］。终拧紧工序首先将螺栓松开，对连杆盖与

连杆身的接合面分离一小段距离，完成振动吹渣，

并对断裂面进行吸尘处理，然后重新施加要求的

扭矩值，在装配螺栓过程中需保证裂解后的连杆

身、盖完全啮合、不发生错位，这就需要同时对两

侧螺栓进行装配，并要求定位夹具有较高的设计、

制造与装配精度。

在装配连杆螺栓时，为了保证螺栓联接的可

靠性，要对螺栓轴向力进行精确控制，最常用的方

法是扭矩法和扭矩／转角法［９］。

２．２　机床结构介绍

该机床由自动上螺栓系统及定扭矩螺栓装配

系统构成。

（１）自动上螺栓系统

自动上螺栓系统主要由储料斗、振动料斗、振

动输料轨道、分离机构、输料管等构成，自动上螺
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栓系统的结构如图１所示。

图１　自动上螺栓系统简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇｂｏｌｔｓｙｓｔｅｍ

（２）定扭矩螺栓装配系统

定扭矩螺栓装配系统包括连杆定位机构、压

紧机构、定扭矩扳手、螺栓翻转机构、杆盖分离机

构和螺栓导向机构等，具体结构如图２（ａ）所示，

装配的某轿车裂解连杆及螺栓见图２（ｂ）。

螺栓装配过程：由振动料斗出料口出来的螺

栓经输料轨道送至螺栓分离机构，该机构先后分

离两个螺栓进入两个输料管，闭气门封闭，高压气

体将输料管内的螺栓吹入螺栓旋转机构，螺栓旋

转机构转至水平方向，定扭矩扳手送进，螺栓在扳

手的推动下，沿导向机构进入连杆的两个螺纹孔

内，最终完成螺栓装配。

（ａ）裂解连杆螺栓装配机床模型

（ａ）ＭｏｄｅｌｏｆａｓｓｅｍｂｌｉｎｇｂｏｌｔｍａｃｈｉｎｅｆｏｒＦＳｃｏｎｎｅｃｔ

ｉｎｇｒｏｄ

（ｂ）某轿车裂解连杆及螺栓模型

（ｂ）ＭｏｄｅｌｏｆＦＳｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄａｎｄｂｏｌｔｆｏｒａｐａｒｔｉｃｕｌａｒｃａｒ

图２　ＡＤＡＭＳ模型

Ｆｉｇ．２　ＡＤＡＭＳｍｏｄｅｌ

３　动力学仿真

３．１　模型建立

（１）几何建模

建立ＵＧ三维图，经模型转换，将ＵＧ模型导

入 ＭＳＣ．ＡＤＡＭＳ软件中。

（２）施加约束及驱动

应用的运动副主要有直线副、转动副和固定

副３种。施加的驱动主要有直线驱动和转动驱

动，应用ｓｔｅｐ（ｔｉｍｅ，狋１，狓１，狋２，狓２）函数完成对运动

副施加驱动，需施加的转动驱动有旋转压紧油缸、

螺栓转动气缸，需施加的直线运动驱动有分离气

缸、封闭气缸、定扭矩扳手送进油缸。

（３）施加载荷及接触

定扭矩螺栓装配机床需施加液压作用力、气

体作用力、弹簧作用力。本文用力矩载荷代替旋

压液压缸作用力，用集中力载荷代替气体作用力，

用拉压弹簧阻尼器代替弹簧作用力。同时需要在

螺栓与其他部件之间施加ｓｏｌｉｄｔｏｓｏｌｉｄ接触

力［１０］。施加约束及载荷后的 ＡＤＡＭＳ模型如图

２（ａ）所示。

３．２　螺栓装配过程仿真

螺栓装配过程如前诉述，本文仿真螺栓装配

的整个过程，了解该机床完成螺栓装配任务的可

行性，分析装配过程中螺栓的受力情况。

３．２．１　装配过程调整

机床设计过程中，连杆螺纹孔中心线高度与

引入螺栓的导向机构中心线同高，但实际由于导
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向机构自身重量所致，即便选用高刚度的拉伸弹

簧，导向机构的中心线比连杆螺纹孔中心线略低，

因此应垫高导向装置的高度。本文根据不同模型

的仿真，最终确定将导向机构垫高２ｍｍ最佳，物

理样机根据仿真结果，将导向机构垫高２ｍｍ。

在完成这一改善的基础上，物理样机能顺利完成

螺栓装配任务。

３．２．２　装配过程仿真

设定仿真时间为５ｓ，仿真步骤为２００ｓｔｅｐ，

进入后处理模块［１１］，此时得到的仿真数据如图３

所示。

（ａ）螺栓总体位移曲线

（ａ）Ｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｂｏｌｔｓ

（ｂ）螺栓犣向位移变化曲线

（ｂ）Ｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｂｏｌｔｓｔｏｗａｒｄｓ犣ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

（ｃ）螺栓进入螺栓孔阶段犣向位移曲线

（ｃ）Ｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｂｏｌｔｓｔｏｗａｒｄｓ犣ｏｒｉｅｎ

ｔａｔｉｏｎｗｈｉｌｅｅｎｔｅｒｉｎｇｉｎｔｏｔｈｒｅａｄｅｄｈｏｌｅｓ

（ｄ）螺栓速度变化曲线

（ｄ）Ｃｕｒｖｅｓｆｏｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｂｏｌｔｓ

（ｆ）螺栓与连杆间接触力变化曲线

（ｆ）Ｃｕｒｖｅｓｆｏｒｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎｂｏｌｔｓａｎｄｃｏｎ

ｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄ

图３　装配螺栓过程仿真数据

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｄｕｒｉｎｇａｓｓｅｍｂｌｉｎｇｂｏｌｔｐｒｏｃｅｓｓ

３．３　仿真结果分析

从螺栓的螺栓的总体位移（图３（ａ））和犣向

位移（图３（ｂ））可知，２ｓ内螺栓经分离块完成分

离，分别进入两个螺栓输送管，３．４ｓ时封闭气缸

封闭，进行吹气，３．６ｓ螺栓经输送管进入翻转机

构，３．９ｓ完成翻转，经翻转机构进入导向机构，

４．２ｓ由导向机构导入连杆螺栓孔内。从图３（ｃ）

及仿真结果可知，两个螺栓最终犣向轨迹几乎相

同，表明螺栓顺利进入连杆螺纹孔内，完成了预定

的螺栓装配任务，仿真结果说明该机床设计满足

螺栓装配的基本要求。

螺栓的螺纹质量是影响装配扭矩的重要因

素，当螺栓的螺纹不符合要求时，可能会引起重要

的事故，因此装配过程中应保护螺纹不受破坏。

螺栓吹入过程中，速度极大，速度过大会导致螺纹

破坏，仿真过程中，作用在螺栓上的力为２Ｎ，螺

栓的最大速度可达１３ｍ／ｓ，见图３（ｄ）。物理样机

试验中，应调整吹气的压力及流量，选用的气体压

力为０．４ＭＰａ，流量系数约为０．４，此时能满足吹
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螺栓的基本要求，又不致破坏螺纹。螺栓在被导

入螺纹孔过程中，仿真得到的螺栓受力曲线见图

３（ｆ），从图中可知，两个螺栓所承受的最大接触力

为２３Ｎ左右，平均接触力约为１０Ｎ，在这种强度

的载荷下，螺纹不会被破坏，实际螺栓装配过程验

证了此结果。

４　扭矩／转角实验

　　为降低裂解连杆螺栓装配机床的生产节拍，

根据定扭矩装配螺栓工艺，本文将裂解连杆螺栓

装配机床的螺栓装配任务分配到两个工位上完

成，设计了螺栓初拧紧机床和螺栓终拧紧机床，螺

栓终拧紧机床结构如图４所示，该机床选用博世

公司电动定扭矩扳手，扭矩／转角试验在终拧紧机

床上完成。

图４　定扭矩螺栓装配系统照片

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｏｆａｓｓｅｍｂｌｉｎｇｂｏｌｔｓｙｓｔｅｍｏｆｓｔａｂｌｅ

ｔｏｒｑｕｅｗｒｅｎｃｈｆａｓｔｅｎｉｎｇ

图５　某轿车裂解连杆及螺栓照片

Ｆｉｇ．５　ＰｈｏｔｏｏｆＦＳｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄａｎｄｂｏｌｔｆｏｒａｐａｒｔｉｃｕｌａｒｃａｒ

４．１　扭矩／转角实验描述

针对某轿车裂解连杆，应用电动定扭矩扳手，

采用扭矩／转角法进行螺栓装配，图５为某轿车裂

解连杆及螺栓照片，螺栓规格及装配要求如下：

某轿车裂解连杆螺栓规格：

等级：１０．９；螺纹规格：Ｍ８；材料：ＳＣＭ４３５；

截面积：５０．２４ｍｍ２；原始长度：４７ｍｍ；

某轿车连杆螺栓装配要求：

螺栓轴向预紧力：（３０３８０±９８０）Ｎ；

螺栓夹紧方式：可塑区域夹紧；

根据螺栓拉伸试验，该轿车连杆螺栓变形量

在０．１４～０．１７ｍｍ之间时，能保证轴向预紧力均

达到（３０３８０±９８０）Ｎ，且非常稳定。本文采用扭

矩／转角法监测螺栓的轴向预紧力，设置固定的扭

矩值为２０Ｎ·ｍ，采用不同的转角值（分别为

９０°，９５°，１００°和１１０°）测量在各种转角作用下，螺

栓发生的伸长变形，主要操作方法如下：

将试验用轿车的８只裂解连杆分成Ⅰ、Ⅱ两

组，实验前分别测量每根连杆上的装配螺栓的原

始长度，完成扭矩／转角装配实验后，拆卸连杆螺

栓，分别测量螺栓长度，得出螺栓变形量。

４．２　扭矩／转角试验结果及分析

完成扭矩／转角实验后，得到的具体数值见表

１，将螺栓伸长变形量与扭矩转角值的变化关系绘

成曲线，见图６。从图中可知，随转角值增大，螺

栓变形量也增大，但两者之间不成绝对线性关系。

从图６可知，在拧紧工艺为２０Ｎ·ｍ＋９５°（先施

加固定扭矩为２０Ｎ·ｍ，再将螺栓旋转９５°）条件

下，螺栓的伸长变形量约为０．１６ｍｍ，位于０．１４

～０．１７ｍｍ，因此２０Ｎ·ｍ＋９５°为该轿车连杆较

为理想的终拧紧工艺参数，在该工艺参数下，能保

证连杆螺栓轴向预紧力满足装配要求。

图６　螺栓变形量与扭矩转角值曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｂｏｌｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｎｄａｎｇｌｅ

４．３　螺栓扭矩／转角监测

裂解连杆螺栓装配机床具有扭矩监测功能，
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能够检测螺栓装配是否满足要求，同时可以调取

扭矩／转角监测曲线。在扭矩为２０Ｎ·ｍ，转角

为９５°条件下，调出扭矩／转角试验中螺栓的扭矩

与转角关系曲线，其中扭矩对应为螺栓轴向力，转

角对应螺栓伸长变形，得到的螺栓扭矩／转角关系

曲线如图７所示。从图中可知，螺栓在转角约为

５０°时，扭矩值与转角不再呈线性关系，说明螺栓

此时发生塑性变形，因此转角约为５０°时，螺栓达

到屈服点，转角为９５°时，已超过屈服点，发生部

分塑性变形，因此螺栓轴向力的夹紧方式为可塑

区域内夹紧。

图７　扭矩转角监测曲线

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｓｐｅｃｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｏｒｑｕｅｓａｎｄａｎｇｌｅｓ

表１　装配变形前和卸载后螺栓长度

Ｔａｂ．１　Ｌｅｎｇｔｈｓｏｆｂｏｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｓｓｅｍｂｌｉｎｇａｎｄａｆｔｅｒｕｎｌｏａｄｉｎｇ

扭矩／转角
２０Ｎ·ｍ＋９０° ２０Ｎ·ｍ＋９５° ２０Ｎ·ｍ＋１００° ２０Ｎ·ｍ＋１１０°

左 右 左 右 左 右 左 右

装配前螺栓长度／ｍｍ
Ⅰ组

Ⅱ组

４７．０３６

４６．９２９

４６．８８８

４６．９７

４７．０９７

４７．０４８

４６．９２９

４７．０１５

４６．９０９

４６．９２８

４７．００５

４７．０２８

４７．１２１

４６．８６８

４７．１０９

４７．１６８

装配后螺栓长度／ｍｍ
Ⅰ组

Ⅱ组

４７．１６４

４７．０５５

４７．０２５

４７．１

４７．２５６

４７．２０２

４７．０９７

４７．１７３

４７．０９４

４７．０９２

４７．１７

４７．１９９

４７．２９９

４７．０７１

４７．２９１

４７．３８１

Ⅰ组变形量／ｍｍ

Ⅱ组变形量／ｍｍ

０．１２８

０．１２６

０．１３７

０．１３

０．１５９

０．１５４

０．１６８

０．１５８

０．１８５

０．１６４

０．１６５

０．１７１

０．１７８

０．２０３

０．１８２

０．１９５

平均变形量／ｍｍ ０．１３０ ０．１５９ ０．１７１ ０．１８９

５　加工质量的影响分析

　　应用螺栓初拧紧机床及螺栓终拧紧机床，运

用前文确定的螺栓装配工艺对该轿车连杆进行了

大批量的定扭矩装配试验。试验发现，在定扭矩

装配螺栓工序中，主要出现以下连杆加工质量问

题，包括夹渣、错口、螺栓轴向力不满足要求、重装

精度差等。

５．１　夹渣缺陷

在连杆裂解过程中，断裂面会有小的渣粒脱

落，称为掉渣，若掉渣发生在连杆的外轮廓上，这

时称为爆口，爆口缺陷如图８（ａ）所示，若出现掉

渣现象，且渣粒未脱离断裂面，经啮合、定扭矩装

配螺栓时，则可能出现夹渣现象，在裂解缺陷中，

夹渣是一种较严重的缺陷，夹渣缺陷根据夹渣的

位置可分为内部夹渣和表面夹渣；内部夹渣如图

８（ｂ）所示，从图中可知，连杆螺栓孔在夹渣区域

已经发生变形，破坏了螺栓孔的圆度，会影响定扭

矩装配螺栓；表面夹渣如图８（ｃ）所示，该缺陷会

影响产品的美观。

夹渣缺陷的产生还会引起错口缺陷。错口

缺陷指连杆裂解后，经定扭矩螺栓装合，杆端与盖

端的断裂垂直面的平面度超出公差范围。该轿车

连杆规定的错口的公差为０～０．０２ｍｍ。夹渣连

杆或由夹渣引起的错口连杆出现时，应将螺栓拆
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（ａ）爆口缺陷

（ａ）Ｄｒｏｐｐｉｎｇｇｒａｎｕｌｅｓ

（ｂ）内部夹渣

（ｂ）Ｉｎｎｅｒｎｉｐｐｉｎｇｇｒａｎｕｌｅｓ

（ｃ）表面夹渣

（ｃ）Ｅｘｔｅｒｉｏｒｎｉｐｐｉｎｇｇｒａｎｕｌｅｓ

图８　爆口及夹渣缺陷

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｐｐｉｎｇａｎｄｎｉｐｐｉｎｇｇｒａｎｕｌｅｓ

卸，清理断裂啮合面，清除渣粒，然后更新螺栓，从

新装配规定扭矩值。

影响连杆掉渣的主要因素是材料成分，上海

大众汽车公司曾研究了Ｓ对掉渣的影响
［１２］，试验

表明，连杆试样中Ｓ含量偏低是掉渣偏高的主要

原因之一。连杆的材料硬度、外形、裂解槽深度和

夹具也是引起掉渣现象的因素。掉渣现象是以上

多种因素作用的结果，有时不可避免，当掉渣现象

出现时，裂解连杆螺栓装配机床具有振动及吹渣

装置，能有效地将渣粒从断裂表面清除，该机床还

具有接渣槽及渣粒收集装置，防止未被吹走的渣

粒落在外表面上，形成表面夹渣。

５．２　螺栓轴向力

该连杆对螺栓的轴向力有较精确的要求，轴

向预紧力要求在（３０３８０±９８０）Ｎ，从扭矩／转角

试验可知，在正常工艺条件下，能保证轴向预紧力

满足要求，但出现以下情况时，可能会影响螺栓轴

向力，具体包括螺纹质量问题、润滑条件和附加力

等因素。

在螺纹符合质量要求的条件下，轴向预紧力

可转换为电动扳手监测的扭矩值，所以要想使预

紧力满足要求，只需达到规定的扭矩值，但当螺纹

质量有问题时，可能导致扭矩值满足要求，但螺栓

的预紧力不足。引起螺纹质量问题的因素主要有

加工连杆螺纹孔丝锥的磨损和吹螺栓过程导致螺

栓螺纹破坏。当螺纹得到润滑时，摩擦系数下降，

应用扭矩／转角法达到相应的扭矩值时，扳手转过

的角度会比没有润滑时大许多，螺栓相应的变形

量也会变大，致使轴向力不稳定。夹具安装精度

差可能引起附加力，造成扭矩附加值，影响轴向

力。

以上３种情况都会引起严重的事故。在定扭

矩装配螺栓过程中，定扭矩螺栓装配机床具有扭

矩斜率监测功能，当出现以上３种情况时，机床会

发出报警信号，防止未满足螺栓轴向预紧力要求

的连杆流入下一工序。

５．３　重装精度及断口错位

连杆大头孔重装精度是指完成机械加工后的

连杆，将螺栓拆卸后，重新装配规定扭矩，连杆大

头孔圆柱度偏差的最大值。

连杆的旋压机构是影响重装精度的因素之

一，该机构主要是为防止杆、盖复位啮合时，不上

下翘动，造成啮合复合不好，旋压机构由旋压油缸

和压紧夹具构成。压紧面要求与连杆上平面的平

行度在０．０１５ｍｍ 以内，且应保持０．０２～０．０３

ｍｍ的间隙，实验表明，若两平面之间没有间隙，

旋压油缸完全压死在连杆上平面上，会对杆和盖

的啮合产生影响，最终影响连杆大头孔的重装精

度。连杆定位夹具的安装精度差可能导致断裂面

啮合后出现错口现象，若错口较大，同样会导致连

杆的重装精度差。

本文提出了改善连杆重装精度的加工工序，

与传统机械加工方法对比如下。

传统连杆裂解加工工序：前序加工→裂解→

初拧紧→终拧紧→后续加工。

试验过程中改进后工序：前序加工→裂解→

初拧紧→半精镗→终拧紧→后续加工。

定扭矩螺栓装配试验表明，改进后的加工工
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序可消除部分加工内应力，改善重装精度，基本可

使该轿车连杆重装精度控制在０．００６ｍｍ以下。

６　结　论

　　本文建立了裂解连杆自动螺栓装配机床的虚

拟样机模型，完成了自动装配螺栓过程动力学仿

真。仿真结果表明：自动装配螺栓机构可行，能达

到自动装配螺栓过程的基本要求，这在物理样机

的自动装配螺栓过程中得到了验证。应用裂解连

杆自动装配螺栓机床对某轿车连杆完成了扭矩／

转角试验，根据螺栓装配要求确定了该连杆的终

拧紧装配工艺为２０Ｎ·ｍ＋９５°，在该工艺条件

下，螺栓的轴向力预紧力满足设计要求，且在可塑

性区域内夹紧。应用连杆裂解自动装配螺栓机床

进行了定扭矩螺栓装配试验，讨论了试验中产生

夹渣缺陷、螺栓轴向预紧力不足、重装精度差及断

口错位等问题的原因，并提出了相应的解决方案。

本文有效地指导了连杆裂解自动装配螺栓机

床的工程设计，同时最终为裂解连杆产品的工艺

探讨研究及提升产品质量打下基础。

致谢：本文物理样机试验得到了长春吉扬华

欣科技有限责任公司的大力协助，作者在此表示

衷心的感谢。
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