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摘 　 要:
 

针对盐冻融环境对低放热高聚物材料的影响,研究了低放热高聚物材料在盐溶液(CaCl2、CH3 COOK)和纯

水中冻融循环后的吸水率、质量和抗压强度的变化规律。 首先,开展电镜扫描(SEM)试验,从微观角度分析材料的

质量和抗压强度损失机理;最后,根据损伤力学理论,以质量损失率和抗压强度损失率为参量,推导损伤变量 D,建

立冻融损伤演化方程。 结果表明:随着冻融循环次数增加,材料的吸水率先增加后略微减小,而质量和抗压强度逐

渐减小,表明材料受到一定的冻融损伤,冻融损伤来自材料内部胞体结构的变形和破裂;材料在盐溶液,尤其是

CaCl2 溶液中的冻融损伤更大;冻融 200 次后,不同密度试件在 CaCl2 溶液中的平均质量损失和平均强度损失分别

约为纯水中的 1. 7 倍和 1. 5 倍,密度越大,材料的抗冻融能力越强。
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　 　 冻土区冬季气温低,积雪和结冰现象给道路交

通带来了极大的挑战。 为了确保行车安全和人员通

行便利,常常喷洒融雪盐来达到融雪除冰的目的。
融雪盐作为一种冰雪抑制剂,能够有效降低冰雪的

冰点,从而加速冰雪融化 [ 1] 。 然而,随着融雪盐的

广泛应用,其对路基材料造成的潜在损害也逐渐显

现 [ 2] 。 冰雪融化后会形成盐溶液,盐溶液逐渐侵入

路面结构,在冻融循环作用下,结构材料中的水分和

冰晶的转变形式将发生改变,严重影响材料的强度

和耐久性。 潘家诚等 [ 3] 研究了沥青混合料在融雪

盐溶液中冻融循环后的力学特性,结果表明材料在

低温下的干燥收缩、高温环境下的稳定性以及水稳

定性均与冻融循环次数呈负相关。 闫景晨等 [ 4] 研

究了沥青混凝土在盐冻融和疲劳荷载耦合作用下的

力学性能,发现盐冻融会加速材料开裂。 Yu 等 [ 5] 研

究了盐溶液对膨胀土冻结特性的影响,发现氯化钠

溶液降低了土壤的冰点。
高聚物注浆作为一种非开挖道路病害修复技

术,具有修复高效、成本低且安全环保等优势,被广

泛应用于道路工程 [ 6] 。 道路修复的基本原理是通

过液压或者气压将高聚物浆料注入结构层。 高聚物

浆料经过化学反应后迅速膨胀并硬化,填充空隙,将
原来松散的结构胶结成整体。 目前,针对普通高聚

物材料特性的研究成果较为丰富。 钟科等 [ 7] 研究

了单组份聚氨酯高聚物的黏结特性,发现拉拔强度

和抗剪强度均随固化时间增加而增大。 Gao 等 [ 8] 对

不同密度的高聚物试件开展单轴压缩试验,并开发

出抗压强度预测模型。 Wang 等[ 9] 研究了多种腐蚀

环境对聚氨酯高聚物力学性能的影响,并考虑外荷载

的耦合作用开发出损伤本构模型。 然而,普通高聚物

在发泡反应过程中放热量大,会破坏冻土区的热力平

衡。 研究表明,普通高聚物材料反应的放热量通常为

200 ~ 400
 

kJ / kg,峰值温度可达 80 ~ 120
 

℃ [ 10-11] 。 科

研人员通过调整高聚物原料的配比,研发出低放热

高聚物材料。 低放热高聚物材料的放热量小于 120
 

kJ / kg,满足冻土地区的使用条件 [ 12] 。
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虽然诸多学者对普通高聚物做了大量研究,但
低放热高聚物材料在融雪盐溶液中的冻融损伤特性

尚不明确。 因此,本文深入研究了盐冻融对低放热

高聚物材料物理、力学特性的影响,研究结果对于冻

土地区道路低放热高聚物注浆修复具有理论指导意

义。 本文主要研究内容如下。
(1)开展低放热高聚物材料在盐溶液 ( CaCl2 、

CH3 COOK)和纯水中的冻融循环试验。
(2)测试不同冻融环境下,材料的质量和抗压

强度,分析两者的变化规律,并计算质量和抗压强度

损失量。 同时,开展电镜扫描试验,分析低放热高聚

物材料质量和抗压强度损失机理。
(3)以质量损失率和抗压强度损失率为参数,

建立低放热高聚物材料的冻融损伤演化方程。

1　 材料与方法

1. 1　 试验材料

本试验采用万华化学集团有限公司生产的异氰

酸酯( 型号 PM-200, NCO 的质量分数≥ 31. 5%) 和

聚醚多元醇(型号 F-3112,水的质量分数≤0. 05%)
作为主要原料,按 1 ∶1质量比混合,并添加质量分数

为 0. 5%硅烷偶联剂(KH-550,南京曙光化工)作为缓

释剂,混合后高聚物的放热量约为 90 ~ 110
 

kJ / kg。 分

别采用国药集团生产的氯化钙 ( CaCl2 ) 和醋酸钾

( CH3 COOK)模拟实际道路的融雪除冰环境。
表 1　 试验材料的基本特性

Table
 

1　 Basic
 

characteristics
 

of
 

test
 

materials

材料 化学式 状态 密度 / ( g·cm - 3 )
异氰酸酯 R-N = C = O 液体 1. 04

聚醚多元醇 HO-( R-O) n -H 液体 1. 35
氯化钙 CaCl2 粉末 2. 15
醋酸钾 CH3 COOK 颗粒 1. 20

1. 2　 试件制备

试件采用 100
 

mm × 100
 

mm × 100
 

mm 钢制模具

制备,内壁涂脱模剂。 使用高压双组分注浆机以

0. 5
 

MPa 压力将原料注入模具。 在 25
 

℃ ±2
 

℃ 环境

中静置 2
 

h 后拆模取件。 试件采用砂纸( 80 目) 去

皮,并使用切割机加工成 50
 

mm × 50
 

mm × 50
 

mm 的

立方体高聚物试件。 试件密度控制为 0. 1、0. 3、0. 5
 

g / cm3 ( 每 组 3 个 试 件 取 均 值, 允 许 偏 差 ± 0. 5
 

g / cm3 ) 。 试件的制备流程见图 1。
1. 3　 试验设计

盐溶液的结晶压力及冻胀压力是多孔材料性能

劣化的原因 [ 13] 。 开展低放热高聚物试件在纯水、
10% ( 质量分数,下同) CH3 COOK 溶液,以及 10%

图 1　 试件制备流程

Figure
 

1　 Samples
 

preparation
 

process

(质量分数,下同) CaCl2 溶液中的冻融循环试验,将
上述冻融环境分别定义为 C1、C2 和 C3。 冻融试验

采用快速冻融试验机,如图 2 所示。 冻融循环为封

闭边界条件,每冻融 50 次补充溶液维持初始液面高

度,确保试件完全浸没于溶液中。 冻融前,试件在

25
 

℃ 纯净水中浸泡至质量恒定(每 6
 

h 取出试件,
擦干表面水分后称重,质量变化< 0. 1%视为饱和) 。
一次冻融循环为 4

 

h,温度范围在-20
 

℃ 至 20
 

℃ 之

间,共进行 200 次循环。

图 2　 冻融循环试验

Figure
 

2　 Freeze-thaw
 

cycle
 

test

低放热高聚物材料实质上是一种硬质聚氨酯泡

沫,闭孔率极高,超过 90%。 因此,材料表面的破损

泡孔是溶液进入内部的通道,同时由于扩散效应,水
分逐渐渗透到内部 [ 14] 。 本试验每经过 50 次冻融循

环,测量小试件(50
 

mm×50
 

mm ×50
 

mm)的质量,烘
干后,再次测量其干燥质量。 吸水率和质量损失的

计算方法如式 ( 1) 和式 ( 2 ) 。 单轴压缩试验依据

GB / T
 

8813—2020 《 硬 质 泡 沫 塑 料 压 缩 性 能 的 测

定》 。 将 100
 

mm×100
 

mm×100
 

mm 的立方体试件放

置于万能试验机承压板的中心位置,以 2
 

mm / min
的速率进行加载,直至破坏,如图 3( a) 所示。 每经

过 50 次冻融,进行一次单轴压缩试验,并分别按式

(3)和式( 4) 计算试件的抗压强度和强度损失。 为

了表征冻融循环对低放热高聚物微观结构的影响,
每经过 50 次冻融,取 1

 

g 样品,开展电镜扫描试验。
试验过程如图 3( b)所示。

ρ =
m i - m0

m0

× 100%; (1)
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Δm = m dry,0 - m dry,i; (2)

σ = F
A

; (3)

ΔP = P0 - P i。 (4)
式中: m0 为试件的初始质量,g; m i 为试件冻融 i 次
后的质量,g; m dry,0 为试件的初始干燥质量,g; m dry,i

为试件冻融 i 次后的干燥质量,g;F 为试件相对形

变小于 10% 的最大压力,N;A 为试件的横截面积,
mm2 ; P0 为试件初始抗压强度,MPa; P i 为试件冻融

i 次后的抗压强度,MPa。

图 4　 不同冻融环境下试件的吸水率

Figure
 

4　 Water
 

absorption
 

rate
 

of
 

the
 

samples
 

with
 

different
 

freeze-thaw
 

environments

图 5　 不同冻融环境下试件的质量损失

Figure
 

5　 Mass
 

loss
 

of
 

the
 

samples
 

with
 

different
 

freeze-thaw
 

environments

图 3　 试验过程

Figure
 

3　 Test
 

process

2　 结果与讨论

2. 1　 吸水率

图 4 为低放热高聚物试件不同冻融循环次数下

的吸水率。 可以看出,随冻融循环次数增加,试件的

吸水率先增加后略微减小。 试件去皮后,表面泡孔

在冻胀力的作用下逐渐破损,水分逐层进入高聚物

胞体。 当破损最大时,胞体结构破坏,吸水率略微降

低。 在 C1(纯水) 、C2( CH3 COOK) 和 C3( CaCl2 ) 冻

融环境下,冻融 200 次后,密度为 0. 1
 

g / cm3 的试件

吸水率分别增加了 45. 02%,55. 96% 和 61. 23%;密
度为 0. 3

 

g / cm3 的试件吸水率分别增加了 23. 11%,
26. 18%和 36. 15%;密度为 0. 5

 

g / cm3 的试件吸水

率分别增加了 10. 36%,12. 12% 和 15. 86%。 显然,
不同冻融环境,试件的吸水率从大到小依次为 C3、
C2 和 C1。 此外,密度越小,试件吸水率越大。 因

为,低密度试件的大泡孔较多,大泡孔易结冰。 此

时,未结冰泡孔中的盐浓度上升,水分迁移,加剧泡

孔破裂,因此吸水率更高 [ 15] 。
2. 2　 质量损失

图 5 显示了低放热高聚物试件的质量损失变化

规律。 可以看出,随冻融循环次数的增加,试件的质

量损失量逐渐增大。 因为,冻融循环使胞体结构脱

落,质量逐渐减小。 冻融 200 次后,在 C3、C2 和 C1
冻融环境下,不同密度试件的平均质量损失分别为

3. 19,4. 66 和 5. 30
 

g。 因此,试件的质量损失量由

大到小依次为 C3、C2 和 C1。 由此可见,试件在盐溶

液,尤其是 CaCl2 溶液中的冻融损伤更大。 高聚物

试件在盐溶液中的冻融损伤机理主要分为两部分:
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①盐溶液侵入孔隙后,未冻结区域的盐浓度不断升

高,渗透压增大, 从而引起吸水率和冻胀压力增

大 [ 16] ;②盐溶液(特别是 CaCl2 ) 结冰时会形成水合

物晶体,其结晶压力会进一步加剧材料破坏 [ 17] 。 根

据拟合曲线可以看出,低密度试件的质量损失通常

为指数增长,而高密度试件则为线性增长,说明密度

越大, 试件的质量损失增速越小, 即抗冻融能力

越强。

图 6　 不同冻融环境下试件的抗压强度

Figure
 

6　 Compressive
 

strength
 

of
 

the
 

samples
 

with
 

different
 

freeze-thaw
 

environments

图 7　 不同冻融环境下试件的抗压强度损失

Figure
 

7　 Compressive
 

strength
 

loss
 

of
 

the
 

samples
 

with
 

different
 

freeze-thaw
 

environments

2. 3　 力学性能

从图 6 可以看出,试件的抗压强度与冻融循环次

数为线性负相关关系。 如图 6( a)所示,当试件冻融

200 次后,密度为 0. 1,0. 3 和 0. 5
 

g / cm3 的试件在 C1
冻融环境下,抗压强度分别减小到 2. 5,4. 9 和 9. 3

 

MPa;试件在 C2 冻融环境下,抗压强度分别减小到

2. 3,4. 1 和 8. 7
 

MPa;在 C3 冻融环境下,抗压强度

分别减小到 2. 3,3. 9 和 8. 2
 

MPa。 通过观察趋势

线,可以看出,冻融循环后期,试件抗压强度的下降

趋势 逐 渐 平 缓, 冻 融 200 次 后 依 然 具 备 承 压

能力 [ 18] 。
图 7 为抗压强度损失量的变化曲线。 可以看

出,C3 冻融环境下高聚物试件的抗压强度损失最

大,依次是 C2 和 C1。 其中,不同密度试件的平均强

度损失量分别为 1. 83,2. 2 和 2. 67
 

MPa。 因此,从

力学性能的角度也证明了试件在盐溶液,尤其是

CaCl2 溶液中的冻融损伤更大。 此外,试件密度越

大,其抗冻融能力显著提高。
图 8 显示了 C3 冻融环境下密度为 0. 1 和 0. 5

 

g / cm3 高聚物试件冻融循环过程的电镜扫描( scan-
ning

 

election
 

microscopy,
 

SEM ) 图。 从图 8 可以看

出:①冻融循环 50 次时,高聚物胞体结构基本完好,
部分泡孔变形或破坏可能是去皮造成的。 其中,低
密度高聚物的泡孔呈椭球形,而高密度高聚物泡孔

呈球形;②冻融循环 100 次时,高聚物泡孔开始出现

不规则凹陷和变形,部分泡孔出现边缘破损。 因为

盐溶液在泡孔内冻结,冰晶体积膨胀对孔壁产生挤

压应力,从而引起泡孔凹陷,随着挤压应力增大,薄
弱部分出现破损。 同时,未冻结泡孔内盐浓度升高,
水分向高浓度区迁移,导致孔壁拉伸变形;③冻融循

环 200 次时,高聚物泡孔的破损程度和变形程度加

剧,凹陷区扩大,并伴随微裂缝的产生。 微裂缝在后

续冻融过程中不断扩大,最终形成贯穿裂缝,导致胞

体结构破坏;④高聚物试件密度越大,胞体结构的变

形程度大幅减小,说明材料抗冻融能力得到了提升。
同时,冻融过程中出现了破损胞体的脱落,这同样解

释了试件质量损失的原因。
图 9 为 C2 和 C3 冻融环境下,试件冻融 0、100

和 200 次后的压应力-应变曲线。 压应力-应变曲线

可划分为①弹性阶段:应变范围 0 ~ 0. 1,试件的应力
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图 8　 C3 冻融环境下试件的 SEM 图

Figure
 

8　 The
 

SEM
 

image
 

of
 

the
 

samples
 

with
 

C3
 

freeze-thaw
 

environment

与应变为正相关。 试件的弹性极限与冻融循环次数

为负相关。 其中,0. 5
 

g / cm3 高聚物冻融 200 次后,
其弹性阶段出现延长。 因为,高密度材料胞体厚,冻

图 9　 压应力-应变曲线

Figure
 

9　 Compressive
 

stress-strain
 

curve

融初期裂纹扩展受限,弹性阶段退化滞后。 但其弹

性极限仍与冻融次数呈负相关;②屈服阶段:应变持

续增加,而应力变化缓慢; ③ 压密阶段:应变约为

0. 3 ~ 0. 4。 此时,低密度高聚物孔隙和缺陷较多,分
子链间相互作用力弱,导致试件在较低应力水平下

发生脆性破坏。 高密度高聚物能够更好地传递和分

散应力,发生塑性变形。
2. 4　 冻融损伤演化方程

在 C2 和 C3 冻融环境下,建立低放热高聚物试

件的冻融损伤演化方程。 根据损伤力学理论,选择

低放热高聚物试件的质量损失率 Dm 和抗压强度损

失率 DP 作为表征其冻融损伤的两个参量 [ 19] 。 Dm
和 DP 的计算方法如式(5)和式(6)所示:

Dm = ( Δm / m dry,0 ) × 100%; (5)
DP = ( Δm / P0 ) × 100%。 (6)

式中: Δm 为试件冻融后的质量损失,g; m dry,0 为试

件初始的干燥质量,g; ΔP 为试件冻融 i 次后的抗压

强度损失,MPa; P0 为试件的初始抗压强度, MPa。
Dm 和 DP 的变化规律如图 10 所示。 从图 10 中可

以看出, Dm 和 DP 与冻融循环次数之间均满足指数

关系,如式(7)所示。
D = A + Be( - i / C) 。 (7)

式中: A、B、C 为拟合参数; i 为冻融循环次数。 考虑

到冻融损伤与试件的密度存在关联,因此分别研究

Dm 和 DP 参量的 3 个拟合参数与密度的关系,如图

11 所示。 将 A、B、C 拟合参数与密度 ρ 的关系式分

别代入式(7) ,得到①C2 冻融环境中低放热高聚物

试件的冻融损伤演化方程,如式( 8) 和式( 9) 所示;
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图 10　 Dm 和 DP 参量变化规律

Figure
 

10　 Variation
 

law
 

of
 

parameter
 

Dm
 

and
 

DP

图 11　 Dm 和 DP 拟合参数变化规律

Figure
 

11　 The
 

variation
 

law
 

of
 

fitting
 

parameters
 

of
 

Dm
 

and
 

DP

②C3 冻融环境中低放热高聚物试件的冻融损伤演

化方程,如式(10)和式(11)所示。
Dm = (0. 059

 

65ρ - 0. 050
 

18) + ( - 0. 063ρ +
0. 0513

 

3) e[ - i / ( - 87. 759
 

8ρ - 163. 016
 

6) ] ; (8)
DP = ( - 2. 274

 

25ρ + 1. 366
 

4) + (2. 279
 

25ρ -
1. 367

 

7) e[ - i / ( - 357. 406ρ + 368. 158
 

5) ] ; (9)
Dm = ( - 0. 034ρ - 0. 005

 

27) + (0. 028ρ +
0. 007

 

27) e[ - i / ( - 260. 096ρ - 55. 106
 

4) ] ; (10)
DP = ( - 2. 729

 

8ρ + 1. 641) + (2. 723
 

8ρ -
1. 637

 

5) e[ - i / ( - 474. 363
 

8ρ + 359. 755
 

2) ] 。 (11)

3　 结论

本文研究了低放热高聚物材料在冻融过程中吸

水率、质量以及抗压强度的变化规律,并开展电镜扫

描试验,分析了材料的冻融损伤机理。 最终,建立冻

融损伤演化方程表征高聚物材料的冻融损伤特征。
主要结论如下。

(1)冻融循环对低放热高聚物材料的性能具有

显著影响。 随冻融循环次数增加,材料的吸水率呈

先上升后小幅下降的趋势,而质量和抗压强度则不

断减小,表明材料内部结构逐渐劣化。 冻融 200 次

后,材料的强度仍满足工程要求。
(2)密度是影响低放热高聚物材料抗冻融能力

的重要因素。 高密度材料( 0. 5
 

g / cm3 ) 在冻融过程

的吸水率、质量损失和抗压强度损失均低于低密度

材料(0. 1
 

g / cm3 ) 。 因为,高密度材料的胞体结构更

致密,能够有效抵抗冻融引起的内部应力。

(3)低放热高聚物材料冻融过程中的压应力-
应变曲线分为弹性阶段、屈服阶段和压密阶段。 其

中,低密度高聚物主要发生脆性破坏,而高密度高聚

物则发生塑性变形。 这种差异与材料的孔隙率和分

子链相互作用直接相关。
(4)低放热高聚物材料在 CaCl2 溶液中的冻融

损伤最大( 表现为吸水率、质量损失和抗压强度损

失最大) ,其次是在 CH3 COOK 溶液,在纯水中最小。
这一现象与盐溶液引起的渗透压和结晶压力有关,
且 CaCl2 溶液具有更强的结晶效应从而加剧冻融损

伤。 基于损伤力学理论,以质量损失率和抗压强度

损失率作为损伤参量,通过引入损伤变量 D 建立了

冻融损伤演化方程,描述了低放热高聚物试件在 C2
和 C3 冻融条件下的冻融损伤特征。
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Freeze-thaw
 

Damage
 

Characteristics
 

of
 

Low-exothermic
 

Polymer
 

Materials
 

in
 

Snow-melting
 

Salt
 

Environments

ZHANG
  

Bei1 ,
 

GUO
  

Yufeng1 ,
 

ZHONG
  

Yanhui1 ,
 

LI
  

Xiaolong1 ,
 

LIU
  

Jianyang2 ,
 

WANG
  

Yilong1
 

(1. School
 

of
 

Water
 

Conservancy
 

and
 

Transportation,
 

Zhengzhou
 

University,
 

Zhengzhou
 

450001,
 

China;
 

2. Henan
 

Provincial
 

Commu-
nications

 

Planning
 

&
 

Design
 

Institute
 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

Zhengzhou
 

451460,
 

China)

Abstract:
   

To
 

address
 

the
 

influence
 

of
 

salt
 

freeze-thaw
 

environment
 

on
 

low-exothermic
 

polymer
 

materials,
 

an
 

inves-
tigation

 

was
 

conducted
 

to
 

explore
 

the
 

water
 

absorption,
 

mass,
 

and
 

compressive
 

strength
 

of
 

these
 

materials
 

following
 

exposure
 

to
 

freeze-thaw
 

cycles
 

in
 

salt
 

solutions
 

( CaCl2
 and

 

CH3 COOK)
 

and
 

pure
 

water.
 

Scanning
 

electron
 

micros-
copy

 

( SEM )
 

analysis
 

was
 

employed
 

to
 

elucidate
 

the
 

mechanisms
 

underlying
 

the
 

loss
 

of
 

mass
 

and
 

compressive
 

strength
 

in
 

the
 

materials
 

from
 

the
 

microscopic
 

point
 

of
 

view.
 

Finally,
 

based
 

on
 

the
 

principles
 

of
 

damage
 

mechanics,
 

the
 

damage
 

variable
 

D
 

was
 

determined
 

using
 

the
 

mass
 

loss
 

rate
 

and
 

compressive
 

strength
 

loss
 

rate
 

as
 

parameters.
 

Subsequently,
 

an
 

evolution
 

equation
 

for
 

freeze-thaw
 

damage
 

was
 

established.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

as
 

the
 

num-
ber

 

of
 

freeze-thaw
 

cycles
 

increased,
 

the
 

water
 

absorption
 

rate
 

of
 

the
 

material
 

initially
 

rose
 

and
 

then
 

decreased
 

slight-
ly,

 

while
 

its
 

mass
 

and
 

compressive
 

strength
 

gradually
 

declined,
 

suggesting
 

that
 

the
 

material
 

was
 

subjected
 

to
 

certain
 

freeze-thaw
 

damage,
 

and
 

the
 

freeze-thaw
 

damage
 

originated
 

from
 

the
 

deformation
 

and
 

rupture
 

of
 

the
 

cellular
 

struc-
ture

 

within
 

the
 

material.
 

The
 

materials
 

suffered
 

more
 

severe
 

freeze-thaw
 

damage
 

in
 

salt
 

solutions,
 

especially
 

in
 

CaCl2
 solutions.

 

After
 

200
 

freeze-thaw
 

cycles,
 

the
 

average
 

mass
 

loss
 

and
 

average
 

strength
 

loss
 

of
 

samples
 

with
 

dif-
ferent

 

densities
 

in
 

CaCl2
 solution

 

were
 

about
 

1. 7
 

times
 

and
 

1. 5
 

times
 

of
 

those
 

in
 

pure
 

water,
 

respectively,
 

further-
more,

 

the
 

higher
 

the
 

density
 

of
 

the
 

material,
 

the
 

stronger
 

its
 

freeze-melt
 

resistance.
 

Keywords:low-exothermic
 

polymer;
 

salt
 

solutions;
 

freeze-thaw
 

cycle;
 

damage
 

characteristics;
 

damage
 

evolution
 

e-
quation
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Residual
 

Vibration
 

Suppression
 

of
 

Hydropower
 

Stator
 

Measurement
 

Arm
 

Based
 

on
 

Smooth
 

Shaper

LIANG
  

Jie,
 

HU
  

Chengjun,
 

YANG
  

Jiong,
 

GAO
  

Lin
 

( School
 

of
 

Mechanical
 

and
 

Power
 

Engineering,
 

Zhengzhou
 

University,
 

Zhengzhou
 

450001,
 

China)

Abstract:
   

The
 

measurement
 

of
 

stator
 

roundness
 

in
 

hydro-generators
 

traditionally
 

relied
 

on
 

manually
 

pushing
 

the
 

measurement
 

arm
 

to
 

multiple
 

test
 

points
 

for
 

evaluation.
 

This
 

process
 

was
 

time-consuming
 

and
 

labor-intensive.
 

To
 

improve
 

measurement
 

efficiency,
 

a
 

stator
 

roundness
 

measurement
 

system
 

was
 

designed,
 

utilizing
 

a
 

smooth
 

input
 

shaper
 

( SIS)
 

to
 

suppress
 

residual
 

vibrations
 

during
 

the
 

stopping
 

phase
 

of
 

the
 

measurement
 

arm.
 

Firstly,
 

simula-
tions

 

were
 

performed
 

to
 

compare
 

the
 

SIS
 

shaper
 

with
 

existing
 

zero-vibration
 

( ZV ) ,
 

zero-vibration-derivative
 

( ZVD) ,
 

and
 

extra-insensitive
 

( EI)
 

shapers
 

in
 

terms
 

of
 

residual
 

vibration,
 

time
 

delay,
 

and
 

sensitivity.
 

Secondly,
 

an
 

experimental
 

test
 

platform
 

was
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

effectiveness
 

of
 

these
 

shapers.
 

Finally,
 

field
 

tests
 

were
 

con-
ducted

 

at
 

the
 

Yangqu
 

Hydropower
 

Station
 

in
 

Qinghai
 

Province.
 

Results
 

demonstrated
 

that
 

the
 

SIS
 

exhibited
 

the
 

strongest
 

robustness,
 

with
 

minimal
 

impact
 

on
 

vibration
 

suppression
 

performance
 

when
 

system
 

parameters
 

were
 

im-
precise.

 

Even
 

with
 

inaccuracies
 

in
 

damping
 

ratio
 

and
 

natural
 

frequency,
 

the
 

SIS
 

achieved
 

effective
 

vibration
 

sup-
pression,

 

reducing
 

the
 

peak
 

residual
 

vibration
 

at
 

the
 

measurement
 

arm
 

tip
 

by
 

91. 6%.
 

The
 

SIS-integrated
 

measure-
ment

 

system
 

maintained
 

measurement
 

accuracy
 

while
 

reducing
 

vibration
 

decay
 

time
 

by
 

87. 9%
 

during
 

stator
 

roundness
 

assessments.
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