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经 验

工业再设计实例：
混凝土泵车臂架优化设计

一、引言

2015 年 8 月，安世亚太和苏氏集团结为战略联盟，正

式启动了工业品再设计战略，共同打造基于工程仿真和精密

铸造工艺的工业品再设计体系。

再设计是一种全新的设计思想和方法，指的是让设计

回归市场客户需求本源，重新审视原始设计，以最自然的方

式来探索设计的本质。再设计包括对已知产品的改良和从无

到有的创造，之所以能做到再设计，往往是由于突破性的新

技术和新工艺的出现和成熟。

那么，再设计体系到底有什么不同于传统设计的神奇

之处呢？是如何帮助和促进企业实现设计的跨越式创新？又

会给企业带来什么样的经济效益？下面就让我们通过一个真

实的工程案例，来感受一下再设计的作用和效果。

二、项目背景

臂架式混凝土泵车如图 1 所示（下简称泵车）是一种

专门用于输送混凝土的特种工程车辆，一般由汽车底盘、混

凝土泵送系统、布料臂架系统、液压系统、回转机构以及底

架等六大部分组成。

泵车借助臂架系统将混凝土的水平输送和垂直输送结

合在一起，其工作原理是：将混凝土泵和液压折叠式臂架都

安装在汽车底盘上，沿着臂架架设输送的管道，通过最末端

的软管，最终向一定距离之外或一定高度之上的施工作业现

场输出混凝土。泵车性能优越，效率高，机动性好，在现代

建筑施工等诸多领域有着不可替代的作用。

臂架系统是泵车中最重要的核心部件之一，泵车臂架

具备折叠、回转和变幅等功能，在臂架所能到达的区域内进

行布料，实现了布料范围广、浇筑速度快、浇筑质量高、机

动性好和工人工作强度低等目标。

三、面临挑战

臂架结构是否合理直接影响泵车的工作性能和作业稳

定性。臂架系统不仅需要具备相当的整体刚度和强度，还必

须具备出众的工作适应性和可靠性。因此，泵车臂架的设计

和制造有严格的要求，对泵车臂架的研究是十分必要的。

传统机械设计一般认为臂架是一种细长的悬臂梁，非

作业状态下，其主要载荷为自重。工作状态下，其主要载荷

要加上混凝土的重量，因此为了确保臂架的机械性能，使其

满足施工需要，特别是要实现强度大、刚度好和重量轻的要

求，臂架结构一般为四块钢板搭接拼焊的箱型梁，材料多选

择高强度合金钢。臂架改进前的原始模型和局部的细节如图

2、3 所示。

传统设计多采用等强度设计，由于必须满足稳定性和

刚性等要求，同时满足经济性要求，因此臂架设计一般选用

钢材料。

过早疲劳是臂架最常见的失效形式，这是因为钢的比
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图 1  臂架式混凝土泵车
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重比较大，出于最大限度地提高材料利用率的考虑，传统设

计会通过变截面、变材料厚度来减轻整体臂架的重量，会出

现孔洞、沟槽和凹角等截面突变的结构，从而不可避免地出

现钢材应力集中等问题。同时传统设计无法摆脱旧有工艺的

限制，必须采用焊接等加工方法，导致结构可靠性进一步下

降，也对结构形式提出了新的要求，即保证在相关部位不出

现过高的应力集中的状况。

四、采取的解决方案

再设计是如何做到这一点的呢？在本案例中，钢材之

所以无法替换为其他材料，主要的原因是找不到同样机械性

能的材料，或者找到的材料无法加工，或需要很复杂的结构

才能实现，或者在旧有工艺条件下无法加工。而再设计所依

赖的苏氏精密铸造技术历经二十余年的发展，在传统失蜡熔

模精密铸造工艺基础上对所有工艺流程经过 100 多项微创

新，最大限度地杜绝了传统铸造工艺容易产生的质量问题，

尺寸精度和内部质量均全面超越国内外标准，实现了“无论

产品结构怎样复杂皆可制造”这一目标。

臂架再设计后的模型如图 4 所示，铸造铝合金材料

（ZL114A）替代原有的高强度焊接结构钢（Q690D），同

时在壁板内壁增加了加强筋，采用苏氏精铸技术进行一体化

制造成型。

图 4  改进后设计

改进后，一体化设计比原始设计减重 54%，泵车举高

可以从56米突破性地提升到80米。一体化成型避免了焊接，

其强度更为可靠，有限元仿真结果也更加精确，能够更准确

地预测结构的力学性能。同时仿真分析表明，新的臂架设计

应力水平下降，强度储备提高。分析结果如图 5 所示。

图 5  臂架应力分析
即使在载荷变化的情况下，考虑到末端臂板改用铝合

金材料，按同样的减重比例，变形分析结果如图 6 所示。

图 6  臂架总变形结果

五、实际效益

悬臂结构采用减厚加筋结构，由钢结构变为铝合金，

采用苏氏精密铸造技术整体成型，在不降低性能指标的前提

下，主轴重量减少 54%，泵车举高从 56 米提升到 80 米。

采用苏氏一体化制造工艺，省略了焊接环节及其他各

种连接模式，提高了装备的整体可靠性，减少了污染。整体

结构有精确的近净形尺寸精度与形位公差，减少了后续的机

械加工甚至免加工，可实现使用过程中的高效率替换和维修。

六、结语

长期以来，工业产品的设计是基于已有工艺定型的。

如果一件产品被设计出来，却由于工艺的局限而无法被制造

或量产，那么设计创新就沦为空谈。制造约束产品创新在中

国许多传统制造行业普遍存在。

安世亚太的精益研发、工程仿真技术与苏氏精密铸造

工艺结合，启动工程仿真驱动的工业再设计过程，让设计突

破工艺局限，敢于跨量级优化，并产生颠覆式创新。仿真驱

动设计将真正变成现实，仿真技术也真正可以勇敢地对各类

工业产品整机或其关键零部件进行大幅度改良设计。IM

图 2  改进前设计

图 3  改进前局部细节


