
Journal of Mechanical Strength 2021, 43(1):114-121

DOI: 10. 16579 / j.issn.1001. 9669. 2021. 01. 017

∗20191008 收到初稿, 20191207 收到修改稿。 国家科技重大专项 (2017ZX05070-005), 长江大学长江青年科技创新团队基金 (2016cqt01) 资助。
∗∗万　 锋, 男, 1990 年 06 月生, 湖北京山人, 长江大学机械工程学院博士, 研究方向为石油矿场机械。
∗∗∗管　 锋 (通信作者), 男, 1976 年 10 月生, 青海西宁人, 长江大学机械工程学院教授、 博导, 研究方向为石油机械计算机辅助设计及分析、
海洋工程装备设计及分析。

基于响应面法的丢手释放接头优化设计∗

OPTIMUM DESIGN IN RELEASING JOINT OF RELEASING TOOL
BASED ON RESPONSE SURFACE METHODOLOGY

万　 锋∗∗1 　 管　 锋∗∗∗1 　 王　 琼2

(1. 长江大学 机械工程学院, 荆州 434023)
(2. 荆州市赛瑞能源技术有限公司, 荆州 434023)
WAN Feng1 　 GUAN Feng1 　 WANG Qiong2

(1. School of Mechanical Engineering, Yangtze University, Jingzhou 434023, China)
(2. Sunrise Energy Technology Co., Ltd., Jingzhou 434023, China)

摘要　 为优化丢手释放接头的结构强度和重量,提出以应力和质量为目标函数的多目标优化设计方法。 将响应面

设计方法与有限元数值分析结合,建立了应力和质量关于结构参数的响应面模型,分析了参数间的交互效应。 基于响应

面模型,通过多目标优化分析获得了释放接头的最佳结构参数配置。 优化后的结构应力下降 19. 5%,而质量增长较小。
数值及实验验证表明,优化后的结构安全可靠。 所提优化设计方法结合了响应面原理、有限元数值分析和实验测试,可
为类似机械或工程结构的设计提供参考。
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Abstract　 In order to optimize the structural strength and weight of the release joint, a multi-objective optimization design

method with stress and mass as objective functions was proposed. In this paper, the response surface methodology combined with
finite element numerical analysis was used to construct the response surface model of stress and mass respectively with respect to
structural parameters, and the interaction between the parameters was analyzed. Based on the response surface models, the
optimal structural parameter configuration of the release joint was obtained by multi-objective optimization analysis. The stress of
the optimized structure decreased by 19. 5% with a slight increase in mass. Numerical and experimental verification shows that the
optimized structure is safe and reliable. The proposed design method, which combines the response surface methodology, finite
element numerical analysis and experimental testing, can provide reference for the design of similar mechanical or engineering
structures.
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　 　 引言

丢手工具是油气开采领域中的重要工具,具有实

现封隔器、尾管等井下工具或管柱的送入及分离的功

能,在尾管悬挂、负压射孔、压裂、卡堵、分层采用等完

井和采油增产作业中起着至关重要的作用[1-4]。 丢手

方式可分为机械式、液压式和机械-液压混合式,丢手

工具的性能直接决定着各项丢手作业的成功与否。 若

丢手失败,则需要重新起下管柱,影响作业效率[5]。
随着深井和水平井的发展,机械丢手问题突出,液压及

混合式丢手逐渐成为应用主流。 液压式及混合式丢手

虽然应用广泛,但由于工具的常规设计方法不够精细,
在作业过程中由长完井管柱重力和连接件变形等造成

的丢手失败案例时有发生,给完井或采油作业的高效
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顺利实施造成阻碍[6-7]。
丢手释放接头是丢手工具连接被送入工具或管柱

的核心受力零件,对其进行结构优化,有利于提升丢手

工具的可靠性和作业的成功率。 丢手释放接头的结构

优化涉及强度、刚度和质量等多个目标的相互制约,结
构响应与多个几何参数相关。 对于复杂结构寻优问

题,通过理论方法获得最优化结构十分困难,而根据经

验设计所获得的结果往往又过于保守。 因此,通过试

验设计方法构建结构响应与自变量之间的响应面模

型,并根据响应面模型和约束条件寻求结构最优解,为
复杂结构的优化问题提供有效的解决方案[8]。 近年

来,该方法在机械[9-11]和结构工程[12][13] 262-277等领域的

优化问题中广泛应用。 尤其是随着有限元仿真技术的

发展,通过有限元仿真取代实验室试验使得优化过程

更加高效、经济[14-16]。
本文基于响应面法和数值仿真对液压丢手释放接

头结构参数进行了优化。 通过 Box-Behnken 试验设

计、参数化建模和试验分析,建立了关于应力和质量的

响应面函数,并基于响应面函数对释放接头的结构参

数进行了优化,有效降低了释放接头的应力水平和质

量,优化方法可为其他复杂结构的优化提供参考。

1　 释放接头物理模型

释放接头结构如图 1 所示,其左端与上连接件通

过螺纹连接,右端通过剪切销钉挂住下连接件,释放接

头与下连接件之间设置有 U 型导向槽。 工作时,丢手

工具携带下连接件送入到指定深度位置,进行坐封

(固定)操作后,打压将销钉剪断,丢手工具与下部连

接件完成脱开。
　 　 释放接头长度为 l1,右端凸台长度为 l2,释放接头

内径为 r1,凸台外径为 r2,凸台厚度为 t, 凸台台阶高

　 　 　

图 1　 释放接头几何尺寸

Fig.1　 Geometry of release joint

度为 h, 剪切销钉孔直径为 d, 销钉孔至右端面距离为

l3, U 型导向槽宽度为 w, 导向槽长度为 l4, 最外侧销

钉孔轴心线与导向槽中心面夹角为 α。 释放接头的材

料为 42CrMo,密度为 7 850 kg / m3,弹性模量为 E = 212
MPa,泊松比 ν= 0. 28,屈服强度为 930 MPa,许用应力

范围为 186 MPa ~ 310 MPa,根据工程实际,取安全系

数为 3,对应的许用应力 [σ] = 310 MPa。 根据工程实

际,释放接头配置的剪切销钉数量最多为 8,承受的最

大拉力载荷为 356 kN。 考虑到与其他零件的配合关

系,释放接头的内径、导向槽及销钉孔尺寸均为定值,
剩余待优化的独立变量有 l1、l2、l3、 t、h、α, 初始方案

的结构参数如表 1 所示。
运用 Abaqus 有限元软件进行试验仿真,以确定结

构的质量和在额定载荷下的应力状况。 为保证分析结

果的精确性,对结构有限元模型进行了网格收敛性分

析。 分别对模型划分不同的网格尺寸并进行分析,模
型单元数量的变化范围为 444~20 860。表 2 反映了结

构应力随单元数量增加的变化情况,当模型单元数量

达到 4 396 后,继续细化网格,应力变化范围较小,即
网格精度的继续增加对计算结果影响较小,故有限元

模型取 4 396 单元数量对应的网格尺寸。 有限元分析

结果如图 2 所示,初始方案的结构应力为 382. 6 MPa,
大于许用应力 310 MPa,结构有进一步优化的空间。

表 1　 初始设计尺寸和响应值

Tab.1　 Initial design dimensions and response values

t / mm l2 / mm L3 / mm α / ( ° ) l1 / mm h / mm α / (°) 应力 Stress S / MPa 质量 Mass M / kg
8 75 16 40. 5 200 0. 8 40. 5 382. 6 1. 51

表 2　 网格无关性验证

Tab.2　 Grid independence verification

单元数量 Number of element 444 1 262 2 176 4 396 11 408 20 860
应力 Stress S / MPa 289. 5 336. 3 354. 2 382. 6 388. 6 393

2　 响应面模型

2. 1　 响应面法

响应面法(Response Surface Methodology)是通过

试验设计方法确定设计点集合并展开试验,运用数理

统计手段探索设计变量和响应值之间关系,得到目标

函数和约束函数的响应面模型,来预测非试验点响应

值的方法[17]。 对具有 n 个设计变量和相应响应的输

入-输出数据对,其响应和输入变量之间的函数关系以

矩阵形式表述为

y = Xβ + ε (1)
其中, y 为响应, X 为设计变量,β 为回归系数,通过最
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图 2　 初始方案结构应力云图

Fig.2　 The structural stress nephogram of initial design

小二乘法确定,ε 为误差项。
研究中,通常采用二阶模型构建响应面模型,其表

达式为

y = β0 + ∑
k

i = 1
βixi + ∑

k-1

i = 1
∑

k

j = i+1
βijxix j + ∑

k

i = 1
βiix2

i (2)

2. 2　 数值模拟试验设计

释放接头的质量和在载荷作用下的应力涉及到

的结构尺寸较多,除去因配合关系需要固定的尺寸

外,本文选取释放接头长度 l1, 右端凸台长度 l2, 销

钉孔至右端面距离 l3, 凸台厚度 t, 凸台台阶高度 h
和最外侧销钉孔轴心线与导向槽中心面夹角 α 等 6
个结构参数作为设计变量,各因素水平设置如表 3
所示。 基于 Design-Expert 试验设计平台,运用 Box-
Behnken 设计方法(BBD)开展 6 因素 3 水平响应面

试验设计,试验方案共包括 54 组实验。 根据试验方

案所提供的不同结构设计参数组合,利用 Abaqus 软

件结合 Python 语言快速建立释放接头有限元模型并

开展仿真试验,相应的应力 S 和质量 M 响应分析结

果记录于表 4。
表 3　 设计变量水平分布

Tab.3　 Levels distribution of design variables

设计变量
Design variable 代码 Code -1 0 1

t / mm A 8 12 16
l2 / mm B 70 75 80
l3 / mm C 12 16 20
α / ( °) D 40 45 50
l1 / mm E 200 250 300
h / mm F 0. 5 1. 5 2. 5

2. 3　 响应面模型建立

采用逐步回归方法对试验数据进行多项式拟合,
建立应力和质量响应关于设计参数的响应面模型。 运

用统计方法对所建立的响应面模型、回归方程中的各

项显著性以及拟合效果进行检验。 表 5 和表 6 分别总

结了应力和质量响应面模型对应的方差分析和显著

项。

表 4　 试验设计和仿真结果

Tab.4　 Experiment design and simulation results

序号
No. A B C D E F 应力

Stress S / MPa
质量

Mass M / kg
1 8 70 16 40 250 1. 5 402. 9 1. 75
2 16 70 16 40 250 1. 5 169. 1 4. 18
3 8 80 16 40 250 1. 5 385. 9 1. 77
4 16 80 16 40 250 1. 5 167. 4 4. 2
5 8 70 16 50 250 1. 5 389. 5 1. 75
6 16 70 16 50 250 1. 5 186. 5 4. 18
7 8 80 16 50 250 1. 5 381. 2 1. 77
8 16 80 16 50 250 1. 5 185. 3 4. 2
9 12 70 12 45 200 1. 5 233. 8 2. 3
10 12 80 12 45 200 1. 5 230. 3 2. 32
11 12 70 20 45 200 1. 5 236. 1 2. 3
12 12 80 20 45 200 1. 5 232. 3 2. 32
13 12 70 12 45 300 1. 5 233 3. 53
14 12 80 12 45 300 1. 5 229. 5 3. 55
15 12 70 20 45 300 1. 5 254. 1 3. 53
16 12 80 20 45 300 1. 5 231. 4 3. 55
17 12 75 12 40 250 0. 5 225 3. 16
18 12 75 20 40 250 0. 5 225. 5 3. 16
19 12 75 12 50 250 0. 5 256 3. 16
20 12 75 20 50 250 0. 5 255. 2 3. 16
21 12 75 12 40 250 2. 5 244. 1 2. 7
22 12 75 20 40 250 2. 5 240. 9 2. 7
23 12 75 12 50 250 2. 5 268. 3 2. 7
24 12 75 20 50 250 2. 5 252. 1 2. 7
25 8 75 16 40 200 1. 5 401. 5 1. 4
26 16 75 16 40 200 1. 5 168. 7 3. 31
27 8 75 16 50 200 1. 5 389. 9 1. 4
28 16 75 16 50 200 1. 5 185. 6 3. 31
29 8 75 16 40 300 1. 5 391. 9 2. 13
30 16 75 16 40 300 1. 5 168. 2 5. 07
31 8 75 16 50 300 1. 5 384. 6 2. 13
32 16 75 16 50 300 1. 5 185. 7 5. 07
33 12 70 16 45 200 0. 5 227. 7 2. 48
34 12 80 16 45 200 0. 5 226. 6 2. 48
35 12 70 16 45 300 0. 5 226. 7 3. 83
36 12 80 16 45 300 0. 5 225. 9 3. 84
37 12 70 16 45 200 2. 5 244. 2 2. 13
38 12 80 16 45 200 2. 5 237. 7 2. 16
39 12 70 16 45 300 2. 5 243. 2 3. 23
40 12 80 16 45 300 2. 5 236. 5 3. 26
41 8 75 12 45 250 0. 5 355. 1 1. 98
42 16 75 12 45 250 0. 5 171. 5 4. 44
43 8 75 20 45 250 0. 5 352. 5 1. 98
44 16 75 20 45 250 0. 5 171 4. 44
45 8 75 12 45 250 2. 5 401 1. 55
46 16 75 12 45 250 2. 5 178. 9 3. 94
47 8 75 20 45 250 2. 5 391. 1 1. 55
48 16 75 20 45 250 2. 5 179. 1 3. 94
49 12 75 16 45 250 1. 5 232. 4 2. 93
50 12 75 16 45 250 1. 5 232. 4 2. 93
51 12 75 16 45 250 1. 5 232. 4 2. 93
52 12 75 16 45 250 1. 5 232. 4 2. 93
53 12 75 16 45 250 1. 5 232. 4 2. 93
54 12 75 16 45 250 1. 5 232. 4 2. 93
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表 5　 应力 S 响应面模型方差分析表

Tab.5　 Analysis of variance table for stress S response surface model

方差来源
Source

平方和
Sum of squares

均方差
Mean square

F 值
F value

P 值
P value

模型 Model 293 900 10 886. 05 205. 5 <0. 000 1
A 262 500 262 500 4 955. 8 <0. 000 1
B 245. 76 245. 76 4. 64 0. 040 7
D 691. 23 691. 23 13. 05 0. 001 3
F 1 640. 11 1 640. 11 30. 96 <0. 000 1
AD 711. 56 711. 56 13. 43 0. 001 1
AF 595. 13 595. 13 11. 23 0. 002 5
A2 16 615. 24 16 615. 24 313. 65 0. 000 1
D2 1 256. 86 1 256. 86 23. 73 0. 000 1

残差 Residual 1 377. 3 52. 97
总和 Cor total 295 300

编码因子形式的应力响应面函数
Stress response surface function in terms of coded factors

相关系数 R-squared 0. 995 3
修正系数 Adj R-squared 0. 990 5

预测相关系数 Pred R-squared 0. 975 6
信噪比 Adeq precision 44. 753

S = 232. 4 - 104. 59 A - 3. 2B - 0. 22C + 5. 37D - 0. 15E + 8. 27F +
　 2. 8AB + 1. 53AC + 6. 67AD + 1. 81AE - 8. 63AF - 2. 44BC +
　 1. 15BD - 1. 18BE - 1. 41BF - 1. 79CD + 2. 34CE - 1. 61CF +
　 0. 61DE - 3. 16DF - 0. 062 EF + 40. 19A2 - 0. 17B2 + 1. 97C2 +
　 11. 05D2 + 0. 87E2 + 0. 47F2

表 6　 质量 M响应面模型方差分析表

Tab.6　 Analysis of variance table for mass M response surface model

方差来源 Source 平方和
Sum of squares

均方差
Mean square

F 值
Value F

P 值
Value P

模型 Model 46. 35 1. 72 1. 006×105 <0. 000 1
A 35. 33 35. 33 2. 07×106 <0. 000 1
B 2. 204×10-3 2. 204×10-3 129. 15 <0. 000 1
E 9. 14 9. 14 5. 355×105 <0. 000 1
F 1. 28 1. 28 75 198. 59 <0. 000 1
AE 0. 53 0. 53 31 079. 89 <0. 000 1
AF 2. 45×10-3 2. 45×10-3 143. 55 <0. 000 1
BF 3. 125×10-4 3. 125×10-4 18. 31 0. 000 2
EF 0. 033 0. 033 1 904. 96 <0. 000 1
A2 0. 024 0. 024 1 383. 7 <0. 000 1
B2 1. 143×10-4 1. 143×10-4 6. 7 0. 015 6

残差 Residual 4. 437×10-4 1. 707×10-5

总和 Cor total 46. 36
编码因子形式的质量响应面函数

Mass response surface function in terms of coded factors
相关系数 R-squared 1

修正系数 Adj R-squared 1
预测相关系数 Pred R-squared 0. 999 99

信噪比 Adeq precision 1 230. 595

M = 2. 93 + 1. 21 A + 9. 583 × 10 -3B + 0. 62E - 0. 23F +
　 0. 26AE - 0. 018 AF + 6. 25 × 10 -4BE + 6. 25 × 10 -3BF -
　 0. 064 EF + 0. 048 A2 - 3. 333 × 10 -3B2 - 8. 333 × 10 -4C2 +
　 4. 167 × 10 -4D2 - 8. 333 × 10 -4E2 + 4. 167 × 10 -4F2

　 　 由表 5 和表 6 可知,P 值均小于 0. 000 1,表明两

个模型均显著,并且只有 0. 01%的概率是因为噪声而

引起这样的 F 值。 两模型的预测相关系数和修正相

关系数之间的差异均小于 0. 2,具有合理的一致性。
信噪比远大于 4,表明模型在设计区域内是适用的。

图 3 和图 4 展示了释放接头应力和质量的真实值

与预测值之间的关系。 图片显示,应力和质量的值基

本落在预测结果的最佳拟合线上,每个响应的预测残

差很小,表明所建立的响应面模型是合格的。

3　 因素分析

3. 1　 结构参数对应力响应的影响

图 5 展示了凸台厚度 t 与夹角 α 的交互作用,由
图可知增大凸台厚度会明显降低应力,并且当夹角 α
为较小值时(下面一条曲线),凸台厚度的影响力越显

著。 而增大夹角 α 会使应力升高。 图 6 为凸台厚度 t
与凸台台阶高度 h 的交互作用,曲线显示增大凸台台

阶高度 h 将会使结构应力升高,且使得凸台厚度 t 对
应力的影响更加强烈。
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图 3　 应力散点图

Fig.3　 Stress scatter diagram

图 4　 质量散点图

Fig.4　 Mass scatter diagram

图 5　 凸台厚度 t 与夹角 α 对应力响应的交互作用

Fig.5　 The interaction of boss thickness t and angle α on stress response

图 6　 凸台厚度 t 与凸台台阶高度 h 对应力响应的交互作用

Fig.6　 The interaction of boss thickness t and
boss step height h on stress response

图 7 和图 8 分别是应力关于 t-α 以及 t-h 的响应

面,由图可知较大的凸台厚度 t 值搭配较小的夹角 α
和凸台台阶高度 h 有利于降低结构应力。

图 7　 应力关于凸台厚度 t 和夹角 α 的响应面

Fig.7　 The response surface of stress about the
boss thickness t and angle α

图 8　 应力关于凸台厚度 t 和凸台台阶

高度 h 的响应面

Fig.8　 The response surface of stress about the boss
thickness t and boss step height h

3. 2　 结构参数对质量响应的影响

图 9 中的因素摄动图表明,质量响应主要依赖于

凸台厚度 t、释放接头长度 l1 和凸台台阶高度 h。

图 9　 质量响应的设计参数摄动图

Fig.9　 Perturbation diagram of design parameters for mass response
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　 　 t-l1 和 t-h 对质量响应的交互作用效应如图 10 和

图 11 所示。 由 F 值可知, l1-h 交互效应远小于前面两

组参数,此处不加讨论。 如图 10 所示,凸台厚度 t 和
释放接头长度 l1 的增大都会导致结构的质量显著增

加。 而任一参量的变化都会使得另一参量对质量响应

的影响更加显著。 凸台厚度 t 和凸台台阶高度 h 也体

现出相似的交互作用效应,如图 11 所示。 不同之处在

于 t-l1 的交互作用不如 t-h 明显,从两组参量的质量响

应也可得出相同的结论,如图 12 和图 13 所示。 较小

的质量响应在凸台厚度 t 和释放接头长度 l1 取小值,
而凸台台阶高度 h 取较大值时取得。

图 10　 凸台厚度 t 与释放接头长度 l1 对质量

响应的交互作用

Fig.10　 The interaction of boss thickness t and the length of releasing
joint l1 on mass response

图 11　 释放接头长度 l1 与凸台台阶高度

h 对质量响应的交互作用

Fig.11　 The interaction of length of releasing joint
l1 and boss step height h on mass response

4　 基于响应面函数的结构优化

为了减轻结构重量,并满足结构强度要求,同时对

质量和应力进行优化。 该问题的数学模型可表述为如

下形式

图 12　 质量关于凸台厚度 t 和释放

接头长度 l1 的响应面

Fig.12　 The response surface of mass about boss thickness
t and length of releasing joint l1

图 13　 质量关于凸台厚度 t 和凸台台阶

高度 h 的响应面

Fig.13　 The response surface of mass about
boss thickness t and boss step height h

min y1 = M(x)
min y2 = S(x)

xL ≤ x ≤ xU

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

其中, S(x) 为关于设计参数的应力响应面函数,
M(x) 为质量响应面函数, xL = (xL

1,xL
1,…,xL

K) 和 xU =
(xU

1 ,xU
2 ,…xU

K,) 分别为结构设计参数的上下边界。
基于 Design-Expert 软件,采用满意度法对式(3)

描述的问题进行优化,该方法将多个待优化目标转化

成一个无量纲的整体满意度函数 D, 优化过程即寻找

出使得满意度函数最大化的一个或多个设计变量的组

合[13]262-277。 整体满意度函数为各响应的几何平均,其
表达式为

D = ∏
m

i = 1
di( )

1 / m
(4)

其中, m 为响应数量, di 为第 i 个响应的满意度函数,
di 的值随着响应值的增大由 0 逐渐增大到 1。 本文中

质量和应力优化均为望小特性响应,其满意度函数为

公式(5), wti 决定着满意度函数的形状[18]
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dj Yi X( )( ) =

1 Yi ≤ Ymin
j

Ymax
j - Yi X( )

Ymax
j - Ymin

j

é

ë
êê

ù

û
úú

wti
Ymin

j ≤ Yi X( ) ≤ Ymax
j

0 Yi X( ) ≥ Ymax
j

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)

其中, Ymax
j 和 Ymin

j 分别为上、下界。
本文以结构变量为约束条件,质量和应力最小化

为优化目标,寻求释放接头的最佳结构配置,相应的优

化参数设置如表 7 所示。 着重考虑质量最小化,其权

值和重要性分别设置成 5 和 4。

表 7　 优化参数设置

Tab.7　 The settings of optimize parameter

变量
Variable

目标
Goal

下限
Lower limit

上限
Upper limit

权值
Weight

重要性
Importance

t 在范围内 In range -1 1 1 3
l2 在范围内 In range -1 1 1 3
l3 在范围内 In range -1 1 1 3
α 在范围内 In range -1 1 1 3
l1 在范围内 In range -1 1 1 3
h 在范围内 In range -1 1 1 3

应力 Stress S / MPa 最小化 Minimize 167. 4 402. 9 1 3
质量 Mass M / kg 最小化 Minimize 1. 4 5. 07 5 4

　 　 优化后的最佳结构配置以及响应值如表 8 所示。
由表可知,新结构对应的应力为 308. 2 MPa,质量为

1. 65 kg。 为验证优化结果的准确性,将优化后的结构

参数导入 Abaqus 软件建立释放接头模型,并分析有限

元分析获得的应力和质量分别为 308 MPa,质量为

1. 65 kg,与响应面模型优化结果吻合较好,应力图如

图 14 所示。 表 8 同时列出了初始方案的结构参数和

应力、质量响应,对比有限元分析结果可知优化后结构

应力下降 19. 5%,质量仅增加 0. 14 kg,约 9. 3%,不难

发现优化效果明显。

表 8　 优化前后变量和响应

Tab.8　 Before and after optimization design variables and responses

设计方案
Design scheme t / mm l2 / mm l3 / mm α / (°) l1 / mm h / mm 应力

Stress S / MPa
质量

Mass M / kg
优化后 Optimized 9. 78 80 20 45. 15 200 2. 5 308. 2 1. 65

初始方案 Initial design 8 75 16 40. 5 200 0. 8 382. 6 1. 51

图 14　 优化后结构应力云图

Fig.14　 The structural stress nephogram of optimized design

　 　 为验证优化后结构方案的可行性,对表 8 中参

数进行圆整,分别取为 t = 10 mm, l2 = 80 mm, l3 = 20
mm,α = 45°, l1 = 200 mm, h = 2. 5 mm。 根据圆整后

的结构参数,制造释放接头样品,进行剪断销钉室内

试验,试验结果表明释放接头能实现剪断销钉的功

能,并且其强度满足要求。 图 15 为试验后的释放接

头及销钉。

图 15　 销钉剪切试验

Fig.15　 The pins shear test

5　 结论

基于响应面法与数值分析、实验测试相结合的优

化方法,对丢手释放接头进行了结构优化,取得了较好

的优化效果,该优化方法可为机械零部件或结构的优

化工作提供参考。 通过研究,本文得出如下结论:
1)本文采用 Box-Behnken 设计方法获得了响应面

试验设计方案,通过有限元仿真试验得到了各组试验

方案对应的应力值及质量响应,并建立了释放接头应
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力值及质量关于结构设计参数的响应面模型。
2)应力响应和质量响应存在着矛盾对立关系。

对应力响应而言,凸台厚度 t 、夹角 α 和凸台台阶高度

h 的影响较大,且存在交互效应。 增大 t, 减小 α 和 h
有利于降低结构应力。 质量响应主要受到凸台厚度

t 、释放接头长度 l1 和凸台台阶高度 h及其交互效应的

影响。 减小 t 和 l1, 增大 h 有利于减轻结构质量。
3)基于结构应力和质量响应面模型,在约束应力

状态下对结构质量进行优化求解,获得了最优结构参

数组合,并通过数值仿真和实验测试对优化方案的可

靠性进行了验证。
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