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摘　要：螺纹接头快速连接器在工作过程中，分瓣内螺纹片结构的变形会使 Ｏ形圈密封端面间隙增大，降低连接器的密
封性能。课题组提出了以减小分瓣内螺纹片的最大变形量和等效应力的同时最小化结构质量为优化目标的结构优化设

计方法，通过拉丁超立方试验设计方法选取试验设计点，建立分瓣内螺纹片设计变量与质量、最大变形量和最大应力的

二阶响应面模型；采用多目标遗传算法优化求解出Ｐａｒｅｔｏ最优解集，并通过设计变量灵敏度分析对最优解进行修约。结
果表明：当结构质量仅增加６．１６％时，结构最大变形量减小了３５．７５％，最大应力减小了２９．７％。该设计方法以结构质
量的微幅增大实现了最大变形量与应力的大幅减小，优化效果显著。
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　　压力表、真空压力表、真空表及压力变送器等压力

计量器具在众多行业中被广泛应用，为了保证其计量

性能稳定可靠，需进行定期检定。多数用户采用的方

式是将压力计量器具拆下送到计量检定单位进行离线

检定。目前国内大多数计量检定设备的连接头多为传

统内螺纹接头，压力计量器具离线检定时的安装与拆
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卸主要依靠扳手，工作人员劳动强度大且工作效率低。

而螺纹接头快速连接器采用弹簧按压式可快速连接与

拆卸，与传统内螺纹接头相比，其操作简便，灵活性高，

可提高检定工作效率同时减轻了检定员工作强度。

螺纹接头快速连接器最高工作压力为１６ＭＰａ，其

可靠性不容忽视。而分瓣内螺纹片为固定压力计量器

具螺纹接头的主要受力部件，工作时分瓣内螺纹片的

过大变形会扩大其端面密封间隙导致 Ｏ形密封圈出

现挤隙现象，很可能会导致 Ｏ形密封圈接触压力达不

到要求而密封失效。因此，对其进行结构尺寸参数优

化，降低分瓣内螺纹片的结构变形量对于提高螺纹接

头快速连接器的运行寿命、可靠性具有重要意义。

１　分瓣内螺纹片结构仿真分析

１．１　螺纹接头快速连接器整体结构

螺纹接头快速连接器结构如图 １所示，该装置主

要由５部分组成，分别是分瓣内螺纹片、按压套筒、内

芯、固定底座和密封圈（包括压缩弹簧）组成。其中分

瓣内螺纹片是快速连接器的核心部分，由６块沿周向

均布的相同分瓣内螺纹片组成，套筒与内芯分别有支

撑的压缩弹簧。安装时，螺纹接头按压内芯，分瓣内螺

纹片向内闭合，套筒在弹簧的作用下上弹使分瓣内螺

纹片抱住螺纹接头，将压力计量器具的螺纹接头稳定

地固定在检定设备上，并保证良好的密封性能。拆卸

时，按压套筒，套筒下移，分瓣内螺纹片张开，内芯在弹

簧的作用下将螺纹接头推出，从而轻松拆卸。

图１　螺纹接头快速连接器爆炸图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｑｕｉｃｋｃｏｎｎｅｃｔｏｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅａｄｅｄｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

１．２　分瓣内螺纹片结构参数模型

分瓣内螺纹片的结构参数如图２所示。由于抓取

机构是由６块沿周向均布的分瓣内螺纹片组成，且受

力情况相同，所以文中选取其中的一片进行有限元

分析。

图２　分瓣内螺纹片参数化模型

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｍｏｄｅｌｏｆ

ｉｎｔｅｒｎａｌｔｈｒｅａｄｐｌａｔｅ

１．３　仿真分析

分瓣内螺纹片的材料选用 ４５号钢，材料属性如

表１所示。螺纹接头工作温度为室温，安全系数取

１３；其许用应力［σ］为２７３ＭＰａ。

表１　４５号钢材料属性

Ｔａｂｌｅ１　４５ｓｔｅｅｌｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ
屈服强度

σｓ／ＭＰａ

抗拉强度

σｂ／ＭＰａ
泊松比

弹性模

量／ＧＰａ

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

３５５ ６００ ０．２６９ ２０９ ７８９０

　　 将分瓣内螺纹片参数化模型导入 ＡＮＳＹＳ

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件的 ＳｔａｔｉｃＳｔｒｕｃｔｕｒａｌ模块，采用六面体

网格对其进行网格划分，网格大小设置为０．４ｍｍ，划

分完的网格节点数为１４８３８２，单元数为３２９４６，网格

平均质量为９５．２％，网格质量较高［１］。

静力学分析模拟极限危险工况，即待检定压力计

量器具螺纹接头为 Ｍ２０×１．５、检定压力为１６ＭＰａ工

况下的分瓣内螺纹片受力情况。内芯受力 Ｆ为压力

产生的推力 Ｆ１＝５９６６．００Ｎ加上弹簧产生的推力

Ｆ２＝６９．４４Ｎ，Ｆ为６０３５．４４Ｎ；内芯受力最终通过螺

纹接头传导至分瓣内螺纹片。其中分瓣内螺纹片将螺
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纹接头压紧在校验座上时，分瓣内螺纹片的内螺纹与

接头外螺纹接触，经计算校核内螺纹不会失效，将其简

化为受力面平行受力。

对图２中标记面 Ａ处施加大小为 Ｆ／６，方向平行

于接触面Ａ向上的力载荷，Ｂ面施加固定约束，Ｃ面添

加圆柱面约束，得到分瓣内螺纹片总变形云图与等效

应力云图如图３所示。从图３可以看出分瓣内螺纹片

最大变形量为０．０２７ｍｍ，最大等效应力σｍａｘ＝２６５．３２

ＭＰａ。最大变形量相对于密封间隙０．１９５ｍｍ而言，变

动量为１５．３％，因此需对其结构尺寸参数进行优化，

减小变形量。

图３　优化前分瓣内螺纹片计算云图
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ｔｈｒｅａｄｐｌａｔｅｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

２　基于响应面法的结构优化

响应面法是一种采用试验设计理论对指定的设计

点集合进行试验，得到目标函数和约束函数的响应面

模型，从而预测非试验点响应值的方法［２４］，具有精度

高、周期短、试验次数少且能考虑各设计变量间相互影

响趋势等优点。响应面模型的建立包含试验点的选取、

拟合函数的选取以及模型合理性评估３个部分［５８］。

２．１　设计变量的确定

影响快速接头分瓣内螺纹片结构性能的因素很

多，在其它条件不变时，选取分瓣内螺纹片上的内螺纹

部分厚度ｌ、凹槽深度 ａ、凹槽宽度 ｂ、凹槽离底面高度

ｈ、内壁半径 ｒ、外壁半径 Ｒ以及成型旋转角度 θ为设

计变量，研究其对分瓣内螺纹片的弹性变形与等效应

力的影响。

２．２　试验设计

试验设计（ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＤＯＥ）作为数理统

计的分支之一，其目的是在设计空间选取较少的试验

点，在满足统计分析要求的前提下达到缩短试验周期

以及降低试验成本的目的［９］。常用的试验设计方法

有：全因子试验设计、正交实验设计、ＢＢＤ设计（ｂｏｘ

ｂｅｈｎｋｅｎｄｅｓｉｇｎ）与拉丁方试验设计 （Ｌａｔｉｎｓｑｕａｒｅ

ｄｅｓｉｇｎ）等。

试验点的选取作为响应面模型构建的第１步，对

响应面的精度有很大影响。其中拉丁方试验设计相较

于其他的试验设计方法更具填充性与均匀性，是一种

覆盖率高、均衡性好的试验设计方法［１０］。

课题组选取分瓣内螺纹片的设计变量个数为７，

设计变量的初始值及取值范围如表２所示。其中外壁

半径Ｒ在设计时有最小尺寸限制为１８．５ｍｍ。采用拉

丁方试验设计方法可确定仿真计算样本数为７９。

表２　设计变量初始值和取值范围

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅａｎｄｖａｌｕｅ

ｒａｎｇｅｏｆｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

取值 ｌ／ｍｍ ａ／ｍｍ ｂ／ｍｍ ｈ／ｍｍ ｒ／ｍｍ Ｒ／ｍｍ θ／（°）

初始值 ３ １．５ ６．５ ６ １５ １８．５ ５５

最小值 ３ １．０ ５．０ ５ １４ １８．５ ５３

最大值 ５ ２．５ ８．０ ７ １６ ２０．０ ５７

２．３　响应面模型建立

响应面模型采用目前较为常用的二阶多项式表

达［１１］：

ｙ（ｘ）＝ａ０＋∑
ｋ

ｉ＝１
ａｉｘｉ＋∑

ｋ

ｉ＝１
ａｉｉｘ

２
ｉ＋∑

ｋ

ｉ＝２
∑
ｉ－１

ｊ＝１
ａｉｊｘｉｘｊ。

（１）

式中：ｙ（ｘ）为拟合函数；ｘｉ和ｘｊ为输入设计变量；ｋ为

设计变量数；ａ０，ａｉ，ａｉｉ和ａｉｊ为回归系数，回归系数的个
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数为ｎ。

ｎ的计算公式：

ｎ＝（ｋ＋１）（ｋ＋２）２ 。 （２）

２．４　模型合理性评估

工程中一般根据模型的多重决定系数 Ｒ２及多重

调整决定系数Ｒ２ａ来评估其预测准确度，当Ｒ
２和Ｒ２ａ的

值大于０．９时模型具有的较高的预测准确度，且Ｒ２值

越接近１，表明模型预测值与实际仿真计算值越贴合，

即预测准确度越高［１２］。

决定系数Ｒ２与校正决定系数Ｒ２ａ计算式如下：

Ｒ２ ＝１－
∑ｍ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ^ｉ）

２

∑ｍ

ｉ＝１
（ｙｉ－珋ｙ）

２
。 （３）

Ｒ２ａ ＝１－
ｎ－１
ｎ－ｋ－１

∑ｍ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ^ｉ）

２

∑ｍ

ｉ＝１
（ｙｉ－珋ｙ）

２
。 （４）

式中：ｍ为样本数量；ｋ为设计变量数目；ｙｉ为样本响应

值；^ｙｉ为回归模型预测得到的响应值；珋ｙ为响应值均值。

从试验设计样本集中随机抽取５０个样本点对模

型进行误差分析，总质量Ｍ、结构最大变形量Ｄｍａｘ与最

大等效应力σｍａｘ３个目标参数的Ｒ
２和Ｒ２ａ值如表３所

示，均大于０９，且非常接近１。说明课题组建立的响应

面模型预测准确性高，能够较好地拟合输入设计变量

与输出目标参数之间的关系。

表３　响应面模型的Ｒ２值及Ｒ２ａ值

Ｔａｂｌｅ３　Ｒ２ａｎｄＲ２ａｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ

目标参数 Ｒ２ Ｒ２ａ

Ｍ ０．９９９９ ０．９９９９

Ｄｍａｘ ０．９９９６ ０．９９８９

σｍａｘ ０．９８０６ ０．９５０７

　　建立的二阶响应面模型的拟合度曲线如图４所

示，通过其可判断二阶响应面模型的预测值与试验设

计所取样本点的仿真计算值之间的拟合程度。模型预

测的分瓣内螺纹片总质量Ｍ、最大变形 Ｄｍａｘ与最大等

效应力σｍａｘ的预测值均分布在ｙ＝ｘ直线附近，说明课

题组所建立的响应面模型预测值与试验设计所取样本

点的仿真计算值具有很好一致性，响应面模型预测能力

满足后续对分瓣内螺纹片进一步优化分析的需求。

图４　预测模型拟合度曲线

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｉｔｃｕｒｖｅ

３　多目标优化

３．１　目标函数和约束条件

分瓣内螺纹片结构优化的目的是提高结构的可靠

性。本研究所涉及的优化模型将分瓣内螺纹片结构的

最大变形量与最大等效应力的值最小作为优化目标，

约束条件为最大等效应力小于材料的许用应力［σ］，

最大变形量应低于优化前的结构最大变形量 ０．０２７

ｍｍ。对其建立的多目标优化数学模型如下：

ｍｉｎ（Ｄｍａｘ（ｘ），σｍａｘ（ｘ））；

ｓ．ｔ．

Ｄｍａｘ（ｘ）≤Ｄｍａｘ，

σｍａｘ（ｘ）≤［σ］，

ｘｉ，ｄ≤ｘｉ≤ｘｉ，ｕ
{










。

（５）

式中：Ｄｍａｘ（ｘ）为结构最大变形量，σｍａｘ（ｘ）为结构最大

等效应力；Ｄｍａｘ为未优化前结构的最大变形量；ｘｉ为各

设计变量；ｘｉ，ｕ为设计变量取值范围上限；ｘｉ，ｄ为设计变

量取值范围下限。

３．２　基于多目标遗传算法求解

传统的多目标优化方法都是将多目标转化为单目

标再进行求解，如权重加和法、约束法与理想点法等，

上述优化方法的权重系数均需人为设定，易受主观因

素的影响，其优化结果不一定为最优解［１３］。多目标遗

传算法通过迭代遗传同时对多个目标进行并行处理，

且算法具有很强的鲁棒性，被公认为最有效的多目标

优化算法之一。课题组基于多目标遗传算法对分瓣内

螺纹片的多目标优化问题进行求解。
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遗传算法的初始样本数量设置为７０００，每次样

本迭代数量设置为１０００。图５为遗传算法经２０次迭

代后求解的最优 Ｐａｒｅｔｏ解，从图中可以看出分瓣内螺

纹片的最大变形量Ｄｍａｘ与结构质量 Ｍ是呈负相关的，

最大变形量Ｄｍａｘ的减小会伴随着结构质量 Ｍ的增大。

权衡这２个性能指标，课题组重点关注结构最大变形

量的优化，故选择算法给出的３组最优解中最大变形

量最小的一组解作为分瓣内螺纹片的优化设计方案。

图５　遗传算法最优Ｐａｒｅｔｏ解

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｐａｒｅｔｏｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　优化结果与分析

为使多目标优化求解所得最优解的尺寸便于实际

加工制造，应在其基础上将其修约为一位小数。对输

入设计变量与目标参数进行相关性灵敏度分析，根据

相关性对尺寸进行修约，从而使结构更贴合预期的优

化目标［１４］。对于分瓣内螺纹片结构，过大变形将导致

Ｏ形密封圈的密封间隙增大而出现“挤隙”现象，严重

影响螺纹接头快速连接器的密封性能，因此课题组根

据图６所示设计变量与结构最大变形量的灵敏度来对

各遗传算法求取的最优解进行尺寸修约。

由图６可知，最大变形与凹槽宽度 ｂ、内壁半径 ｒ

呈正相关；与凹槽离底面高度ｈ、凹槽深度ａ、成型旋转

角度θ、外壁半径Ｒ及内螺纹部分厚度ｌ呈负相关。优

化前后与对最优解修约后各设计变量值的对比如表４

所示。

图６　设计变量对最大变形的灵敏度

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓｔｏ

ｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

表４　优化前后设计变量值

Ｔａｂｌｅ４　Ｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

取值 ｌ／ｍｍ ａ／ｍｍ ｂ／ｍｍ ｈ／ｍｍ ｒ／ｍｍ Ｒ／ｍｍ θ／（°）

初始值 ３．０　 １．５　 ６．５　 ６．０　 １５．０　 １８．５　 ５５．０　
最优解 ４．４４９４２．３９５６７．７１５２６．８８６１１４．４２４ １８．５４７５５．３０４
修约后 ４．５ ２．４ ７．７ ６．９ １４．４ １８．６ ５５．４

　　优化前后的各目标参数响应值对比如表５所示，

从中可以看出分瓣内螺纹片结构最大变形量减小了

３５７５％，最大等效应力减小了２９７％，总质量仅增大

了６１６％。同时从表４可以看出分瓣内螺纹片的各

目标参数响应值的变化主要由ｌ，ａ，ｂ及ｈ的大幅增大

与ｒ的小幅减小引起，说明其优化结果一定程度上符

合前文所述的灵敏度分析。优化后的分瓣内螺纹片结

构的最大变形量 Ｄｍａｘ与最大等效应力 σｍａｘ均大幅降

低，结构总质量仅略微增大，分瓣内螺纹片为小尺寸零

件，对其质量的大小并无要求，优化效果符合预期目

标，验证了本优化方法的可行性。

表５　结构优化前后目标参数响应值对比

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｐａｒａｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｖａｌｕｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

目标参数 总质量Ｍ／ｇ 最大变形／μｍ 最大等效应力σｍａｘ／ＭＰａ

优化前 １４．７８ ２７．３３ ２６５．３２

优化后 １５．６９ １７．５６ １８６．５１

　　根据表４所示的修约后的设计变量值建立分瓣内

螺纹片的三维模型并对其进行有限元分析，其最大变

形及等效应力云图如图７所示。

·２４· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２２年第６期



图７　优化后结构计算云图

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｃｌｏｕｄｉｍａｇｅ

５　结语

课题组利用 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ软件对螺纹接头

快速连接器的关键受力部件分瓣内螺纹片进行了多目

标优化设计以降低其结构变形量。首先通过拉丁超立

方试验设计选取试验样本点进行仿真计算，然后建立

分瓣内螺纹片结构设计变量与目标参数响应值之间的

响应面预测模型，并对模型的合理性进行了评估，模型

的多重决定系数Ｒ２和多重调整决定系数Ｒ２ａ均在０．９～

１．０之间，模型的预测能力较好。最后利用多目标遗

传算法求解了分瓣内螺纹片结构尺寸最优解，并依据

设计变量的灵敏度对其进行尺寸修约，通过与初始值

的各目标参数仿真计算值对比，发现分瓣内螺纹片的

结构质量微幅增加了 ６．１６％，而最大变形量减小了

３５．７５％，最大应力减小了２９．７％。优化设计提高了

快速连接器的密封稳定性和可靠性，效果较好。
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