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摘要:销轴作为混凝土泵车臂架系统中关键的连接和支撑部件,如何在保证安全的前提下实现结构

轻量化是设计过程中值得关注的问题.基于控制参数构建了空心哑铃销轴的参数化有限元模型;通过

高、低保真度模型的相互扰动和高、低保真数据的合理算时分配,建立了精度更高的基于特征映射的多

保真度代理模型,以该代理模型为基础,采用遗传算法进行优化,获得了空心哑铃销轴的最佳设计方案,
实现了销轴减重３６％.理论计算、仿真和试验三重校核表明,基于代理模型最优参数所构建的空心哑

铃销轴在实现轻量化和节省材料消耗的同时,其物理力学性能依然能够得到保证,为后续进一步应用提

供了数据支撑和参考.
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０　引言

混凝土泵车作为基础设施建设的重要工程机

械,用于将混凝土输送至施工现场,在施工时能够

提高工程施工效率,降低人力和时间成本.随着

市场客户的现实需求以及国家法规的日益严苛,
超长臂架以及重量合规已成为混凝土泵车发展的

重要方向.超长米段泵车在巨大的载荷作用下,
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要想实现重量合规是非常困难的,因此轻量化设

计需求急迫且难度较大.
臂架系统是混凝土泵车的关键组成部分,位

于转台上方,担负着输送混凝土至指定位置的任

务.臂架系统由臂架、连杆、销轴、油缸、混凝土输

送管等零部件组成[１Ｇ２].其中,销轴用于连接臂架

的各节臂,从而形成连续的结构,起到连接和传递

力、弯矩、扭矩和运动的关键作用.常规混凝土泵

车通常采用实心销轴.在极限米段泵车臂架系统

中,实心销轴的总质量可达１t以上.因此,在满

足销轴强度、刚度、可靠性和使用寿命等要求下,
实现其轻量化设计是十分有意义的.

采用空心销轴是实现结构轻量化的一种方

法.空心销轴的设计允许将材料在轴心位置向边

缘移动,在相同的负荷条件下,通过合理的壁厚设

计,可以显著节约材料,进而减小零部件质量,从
而达到减小质量的目标.目前,虽已有学者对空

心销轴展开设计[３Ｇ５],但研究较少且大多采用传统

结构优化设计方法.虽然传统方法可以满足产品

的功能和性能要求,但设计结构未必是最合理和

最轻量化的选项,并且传统设计方法存在着设计

周期长、改进不明确等问题[６Ｇ７].代理模型技术在

工程设计与优化中扮演着重要的角色,它能显著

缩短优 化 时 间,并 使 复 杂 过 程 的 优 化 成 为 可

能[８Ｇ９].代理模型大致可分为单保真度代理模型

和多保真度代理模型两种,前者由单一高保真度

样本信息构成,对维度高、非线性程度高的复杂问

题计算较为耗时;后者可融合多种保真度的信息,
能在保证精度的同时节省计算资源与时间成本.

近年来,多保真度代理模型引起了国内外学

者的广泛关注,并被应用到结构优化设计中.

LIU等[１０]利用高斯过程和径向基函数提出了一

种基于多保真度代理模型的优化框架,并将其用

到了天线设计中.TAO等[１１]提出了一种适用于

马赫数不确定条件下翼型和机翼的鲁棒优化的多

保真度代理优化框架.CHAKRABORTY 等[１２]

针对鲁棒设计优化问题,结合进化计算与多保真

度代理模型,提出了一种优化框架并验证了方法

的性能.
本文利用多保真度代理模型技术对涉及多控

制参数以及非线性接触的泵车臂架销轴进行轻量

化设计.经理论计算、仿真和试验三重验证,在保

有工件物理力学性能的同时,成功地将销轴质量

降低了３６％,证明了多保真度代理模型相对于传

统代理模型的优越性能,及其与中小型机械部件

结构优化的适配性.

１　销轴结构参数化有限元模型

空心哑铃型销轴有诸多变量,如图１所示,仅
凭重复尝试难以确定全局最优值.为获得足够拟

合代理模型的数据集,需要建立几何基体的参数

化有限元模型.

图１　空心哑铃型销轴几何参数图

Fig．１　Geometricparameterdiagramofhollow
dumbbellshapedpinshaft

空心哑铃型销轴各尺寸间的关系表述如下:
D ＝ρL３

LT ＝２L１ ＋L２

R ＝ (L４ －L３)/２
} (１)

式中:LT 为销轴轴向总长;L４ 为销轴的直径,因装配需

要,在此不予变动;L１ 为销轴与轴套接触部位长度;L２ 为

哑铃段的长度;L３ 为哑铃段的直径;D 为内部空心的直

径;R 为倒角尺寸;ρ为比例因子.

不难看出,如果将L２、L３ 和ρ作为控制参数,
则足够引导参数模型的整体变化,因此选取这三

个参数作为后续优化设计的设计变量.
销轴和轴套的三维模型如图２所示,据此建

立销轴及其配合轴套的参数化有限元模型.销轴

材料为４２CrMo,屈服强度为６５０MPa,抗压强度

为９００MPa,密度为７８５０kg/m３,弹性模量为２００
MPa,泊松比为０．３.对销轴进行自由网格划分,
对轴套进行扫掠网格划分,共生成两种网格尺度

的参数化有限元模型.这里,网格尺寸为６mm
的模型称为高保真模型,如图３所示;网格尺寸为

１０mm 的模型称为低保真模型,如图４所示.

图２　 空心销轴三维模型

Fig．２　３Dmodelofhollowpinshaft

在销轴与轴套间建立接触对,设定摩擦因数

为０．２.在轴套与转台连接部位进行固定约束,在
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图３　 高保真有限元模型

Fig．３　Highfidelityfiniteelementmodel

图４　 低保真有限元模型

Fig．４　Lowfidelityfiniteelementmodel

轴套与油缸柄头连接部位施加大小为１４２５kN的

力载荷(两侧),对销轴与转台配合端施加远端位

移约束(只约束销轴轴向位移,其他自由).考虑

销轴的安装方式,最终的边界条件与载荷施加如

图５所示.

图５　 载荷与边界条件

Fig．５　Loadandboundaryconditions

对于控制参数L２、L３ 和ρ,在给定的区间内

任取一合理值,在同样尺寸参数下对高、低保真模

型进行非线性接触分析,对比观察仿真结果的合

理性.高、低保真模型的位移及应力分布情况分

别如图６和图７所示.
经测算,对于随机给定设计参数的模型,运行

一次高保真仿真计算平均需要２６４０s左右,使用

相同计算机运行一次低保真仿真计算平均需要

２２０s左右.另外,从图６和图７中可以看出,高保

真模型的位移结果约为０．９８mm,而低保真模型

的位移结果为１．１８mm.高保真模型的中间哑铃

段 Mises应力为３７３．７５MPa,而低保真模型的中

间哑铃段 Mises应力为４４２．８７MPa.这说明,网
格尺寸会影响非线性接触计算,从而影响结构传

力特性.选取网格尺寸６~１０mm进行网格无关

(a)位移结果

(b)应力结果

图６　 高保真模型的计算结果

Fig．６　Calculationresultsofhighfidelitymodel

(a)位移结果

(b)应力结果

图７　 低保真模型的计算结果

Fig．７　Calculationresultsoflowfidelitymodel

性验证,得到网格尺寸对仿真结果的影响如图８
所示,随着网格的细化,仿真结果逐渐收敛和可

信.综上,有必要研究多保真代理模型,相较于完

全采用高保真数据的单一保真度代理模型,多保

真度代理模型可以在满足一定计算精度的前提

下,使得多参数和非线性计算成本更为低廉.

图８　 网格无关性验证

Fig．８　Verificationoffiniteelement
meshindependence
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２　 基于特征映射的多保真度代理模型

代理模型的方法多样,从建模数据可靠性角

度可分为单一保真度代理模型和多保真度代理模

型,其中单一保真度代理模型包括响应面模型、克
里金(KRG)模型、径向基函数(RBF)模型、支持

向量机回归(SVR)模型等,多保真度代理模型包

括 MFSＧKRG、MFSＧRBF、基于特征映射的多保真

度代理模型(featuremappingbasedmultiＧfidelity
surrogate,FMＧMFS)等. 多保真度代理模型由

于可以用大量成本较低的低保真度数据混合高保

真度数据进行建模,因此在工程实际应用中往往

更具优势.主要体现在:在相同的数据成本下,多
保真度代理模型精度更高;或者在给定的目标精

度下,多保真度代理模型成本更低. 本文采用

FMＧMFS对空心哑铃销轴进行优化设计,建立过

程如图９所示.

图９　 多保真度代理模型的建立过程

Fig．９　TheprocessofestablishingmultiＧfidelity
surrogatemodel

首先通过低保真训练 集 构 建 低 保 真 模 型

ŷL(x),采用径向基函数模型,具体计算公式如

下:

ŷL(x)＝ ∑
m

i＝１
λiφ(‖x－xli‖) (２)

φ(r)＝ r２ ＋σ２ (３)
式中:x为测试样本;xli 为第i个低保真训练样本;m 为低

保真样本数;λi 为第i个基函数的权重系数;‖􀅰‖ 为欧

氏距离;φ(􀅰)表示基函数,选用二次函数.

式(２)中权重系数通过插值条件求解,第i个

训练样本的低保真响应为

ŷL(xli)＝fL(xli)　　i＝１,２,􀆺,m (４)
式中:fL(xli)为xli 对应的低保真响应.

将式(２)代入式(４),权重系数可通过下式

求解:
Φλ ＝FL (５)

式中:Φ 为相关矩阵,Φik ＝φ(‖xli －xlk‖);FL 为低保

真响应构成的向量.

根据低保真模型得到的预测值,将高保真训

练点xH ＝{xh１,xh２,􀆺,xhn}∈Rd 通过多项式特

征进行映射,得到过渡预测:

y~(ŷL(xhi))＝ ∑
p

j＝１
ξj(ŷL(xhi))aj (６)

i＝１,２,􀆺,n
式中:ξj(x)为 第 j 个 单 项 式 基;aj 为 对 应 的 系 数;

ŷL(xhi)为高保真点xhi 通过低保真模型得到的预测值.

式(６)可以改写为矩阵形式:

Y
~
＝Ga (７)

其中,G 为ξj(ŷL(xhi))构成的矩阵[１３].由于高

保真样本数量有限,因此式(６)中的项数有限,并
且允许使用常数或低阶多项式来近似过渡预

测[１４].
下一步需要找到一个最优向量a,使过渡预

测与高保真响应之间的相关性最大化.使用皮尔

逊相关系数计算两者间的相关性,计算公式如下:
　　r２ ＝

(
∑
n

i＝１

(fH(xhi)－μH)(y~(ŷL(xhi))－μ
~)

∑
n

i＝１

(fH(xhi)－μH)２ ∑
n

i＝１

(y~(ŷL(xhi))－μ
~)２

)２

(８)
式中:fH(xhi)为第i个高保真响应;μH 为高保真响应的

均值;μ
~ 为过渡预测的均值,μ

~ ＝μGa;μG 为包含矩阵G每

一列均值的行向量.

以a 为变量,以式(８)为目标函数,使过渡预

测与高保真响应的相关性最大化,即
　　 max

a
r２ ＝

(
∑
n

i＝１

(fH(xhi)－μH )(y~(ŷL(xhi))－μGa)

∑
n

i＝１

(fH(xhi)－μH)２ ∑
n

i＝１

(y~(ŷL(xhi))－μGa)２
)２

(９)
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为便于求解,将fH(xH)和y~(ŷL(xH))的均

值进行规范化,即μH＝０和μGa＝０.规范化后的

均值不会影响过渡预测与高保真响应间的相关

性.此时,式(９)可改写为

max
a

r２ ＝ (
∑
n

i＝１

(fH(xhi))(y~(ŷL(xhi)))

∑
n

i＝１

(fH(xhi))２ ∑
n

i＝１

(y~(ŷL(xhi)))２
)２

s．t．μGa＝０

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(１０)

将式(１０)改写为矩阵形式:

max
a

r２ ＝ ( FT
HGa

FT
HFH aTGTGa

)２ ＝
aTGTFHFT

HGa
FT

HFHaTGTGa

s．t．μGa＝０
}
(１１)

其中,FH 为包含高保真响应的向量. 考虑到

FT
HFH 为定值,不会影响最终优化结果,优化函数

变为

max
a

r２ ＝
aTGTFHFT

HGa
aTGTGa

s．t．μGa＝０ } (１２)

为了便于优化,令GTFHFT
HG＝A、GTG＝B,

则优化问题可转化为仿射约束广义瑞利商的一般

形式:

max
a

r２ ＝
aTAa
aTBa

s．t．μGa＝０ } (１３)

随着变量a＝B－
１
２c 的变化,式(１２)可以改

写为

max
a

r２ ＝
cTA′c
cTc

s．t．μGB－１
２c＝０

} (１４)

其中,A′＝B－１/２AB－１/２.因为B＝GTG 是一个实

对称矩阵,所以B 的转置等于它自己,B－１/２ 也等

于 它 自 己. 设 μGB－１/２ ＝ D、P ＝ I －
DT(DDT)－１D(I为单位矩阵),则式(１３)的解为

矩阵PA′P 的首个特征值对应的特征向量.
过渡预测y~(ŷL(xH))采用由比例因子ρ 和

差异函数R(xH,xH)ω 组成的FMＧMFS框架[１５]

进行校正,其中R(xH,xH)为基于高保真样本构

建的相关矩阵,ω 为包含未知系数的向量.高保

真响应的计算公式为

FH ＝ρy
~(ŷL(xH))＋R(xH,xH)ω ＝

ρGâ＋R(xH,xH)ω (１５)

式中:â为优化得到最优解.

为了得 到 未 知 参 数ρ 和ω,将 过 渡 预 测

y~(ŷL(xH))和关系矩阵R(xH,xH)扩展为增广

矩阵K＝[y~(ŷL(xH))　R(xH,xH)],式(１５)可

变为

FH ＝Kβ (１６)

其中,β 为比例因子和系数向量组成的增广向量,

β＝[ρ　ωT]T.增广矩阵K 为行满秩,因为该矩

阵的秩为n(高保真样本数),因此根据矩阵理论

和文献[１５Ｇ１６],存在唯一的最小范数解β^:

β̂ ＝KT(KKT)－１FH (１７)

然后可以得到比例因子ρ 和系数向量ω,其

中β^ 的第一个元素是ρ,其余元素是ω 的分量.
最终的多保真预测模型可表示为[１７]

ŷ(xt)＝ρ̂y
~(ŷL(xt))＋R(xt,xH)ω̂ ＝

[y~(ŷL(xt))　R(xt,xH)]β̂ (１８)

式中:ŷ(xt)为点xt处的预测;R(xt,xH)为xt和xH 构成

的相关矩阵.

３　 销轴参数化优化及校核

３．１　 多保真度代理模型优化

以质量最小为优化目标,以结构参数为设计

变量,以结构位移和应力等为约束条件,对空心哑

铃销轴结构进行轻量化优化设计.
空心哑铃销轴共有６个结构参数(D,R,L１,

L２,L３,L４),销轴外径L４ 因装配原因不予变动,
因此设计变量为(D,R,L１,L２,L３),记为

X ＝ (x１,x２,x３,x４,x５)T ＝ (D,R,L１,L２,L３)T (１９)

其中,三个控制变量的设计范围为

１００mm ＜L２ ＜２９５mm

５０mm ＜L３ ＜１０３mm

０．２＜ρ ＜０．８
} (２０)

可推得各设计变量范围为

１０mm ＜D ＜８０mm
２１mm ＜R ＜４７．５mm
１５０mm ＜L１ ＜２４７．５mm

１００mm ＜L２ ＜２９５mm

５０mm ＜L３ ＜１０３mm

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２１)

高、低保真度样本的成本分配设计如下:模型

的参数变动会直接影响网格数量和求解时长,所
以取随机给定参数模型的计算时长平均值,测得

高、低保真样本的成本比值(计算时长)δ＝１２.
原单保真模型的高保真样本点个数为５ndv,ndv 为

设计变量个数,共５个,它与计算成本的乘积即为

初始计算成本.多保真模型的高、低保真样本共

享该成本,高保真样本成本设占总量８０％,因此

两类样本成本比值θ＝４.容易推知下述关系:

nl ＝
５ndvδ
１＋θ

nh ＝
５ndvθ
１＋θ

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(２２)
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式中:nl、nh 为低保真度样本和高保真样本的数量.

根据高低保真样本的计算时长比例以及式

(２２),可以计算并确保多保真代理模型和单保真

代理模型的计算成本一致.
以提高安全系数并减小质量为目标,利用结

构参数与应力等之间的代理模型,对销轴进行目

标优化,寻找权衡的最佳决策方案. 优化问题

如下:
minM(X)

s．t．

Umax ≤Umax０

σmax ≤σmax０

τmax ≤τmax０

Lb ≤xi ≤Ub

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２３)

式中:M(X)为随设计变量变化的销轴质量;Umax０ 为销轴

最大允许变形量;σmax０ 为销轴许用弯曲应力;τmax０ 为销轴

许用剪切应力;Umax、σmax、τmax 分别为销轴优化期间的最

大变形、弯曲应力和剪切应力;Lb、Ub 分别为设计变量上

下区间.

首先使用拉丁超立方采样对高低保真样本进

行试验设计,获取用于训练和测试的数据;然后构

建设计参数和质量、最大位移、最大应力、最大剪

应力 之 间 的 FMＧMFS 代 理 模 型. 为 了 证 实

FMＧMFS代理模型在面对多参数非线性复杂工

程问题时的卓越性能,使用单保真度 RBF、KRG、

SVR代理模型进行对比,训练集和测试集与多保

真度模型相同.采用均方根误差(RMSE)eRMS 和

相对平均绝对误差(RMAE)eRMA 对比和评价各

代理模型的精度,计算公式为

eRMS ＝
１
n∑

n

i＝１

(f̂(xi)－f(xi))２

eRMA ＝
max
１≤i≤n

|f(xi)－f̂(xi)|

１
n∑

n

i＝１

[f(xi)－f
－]２

式中:n为测试点的数量;f̂(xi)、f(xi)分别为测试点的

预测响应和真实响应;f
－

为真实响应的平均值.

误差计算结果如图１０所示.RMSE反映代

理模型的全局精度,RMAE则侧重于评估模型局

部精度,精度随数值的下降而上升. 由图１０可

知,对于销轴结构的位移变形和vonＧMises应力

预测模型,在耗费相同成本(算时)的情况下,多
保真度代理模型精度显著优于RBF和SVR模型,
对尤其适用于小样本数据集的 Kriging模型也有

一定的精度优势,对剪切应力的预测精度则与单

保真代理模型相当.综合来看,多保真代理模型

彰显了其面对高度非线性和多参数工程问题时的

卓越性能,其精度已经完全可以支撑后续的优化

工作.

(a)各代理模型的 RMAE精度对比

(b)各代理模型的 RMSE精度对比

图１０　 多保真度 单保真度代理模型精度对比

Fig．１０　Comparisonofcomputationalaccuracyof
surrogatemodels

采用 高 精 度 FMＧMFS 代 理 模 型,结 合

NSGAＧⅡ 遗传优化算法,设置种群数量１００,迭代

次数５００,交叉概率０．８,搜索优化目标的最优方

向,经多次迭代后,最终结果在物理性能许可的范

围内,实现了泵车臂架的销轴轻量化设计.为便

于加工,优化后的尺寸参数取整;暂不考虑制造和

安装误差,因为加工制造误差范围通常在０．１mm
以内,安装误差引起的间隙通常在０．６mm 以内,
都不会明显影响结构应力状态.优化后的销轴结

构尺寸参数如表１所示.
表１　 销轴尺寸的最佳设计方案

Tab．１　Optimaldesignschemeforpinshaftdimensions
mm

设计变量 数值

销轴内径D ５５
过渡圆角R ２０
轴套长度L１ １７５

空心段长度L２ ２４５
中间哑铃形状段销轴外径L３ ９５

轴套段销轴外径L４ １３５

３．２　 优化结果理论计算校核

如前所述,销轴材料为４２CrMo,屈服强度为

６５０MPa,抗压强度为９００MPa,施加的载荷合力

大小为２．８５MN.受力方式为空心轴通轴双剪切

面,如图１１所示.
销轴的许用剪切应力为

[τ]＝αaσb/γM

式中:αa 为安全系数,本文αa ＝０．５５;σb 为材料的极限强
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图１１　 通轴两剪切面销轴结构

Fig．１１　Thedoubleshearplanepinshaftstructure

度,σb ＝９００MPa;γM 为材料安全系数,疲劳强度下γM ＝

１．１,静态强度下γM ＝１.

销轴的许用弯曲应力为

[σ]＝σs/１．２５γM

式中:σs 为材料的屈服强度,值为６５０MPa.

图１１中 AB截面位置的最大剪力为

VAB ＝γFF/２
式中:F 为铰点处所有销轴受到某一部件作用力的合力,

取值２．８５MN;γF 为载荷不均匀系数,取值１．２.

图１１中 AB截面位置的最大弯矩为

MAB ＝VAB(
t１

c ＋
t２

c ＋S１２)

式中:t１ 为外轴套长度,取值７０mm;t２ 为内轴套长度,取

值８０mm;S１２ 为轴套间间隙,取值１mm;c为距离系数,

可通过弯矩试验进行标定.

截面属性系数为

k＝
４
３

R２
w ＋Rwr＋r２

R２
w ＋r２

式中:Rw 为销轴外径的半径,值为L４/２;r为空心内径的

半径,值为D/２.

销轴截面平均剪切应力为

τ＝k
VAB

A
式中:A 为截面面积,A ＝π(R２

w －r２).

销轴截面最大弯曲应力为

σ＝ MAB/W
式中:W 截面抗弯系数,按照圆环计算.

当空心销轴同时满足

　　
抗剪强度条件:τ/[τ]≤１
抗弯强度条件:σ/[σ]≤１
弯剪组合强度条件:(τ/[τ])２ ＋(σ/[σ])２ ≤１

时,认为该销轴的设计是安全的.优化后的空心

销轴抗剪强度、抗弯强度以及弯剪组合强度计算

值如表２所示.根据理论计算空心销轴的最大弯

曲应力为３７１．２７MPa,小于许用弯曲应力;最大

剪切应力为２５７．８３MPa,小于许用剪切应力.计

算结果表明,该空心哑铃销轴符合理论强度校核

要求.

表２　 空心销轴强度校核结果表

Tab．２　Strengthverificationresultsofhollowpinshaft
外径/内径 １３５mm/５５mm
外力载荷 ２．８５MN
τ/[τ] ０．５７２９
σ/[σ] ０．７８５３

(τ/[τ])２＋(σ/[σ])２ ０．９４４９
结论 安全

３．３　优化结果仿真计算校核

进一步通过仿真计算进行优化结果校核.优

化后空心哑铃销轴的仿真计算结果如图１２所示.

(a)Mises应力结果

(b)剪切应力结果

图１２　优化后的销轴 Mises应力与剪切应力

Fig．１２　Misesstressandshearstressofoptimized

pinshaft

仿真结果与理论计算结果偏差较小.销轴受

压时中间段最大 Mises应力为３６１．２１MPa,小于

许用弯曲应力;两端轴套处的最大剪切应力为

２９４．９１MPa,小于许用剪切应力.仿真结果同样

表明,空心哑铃销轴在实现轻量化的同时,依然能

够保证合格的物理力学性能.

４　空心哑铃销轴疲劳测试验证

４．１　试验设备及加载过程

试验加载设备为１０３t多功能结构试验系统,
如图１３所示.加载系统最大垂向加载压力１０
MN、最大垂向加载拉力３ MN,标准试验空间

１．４m×４．１m×３．０m.该试验系统可采用荷载控

制与位移控制两种加载控制模式,可进行静态程

控加载和动态疲劳加载.测试样件为原实心销轴

和优化后的空心哑铃销轴,如图１４所示,原实心

销轴的质量为６９．４８kg,优化后的空心哑铃销轴

质量为４４．４４kg,减重３６％.
疲劳试验采用荷载控制模式进行加载,每轮

加载次数１０００,加载策略为５０kN→２８５０kN→
５０kN→２８５０kN→５０kN􀆺→５０kN,直到疲劳加
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图１３　加载设备

Fig．１３　Fatiguetestloadingequipment

　 　(a)原实心销轴　　 　　(b)空心哑铃销轴

图１４　原实心销轴和空心哑铃销轴

Fig．１４　Originalsolidpinshaftandhollow
dumbbellpinshaft

载次数达１１２５０.采用位移控制模式进行卸载,
卸载速度为２mm/min,卸载完成后拆下销轴观

察表面磨损情况和疲劳开裂情况.

４．２　磨损情况和疲劳寿命

疲劳加载１１２５０次循环后,优化后的空心哑

铃销轴并未发现疲劳开裂破坏现象,也未发生明

显的塑性变形和宏观变形,但销轴两端存在轻微

磨损现象,见图１５.试验结果表明,空心哑铃销

轴通过了１１２５０次疲劳试验加载,销轴疲劳性能

合格.

图１５　优化销轴加载１１２５０次后的磨损情况

Fig．１５　Wearofhollowpinshaftafter１１２５０
fatiguecycles

将空心哑铃销轴与原实心销轴的试验结果进

行对比发现:优化销轴的表面损伤程度与原销轴

的表面损伤程度基本相同,但是两类试件的损伤

面有所不同,优化销轴损伤面趋于三角形,而原实

心销轴损伤面趋于矩形,如图１６所示,产生该现

象的原因在于加载过程中优化销轴的弯曲变形较

原销轴的弯曲变形略大.优化销轴和原销轴在加

载１１２５０次后均未出现疲劳开裂破坏,接触面磨

损程度基本相同,因此空心哑铃优化销轴同样具

备足够的工作性能和物理力学性能.

图１６　优化销轴与原实心销轴的损伤对比

Fig．１６　Comparisonofdamagebetweenoptimizedpin
shaftandoriginalsolidpinshaft

５　结论

１)根据销轴几何尺寸关系,构建了基于控制

参数的参数化有限元模型.控制参数在给定的区

间内可取随机值,进行非线性接触分析,位移和应

力趋势分布合理,能够支持后续的代理模型建立

与优化分析.

２)基于多保真度代理模型理论,在相同的算

时内,通过高、低保真度模型的相互扰动和高、低
保真数据的合理算时分配,获得了相较于传统

RBF、Kriging等代理模型精度更高的 FMＧMFS
代理模型.以该代理模型为基础,采用遗传算法

进行优化,最终获得了空心哑铃销轴的最佳设计

方案,实现了销轴的轻量化,并通过了理论和仿真

强度校核.

３)搭建了销轴疲劳性能测试台,经历１１２５０
次疲劳试验后,空心哑铃优化销轴与原实心销轴

相比,表面磨损程度基本相同,且均未出现疲劳开

裂破坏现象,说明基于代理模型最优参数所构建

的空心哑铃销轴在实现轻量化和节省材料的同

时,其物理力学性能依然能够得到保证,为后续进

一步应用提供了数据支撑和参考.
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