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Abstract 
Residual life assessment of used parts of construction machinery is the premise and basis for its 
remanufacturing. Due to the complicated working environment of construction machinery, the 
traditional life prediction method is too cumbersome and complicated. In this paper, the concrete 
pump truck boom system is taken as an example. Based on the system component failure data and 
historical service condition data, the Weibull distribution and ECC system information are com-
bined to evaluate the remaining life of the boom system. Improve the accuracy of the results by 
comparing them with the results of traditional mechanical analysis life assessments. The reliabil-
ity of the actual service life and remaining life of the boom is analyzed, and the actual component 
reliability threshold is combined to provide a quantitative analysis basis for the remanufacturing 
project. It also provides a simpler method for the remanufactured residual life assessment. 
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摘  要 

对工程机械的废旧零部件进行剩余寿命评估是对其再制造的前提与基础。由于工程机械的作业环境较为

复杂，传统的寿命预测方法存在过于繁琐与复杂的问题。本文以混凝土泵车臂架系统为例，以系统零部

件失效数据和历史服役工况数据为基础，联合威布尔分布和ECC系统信息来评估臂架系统的剩余寿命。

通过与传统的力学分析寿命评估的结果对比，提高结果准确度。并分析了臂架实际使用寿命与剩余寿命

的可靠性，结合实际的零部件可靠性阈值，为再制造工程提供定量分析依据，也为再制造的剩余寿命评

估提供了一种更为简单的方法。 
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1. 引言 

混凝土泵车是基础建设不可或缺的建设机械，但因其工作环境的恶劣，其主要的零部件损耗过快，

如泵车主要作业的臂架系统，因此需要对于退役的混凝土泵车的零部件采取有效的再制造措施。而再

制造产品零部件寿命评估与预测是实施再制造、保证再制造产品可靠质量的前提。如果废旧零部件不

进行寿命预测，那么装配使用后无法保证再制造产品的质量，造成巨大的资源浪费。徐滨士院士提出，

寿命评估是判断废旧零部件是否具有再制造性的基础[1]。因此再制造性评估前必须对零件进行剩余寿

命预测。 
目前，机械系统的剩余寿命评估主要有两类[2]。一类是通过建立有限元模型，通过名义应力法、疲

劳累积损伤等，评估机械系统的剩余寿命。国外研究中 Kazunori、Shinohara 等提出了一种耦合电热力学

分析方法来预测功率元件的疲劳性能，基于有限元分析，提出了一种计算疲劳寿命的新方法，基于网络

精度来影响疲劳寿命预测，较为精确的对于零件的疲劳寿命进行预测[3]；国内宋守许以曲轴为研究对象，

建立了有限元分析模型，通过雨流计数分析法得到零部件的最大名义载荷，确定载荷谱后，分析零部件

的明显的裂纹来预测其剩余寿命[4]。另一类是基于机械系统的失效数据，联合其失效概率分布确定其平

均寿命，通过已服役时间实现剩余寿命评估。潘权通过建立结构臂的可靠性参数模型，提出了一种基于

结构臂平均剩余寿命的可再制造性评估方案，并对其做出综合性评估[5]；徐微等通过分析不同的参数估

计方法，初步探讨了分布函数取值的不同对于预测结果的影响，并通过零部件的失效数据完成可靠性预

测[6]。本文基于威布尔分布函数，选取泵车 ECC 系统中臂架的服役信息，确定了臂架系统的平均寿命，

通过不断扩大数据样本提高结果的准确度，并与力学实验结果进行对比，确定分析结果的精确度，最后

确定臂架已服役的寿命及剩余寿命的可靠度，为混凝土泵车再制造研究提供一定的理论依据。 

2. 臂架系统剩余寿命评估模型 

本文以 37 米臂架混凝土泵车臂架系统为例，其结构如图 1 所示，其主要的失效数据来源于混凝土泵

车的 ECC 系统，其中主要以泵车的工况信息和泵车臂架系统的故障和维护信息为主。 
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Figure 1. 37 M concrete pump truck boom system structure 
图 1. 37 米混凝土泵车臂架系统结构图 
 

ECC (企业控制中心 Enterprise Control Center)系统是混凝土泵车的一个定位、传感、远程传送、记录

混凝土泵车运行状态及维护信息的系统。而混凝土泵车在服役过程中的运行状态和维护信息是产品面向

再制造设再制造零部件寿命预测和再制造产品质量的保证。 
因为 ECC 系统整个臂架系统的服役历史都比较清楚。根据臂架系统的剩余寿命评估模型如式 1 所示： 

0r tM M M= −                                      (1) 

式中，Mr 代表关键零部件的剩余寿命，Mt 代表关键零部件的平均寿命，M0 代表关键零部件的实际使用

寿命，可以依据 ECC 系统的查询泵车的服役时间，即为实际使用寿命。 
依式(1)可以看出，当得到臂架系统的平均寿命后，再通过 ECC 系统查询泵车的服役时间，即可以得

到臂架系统的剩余寿命。 

3. 基于威布尔分布的平均寿命评估 

在工程机械失效概率密度函数中，有几种常见的分布函数：指数分布、正态分布、对数正态分布、

威布尔分布等，其中威布尔分布作为可靠性及寿命的计算中其失效数据的散点图拟合结果近似一条直线，

其拟合程度更高[7]。且根据文献[8] [9]可知，工程机械的零部件的失效行为大多满足威布尔分布，因此

本文使用威布尔失效分布函数描述零部件的失效行为。 
在某一应力水平下，零件的疲劳寿命服从二参数威布尔分布的概率密度函数，其概率密度函数为： 

( )
1

exp ,0 , 0, 0
k kk x xf x x kλ

λ λ λ

−     = − ≤ ≤ ∞ > >    
     

                       (2) 

威布尔分布的失效分布函数为： 

( ) 1 exp 1
ktF t

λ

  = − −  
   

                                   (3) 

式中，λ为尺度参数，称为特征寿命，是零部件寿命的一种均值；k 为形状参数，指的是零部件的失效形

式。 
工程机械中大部分的失效模式是符合浴盆曲线的描述，如图 2 所示，当 0 < k < 1 时，表明了机械零

部件处于早期失效期，失效率递减并趋近于平稳；当 k = 1 时，表明零部件处于稳定阶段，失效率大致趋

于稳定；当 k > 1 时，表明是耗损失效期。 
威布尔失效分布函数是指时间从 0 到 t 出现的失效概率，它是由威布尔分布概率分布密度函数在时

间段[0, t]做积分得到的。 
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Figure 2. The relationship between the parameter k of the Weibull model and the failure rate 
图 2. 威布尔模型参数 k 与失效率之间的关系 
 

机械产品的平均寿命表示产品失效前的平均服役时间，当臂架系统失效概率符合威布尔失效分布函

数的描述时，其平均寿命由失效分布函数的期望值表示，即 

11tM
k

λ  = Γ + 
 

                                        (4) 

其中Γ为 Gamma 函数。 
针对臂架系统已服役时间，ECC 系统实施监控模块中对于泵车的工作时间及泵送时间都可以查询。

因此，臂架系统的已服役寿命，即混凝土泵车服役的总泵送时间，可得式(5)： 

0M T=                                            (5) 

因此可以得到臂架系统的剩余寿命评估模型如式(6)所示： 

0
11r tM M M T
k

λ  = − = Γ + − 
 

                                (6) 

可以看出，为了得到臂架系统的剩余寿命，需要确定威布尔分布函数的参数，及 ECC 系统中臂架系

统的已服役时间，从而确定数据样本中臂架系统的平均寿命、剩余寿命及其可靠性。 
威布尔分布的参数估计应用比较简单且常用的最小二乘法，其具有计算量小、计算简单直观以及能

有效实现数据的线性处理的特点。对于式(3)将其左右变形化为线性回归方程 Y = AX + B。 

( ) ( )1ln ln ln ln
1

k t
F t

λ
  

= −   −   
                              (7) 

( )
1ln , ln ln , , ln

1
x t y A k B k

F t
λ

  
= = = = −   −   

 

对于线性回归方程，回归系数 A 和 B 的最小二乘估计解为： 

1

2 2

1

ˆ

ˆˆ

n

i i
i

n

i
i

x y nxy
A

x nx

B y Ax

=

=

 −
 =
 −



= −

∑

∑                                     (8) 

式中， x 和 y 分别是 x、y 的平均值。通过 ECC 系统中选取的臂架服役数据得到 t 与 F(t)后，y 与 x 的线

性关系，估算 A 与 B，从而求得参数 k 与 λ。 
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其中失效密度函数 F(t)经过臂架系统失效时间增序排列后，采用常用的中位秩来计算，经验分布函

数在数据分析中有重要的地位，是最小二乘法中参数估计的关键，也是确定寿命模型的一种基准，经验

分布函数的精度直接影响寿命模型的精度[10]。中位秩次公式为： 
0.5iF

K
−

=                                       (9) 

分别得到 t 与 F(t)之后，将其带入式 7 和 8 中，可以得到λ和 k 两参数，通过参数确定威布尔分布的

失效分布函数的期望值，即机械系统失效的平均寿命。 

4. 实例结果对比验证 

本文从 ECC 系统中随机选取了拥有不同工况、不同作业环境、不同服役时间的混凝土泵车臂架系统

的服役信息，失效时间表示在臂架系统发生失效时已经服役的时间，见表 1。 
 
Table 1. Concrete pump truck boom system failure data sheet 
表 1. 混凝土泵车臂架失效时间表 

序号 失效时间/h 序号 失效时间/h 

1 8233 11 10,052 

2 8361 12 10,158 

3 8380 13 10,213 

4 8865 14 10,392 

5 9017 15 10,692 

6 9486 16 11,001 

7 9513 17 11,920 

8 9551 18 12,454 

9 9709 19 13,055 

10 9820 20 13,161 
 

通过二参数威布尔分布拟合上述数据，拟合结果如图 3 所示： 
 

 
Figure 3. Least squares fit of approximate median rank 
图 3. 近似中位秩的最小二乘拟合图 
 

由图 3 可知，同时可以得到威布尔分布函数的两个参数，如式(9)所示： 
10774.3264, 9.1051kλ = =                                  (10) 

计算得到威布尔分布形状参数 k = 9.1053 > 1，则说明臂架系统处于“浴盆曲线”三个寿命阶段的损

耗失效期，符合实际情况。将两参数带入式(4)中，可以得到威布尔失效分布函数的期望值，即本文数据

样本中混凝土泵车臂架系统的的平均寿命。 
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1 11 10774.3264 1 10208
9.1053tM

k
λ    = Γ + = Γ + =   

   
 

将数据样本的容量扩大，以检测结果的可靠性，重新在 ECC 系统中选取 80 台不同工况、不同作业

环境、不同服役时间的混凝土泵车臂架系统的服役信息，确定威布尔分布函数的两个参数及该数据样本

中臂架系统的平均寿命。 
 

 
Figure 4. 80-bracket data sample least squares fit map 
图 4. 80 个臂架数据样本最小二乘拟合图 
 

由图 4 可知，当臂架的数据样本扩大至 80 个时，其拟合程度更高，得到的威布尔分布的两个参数分

别为：k = 8.472，λ = 11,007.9809，得到的臂架系统平均寿命为 Mt (80) = 10,395 h。 
继续将臂架的数据样本扩大至 200 个时，由图 5 得到威布尔分布的两个参数分别为：k = 8.4123，λ = 

11,075.6471，得到的臂架系统平均寿命为 Mt (200) = 10,456 h。 
 

 
Figure 5. 200-bracket data sample least squares fit map 
图 5. 200 个臂架数据样本最小二乘拟合图 
 

扩大臂架数据样本得到的结果，通过与传统的有限元建模的力学分析评估臂架系统剩余寿命的方法

进行结果的对比，以确定扩大数据样本得到的结果的准确性。 
在文献[11]中，翁建鑫以 37 米混凝土泵车臂架系统为研究对象，基于混凝土泵车实际作业时臂架系

统的典型工况进行臂架系统末端载荷时间历程研究，通过试验模拟、有限元分析，得到多工况臂架系统

疲劳寿命，根据剩余寿命预测相关理论，建立臂架系统剩余疲劳寿命预测模型。 
几种不同的典型工况的臂架疲劳寿命如表 2 所示，最后总共确定四种典型工况的疲劳寿命，分别确

定了 M1 = 10336.8、M2 = 12964.8、M3 = 8409.6 和 M4 = 9110.4，见表 2。 
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Table 2. 4 Typical working conditions of the boom 
表 2. 臂架 4 种典型工况 

工况 1 地基 40%排量 
各臂架夹角：73˚、125˚、135˚、140˚ 

工况 2 地基 20%排量 
各臂架夹角：67˚、119˚、157˚、131˚ 

  
工况 3 地基 25%排量 

各臂架夹角：70˚、122˚、147˚、83˚ 
工况 4 二楼楼板 80%排量 

各臂架夹角：58˚、167˚、133˚、97˚ 

  
 
最后通过专家打分法确定各个工况的权重，通过每一位专家对于各个工况的臂架系统打分，通过求

得平均值，确定每个工况下臂架系统疲劳寿命的权重，得到臂架系统的疲劳总寿命。 
0.261 10336.8 0.360 12964.8 0.162 8409.6 0.216 9110.4 10687.2tM = × + × + × + × =  

基于威布尔分布的寿命评估结果与有限元分析结果进行对比，可以看出以威布尔分布为基础的臂架

系统平均寿命评估的结果，与其分析的数据样本的大小有关，当数据样本足够大时，其分析的结果与以

名义应力法和 nCode DesignLife 的臂架疲劳寿命仿真得到的结果越相似，就越能确定威布尔参数和寿命

评估结果的准确性。 
因此在运用威布尔分布函数及 ECC 系统信息来评估臂架系统的剩余寿命，需要有适当的数据样本来

扩大结果的准确性，由此保证评估模型能够较为准确的描述臂架系统的剩余寿命评估。由结果表明样本

的扩大提高了最终结果与传统力学分析的结果相比的准确性。 
在再制造中，具有剩余寿命的的机械废旧零部件可以直接进行再制造，还需要通过分析其寿命周期

内的可靠性，从策略层面上判断其是否可进行再制造。使用可靠度来评估臂架系统的剩余寿命的可靠性，

二参数威布尔分布的可靠度函数为： 

( ) exp
ktR t

λ

  = −  
   

                                   (11) 

根据臂架系统的可靠度，设定一个阈值，确定臂架系统的再制造的可靠性阈值的方法。当臂架实际

使用寿命与剩余寿命的可靠度都大于阈值时，则臂架能够进行再利用处理；当臂架实际使用寿命可靠度

大于阈值，剩余寿命可靠度小于阈值，则需进行再制造处理；当臂架的实际使用寿命与剩余寿命的可靠

度都小于阈值，则需要再循环处理。 
以 20 个数据样本的第 9 号臂架为例，其服役时间 t = 9606，设定企业的可靠度阈值 R* = 0.7，则臂架

的剩余寿命为 Mr = 10021 − 9606 = 415 (h)。 

( )
9.10359606exp 0.7308

10774.3264
R t

  = − =  
   
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当臂架处于剩余寿命点，即服役时间 t = 10,208 h 时，其可靠度 R = 0.5425。因此第 9 号臂架的实际

使用寿命的可靠度大于企业要求设定的阈值，但其剩余寿命的可靠度小于阈值，因此该臂架需要进行再

制造。 

5. 总结 

工程机械零部件的剩余寿命评估对于再制造的决策具有重要作用，且因为零部件因为工况等原因具

有很大的不确定性，导致对于工程机械零部件的寿命评估的方法较为繁琐与复杂。针对该问题，本文以

混凝土泵车臂架系统为例，使用了基于零部件失效数据与服役信息的剩余寿命评估方法，并通过扩大数

据样本，提高结果与传统有限元力学分析结果的准确性；还分析了臂架系统的基于寿命的可靠度，为臂

架系统的再制造方案决策提供了依据。由于 ECC 系统对于臂架系统服役信息的提取较为简洁，因此也为

再制造的剩余寿命评估提供了一种更为简单的方法。 
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