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　•绿色设计•
栏目评述:绿色设计是实现产品全生命周期节能、节材、减排的重要手段,同时也是促进产品科技

创新和绿色高质量发展的关键路径.绿色设计要求在产品设计开发阶段系统考虑原材料选用、生
产、销售、使用、回收再制造、处理等各个环节对资源、能源及环境造成的影响.本栏目有关绿色设

计的文章从主动再制造设计、新型绿色评价方法、LCA 数据建设、设计特征和绿色特征关联映射、
轻量化设计等不同角度展示了当前该领域的最新研究进展.宋守许等从零件综合优化设计角度

提出了基于零件结构耦合关系的主动再制造设计方法,其研究思路具有重要的理论借鉴意义.彭

鑫等以产品创新目标为导向,提出了基于预期目标的产品绿色度评价方法,顾复等从提高数据的

质量和可靠性方面提出了透明公平的 LCA 评价方法,徐兴硕等面向结构特征设计,提出了基于

Vericut的能耗建模和仿真技术,这些创新方法和技术对绿色设计领域的研究开展有非常好的启

示.陈轶嵩等则对燃料电池的LCA评价进行了应用研究.绿色设计理论方法和应用技术研究已

成为当前绿色制造研究领域的热点,我们期待更多的学者在此领域做出更进一步卓有成效的工作.
———李方义 教授　山东大学高效洁净机械制造教育部重点实验室

基于零件结构耦合关系的主动再制造设计方法
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摘要:针对再制造设计过程中优化零件某一薄弱结构可能导致零件整体性能劣化的问题,对零件结

构间的耦合关系进行了研究.提出了结构功能耦合系统概念,建立了结构功能耦合系统模型,用结构影

响因子表达结构耦合程度.在此基础上,给出了主动再制造在零件层级的设计方法,实现了零件全生命

周期内整体性能的提升,并以发动机曲轴为例进行了方法验证.
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０　引言

«中国制造２０２５»和 “十三五”规划中均提出要

大力发展再制造产业,国内外学者对此开展了相关

研究.姚巨坤等[１]针对再制造的产品材料设计、结
构设计、生产设计等内容进行了研究;SUNDIN
等[２]对如何优化再制造产品设计过程进行了研究,
以提高再制造的效率;LIU等[３]针对再制造加工系
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统可持续性评价的不足,提出了一种新的基于能值

的再制造加工系统的评价方法.
不同于国外的“换件法”再制造策略,我国再

制造策略主要采用“尺寸恢复法”,该策略的产业

化瓶颈主要是再制造毛坯质量和数量的不确定

性,为此提出了主动再制造的概念.主动再制造

是将产品全生命周期纳入设计阶段,在最佳时间

段内对产品实施再制造的过程,而主动再制造设

计是实现主动再制造的有效手段.人们对主动再

制造的研究尚处于起步阶段.宋守许等[４Ｇ５]分别

从产品、零件和结构层面对主动再制造设计进行

了研究,提出了主动再制造设计理论与设计方法,
同时提出了寿命匹配的概念及其优化设计方法.

目前由于结构间存在复杂的耦合关系,对零

件某一特征结构的优化易导致其他结构的劣化,
进而导致零件整体性能降低.为解决上述问题,
本文在对零部件结构耦合规律研究的基础上,提
出了相应的主动再制造设计方法.

１　零件结构耦合关系

在机械设计过程中,零件结构具有机械特性,
零件某一结构的特征参数变化不仅对自身性能产

生作用,还可能会影响其他结构的性能,则称该影

响关系为机械零部件的结构耦合关系.由于对某

一特征结构或某一结构参数进行研究难以揭示结

构间的耦合作用规律,故本文将零件视为一个有

机整体,研究构成整体各要素间的耦合作用规律,
并提出结构功能耦合系统的概念.

１．１　结构功能耦合系统

结构功能耦合系统是将零件视为一个有内部

相互作用关系的有机整体,在分析零件结构间的

机械特性和力学关系的基础上,运用方差分析和

函数拟合的方法量化结构间的耦合关系,以直观

地展现零件结构间耦合作用规律的逻辑框图.
结构功能耦合系统由零件结构间耦合关系、

结构影响因子、结构强度关于设计参数及参数间

交互作用的映射函数三部分组成.建立零件结构

功能耦合系统模型的步骤如下:①根据零件机械

特性判断结构间可能存在的耦合关系;②设计具

有交互作用的正交试验,并对试验数据进行方差

分析,得到设计参数及参数间交互作用对各结构

冗余强度[６]的影响程度;③选择对结构冗余强度

影响较大的设计参数和参数间的交互作用,在

MATLAB中进行函数拟合,得到结构强度关于

设计参数及参数间交互作用的映射函数;④在上

述所有工作的基础上,用系统思维搭建描述零件

结构间耦合作用规律的逻辑框图(即零件结构功

能耦合系统模型).
结构功能耦合系统揭示了零件结构耦合关

系,量化了耦合作用规律,可由此判断参数变化时

引起的零件其他结构的性能变化.同时,为量化

设计参数变化对各结构冗余强度的影响,本文提

出了结构影响因子的概念.

１．２　结构影响因子

结构影响因子的定义及求解过程如下:通过失

效统计和设计经验,可以获取零件的薄弱结构(S１,

S２,􀆺),及可能对薄弱结构S１ 冗余强度有影响的

设计参数xp(p＝１,２,􀆺,m),可能对薄弱结构S２

冗余强度有影响的设计参数xq(q＝ m ＋１,m ＋
２,􀆺,m＋k),根据实际情况选择合适的表头,设计

具有交互作用的正交试验,以获取不同设计参数及

参数交互作用水平组合下的各结构冗余强度.
对试验数据进行方差分析,可分别得到关于

各薄弱结构冗余强度的总离差平方和、试验因素

组间平方和和组内离差平方和.其中,组间离差

平方和反映了设计参数对结构冗余强度的影响程

度大小[７].为消除数据越多而造成的各项离差越

大的问题,将设计参数xj(j＝１,２,􀆺,J)的组间

离差 平 方 和 除 以 总 的 离 差 平 方 和 (即εji ＝
SS(i)

j /SS(i)
T ),定义为结 构 冗 余 强 度ri(i＝１,

２,􀆺,I)对设计参数xj 的结构影响因子εji.其

中,SS(i)
T 为结构Si 冗余强度ri 的总离差平方

和.结构影响因子εji 反映了设计参数xj 对结构

冗余强度ri 的影响程度,进而量化了结构间的耦

合作用关系.

１．３　 结构功能耦合系统模型建立

以发动机曲轴为例来说明结构功能耦合系统

模型的建立过程.曲轴在实际应用过程中的主要

损坏原因是疲劳和磨损,目前再制造技术已可实

现对曲轴磨损的完全修复,故本文只考虑曲轴的

疲劳强度,主轴颈、连杆轴颈、主轴颈圆角、连杆轴

颈圆角、曲柄臂、油孔和平衡块等是曲轴主要的特

征结构.
根据设计手册[８] 可知,主轴颈的长度、直径

和长径比可能对其强度产生耦合作用,连杆轴颈

的直径、长径比和油孔直径可能对其强度产生耦

合作用,主轴颈圆角的半径、主轴颈直径和主轴颈

直径与连杆轴经直径的比值可能对其强度产生耦

合作用,连杆轴颈圆角的半径、连杆轴颈直径可能

对其强度产生耦合作用,曲柄臂的宽度与厚度可

能对其强度产生耦合作用,油孔的直径、连杆轴颈

和主轴颈直径可能对油孔强度产生耦合作用,平
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中国机械工程 第２９卷 第２１期２０１８年１１月上半月



衡块的质量和到曲轴重心的距离可能对其强度有

耦合作用.由此可构建曲轴结构功能耦合系统模

型,见图１.其中,L１、D１、R１ 分别为主轴颈长度、
直径和圆角半径;L２、D２、R２ 分别为连杆轴颈长

度、直径和圆角半径;d０ 为油孔直径;B、δ分别为

曲柄臂宽度和厚度;h、m 分别为平衡块的重心离

曲轴重心的距离和平衡块的质量;“耦”表示结构

间可能存在耦合关系;r１＝f１,r２＝f２,􀆺,r７＝f７

分别表示各结构冗余强度关于设计参数的映射函

数;r′１~r′７分别为在具体设计参数组合下的各结

构冗余强度的输出数值.根据结构间可能存在的

耦合作用,设计具有交互作用的正交试验,运用仿

真分析手段,可得到各结构在不同参数水平组合

下冗余强度的数据集合U.对仿真数据集合进行

函数拟合,可得到映射函数f１ ~f７ 的具体表达

式.对数据集合进行方差分析,可得到各结构冗

余强度关于各设计参数的结构影响因子.

图１　 结构功能耦合系统模型

Fig．１　Functioncouplingsystemmodelofstructure

２　 基于零件结构耦合关系的设计方法

通过上述研究可建立零件结构功能耦合系统

模型,揭示零件结构间的耦合关系,但优化某一结

构而导致另一结构劣化的问题仍未解决,因此本

文提出了基于零件结构耦合关系的主动再制造设

计方法.采用结构功能衍生系数优化法[９] 进行

优化设计,在确定结构冗余强度关于设计参数及

设计参数间交互作用映射函数的基础上,建立衍

生系数导数矩阵(derivativecoefficientmatrix,

DCM)和单调性矩阵,进而得到结构冗余强度对

设计参数的单调性关系,并由此对参数进行优化

设计.整个优化流程可分为以下３个步骤:
(１)结构耦合关系分析.将零件视为一个有

内部相互作用关系的有机整体,分析具体零件的

机械特性及其服役时各结构间的力学关系,判断

零件结构间可能存在的耦合关系.
(２)设计试验及数据处理.根据零件结构及

设计参数间可能存在的耦合作用,设计具有交互

作用的正交试验.对试验结果进行方差分析并计

算结构影响因子,以量化设计参数对结构冗余强

度的影响程度.选择结构影响因子较大的设计参

数和参数间的交互作用,运用 MATLAB进行函

数拟合,得到结构冗余强度与设计参数及其交互作

用的映射函数,并建立结构功能耦合系统模型.
(３)优化设计.根据所得函数模型,将不满

足冗余强度条件(冗余强度条件为r≥１．２５)的结

构作为优化对象,采用结构功能衍生系数优化法

对设计参数进行优化,最终使零件满足冗余强度

条件或数据处于设计范围内.

３　 实例分析

以６L２４０型号柴油机曲轴为例,以曲轴易发

生疲劳损坏的结构主轴颈、连杆轴颈、轴颈圆角和

油孔为研究对象,并建立其结构功能耦合系统模

型,见图１.以主轴颈直径D１、连杆轴颈直径D２、
主轴颈圆角半径R１、油孔直径d０ 和连杆轴颈长

度L２ 为优化对象,根据设计手册,得到各结构设

计参数的取值范围,见表１.
表１　 结构设计参数的范围

Tab．１　Rangeofstructuraldesignparameters mm

参数名称 初始值 范围值

主轴颈直径D１ ９２ ８４~１００

连杆轴颈直径D２ ７６ ７２~８９

主轴颈圆角半径R１ ６．０ ５．０~６．４

油孔直径d０ ７．０ ６．６~９．４

连杆长度L２ ４６ ４６~５３

　　 采用 ABAQUS软件对曲轴进行应力分析,
并采用FeＧsafe软件对曲轴进行疲劳分析以得到

其寿命云图见图２,用应力循环次数表征曲轴的

疲劳寿命,图中的数值大小表示应力循环次数的

常用对数值(lgn).由图２可以看出,仿真过程中

该曲轴的最小疲劳寿命值为n＝１０８．７７８ 次(即应力
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循环次数为１０８．７７８),出现在主轴颈圆角处,且连

杆轴颈同样为薄弱部位.

图２　 曲轴疲劳寿命仿真

Fig．２　Fatiguelifesimulationofcrankshaft

根据该柴油机的使用工况[１０](使用寿命为３０
年,每 年 工 作 ３６５d,每 天 ２０h,曲 轴 １０００
r/min),推测其寿命周期内的应力循环次数为

n＝６．７×１０９(曲轴在一个寿命周期内所损耗的

疲劳寿命为６．７×１０９ 次).
结合冗余强度的计算公式,由于现有技术对

零件疲劳损伤的恢复效果甚微,可认为强度恢复

量 H ≈０,故曲轴的冗余强度为

ri ＝
Di －Di(t)＋Hi(t)

Di(t) ＝
Ni －n

n
i＝１,２,􀆺,I

式中,Di 为零件结构Si 在设计阶段的最大强度允许损伤

量;Di(t)为经过t时间的服役后,结构产生的强度损伤

量;Hi(t)为结构Si 在t时刻进行再制造可恢复的强度

量;Ni 为结构Si 在当前载荷水平下的疲劳寿命.

本文采用具有交互作用的正交试验法进行分

析,仅考虑因素间的一级交互作用(两两交互作用)
并将试验因素分为２个水平,分别见表２~ 表４.

表２　 主轴颈圆角试验因素水平

Tab．２　Testfactorlevelofthemainjournalfillet
水平 D１(mm) D１/D２ R１(mm)
１ ８４．００ １．１０ ５．００
２ １００．００ １．２５ ６．４０

表３　 连杆轴颈试验因素水平

Tab．３　Testfactorleveloftheconnectingrodjournal
水平 D２/L２ D２(mm) d０(mm)
１ １．６７ ７２．００ ６．６０
２ １．４３ ８９．００ ９．４０

表４　 油孔试验因素水平

Tab．４　Testfactorlevelofoilhole
水平 d０(mm) D１(mm) D２(mm)
１ ６．６０ ８４．００ ７２．００
２ ９．４０ １００．００ ８９．００

　　 根据图２,选取对主轴颈圆角、连杆轴颈和油

孔有影响的设计参数作为试验因素,按L８(２７)的

正交试验表进行试验,并根据试验结果计算零件

各薄弱结构在不同设计参数组合下的冗余强度,
结果分别见表５~ 表７,其中,“×”表示交互作用,

１和２表示交互作用的水平.

表５　 主轴颈圆角的冗余强度r１ 的试验值

Tab．５　Experimentalvalueofmainjournalfillet􀆳s
redundantstrength

编

号
D１

(mm)D１/D２
D１×

(D１/D２)
R１

(mm)D１×R１
(D１/

D２)×R１
r１

１ ８４．００ １．１０ １ ５．００ １ １ －０．９７２
２ ８４．００ １．１０ １ ６．４０ ２ ２ －０．５１０
３ ８４．００ １．２５ ２ ５．００ １ ２ －０．８７５
４ ８４．００ １．２５ ２ ６．４０ ２ １ ０．７２２
５１００．００ １．１０ ２ ５．００ ２ １ －０．９２９
６１００．００ １．１０ ２ ６．４０ １ ２ －０．３６６
７１００．００ １．２５ １ ５．００ ２ ２ －０．８５８
８１００．００ １．２５ １ ６．４０ １ １ ２．５１５

表６　 连杆轴颈的冗余强度r２ 的试验值

Tab．６　Experimentalvalueofconnectingrodjournal􀆳s
redundantstrength

编

号
D２/L２

D２

(mm)
(D２/

L２)×D２

d０

(mm)
(D２/

L２)×d０
D２×d０ r２

１ １．６７ ７２．００ １ ６．６０ １ １ －０．６８４
２ １．６７ ７２．００ １ ９．４０ ２ ２ ２．０８２
３ １．６７ ８９．００ ２ ６．６０ １ ２ ２．７３１
４ １．６７ ８９．００ ２ ９．４０ ２ １ ２．６３６
５ １．４３ ７２．００ ２ ６．６０ ２ １ －０．８２８
６ １．４３ ７２．００ ２ ９．４０ １ ２ ２．８０２
７ １．４３ ８９．００ １ ６．６０ ２ ２ １．８２２
８ １．４３ ８９．００ １ ９．４０ １ １ －０．７４５

表７　 油孔的冗余强度r３ 的试验值

Tab．７　Experimentalvalueofoilhole􀆳sedundantstrength

编

号
d０

(mm)
D１

(mm) d０×D１
D２

(mm)d０×D２ D１×D２ r３

１ ６．６０ ８４．００ １ ７２．００ １ １ －０．９６１
２ ６．６０ ８４．００ １ ８９．００ ２ ２ ７．７４８
３ ６．６０ １００．００ ２ ７２．００ １ ２ －０．９７５
４ ６．６０ １００．００ ２ ８９．００ ２ １ ７．１６４
５ ９．４０ ８４．００ ２ ７２．００ ２ １ －０．９９８
６ ９．４０ ８４．００ ２ ８９．００ １ ２ －０．６４９
７ ９．４０ １００．００ １ ７２．００ ２ ２ －０．９９７
８ ９．４０ １００．００ １ ８９．００ １ １ －０．９８４

　　 对仿真试验结果进行方差分析,得到结构强

度对设计参数的结构影响因子,分别见表８~ 表

１０,其中,E表示组内,T表示总体.若某一结构

冗余强度对某一设计参数的结构影响因子小于

５％,则表明该设计参数的变化对结构冗余强度的

影响程度不大,故本文只对结构影响因子大于

５％ 的设计参数进行优化设计.
根据方差分析结果可知:D１/D２、R１ 及其交互

作用(D１/D２)×R１ 对主轴颈圆角疲劳强度的影响

程度较大,D２/L２、D２、(D２/L２)×D２、d０ 和D２ ×
d０ 对连杆轴颈疲劳强度的影响程度较大,d０、D２

和d０×D２ 对油孔疲劳强度的影响程度较大.
将试验所得数据通过 MATLAB,采用多元

线性回归与响应面相结合的方法进行函数拟合.
为防止拟合阶数过高而产生振荡,取拟合函数阶
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表８　 主轴颈圆角冗余强度试验方差值

Tab．８　Variancevalueofredundantstrengthtest

ofmainjournalfillet

因素 离差平方和 结构影响因子ε(％)

D１ ０．５０ ４．８３
D１/D２ ２．２９ ２２．１３

D１×(D１/D２) ０．３３ ３．１９
R１ ４．４９ ４３．３８

D１×R１ ０．４４ ４．２５
(D１/D２)×R１ １．９５ １８．８４

E ０．３５ ３．３８
T １０．３５ １００．００

表９　 连杆轴颈冗余强度试验方差值

Tab．９　Variancevalueofredundantstrengthtestof

connectingrodjournal

因素 离差平方和 结构影响因子ε(％)

D２/L２ １．７２ ８．７９
D２ １．１８ ６．０３

(D２/L２)×D２ ２．９６ １５．１３
d０ １．７４ ８．８９

(D２/L２)×d０ ０．３２ １．６４
D２×d０ １０．２５ ５２．３８

E １．３９ ７．１０
T １９．５７ １００．００

表１０　 油孔冗余强度试验方差值

Tab．１０　Variancevalueofredundantstrengthtest

ofoilholes

因素 离差平方和 结构影响因子ε(％)

d０ ３４．４７ ３２．６２
D１ ０．１１ ０．１０

d０×D１ ０．０１ ０．０１
D２ ３７．０２ ３５．０３

d０×D２ ３３．９７ ３２．１４
D１×D２ ０．１０ ０．０９

E ０．０１ ０．０１
T １０５．６８ １００．００

数为２.冗余强度r１、r２、r３ 的拟合函数分别为

r１ ＝A０ ＋A１(D１/D２)＋A２R１ ＋A３(D１/D２)２ ＋
A４R２

１ ＋A５(D１/D２)R１

r２ ＝B０ ＋B１(D２/L２)＋B２D２ ＋B３d０ ＋

B４(D２/L２)２ ＋B５D２
２ ＋B６d２

０ ＋
B７(D２/L２)D２ ＋B８d０D２

r３ ＝C０ ＋C１d０ ＋C２D２ ＋C３D２ ＋C４D２
２ ＋C５d０D２

其中,A０ ~A５、B０ ~B８、C０ ~C５ 分别为各项系

数,将其数值代入拟合函数,分别为

r１ ＝ －４７．８０６４９１(D１/D２)＋７．５１７５５５０R１ ＋

０．７０２２３５２９(D１/D２)２ －１．５２９９１６１R２
１ ＋

９．３５４０４７６(D１/D２)R１

r２ ＝ －０．１４１８０２１４D２ －１４．２３３１５５(D２/L２)２ ＋

０．０００１４９３９１４４D２
２ ＋０．４９９５００３３d２

０ ＋
０．５９６１６４２２(D２/L２)D２ －０．０９５１３９７０６d０D２

r３ ＝ －０．１３４３８２１２D２ ＋０．７７８５５４９５D２ ＋
０．０１１０１０９０５D２

２ －０．１７３１６１７６d０D２

根据所得函数模型,可建立衍生系数矩阵

MDCM,对其求导可得到衍生系数导数矩阵M′DCM:

MDCM ＝

　 　d０ 　D１ D２ L２ 　R１

r１

r２

r３

　
φ１１ φ１２ φ１３ φ１４ φ１５

φ２１ φ２２ φ２３ φ２４ φ２５

φ３１ φ３２ φ３３ φ３４ φ３５

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

M′DCM＝

　 　d０ 　D１ 　D２ 　L２ 　R１

r１

r２

r３

　
φ′１１ φ′１２ φ′１３ φ′１４ φ′１５

φ′２１ φ′２２ φ′２３ φ′２４ φ′２５

φ′３１ φ′３２ φ′３３ φ′３４ φ′３５

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

φ１１ ＝０

φ１２ ＝ (A１/D２ ＋A５R１/D２)D１ ＋(A３/D２
２)D２

１

φ１３ ＝ (A１D１ ＋A５D１R１)/D２ ＋A３D２
１/D２

２

φ１４ ＝０　　φ１５ ＝ (A２ ＋A５D１/D２)R１ ＋A４R２
１

φ２１ ＝ (B３ ＋B８D２)d０ ＋B６D２　　φ２２ ＝０

φ２３ ＝ (B１/L２ ＋B２ ＋ B８d０)D２ ＋ (B４/L２
２ ＋ B５ ＋

B７/L２)D２
２　　φ２４ ＝ (B１D２ ＋B７D２

２)/L２ ＋B４D２
２/L２

２

φ２５ ＝０　　φ３１ ＝ (C１ ＋C５D２)d０ ＋C３D２

φ３２ ＝０　　φ３３ ＝ (C２ ＋C５d０)D２ ＋C４D２
２

φ３４ ＝０　　φ３５ ＝０　　φ′１１＝０

φ′１２＝A１/D２ ＋A５R１/D２ ＋２A３D１/D２
２

φ′１３＝ －(A１D１ ＋A５D１R１)/D２
２ －２A３D２

１/D３
２

φ′１４＝０　　φ′１５＝A２ ＋A５D１/D２ ＋２A４R１

φ′２１＝B３ ＋B８D２ ＋２B６d０　　φ′２２＝０

φ′２３＝B１/L２＋B２＋B８d０＋２(B４/L２
２ ＋B５＋B７/L２)D２

φ′２４＝ －(B１D２ ＋B７D２
２)/L２

２ －２B４D２
２/L３

２

φ′２５＝０　　φ′３１＝C１ ＋C５D２ ＋２C３d０

φ′３２＝０　　φ′３３＝C２ ＋C５d０ ＋２C４D２

φ′３４＝０　　φ′３５＝０

首先对冗余强度小于０的结构进行优化,再
对冗余强度小于１．２５的结构进行优化,当优化后

的零件整体冗余强度r≥１．２５时(即满足产品下

一生命周期的使用)完成优化.分别取d０、D１、

D２、R１、L２ 的优化步长为０．２、１、１、０．２、１.
零件的原始设计参数如下:d０ ＝７mm,D１ ＝

９２mm,D２＝７６mm,L２ ＝４６mm,R１ ＝６mm,

r１＝１．１２６３,r２＝ －０．０４７３,r３ ＝－０．０８６９.由

于r２,r３ ＜０,故以r２、r３ 为优化对象,其单调性矩

阵如下:
　 　d０ D１ D２ 　L２ R１

r１

r２

r３

　０ ＋ － ０ ＋
　－ ０ ＋ ＋ ０
　－ ０ ＋ ０ ０　

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

其中,“＋”表示结构冗余强度关于设计参数单调

递增;“－”表示结构冗余强度关于设计参数单调

递减;“０”表示无关系.在进行结构冗余强度优

化时,需要选择单调性一致的设计参数进行优化,
否则就会出现优化某一结构而导致另一结构劣化
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的现象,故选取优化参数d０、D２、L２.
零件 第 １ 次 优 化 的 设 计 参 数 如 下:d０ ＝

６．８mm,D１ ＝９２．０ mm,D２ ＝７７．０ mm,L２ ＝
４７．０mm,R１＝６．０mm,r１＝０．９６９０,r２＝０．２５２１,

r３＝０．２６９１.由于r１,r２,r３ ＜１．２５,故以r１、r２、

r３ 为优化对象,其单调性矩阵如下:
　 　d０ D１ D２ 　L２ R１

r１

r２

r３

　０ ＋ － ０ ＋
　－ ０ ＋ ＋ ０
　－ ０ ＋ ０ ０　

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

则选取优化参数d０、D１、L２、R１.
零件 第 ２ 次 优 化 的 设 计 参 数 如 下:d０ ＝

６．６mm,D１ ＝９３．０ mm,D２ ＝７７．０ mm,L２ ＝
４８．０mm,R１＝６．２mm,r１＝１．１２９０,r２＝０．３８７０,r３＝
０．８４９３. 由于r１,r２,r３ ＜１．２５,故以r１、r２、r３ 为

优化对象,其单调性矩阵如下:
　 　d０ D１ D２ 　L２ R１

r１

r２

r３

　０ ＋ － ０ －
　－ ０ ＋ － ０
　－ ０ ＋ ０ ０　

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

则选取优化参数d０、D１、L２、R１.
本文省略零件第３次至第１１次的优化过程,

则零 件 第 １２ 次 优 化 的 设 计 参 数 如 下:d０ ＝
６．６mm,D１＝９９．０mm,D２ ＝８０．０ mm,L２ ＝
４７．０mm,R１＝６．２mm,r１＝１．４８２７,r２＝１．０７９４,

r３＝２．２０３７.由于r２ ＜１．２５,故以r２ 为优化对

象,其单调性矩阵如下:
　 　d０ D１ D２ 　L２ R１

r１

r２

r３

　０ ＋ － ０ ＋
　－ ０ ＋ ＋ ０
　－ ０ ＋ ０ ０　

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

则选取优化参数d０、D２、L２. 其优化结果如下:

d０＝６．６mm,D１＝９９．０mm,D２＝８１．０mm,L２＝
４８．０mm,R１＝６．２mm,r１＝１．３００６,r２＝１．３４７８,

r３ ＝２．６９９２.零件整体的冗余强度r为１．３００６,
满足冗余强度条件,优化过程结束.

由上述结论可知,在原尺寸基础上,D１ 增大

７mm,D２ 增大５mm,R１ 增大０．２mm,d０ 减小

０．４mm,L２ 增长２mm.优化结果符合柴油机设

计手册的优化经验,优化后零件整体冗余强度r
为１．３００６,与初始状态相比,有较大提升且满足

冗余强度条件.

４　结论

(１)针对主动再制造零件结构设计过程中存

在的问题,以系统思维方式研究零件各结构间的

耦合关系,提出了结构功能耦合系统的概念,直观

地展现了结构间的耦合作用规律,并给出了结构

功能耦合系统模型的建立方法.
(２)在结构功能耦合系统模型建立的基础上,

提出了主动再制造在零件层级的设计方法,解决

了再制造设计过程中优化某一结构而导致另一结

构劣化的问题,以曲轴为例进行了方法验证.
(３)所提设计方法有较强的普适性,但也存在

一定程度的局限性,如本文的数据收集主要是通过

仿真试验来获得,而没有条件从多方面进行验证.
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