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摘要#为解决混凝土泵送过程中砼密封体在混凝土多相流体

以及变载荷条件下的使用寿命问题)提出了基于摩擦副接触

压强均匀化评价的砼密封体结构形态参数优化设计方法
9

即

在归纳了弹性接触摩擦磨损的一般化物理模型的基础上)分

析影响磨损的主要因素
9

参照实际工况建立砼密封体接触力

学模型)并以砼密封体接触压强均匀化为基准建立优化目标

评价函数)通过田口方法实现结构设计的多参数优化
9

为复

杂工况下砼密封体的结构设计提供理论支持)并为同类接触

磨损破坏原因的反求研究提供工程化指导
9

关键词#砼密封体'摩擦磨损'接触力学'结构优化'田口

方法
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砼密封体是一种用于混凝土泵车泵送系统中的

输送缸活塞密封体)实现混凝土从料斗到输送缸再

到臂架输送管的连续泵送
9

在使用中)起着减小与输

送缸壁的摩擦力,防止混凝土泄漏的作用
9

作为易损

件)因为寿命短)效率低)在实际工作中需经常更换)

给工作带来诸多不便
9

对于这一工程实际问题尚无

彻底的解决方案)因而开展对混凝土泵送系统砼密

封体磨损分析和优化)改善工作性能)具有重要的现

实意义和实用价值
9

目前)国内外对砼密封体结构方面的研究非常

少)而砼密封体的寿命问题属于材料的摩擦磨损问

题
9

对于这类问题)已有的研究有#采用非线性弹簧

和阻尼模拟接触法向力)考虑边界润滑条件)建立运

动副的接触摩擦模型*

&

+

'结合黏着磨损理论和

:;

C

MKQ;VIXMEX;F

分形接触模型)建立接触磨损的

数学模型*

$

+

9

但是)砼密封体本身的形态非常复杂)

工作过程中聚氨酯材料的受热膨胀)以及极端复杂

的工况和受力受载后的复杂变形等)使得上述的接

触磨损模型存在非常大的局限性
9

!

!

泵送系统砼密封体的工作原理

图
&

所示为混凝土泵车泵送系统工作原理图
9

泵

送系统由
$

个混凝土输送缸,输送缸活塞,换向装置,

分配阀,料斗和出料口组成
9

其中)砼密封体为输送缸

活塞上的聚氨酯复合材料密封件
9

泵送混凝土时)在

主油缸作用下)一个混凝土活塞前进)另一个混凝土
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活塞后退
9

同时在摆动油缸的作用下)一个输送缸与

分配阀相通)另一个输送缸与料斗相通
9

这样)后退的

混凝土活塞将混凝土从料斗吸入输送缸'前进的混凝

土活塞将输送缸内的混凝土料送入分配阀而从出料

口泵出)这样就完成了
&

次泵送
9

当混凝土活塞后退

至行程终端时)会感应换向装置)使主油缸换向,摆动

油缸换向)从而实现混凝土的交替连续泵送
9

&

(混凝土输送缸'

$

(输送缸活塞'

!

(砼密封体'

?

(分配阀'

#

(料斗'

A

(出料口

图
=

!

泵送系统工作原理图
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在实际使用过程中)砼密封体的寿命以泵送混凝

土的方数计算
9

统计发现)较短的寿命在
&%%%

&

$%%%

K

!

'较长的寿命则可达
&

万
&

$

万
K

!

)甚至更多
9

可见

砼密封体的使用寿命非常难以估计与控制
9

这是实际

生产过程中的一大缺陷)对工作效率产生了很大的影

响
9

泵送系统砼密封体的磨损问题)是一个接触力学

有限元,复合材料,多相流体变载荷,热力耦合,润滑

以及振动冲击等多学科交织的复杂问题
9

"

!

摩擦磨损的一般化物理模型及磨损

因素分析

"!!
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摩擦磨损的一般化物理模型

以具有粗糙表面的绝对刚性物体沿弹性变形的

被磨损的另一物体的光滑表面移动时的接触情况为

例
9

表征单位行程磨损量的磨损率公式如下*
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式中#

A

&

为几何轮廓和固体表面上单位不平体沿高

度分布所决定的乘数'

%

为重叠系数)即名义接触面

积
@

;

和实际接触面积
@

V

的比值'

<

为表面不平体

压入深度'

W

为折合半径'

R

;

)

R

V

分别为名义,实际

接触面积所对应的压力'

+

为循环次数
9

<

$槡 W

表示平面不平体的相对压入深度)在绝

对刚性粗糙体与弹性变形物体相互作用情况下

<
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式中#

Z

为支撑曲线参数'

(

为粗糙度综合特性'

R

R

为轮廓接触面积所对应的压力
9

破坏前的循环次数
+

随应力作用振幅值的增加

而减少
9

对于弹性接触)有经验公式
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式中#
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%

为破坏应力'

!

为工作应力)

!

bD

'R

V

'

D

为

摩擦系数与接触点处实际应力间的比例系数'

'

为

摩擦系数'

8

为摩擦疲劳曲线参数)摩擦疲劳曲线幂

指数考虑到摩擦时所产生的所有复杂的物理化学

过程
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另外)实际接触压力

R

V

7

%>#)

$Z

$Z

C

&

(

Z

$Z

C

&

R

&

$Z

C

&

R

!

#

"

其中
)

为弹性模量)并且对于无波纹度的表面接触

R

;

b

R

R

9

由此得到弹性接触时磨损率为

-

7

A

&

%

$

&

$Z

R

&

C

&

$Z

2

!

%>#)

$Z

$Z

C

&

(

Z

$Z

C

&

R

&

$Z

C

&

;

"

8

B

&

$Z

B

&

-

(

&

$

D

'

!

! "

%

8

7

!

%>#

8

B

&

$Z

B

&

$

&

$Z

A

&

%

"

-

!

(

Z8

$Z

C

&

"!

R

&

C

8

$Z

C

&

"!

)

$Z8

$Z

C

&

B

&

"

D

'

!

! "

%

8

!

A

"

"!"

!

磨损因素的分析和归纳

对摩擦磨损的一般化物理模型推导出的磨损率

公式进行分析)式!

A

"第
&

项为系数项)第
$

项为粗

糙度项)第
!

项为接触压强项)第
?

项为杨氏模量

项)第
#

项为摩擦系数及破坏应力项
9

由此得到对于

一般性的弹性接触磨损模型)影响磨损的主要因素

有刚性材料表面粗糙度,摩擦耦合特性!润滑,温

度",材料特性,接触压强等
9

综合砼密封体的实际情况)本文的重点在于#认

为输送缸表面粗糙度,同轴度,摩擦耦合!润滑")以

及砼密封体材料这些因素保持不变的前提下)展开

基于接触压强
R

为评价)砼密封体结构优化为目标

的砼密封体磨损寿命研究
9

#

!

砼密封体接触力学模型

#!!

!

砼密封体接触力学模型及研究思路

图
$

是
$

维砼密封接触力学模型#直线代表刚性体

混凝土输送缸)网格体代表砼密封体圆周方向上的任意

$$>
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剖面)其与输送缸接触部分的左侧称为裙部'右侧称为

肩部)并且肩部由
!

个凸台和
$

个油槽构成
9

建模时考

虑到磨损过程中的温升)模型中加入热力耦合因素
9

即

在模型中加入温度场)以
$%f

为初始温度)

"%f

为终

止温度)以分析步的方式加入模型中)达到缓慢温升的

效果)与实际情况吻合
9

实验测得砼密封体材料的线胀

系数为
&9>%>̀ &%

H?

f

H&

9

图
D

!

砼密封体
D

维接触力学模型

>+

?

@D

!

A8&T$+C.'1+&'(-3&'"(3"C.39('+31C&$.-

&53&'30.".1.(-+'

?

!!

砼密封体接触力学模型解析方法的总体思路如

图
!

所示
9

首先根据合作企业现有的砼密封体结构参

数和载荷条件,边界条件建立符合实际工况的砼密封

体接触力学模型)并由解析提取的应力应变,接触压

强等信息来发现现有模型存在的问题'然后由第
$

轮

解析寻求解决问题的有效途径)即提出可行的结构优

化设计参数和建立优化目标评价函数'再由第
!

轮解

析结合田口方法对模型进行多参数优化
9

图
F

!

砼密封体接触力学模型解析方法流程图
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砼密封体结构优化设计参数

以现有的砼密封体结构参数和载荷条件,边界

条件建立的砼密封体接触力学模型)即第
&

轮解析

得到的结果)可以归纳为如下结论#

"

砼密封体在受

载以后产生较大的变形)肩部
!

个凸台与缸体的接

触压强差异很大)存在受载严重不均以及润滑油泄

漏等状况'

#

砼密封体裙部各节点与缸体的接触压

强有少量不均的现象)尚有进一步改善的空间
9

综合第
&

轮解析得到的砼密封体缺陷以及考虑

加工工艺的可行性)提出图
?

所示的砼密封体结构

优化设计参数
9

其中#

8

&

为砼密封体肩部凸台
&

左端

的过盈量)

8

$

为砼密封体肩部凸台
!

右端的过盈量)

W

为根部半圆弧的半径变化量)

?

为左侧挡板处预

紧力引起的微小位移量
>

图
H

!

砼密封体结构优化设计参数
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基于田口方法的砼密封体结构形态

优化

传统优化方法的特点要求物理对象与实验结果

间能建立显性的函数表达式
9

遗传算法则不存在求

导和对函数连续性的限定)但对于一个复杂的接触

力学系统)有限元本身计算量过大)优化计算所耗的

时间长)并无法确定在如此庞大的计算量下最终结

果是否满意*

#HA

+

9

故本文提出使用田口方法*

>HJ

+对砼密封体模型中

结构设计参数进行优化
9

田口方法最大的特点在于利用

简单的直交表实验设计与简洁的变异数分析)以少量的

实验数据便能指出优化趋势)大大降低计算量
9

选择
!

组已有的表现相对较好的参数)通过主实验来选择最佳

的参数组合)使砼密封体接触模型的仿真结果与评价目

标达到高品质的相关性*

"H&%

+

9

$!!

!

建立优化目标评价函数

!!

图
#

为砼密封体加载!进程"时的变形形态以及

各个节点的接触情况
9

希望凸台
&

,凸台
$

,凸台
!

的

各个节点的平均接触压强
J

(

&

)

J

(

$

)

J

(

!

之间的差值达

到最小)即

4

&

7.

J

(

&$!

7

K;GJ

(

&

B

KDFJ

(

&

)

&
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!
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>
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!

同时)希望裙部各节点之间最大接触压强与最小接

触压强之间的差值达到最小)即

图
J

!

砼密封体加载!活塞进程#时的评价

>+

?

@J

!

),(-#("+&'&53&'30.".1.(-+'

?

8+"9

-&($

!

5&08(0$&5"9.

B
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#

!

4

$

7

K;GJ

&

B

KDFJ

&

)

&

7

&

)

$

).)

J

!

J

"

!!

图
A

为砼密封体空载!回程"时的变形形态以及

各个节点的接触情况
9

希望凸台
&

,凸台
$

,凸台
!

的

各个节点的平均接触压强
J

(

#

&

)

J

(

#

$

)

J

(

#

!

之间的差值

达到最小)即

4

!

7.

J

(

#

&

)

$

)

!

7

K;GJ

(

#

&

B

KDFJ

(

#

&

)

&

7

&
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$
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!

!

"

"

图
K

!

砼密封体空载!活塞回程#时的评价
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综合式!

>

",!

J

",!

"

"得到砼密封体优化的评价

标准

4

7%

&

4

&

C%

$

4

$

C%

!

4

!

3

KDF

!

&%

"

式中)

%

&

)

%

$

)

%

!

为加权系数)分别取值
%

&

b

%

!

b

%>!#

)

%

$

b%>!9

$!"

参数设计主实验分析

根据前文得到的砼密封体结构设计参数)需要设

计优化的参数为
?

个#

8

&

)

8

$

)

W

)

?9

任意选择
!

组使仿真

达到直观上具有较好效果的参数水平)如表
&

所示
9

其

中)

,

&

)

,

$

)

,

!

分别代表
!

组数据)

4

为每个模型对应的

评价系数
9

表
=

!

设计参数水平

A(;@=

!

E.,.-1&5$.1+

?

'

B

(0(C.".01

数据组
8

&

8

$

W ? 4

,

&

8

&$

8

$&

W

&

?

&

&>A%%A

,

$

8

$&

8

$$

W

$

?

$

&>>"%"

,

!

8

!&

8

!$

W

!

?

!

&>"A?J

将表
&

中的
?

个三水平因子全部分配在田口的

,

"

!

!

?

"直交表中)得到
"

组模型参数
9

分别对这
"

组

数据进行接触模型仿真)并计算出每个模型对应的

评价系数)如表
$

所示
9

!!

在田口方法的指导下)计算每个参数在其
!

个

水平下的品质均值)如表
!

所示
9

通过比较)选出各

个参数使模拟质量达到最高水平时的值为最终的优

化结果
9

最终选择的最佳参数组合为#

8

$&

)

8

&$

)

W

&

)

?

&

9

表
D

!

模型评价系数

A(;@D

!

Z(-#.5(3"&01&5C&$.-1

平价系数
& $ ! ? # A > J "

4

&

%9J"#A %9>##& %9>!?> &9&%?$ %9"??$ %9>AA$ &9!%%J &9%J!% %9"!&&

4

$

$9">"% !9!&$" !9A&A$ !9#?A! !9J$&J !9!?&! ?9%>&? !9#$&> !9JJ#&

4

!

&9&$?$ &9???% &9>AJ& %9"&&> &9%J&% &9!>?> %9#%%A %9>"&? %9"AJ#

4 &9A%%A &9>A!A &9"A%J &9>A"# &9J##? &9>#&> &9J#&" &9>&$A &9J!%?

表
F

!

设计因子在各水平的相关系数值

A(;@F

!

M.-("+,.3&.55+3+.'"1&5$.1+

?

'5(3"&0+'.(39-.,.-

水平
8

&

8

$

W ?

& &9J%#% &9>?%> &9AJJ! &9>A$&

$ &9>"$$ &9>>>$ &9>J>J &9>J"&

! &9>"J! &9J?>A &9JJ"? &9J&?!

$!#

!

优化结果及其分析

在最佳参数组合下)对模型进行仿真)得到评价

系数为
&9#J%#

)与三组原始参数比较其评价系数有

了显著的改善
9

证明通过田口方法找到了一组使系

统具有一定稳定性又可以达到很好的评价系数的优

化组合
9

!!

图
>

所示为砼密封体原始模型与优化模型裙部

各个节点的接触压强对比
9

通过图
>

可以观察到)优

化模型裙部各个节点的接触压强比原始模型裙部各

个节点的接触压强更加平缓
9

图
J

所示为砼密封体原始模型与优化模型肩部

各个节点的接触压强对比
9

通过图
J

可以观察到)优

?$>
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期 王安麟)等#面向砼密封体磨损寿命的结构优化设计
!!

化模型肩部各个节点的接触压强比原始模型肩部各

个节点的接触压强有了非常显著的改善)各个节点

的接触压强更加均衡)并且不再出现零值的情况)也

就是说
!

个凸台都能和输送缸有完全和均匀的接

触)对避免润滑油的泄露和油膜的形成有非常好的

帮助
9

图
L

!

原始模型与优化模型裙部节点接触压强对比

>+

?

@L

!

/&'"0(1"&53&'"(3"

B

0.11#0.;."8..'

B

0&"&"

%B

.

C&$.-('$&

B

"+C+]("+&'C&$.-

图
N

!

原始模型与优化模型肩部节点接触压强对比
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!

结论

!

&

"以复杂工况下砼密封体的摩擦磨损问题为

研究对象)摩擦副接触压强均匀化为评价标准)通过

田口方法对结构设计的多参数进行优化组合求解)

解决砼密封体在使用过程中润滑较差,寿命偏低的

问题
9

!

$

"找到了一组符合评价标准)即砼密封体与

输送缸缸体各个接触节点的接触压强更为均匀的砼

密封体结构优化参数组合
9

使砼密封体的磨损更为

均匀)油膜和润滑状态更为良好)有效提高砼密封体

的健壮性和可靠性
9

!

!

"论文提出的基于摩擦副接触压强均匀化评

价的砼密封体结构形态参数优化设计方法)为复杂

工况下砼密封体的结构设计提供理论支持)并为其

他接触磨损破坏原因的反求研究提供工程化指导
9
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