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曲轴是均质机的重要零件，其强度和刚度直接影响到整机的工作性能。因为

曲轴的结构形状比较复杂，各个曲拐的受力又在发生周期性的变化，所以运用经

典力学对其进行强度和刚度计算有一定的困难。计算机技术的飞速发展使得有限

元法在曲轴的强度、刚度计算中得到了广泛应用。本文以此为立足点，针对JZH25

型均质枫经常发生的曲轴断裂问题进行了有限元分析和改进设计。

首先，对断裂曲轴进行受力分析，分析了曲轴的各种工况，确定其危险工况，

建立了整根曲轴的有限元模型，施加约束和载荷后计算得到曲轴危险工况的应力

云图，确定其危险点，并对危险点进行静强度和疲劳强度校核。查明曲轴断裂的

原因是在低载荷作用下由于应力集中而引起的疲劳断裂。

其次，根据曲轴断裂的原因提出了三个改进设计方案，并用评分法对三个改

进设计方案进行评价，确定出最佳改进设计方案。然后对最佳改进设计方案中的

曲轴、带传动进行重新设计，对改进设计后的曲轴进行强度、刚度校核并对改进

设计后的整机进行经济性分析，确认改进设计后曲轴的强度、刚度和整机的经济

性均能满足要求。

最后，对改进设计后的曲轴进行模态分析，提取前8阶固有频率，得到曲轴

前8阶模态的振型和位移等值线图，并计算出前8阶临界转速，确认曲轴的工作

转速大大低于各阶临界转速，不会产生共振现象。

关键词：均质机；曲轴：有限元；强度；刚度；模态



ABSTRACT

The crankshaft is an important part of the homogenizer．Its strength and rigi．dness

have direct influence upon the properties ofthe whole machine．Since the structure and

the shape of the crankshaft ale complicated and the loads vary periodically,it is

difficult to calculate its strength and rigidness using classical mechanics．With the

rapiddevelopmentofcomputertechnology,FEMiswidelyusedinthefieldofstrength

and rigidness analysis of the crallkshaR．Therefore analysis using FEM and improved

designe ale presented in this thesis in allusion to the fracture of the crankshaft of

JZH25 homogenizer．

First，the loads ofthe crankshaft ale analyzed and the critical case is got．The FEM

model of the whole crankshaft is built，the stress eontor plot of the critical case is

obtained by loading，constraining and calculating，the critical point is found．The static

and the fatigue safe coefficient ofthe critical point ale tested．The cause ofthe fracture

which is fatigue fracture under lowloads due to stress focus is found．

Second，three improved improved designed project are put forward based on the

矗谊ctIlre catlse of the cranl【shaft．The best improved designed project is obtained by

evaluation of grading method．The crankshaft and the belt drive of the best improved

designed project ale redesigned．The strength and the rigidness analysis of the

improved designed crankshaft is presented，the economic analysis of the improved

designed homogenizer is carried out．The conclusion is the strength and the rigidness

of the improved designed crankshaft and the economy of the improved designed

homogenizer Can meet the demands entirely．

Finally,modal analysis of the improved designed crankshaft is presented．The

natural frequencies of the first 8 modes ale extracted．The vibrative shapes of the first

8 modes ale obtained and the critical speeds of the first 8 modes ale

calculated．Because the working speed is lower than the critical speeds greatly,the

forced vibrations can7t be happened on the improved design ermlkshaft．

KEY WORDS：Homogenizer；Crankshaft；FEM；Strength；Rigidness；Modal
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第一章绪论

1．1均质机的发展概况

第一章绪论

均质机是一种食品机械，广泛应用于食品饮料、医药、化工、油脂等行业的

微细加工。均质机在国内的发展起源于二十世纪九十年代，在本世纪初逐渐走向

成熟。它主要用于对粘度低于0．2Pa．s，温度低于80。C液体物料的均质、乳化、

喷雾、输送等【l】。目前，国内一些知名的食品饮料企业，象伊利牛奶、承德露露、

汇源果汁、乐百氏等产品的生产都用到均质机。

随着市场的不断开发，国内生产均质机的厂家也在不断增加，迄今为止已愈

百家。其中，比较典型的具有较大生产规模的公司有廊坊富达机械有限公司、上

海东华机械有限公司、江苏天成机械有限公司等。

均质机的设计、制造技术也在日益成熟，同时为满足不同消费者的要求，其

产品的规格型号也日趋齐全。仅廊坊富达机械有限公司一家就有三个系列47种

型号的产品，表1．1是其三个系列中一些典型产品的主要技术参数。

表1-1均质机典型产品的主要技术参数

流量 最大压力 电机功率 外形尺寸
型号 主要用途

L疗l Ⅳ咿a kW mm

SB3 4000 3 5．5 1590×860x630 物料输送

SBlO 3000 10 ll 1645x850x 1030 物料输送

Jz}125 1000 25 7．5 1030x650x1120 均质、乳化、喷雾

JZH25a 1500 25 ll 1030x650x1120 均质、乳化、喷雾

JZH25b 2000 25 18．5 1315x1100x1290 均质、乳化、喷雾

JZH30 2000 30 22 1315x1100x1290 均质、乳化、喷雾

JZH40 2000 40 30 1315x1480x1400 均质、乳化、喷雾

JZH60 2000 60 37 1315x1480x1400 均质、乳化、喷雾

JZH40a 5000 40 75 2003x 1469x2246 均质、乳化、喷雾

JZH30a 6000 30 75 2034x1417x2246 均质，乳化、喷雾

JZH30b 9000 30 90 2034x1417x2246 均质、乳化、喷雾

JZHY50 1000 50 18．5 1315x1480x1400 粘稠物料均质

JZHY25 2000 25 22 1315x1480x1400 粘稠物料均质
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1．2 JZH系列均质机的工作原理及性能

JZH系列均质机是廊坊富达机械有限公司的主要系列产品之一，其外观形状

如图1-1所示。

图1-1 JZI--I系列均质机外观形状图

JZH系列均质机共有30个型号，其压力从20MPa到70MPa，流量从300L／h

到9000Lha不等。

该系列产品工作时，通过曲轴的旋转带动柱塞的往复运动，实现泵体单向阀

芯、阀座的开闭，又通过控制调压阀体内阀头、阀座的微小间隙，形成强大的高

压能，使物料瞬间在湍流、剪切、碰撞、空穴等复合力的作用下达到均质、乳化

的目的12j。

该系列产品具有如下特点：

(1)压力控制采用两级机械调压，调解方便，安全可靠；

(2)柱塞采用耐磨合金、喷涂合金及陶瓷等新材料，具有耐腐蚀、耐磨等特

点：

(3)柱塞高压密封采用自涨圈和V型密封圈等形式，使用寿命长；

(4)曲轴运转平稳，动力损失小，噪声低；

(5)主要零部件选用不锈钢和耐腐蚀合金制造，符合食品卫生要求。

JZH系列均质机设计新颖，性能可靠。自90年代中期投入市场以来，一直

受到食品饮料、医药、化工等行业微细加工的青睐。
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1．3现代设计方法在均质机设计中的应用

曲轴、连杆和箱体是均质机中最为重要的零件，由于其结构的复杂性和工作

载荷的多变性，使得传统的研究工作大多为试验研究，设计工作主要为经验设计，

因而新产品的开发一般耗资大、周期长，这在一定程度上阻碍了均质机技术的发

展。随着科学技术的飞速发展和计算机技术的广泛应用，许多现代设计方法都可

以应用到均质机的设计中来，如计算机辅助设计、有限元法、虚拟设计、优化设

计等。

计算机辅助设计是在设计活动中，利用计算机作为工具，通过人机交互的方

式完成工作的图形设计和分析计算。计算机辅助设计使设计者的构思、制图、方

案比较、分析计算、优化等形成一体，高速度、高质量地完成设计工作。近年来，

国外许多研究单位与企业在这一方面进行了大量的研究工作。目前，计算机辅助

设计向着参数化和集成化的方向发展，计算精度与工程实用性不断提高，应用日

渐增多f31。

传统的设计之所以要重复多次“设计—试验一设计”的过程，主要原因是经

典的计算分析法和经验无法在设计阶段就精确把握复杂零部件在实际工作状态

下的特性响应全貌。将有限元法与专业设计相结合，可以促进现代设计目标的实

现。用有限元法计算复杂零部件在机械负荷和热负荷作用下的温度、热流、变形、

应力、振型等参量在发动机中应用较为广泛，如活塞、连杆、机体的温度、刚度

等的分析与计算，这些都可以借鉴应用到均质机产品的设计中来。

虚拟设计是用计算机来完成整个产品的开发过程。设计者经过调查研究，在

计算机上建立产品模型，并进行静态和动态性能分析，改进产品设计方案。虚拟

设计可以使一个企业的各部门甚至是全球化合作的几个企业中的工作者同时在

同一个产品模型上工作和获取信息，以减少互相等待的时间，避免或减少传统产

品设计过程中反复制作、试验、修改产品设计方案等工作所投入的时间和费用。

在设计过程中发现和解决问题，按照规划的时间、成本和质量要求将新产品推向

市场，并继续对顾客的需求变化做出快速灵活的响应【3】。将虚拟设计应用到均质

机产品的设计中来必将缩短开发时间、提高产品质量、降低开发费用。

优化设计是将工程设计问题转化为最优化问题。首先提出优化设计模型，确

定设计变量，建立优化目标函数和约束方程，然后选择适当的设计方法寻求最佳

设计方案。因为均质机中重要零部件的优化设计不仅仅是单纯的数学问题，还必

须对其工作特性、形状特性以及它们之间的相互影响关系进行深入研究，才能建

立合理的优化模型、设计变量，恰当的约束方程和目标函数，所以这方面的工作

还有待于进一步深入研究，要达到实际应用阶段还要做大量的工作。
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1．4研究课题的提出

按电动机的功率不同，可将JZH系列均质机分为三类：

(1)小型均质机：功率从O．3kW到18．5kW：

(2)中型均质机：功率从22kW到50kW：

(3)大型均质机：功率从55kW到110kW：

JZH25型均质机属于小型均质机，其流量为1000L／h，最大压力为25MPa，

电动机功率为7．5kW。此产品属于开发较早的产品之一，曲轴采用二级传动，由

电动机带动齿轮，齿轮驱动曲轴旋转。客户在使用三、四个月后经常发生曲轴断

裂问题，常见的断裂位置如图1-2所示。

图1-2 JZH25型均质机曲轴断裂图

其他型号的均质机均未发生此类情况。为此，公司的技术人员作了深入细致

的研究，将曲轴的材料从QT500-2提高到QT600—2，又提高到QT700．2，仍然没

有彻底解决问题。所以，公司在销售JZH25型均质机时配送两根曲轴，以备断

裂时更换，同时组织专家进行科研攻关，寻找解决问题的方法。
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1．5本课题的思路及主要工作

公司在设计该曲轴时，采用传统的经验估计、类比法。由于曲轴的结构形状

比较复杂，各个曲拐所受载荷又在发生周期性的变化，运用经典力学知识无法准

确计算出曲轴的应力，因此本课题的思路是首先对曲轴的工作情况进行详细的调

查研究，进行受力分析并确定危险工况；然后运用有限元软件ANSYS对曲轴进

行强度分析，找出其断裂原因，提出改进设计方案；最后用ANSYS软件对改进

设计后的曲轴进行强度、刚度校核，确认其强度、刚度均能满足要求。

本课题的主要工作可分为以下几部分内容：

(1)对曲轴的工作情况进行详细的调查研究，进行受力分析并确定危险工

况；

(2)运用有限元软件ANSYS对曲轴进行强度分析，找出其断裂原因；

(3)根据分析结果，提出多个改进设计方案，并用评分法对多个改进设计

方案进行评价，确定最佳改进设计方案；

(4)运用有限元软件ANSYS对改进设计后的曲轴进行强度校核，并与原

方案进行比较；

(5)运用有限元软件ANSYS对改进设计后的曲轴进行刚度分析，并对改

进设计后的整机进行经济性分析；

(6)运用有限元软件ANSYS对改进设计后的曲轴进行模态分析，求出其

固有频率和振型，分析曲轴工作转速的合理性。
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第二章jzll25型均质机曲轴的断裂分析

初步分析曲轴的断裂原因有以下四种可能：1．曲轴的材质有缺陷；2．曲轴工

作时由于高速旋转产生较大的惯性应力；3．曲轴的静强度不满足要求；4．曲轴的

疲劳强度不满足要求。因为曲轴的断裂常发生于一个固定位置，可排除第一种可

能。为准确判断曲轴的断裂原因，本文用有限元软件ANSYS8．0对曲轴进行了应

力和强度分析。

2．1有限元结构分析的基础理论

2．1．1有限元法的概念

有限元法是一种采用电子计算机求解结构静、动态力学特性等问题的数值解

法【4J。目前，该方法不仅能用于工程中复杂的线性和非线性问题的求解，而且还

能用于工程设计中复杂结构的静、动力学分析，并能精确的计算形状复杂零件的

应力分布和变形情况，成为复杂零件强度和刚度计算的有力分析工剐51。

有限元法的基本思想是把要分析的连续体假想地分割成有限个单元所组成

的组合体，简称离散化。离散后的单元仅在节点处相互联接，各单元之间除了节

点之外再无任何关联，但是这种联接要满足变形谐调条件，既不能出现裂缝也不

允许发生重叠。当连续体受到外力作用发生变形时，组成它的各个单元也将发生

变形，因而各个节点要产生不同程度的位移。在有限元中，常以节点位移为基本

未知量，建立节点力与节点位移之间的力学关系，得到一组以节点位移为未知量

的代数方程，求解节点的位移分量，然后利用插值函数确定单元集合体上的场函

数。显然，如果单元满足问题的收敛性要求，那么随着单元尺寸的缩小，求解域

内单元的数目将不断增加，解的近似程度将不断改进，近似解将最终收敛于精确

解【51。

2．1．2有限元法的分析步骤【5捌

有限元法求解问题可以分为以下几个步骤：

1．结构离散

即将要分析的结构分割成有限个单元体，并在单元体的指定点设置节点，使
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相邻单元的有关参数具有一定的连续性，并构成一个单元的集合体，以它代替原

来的结构，并把弹性体边界的约束用位于弹性体边界上节点的约束去代替。

2．单元分析

即用固体力学理论研究单元的性质，从建立单元位移模式入手，导出计算单

元的应变、应力、单元刚度矩阵和单元等效节点载荷向量的计算公式，讨论单元

平衡条件，建立单元节点力与节点位移之间的关系。

(1)建立单元位移模式

为了能用节点位移表示单元体的位移、应变和应力，在分析连续体问题时，

必须对单元中位移的分布做出一定的假设，也就是假定位移是坐标的某种简单的

函数，这种函数称为位移模式或插值函数。选择适当的位移模式是有限元分析的

关键。通常选择多项式作为位移模式，其原因是多项式的数学运算比较方便，并

且所有函数的局部都可以用多项式逼近。至于多项式的项数和阶次的选择则要考

虑到单元的自由度和解的收敛性要求。一般来说，多项式的项数应等于单元的自

由度数，它的阶次应包含常数项和线性项等。

根据选定的位移模式，即可导出单元位移与节点位移的关系如下：

扩}=【Ⅳ弦r (2—1)

式中 扩}——单元内任一点的位移列阵；
扮r——单元的节点位移列阵；

【Ⅳl——单元形态矩阵。

(2)单元应变分析

由式(2．1)可导出结点位移表示的单元应变关系式：

料=陋骼r(2-2)
式中 叠}——单元内任一点的应变列阵；

陋卜一单元几何矩阵，陋】=【Ⅳ】7
(3)单元应力分析

根据式(2．2)可导出应力与节点位移关系式：

p}=【Dpp}e (2—3)

式中 扛}——单元内任一点的应力列阵；

ID卜一与单元有关的弹性矩阵。
(4)单元刚度矩阵与单元平衡方程

单元刚度矩阵kr为：

kr=ff肛F【DI昱k砂出(2-4)
单元刚度矩阵是单元特性分析的核心内容。

根据最小势能原理，导出单元平衡方程为：



第二章JZI-125型均质机曲轴的断裂分析

扩r=Iris{8}。 (2．5)

式中 扩≯——等效节点力。

3．整体分析

即在单元分析的基础上，建立系统总势能计算公式，应用最小势能原理建立

有限元基本方程，引入位移边界条件，求解弹性体的有限元方程，解出全部节点

位移，最后逐个计算单元的应力。

(1)建立整体有限元方程

这一过程包括两方面内容：一是将各个单元的刚度矩阵组合成整体刚度矩

阵；二是将作用于各单元的等效节点力列阵组合成总的载荷列阵。

最常用的组合刚度矩阵的方法是直接刚度法，即要求所有相邻的单元在公共

节点处的位移相等。推导可得有限元基本方程为：

扩}=区黔}(2-6)
(2)引入边界条件，求解未知节点位移、计算单元应力

由式(2—6)可求解出未知位移，再由式(2．3)可求解出各单元的应力。

2．1．3影晌有限元法分析精度的因素

有限元法分析的精度主要取决于单元尺寸h和插值函数(形函数)的次数

∥”。具体分析如下：

1．单元类型

不同单元类型的插值精度和计算规模不同。在结构静力分析中，常用的单元

类型有：线单元、壳单元、实体单元(包括二维实体单元和三维实体单元)等。

总的来讲，单元插值函数的次数越高，单元的形状越复杂，单元的适应能力就越

强，计算精度也就越高，但耗费得时间也就越长。同时，对于结构形状比较复杂

的构件，如果采用精度很高的单元类型，建立有限元模型时必须对原构件进行很

多的简化，也使计算产生较大误差，从而得不偿失。所以，在选择单元类型的时

候，用户应该综合考虑具体问题的物理性质、要达到的精度要求以及对计算的速

度要求等因素，一个基本的原则是尽量采用维数较低的单元，即选择优先级从高

到低依次为点、线、面、壳等。也可以对同一个零件采用不同的单元类型进行分

析，通过比较结果的差异来获得更准确的结果【”。

2，网格划分

网格划分非常重要，它将直接影响分析结果的正确性和经济性。一般来说，

网格越细，计算精度就越高，但网格太细会占用大量的分析时间，造成资源浪费。

同时太细的网格在复杂的结构中，常会引起划分不同网格时连接困难。使用者可

以通过查看云图是否与物理现象一致来分析网格划分是否合理，也可以通过显示
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节点的平均结果云图和单元结果云图来确定网格的划分是否合适[81。

3．舍入误差

舍入误差的来源主要有两个：一是求解总体刚度矩阵时，由于计算机的存储

位数限制，造成运算中的舍入误差；二是对于复杂的构件，建立的有限元模型不

能与原结构十分吻合造成的舍入误差。

2．2有限元软件ANSYS简介

随着有限元分析技术的推广，各种有限元软件也随之开发出来，例如德国

ASYCA、英国PAFEC、法国SYSTUS、美国ABQUS、ADINA、ANSYS和BERSAFE

等公司均有成熟的产品。然而，经过市场的筛选，ANSYS最终成为了市场占有

率最高的有限元分析软件之一。

2．2．1 ANSYS的功能及特点

ANSYS不仅具有结构静力学分析、结构动力学分析、热分析、电磁场分析、

流体动力学分析、声场分析、压电分析等基本功能，而且还具有优化设计、拓扑

优化、子结构、子模型等高级应用功能【9】。

尽管ANSYS功能强大、涉及范围广，但其友好的图形界面(GUI)及优秀

的程序构架使其易学易用。通过GUI可以方便地交互访问程序的各种功能、命

令、用户手册和参考材料，并一步一步地完成整个分析，同时ANSYS还提供了

完整的在线帮助系统。

ANSYS的特点可以概括为三个“强大”：强大的前处理能力、强大的加载求

解能力和强大的后处理能力。另外，良好的开放性使得用户能够在ANSYS系统

上进行二次开发和扩展新的功能【101。

(1)强大的前处理能力：包括强大的几何建模能力、强大的网格划分能力、

强大的参数设置功能和与CAD软件的无缝集成能力。

在几何建模上，ANSYS不仅具有依次生产点、线、面和体的自底向上建模

方式，还具有通过调用几何体素和采用布尔运算而生成几何模型的自顶向下建模

方式。

进行网格划分时，ANSYS主要有自由网格划分和映射网格划分两种方式。

针对不同的几何体，ANSYS还有拖拉生成网格、层网格划分、局部细化等方法。

此外，ANSYS还开发了与著名的CAD软件(Pro／Engineer、Unigraphics、

SolidEdge、SolidWorks和AutoCAD等)数据接口，实现了双向数据交换。用户

可以利用CAD软件进行几何建模，然后将模型传送到ANSYS中进行后续操作，
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及时调整设计方案，有效地提高分析效率。

(2)强大的加载求解能力：在ANSYS中，包括位移、力、温度在内的任

何载荷均可以直接施加在任意几何实体或有限元实体上，载荷可以是具体数值，

也可以是与时间或者坐标有关的任意函数。

求解时有多种求解器可供选择，可以采用直接求解法适用于大多数模型的波

前求解器(FRONl'AL)；可以采用迭代求解法适用于分析结构谐波响应、多物理

场等问题的雅可比共轭梯度法(JGG)；还可以采用模态特征求解法适用于求解

大规模对称特征值问题的子空间迭代法(Subspace)等。

(3)强大的后处理能力：利用ANSYS可以获得任何节点、单元的数据。

这些数据具有列表输出、图形显示、动画模拟等多种数据输出形式。

(4)良好的开放性：ANSYS为扩大自己的市场份额，满足用户的需求，在

软件的功能、易用性等方面花费了大量的投资。然而用户的要求毕竟千差万别，

只有给用户一个开放的环境，允许用户根据自己的实际情况对软件进行扩充，才

能从根本上满足用户的需求。这个开放的环境允许用户自定义单元特性、材料本

构(结构本构、热本构、流体本构)、流场边界条件、结构断裂判据和裂纹扩展

规律等。此外，ANSYS的二次开发环境还可以满足不同类型用户的需求。

2．2．2 ANSYS的基本组成

ANSYS主要包括三个部分：前处理模块、分析计算模块和后处理模块19l。

(1)前处理模块：提供了一个强大的实体建模及网格划分工具，用户可以

方便地构造有限元模型。软件提供了100多种单元类型，用来模拟工程中的各种

结构和材料。

(2)分析计算模块：可以进行结构分析、流体动力学分析、电磁场分析、

声场分析、压电分析以及多物理场的耦合分析，可以模拟多种物理介质的相互作

用，具有灵敏度分析及优化分析能力。

(3)后处理模块；包括通用后处理模块和时间历程后处理模块。通用后处

理模块可以很容易获得求解过程的计算结果并对其进行显示，这些结果可以包括

位移、温度、应力、应变、速度及热流等，输出形式可以有图形显示和列表两种。

时间历程后处理模块用于检查在一个时间段或子步历程中的结果，如节点位移、

应力或支反力，这些结果可以通过绘制曲线或列表查看llo】。

2．3 JZH25型均质机曲轴的断口分析

JZH25型均质机的曲轴共有三个曲拐，每拐问相差120。。曲轴断裂常发生
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于机器工作三、四个月后，断裂位置常在右曲拐与曲轴臂连接的左拐角处，如图

1．2所示。

曲轴断面的宏观断口形貌如图2．1所示。

图2—1曲轴宏观断口形貌

由图2．1可见，断口上没有明显的宏观塑性变形，但可看到海滩状疲劳条纹。

断口上可见疲劳裂纹源、疲劳裂纹扩展区和瞬断区三个区域。疲劳条纹呈半椭圆

形，疲劳裂纹源产生于表面，疲劳条纹之间的宽度随远离疲劳裂纹源而逐渐加宽。

从疲劳条纹的扩展特征可以看出，裂纹在两侧扩展较快，中间扩展较慢，说明疲

劳裂纹源处存在应力集中现象【111。断口上瞬断区面积较小，疲劳裂纹扩展面面积

较大。

由以上现象可初步判断曲轴断裂属于低载荷作用下，由于应力集中而产生的

疲劳断裂[12,13l，疲劳源位于曲拐与曲轴臂交接的过渡圆角处。

2．4 JZH25型均质机曲轴的应力分析

2．4．1曲轴危险工况的确定

JZH25型均质机共有三个曲拐，两个支承，其结构简图如图2-2所示。
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图2-2曲轴的结构简图

曲轴的右端靠近约束处安装有齿轮，由齿轮带动曲轴旋转。每个曲拐通过连

杆与一柱塞相连，三个曲拐间均相差120。角，曲轴传动工作图如图2-3所示。

图2-3曲轴传动工作图

由图2-3可见，曲轴在运动过程中受到的主动力有：柱塞的推力，齿轮传动

的圆周力、径向力。

曲轴运动的过程中，各衄拐在空间的位置不断发生变化，当曲拐通过连杆推

动柱塞作功时，曲拐受到柱塞的推力；当曲拐通过连杆带动柱塞回抽时，曲拐不
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受到柱塞的推力。设曲轴运动到图2．2所示位置为起始位置，则在曲轴转动一周

过程中，三个曲拐在空间位置的变化过程如图2．4所示。

曲拐2

(a)工况一

曲拐1

(b)工况二 (c)工况三

曲拐3

(d)工况四 (e)工况五 (f)工况六

图24曲轴转动一周过程中三个曲拐的空间位置变化

图2-4中，将曲轴转动一周的过程分为六个工况，每个工况间相差60。角。

工况一即为图2-2所示位置，曲拐1在后、曲拐2在上、曲拐3在前，逆时针转

动60。后到了工况二，同理可以得到工况三、四、五、六。

在各个工况转换的过程中，有时是一个曲拐受到柱塞的推力，有时是两个曲

拐受到柱塞的推力，具体见表2．1。

表2．1曲轴在转动一周过程中三个曲拐受力情况表

＼工况 工况一 工况二 工况三 工况四 工况五 工况六

＼ 到 到 到 到 到 到

曲拐＼ 工况二 工况三 工况四 工况五 工况六 工况一

曲拐1 不受力 不受力 受力 受力 受力 不受力

曲拐2 受力 受力 受力 不受力 不受力 不受力

曲拐3 受力 不受力 不受力 不受力 受力 受力

由表2．1中可见，曲轴在转动一周的过程中，两个曲拐受力和一个曲拐受力

的时间各占一半。结合图2—3曲轴传动工作图分析可知，曲轴在图2—2所示位置
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即工况一为危险工况，此时曲拐1不受力，曲拐2、3受力。

2．4．2曲轴危险工况的受力分析

1．柱塞的推力

由前面分析可知，此工况位置曲拐1通过连杆带动柱塞回抽，不受柱塞推力。

曲拐2、3通过连杆推动柱塞作功，受到柱塞推力。下面分别加以分析：

(1)曲拐2

曲拐2刚刚开始推动柱塞运动，柱塞受到液体总的压力为

F口=q·A(2-7)

式中口一柱塞所受的压强，单位为MPa；
彳——柱塞的横截面面积，单位为删n2。

此力兄通过连杆作用在曲拐2上，在接触处沿轴向均匀分布，沿径向呈余

弦分布规律[16】，如图2．5所示。

私

图2-5柱塞的推力沿曲拐2的径向分布规律图

图中 qo=qAcosnO (2·8)

式中g厂径向最大载荷集度，单位为MPm
口旷—任意点上的径向载荷集度，单位为MPa；

矿一待定系数。
图2．5中，伊为曲拐轴颈与连杆轴瓦的接触角，其值与曲拐和轴瓦的刚度、

它们之间的间隙以及润滑状况有关。接触角的选取对曲拐附近应力的计算结果影

响较大，且p取值越小，应力计算结果越大。一般情况下，接触角的取值范围是

1200-180。[161。因为要检验曲轴的强度，这里考虑润滑和装配最差的情况，取妒

=】200。
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当日2詈260。时，的2o，于是得到刀。兰，即
咖2锄c05三p (2-9)

设r为曲拐轴颈的半径，，为曲拐轴颈受压部分的轴向长度，则曲拐轴颈上

所受总压力为

。．cos口一dO：，点 _3 o．cos 9 dO 6Fq=l虚qe qA"CA)S O．cosO．r．dO=詈lrq，啪阳一爿乓 2 A
3 3 ·

故 私=斋
代入式(2-9)得

俨堡cos三日(2-10)和5苗∞8卅2
对于JZH25型均质枧，q=25MPa，A=706．9ram2，l=30mm，r=32．5mm，

计算可得qo=15．1cos妄0。

(2)曲拐3

曲拐3推动柱塞运动的过程中，柱塞所受的压力仍为局=g_。但此时曲拐

3转过1200角。与柱寨不在同一条直线匕，曲柄连杆机构简化示意图如图2．6所

示[17,18]。

厂 、、．
《 ／。

＼p

昂＼

N一
‘

图2-6衄柄连杆机构受力图

图中可见

昂2南 QJD
F

此力B通过连杆作用在曲拐3的轴颈上，在接触处沿轴向均匀分布，沿径

向呈余弦分布规律，如图2-7所示。
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厂 、、
∽刚

图2-7柱塞的推力沿曲拐3的径向分布规律图

图中只广径向最大载荷集度，单位为MPa：
p厂—-任意点上的径向载荷集度，单位为MPa。

同理可以得到

5乒；脚2}

朋=等cos扣
对于JZH25型均质机，计算可得：

卢-6·38。易2 17781·6N肋爿5．2c08三口

(2．12)

(2．13)

2．齿轮的作用力

齿轮在传动过程中受到圆周力E和径向力Fr的作用，如图2．8所示。

图2-8齿轮传动的受力图

由齿轮传动的计算公式口2l得：

R=孚 (2-⋯

一一
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F,--Fttana (2—15)

式中 ^f一齿轮所受到的外力偶矩，单位为N·inlll；
萨—啮轮的分度圆直径，单位为InlTl；

口一齿轮的分度圆压力角。
对于JZH25型均质机，计算可得：

R=5269N Fr=1917N

径向力直接作用在曲轴上，将圆周力平行移动到曲轴的轴线上，将产生一附

加力偶M=4．94X 10N·mm。

2．4．3曲轴有限元模型的建立

1．材料特性

曲轴的材料是QT600．2，其弹性模量E=155GPa，泊松比∥=O．27，密度P

=7300kg／m3，强度极限oh=600MPa{251。

2．几何模型的建立

根据图纸中尺寸，用AnsysS．0软件对曲轴进行三维实体建模。采用自顶向

下的建模方法，为避免有限元尺寸相差悬殊影响计算精度，对一些影响曲轴强度

极微的d,N4h、小圆角、键槽等结构作了简化处理l甜。曲轴几何模型图如图2-9

所示。

图2-9曲轴的几何模型
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3．网格的划分

由于曲轴的结构比较复杂，如果采用高精度的六面体单元进行网格划分，必

须对曲轴的模型作很多的简化，从而使计算产生较大的误差。本文选用10节点

四面体单元(SOLID92)对曲轴的几何模型进行有限元网格划分。该单元有10

个节点，每个节点有三个自由度，同时该单元具有二次形函数，精度较高‘28川。

划分网格后的曲轴模型共分为48468个节点，32267个单元，如图2-10所示。

图2一lO划分网格后的曲轴模型

4．施加约束和载荷

(1)施加约束

曲轴可简化为一端固定、一端滑动的简支梁结构，在左轴承处施加UX、uY

两个约束，在右轴承处施加UX、UY、UZ三个约束‘301。

(2)施加载荷

在曲拐2和曲拐3下1200表面施加面载荷，在齿轮安装处施加集中力和力

偶，数据如前所述。

2．4，4曲轴危险工况的应力计算结果

ANSYS软件有着强大的后处理功能，它能把计算出的结果在原有模型上通

过彩色云图显示出来，JZH25型均质机曲轴危险工况的等效应力云图如图2—11
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所示。

图2-1l曲轴危险工况的等效应力云图

图中可见，曲轴的最大应力Crm。=208．8MPa，发生在曲拐3与曲轴臂连接的

左拐角处，为曲轴断裂的危险点。

2．4．5曲轴在惯性力作用下的应力计算

由于曲轴的结构形状比较复杂，各个曲拐的重心均不在曲轴的中心线上，在

其旋转过程中将产生较大的惯性力，此惯性力会引起相应的应力。ANsYs可以

直接计算出惯性力引起的应力，而不必求出惯性力的大小130】。

在图2．10所示划分网格后的曲轴模型上施加约束和载荷，约束的施加与前

面相同，施加载荷时只施加旋转角速度，其值为

—14—5：2．42r／s
60

计算可得，曲轴在惯性力作用下的等效应力云图如图2·12所示。
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图2．12曲轴在惯性力作用下的等效应力云图

图中可见，由惯性力引起的最大应力仅为0．266X 10一MPa，与图2．11中的

最大应力“。=208．8MPa相比，可以忽略不计。这是因为曲轴的转速较低，曲

拐的直径较小，因而产生的惯性力不大，在强度分析中可以不考虑此应力的影响。

2．5 JZI-t25型均质机曲轴的强度分析

1．静强度校核

由静强度强度安全系数的计算公式【311得

胛：旦：旦；2．872 7>rn-一1=2．5一胛o—o=一=．>1．q。208．8

故静强度满足要求。

2．疲劳强度校核

为校核曲轴的疲劳强度，还霈找到危险点的应力最小值‰小从曲轴的运动

过程分析可知，当曲轴运动到工况五位置时，只有曲拐1受到柱塞的推力，危险

点的应力最小。与分析危险工况一样，对工况五的曲轴进行受力分析、建立几何

模型、划分网格、施加约束和载荷，得到曲轴在工况五时的等效应力云图，如图

2．13所示。
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图2—13 曲轴在工况五时的等效应力云图

图中可见，危险点的应力最小值amln=31．13MPa，由此可计算出应力幅如

和平均应力‰。 嘞=S＆：88．8MPa
2

‰=＆÷纽=120．OMPa
Z

由疲劳强度安全系数的计算公式口11得

珂，=了—兰L一 (2-16)

—乏吒+％％
8。p

式(2．16)中的各个参数可根据实际情况查取：

对称疲劳极限“I=240MPa；有效应力集中系数毛=1．65；尺寸系数e,,-----0．75；

表面质量系数少=O．93；应力循环不对称敏感系数％=O．30[3”。

将以上数据代入式(2．16)中，得嘞=0．98<[鲥=1．8

根据以上分析，结合曲轴断口的形貌特征，可以判断曲轴的疲劳强度不满足

要求，曲轴断裂属于低载荷作用下由于应力集中而产生的疲劳断裂。
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2．6本章小结

本章首先简单介绍了有限元的基础理论及有限元软件ANSYS，并从曲轴的

断裂位置和断口的宏观形貌初步分析了曲轴断裂原因，然后详细分析了曲轴的运

动过程，确定了危险工况，并对危险工况进行了受力分析，最后用有限元法对曲

轴进行了应力分析，确定了危险点，进行了静强度和疲劳强度校核，查明了曲轴

断裂的原因属于低载荷作用下由于应力集中而产生的疲劳断裂。
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第三章JZH25型均质机的改进设计

通过上一章的分析可以得出结论：JZH25型均质机曲轴的断裂属于低载荷作

用下由于应力集中而产生的疲劳断裂。为解决这一问题，本文提出了三个改进设

计方案，并用评分评价法对三个方案进行评估，确定最佳改进设计方案，然后对

该方案进行有限元分析，进行静强度和疲劳强度的校核，并与原方案进行比较，

确认最佳改进设计方案的合理性。

3．1 JZH25型均质机的改进设计方案

方案一：

(1)将曲轴的材料由QT600-2改为QTSOO·2，这样可使材料的强度极限提

高到800MPa，对称疲劳极限乳l提高到320MPa[251。

(2)将曲拐与曲轴臂连接的圆角半径由I己3增加到R6。

(3)采用磨削方法使曲拐轴颈表面粗糙度由Ra0．8降低到Ra0．2，并进行滚

压强化处理。

方案二：

(1)曲轴的材料不变，将曲轴的各个径向尺寸增加10mm，曲拐的轴颈由

中65mm增加为西75mm。

(2)将曲拐与曲轴臂连接的圆角半径由R3增加到R6。

(3)采用磨削方法使曲拐轴颈表明粗糙度由Ra0．8降低到Ra0．2，并采用滚

压强化处理。

(4)此方案涉及到一些相关零件如齿轮、连杆、箱体、轴承的改进设计和

选择。

方案三：

JZH系列均质机的绝大多数传动方式为一级传动，曲轴运转平稳，动力损失

小，噪声低，但JZH25型均质机的传动方式却为两级传动。工程技术人员设计

的初衷是采用两级传动可以选择高速电机，从而可以降低产品成本，但同时也增

加了齿轮传动，产品生产出来以后测算成本与一级传动基本持平。为使JZH系

列均质机的传动方式统一化，可作如下改进：

(1)将原来的二级传动改为一级传动，即由电动机经V带传动降速后直接
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驱动曲轴转动。

(2)为避免整机结构尺寸改动过于复杂，仍将曲轴的材料改为QTS00-2，

同时将曲拐与曲轴臂连接的圆角半径由R3增加到R6，采用磨削方法使曲拐轴颈

表明粗糙度由Ra0．8降低到Ra0．2，并采用滚压强化处理。

(3)将齿轮传动去掉，同时此方案也涉及到V带传动的改进设计和电机的

选择。

3．2 JZH25型均质机改进设计方案的选择

三个改进方案都可以解决曲轴断裂问题，为确定最佳改进设计方案就要进行

方案评价。设计中用于方案评价的方法很多，最常用的有评分评价法、技术经济

评价法、模糊评价法和最优化评价法[51。本文采用评分评价法对JZH25型均质机

的三个改进设计方案进行了评价。

3．2．1评分评价法简介f31

评分法是用分值作为衡量方案优劣的尺度，对方案进行定量评价的方法。如

果有多个评价目标则先分别对各目标进行评分，再经处理求得方案的总分。

评分可用lO分制或5分制对方案进行打分，如果方案为理想状态取最高分，

不能用则取0分，评分标准见表3-1。

表3-1评分评价法的评分标准

不能 缺陷 勉强 基本 超目
lO分 较差 可用 良 好 很好 理想

用 多 可用 满意 标
制

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

5分 不能用 勉强可用 可用 良好 很好 理想

制 O l 2 3 4 5

为减少个人主观因素对评分的影响，一般都采用集体评分法，即由几个评分

者以评价目标为序对各个方案进行评分，取平均值或除去最大值、最小值后的平

均值作为方案的分值。

对于多评价目标的方案其总分可用分值相加法、分值连乘法或加权记分法等

方法进行计算。其中加权记分法在总分计算中由于综合考虑了各评价目标的分值

及其加权系数的影响，使总分计算更趋合理，应用也最为广泛。本次JZH25型

均质机改进设计方案的选择采用加权记分法。
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3．2．2加权记分法的评分步骤【3】

1．确定评价目标

根据设计方案的实际情况和具体要求确定评价目标。一般来讲一个设计方案

的评价目标有多个，这若干个评价目标组成一个评价目标系统。整个设计评价目

标系统可视为一个集合，评价目标集合可表示为z={Zl，z2，⋯·锄)。

2．确定各评价目标的加权系数

根据各评价目标对设计方案的重要程度确定其加权系数，设第i个评价目标

的加权系数为gi，则gt一<l，芝岛=l，i=l，2，⋯唧，各评价目标的加权系数矩

阵为G=【gl，92，⋯·锄】。

3确定评分制

采用lO分制或5分制，列出评分标准。

4．对各评价目标评分

用矩阵形式列出m个方案栉个评价目标的评分值矩阵。

W=

q

哆
●

：

哆
●

：

‰

(-01l q2⋯qj⋯q^

c021吐2⋯哆』⋯q。

∞I、∞|21一∞b⋯∞h

‰1‰2⋯‰，⋯n‰

5．设计m个方案”个评价目标的加权分值矩阵

R=WG。= 至薹韭c02coj,co,gCO l ALg

哆1％⋯哆l⋯。9 92

q2⋯j⋯％0』

∞n⋯∞mI⋯∞mn 4

置

马
：
●

置
：
●

屯

其中第-，个加权方案的加权总分值为

玛2 WGyl 2％191+∞J292+¨·+∞mgq

6．评选最佳方案

比较各方案的加权总分值，彤的数值越大，表示此方案的综合性能越好，

故彤值最大者为最佳方案。

3．2．3 JZH25型均质机改进设计方案的选择

1．根据设计要求建立评价目标树
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分析可知，对JZH25型均质机改进设计方案的要求主要包括机器性能、外

观、成本等方面的内容，其中机器性能又包括改进设计后曲轴的强度、刚度、加

工工艺性、整机结构改动复杂性、系列产品传动方式统一性及客户认可度等方面

内容。据此可以建立评价目标树如图3-1所示。

图3-1 JZI-125型均质机改进设计方案的评价目标树

2．计算各方案的总分并确定最佳改进设计方案

(1)确定评价目标

由上面的分析建立评价目标矩阵为

Z=[zl之z3 z4 z5％z7动】

=『强度，刚度，加工工艺性，结构改动复杂性，系列产品传动统一性，客

户认可度，外观，成本】

(2)确定各评价目标加权系数

各评价目标的加权系数矩阵为

G=函92 93 94 gs 96 97 93】

=【O．18 O．18 O．06 0，06 O．06 O，06 0．1 O．3】

(3)确定记分制及标准

本次JZH25型均质机改进设计方案的选择采用lO分制，评分标准见表3．2。

表3-2 JZH25型均履机曲轴改进设计方案的评分标准

不能 缺陷 勉强 基本 超目
较差 可用 良 好 很好 理想

用 多 可用 满意 标

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(4)对各评价目标评分，写出评价目标评分值矩阵

本次评分采用集体评分法，作者找了八位专家对JZH25型均质机改进设计



第三章JZH25型均质机的改进设计

方案的各评价目标进行评分。这八位专家中有两位来自华北航天工业学院，有两

位来自廊坊职业技术学院，有四位来自原企业，全部具有副高级以上职称。对三

个方案中每一个评价目标的分数，作者采用除去最大值、最小值后的平均值作为

该方案中评价目标的分值。三个改进设计方案的各评价目标评分结果见表3—3。

表3-3 JZH25型均质机三个改进设计方案的

各评价目标评分结果

l铲劈
l自 结构 系列产

加工 客户茹 强度 刚度 改动 品传动 外观 成本

方t 工艺性 认可度
复杂性 统一性

集1．
8．6 9．2 8．1 9．4 3．1 5．2 7．2 7．1

8，4 9．1 8．2 4．5 3．2 4．3 4．5 8．8

9．1 9．2 8．6 6．6 9．5 8．8 8．6 8．5

由表3-3可以列出三个改进方案八个评价目标的评分值矩阵为

J q l I 8．6 9．2 8．1 9．4 3．1 5．2 7．2 7．1 I

肚忖l瓣溅飘4．¨3 4．。5纠
(5)计算各方案分值

三个改进方案八个评价目标的加权分值矩阵为

一匿
(6)评选最佳改进设计方案

由上面分析可得，三个方案的加权总分值为

Rr--[R1 R2胄3】=[7．60 7．45 8．71】

即R3>Rl>R2，方案三为最佳改进设计方案。

O．18

0．18

0．06

O．06

0．06

O．06

O．1

013

嵩o]
1

8
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8

8

2
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8

2
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8
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8

J

2
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3．3 JZH25型均质机最佳改进方案相关零件的改进设计

3．3．1 JZH25型均质机曲轴的改进设计

最佳改进设计方案中将JZH25型均质机的二级传动形式改为一级传动，即

由电动机经V带传动降速后直接驱动曲轴转动，这样减少了一级齿轮传动，使

曲轴的运转更加平稳，降低了动力损失和噪声口31。但同时需将原曲轴作相应的改

进设计，右轴承的左边去掉了齿轮传动、右边增加了v带传动，改进设计后的

曲轴如图3．2所示。

曲拐1 曲拐2 曲拐3

{圳承

l
午凼肛 带传动

l

} —l } I

。。’—1_-l__．__一

耋} jI 墨f
09l 。平l

一墨广 c01

19I BI

25±O．1 302±0．2

477

图3-2改进设计后的曲轴

与改进设计前相比，曲轴的径向尺寸没有发生变化，由于去掉了齿轮传动，

使得两轴承间的轴向尺寸减少了45mm，但因为增加了带传动使得曲轴的总长增

加了80mm。

3．3．2 JZH25型均质机V带传动的改进设计[220．31

最佳改进设计方案中将JZH25型均质机的二级传动形式改为一级传动，而

曲轴的转速保持不变，这就必须重新选择电机并设计V带传动。

理论分析和计算可得，JZH25型均质机最佳改进设计方案选择电机型号为

YZ-160L-8，其额定功率仍为7．SkW，满载转速HI=720r／min，曲轴的工作转速

n2=t45r／min，由整机结构分析得中心距在1．1m左右，两班制工作。按此要求重

新设计V带传动如下：

1．确定计算功率及v带型号

设JP为传动的理论功率(即电机的额定功率)，／CA为工作情况系数，则计算
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功率

jl=KA，=7．5×1．2=9kW

根据计算功率以和小带轮的转速nt=720r／min选择V带型号为B型。

2．确定带轮直径，验算带速

根据v带型号查表确定小带轮的节径劫】=140mm，则大带轮的节径

本，2=堕勿1(1一占)=二型×140×(1—0．02)=681．3mm
1"12 145

查表可确定大带轮的节径dm=710mm。

带速 1，：!垄匝：—n"x140—x720
60×1000 60×1000

=5．27m／s

v在5～25m／s范围内，所以带速满足要求。

3．确定中心距和带长 ，

根据初定中心距口0=llOOmm，求得v带的节线长度为

上p0：2ao+要(印。+印：)+丝2二丝
‘4ao

：2×1100+三n40+710)+．(7107140)2"；3609mm
2 4×1100

按国家标准选用节线长度印=3590mm。再计算实际中心距

口：珊+望兰坠=11004．—3590-—3609：1090mm
2 2

4．验算小带轮包角

m=180。一—dP2m—dpI x57．3。：180。一—710-—140×57．3。；150。
‘

a 1090

因为％>120。，故满足要求。

5．确定V带根数z

根据v带的型号为B型、小带轮的节径为咖1=140mm、带速v=5．27m／s

查表按插值法计算得，单根v带在特定条件下(载荷平稳、传动比等于l、V带

的强力层材质为化学纤维、v带的寿命为3500-5000小时等条件)所能传递的功

率eo=1．65kW。

因为v带传动的实际条件与上述特定条件不同，故应对Po值加以修正。修

正后得到实际条件下，单根V带所能传递的功率【Po】：

妒01=(‰+△Po)KdCdq (3-1)

△Po=KlrKinl(3-2)

式中 △尸0．一功率增量，单位为kW．
‰——弯曲影响系数，取凰=2．65×10一；
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醑一传动比系数，取Kj=O．123；
盔——包角系数，取／q=0．62：

鼠——长度系数，取鼠=1．1；

蜀一带材质系数，取蜀=1。
将上述系数代入式(3．1)、(3．2)中计算可得：

功率增量△Po=0．231kW，实际条件下单根V带所能传递的功率【尸o】=

1．9kW。据此可求得带的根数

z：关：三一4．7～3根z2一”．很阮J 1．9

取z=5根。所选V带的规格为B--3590X5 GBll71—74

6．求作用在带轮轴上的力F’D

普通B型V带单位长度上的重量为q----0．17kg／m，计算可得单根v带所需

的初拉力为

Fo=警c琶∽∥=器c箍叫+o．ms刀2趔sN
带传动作用在轴上的力如图3．3所示，其值为

fe=2zFosill鲁=2×5×298sin半=2878．5N

＼一
／一＼

图3-3带传动作用在轴上的力

7．确定带轮的结构尺寸

小带轮：节径勿l=140mm，孔径为@42ram，选用实心论，其结构尺寸与

原设计相同。

大带轮：节径dp2=710mm，孔径为面60mm，选用椭圆轮辐结构，其结构
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尺寸可参考有关机械设计手册，这里不再赘述。

3．4 JZH25型均质机改进设计后曲轴的强度校核

3．4．1改进设计后曲轴的受力分析

与改进设计前一样，曲轴在转动一周的过程中仍可分为六个工况，其中工况

一为其危险工况，曲轴受力有：

(1)曲拐2、曲拐3受到柱塞的推力，其大小和方向与改进设计前相同。

曲拐1不受力。

(2)带传动作用在轴上的力已在前面计算得出，除此之外还应考虑带轮的

重力，计算可得其值约为880N。

(3)带传动作用在轴上的力偶矩，其值为
p '气

M=9549"--=9549×二．二=494N．m
玎 145

3．4．2改进设计后曲轴危险工况的有限元应力计算

1．材料特性

曲轴的材料是QT800-2，其弹性模量占=155GPa，泊松比卢=O．27，密度P

=7300kg／m3，强度极限ab=800MPal251。

2．建立几何模型并划分网格

曲轴的几何模型如图3．4所示。划分网格后的曲轴模型如图3-5所示，共分

为50497个节点，33547个单元。
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图34改进设计后曲轴的几何模型

图3-5划分网格后的曲轴改进设计模型

．32—
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3．施加约束和载荷

曲轴可简化为一端固定、一端滑动的外伸梁结构，在左轴承处施加UX、UY

两个约束，在右轴承处旌加UX、UY、UZ三个约束。

在曲拐2和曲拐3下120。表面施加面载荷，在带轮安装处施加集中力和力

偶，数据如前所述。

4．计算结果

改进设计后曲轴危险工况的等效应力云图如图3-6所示。

图3-6改进设计后曲轴危险工况的等效应力云图

图中可见，曲轴的最大应力anm=235．229MPa，发生在曲拐3与曲轴臂连接

的左拐角处，为曲轴断裂的危险点。

3．4．3改进设计后曲轴在惯性力作用下的应力计算

在图3．5所示曲轴的改进设计模型上施加约束和载荷，约束的施加与前面相

同，施加载荷时只施加旋转角速度2．42r／s。计算可得改进设计后曲轴在惯性力作

用下的等效应力云图如图3．7所示。
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图3．7改进设计后的曲轴在惯性力作用下的等效应力云图

图中可见，由惯性力引起的最大应力仅为0．289X 10—3MPa，与图3-6中的

最大应力amx=235．229MPa相比可以忽略不计，在强度校核中可以不考虑此应

力的影响。

3．4．4改进设计后曲轴的强度校核

1．静强度校核

由静强度强度安全系数的计算公式【311得

；旦：旦一．4n 3 4>fnlnl=2一．5=JL=一=．>1．，q。235．2

故静强度满足要求。

2．疲劳强度校核

为校核曲轴的疲劳强度，还需找到危险点的应力最小值O'mi。。从曲轴的运动

过程分析可知，当曲轴运动到工况五位置时，只有曲拐1受到柱塞的推力，危险

点的应力最小。与分析危险工况时的应力一样，可以得到曲轴在工况五时的等效

应力云图，如图3．8所示。
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图3-s改进设计后的曲轴在工况五时的等效匣力石幽

图中可见，危险点的应力最小值‰in=46．982MPa，由此可计算出应力幅如

和平均应力O"m。 以=玉凸：94．IMPa
2

‰=s唼鱼=141．IMPa
由疲劳强度安全系数的计算公式【311得

栉，=了—垒一 (3-3)

--丢O"aⅥ^
式(3．3)中的各个参数与改进设计前相比具有如下变化：

(1)因为曲轴的材料由QT600-2改为QTS00．2，使得对称疲劳极限提高到

0"-l=320MPal251；

(2)因为曲拐与曲轴连接的圆角半径由R3增加到R6，使得有效应力集中

系数降低为拓=1．4[31l；

(3)采用磨削方法使曲拐轴颈表明粗糙度由Ra0．8降低到Ra0．2，并采用滚

压强化处理，使得表面质量系数提高到fl=1．41311。

尺寸系数和应力循环不对称敏感系数不变，仍为Ca=-0．75，％=O．30。
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将以上数据代入式(3．3)中，得％=1．91>[no]=1．8，说明改进后的曲轴疲劳

强度已经满足要求。

3．改进设计前后曲轴强度的比较

通过前面计算分析可得，改进设计前曲轴的静强度安全系数为n=2．87，疲

劳强度安全系数no=0．98，静强度能够满足要求，疲劳强度不能满足要求；改进

设计后曲轴的静强度安全系数为n=3．4，疲劳强度安全系数／'20=1．91，静强度和

疲劳强度均能满足要求。可见改进设计后曲轴的强度较改进设计前有了明显的提

高。

3．5 JZH25型均质机改进设计后曲轴的刚度分析

从前面的分析可知，改进设计后曲轴的长度比改进设计前增加了80mm，且

由原来的简支梁变为外伸梁，这样可能会导致其刚度下降，为此作者用ANSYS

软件对改进设计后的曲轴进行了刚度分析。

分析可知，当曲轴转动到工况一位置时将产生最大的变形。作者对此工况的

变形做了有限元分析，其建模、划分网格、施加约束和载荷均与分析危险工况时

的应力相同，计算结果如图3-9、3-10所示。

3-9改进设计后的曲轴在x方向的变形图
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图3．10改进设计后的曲轴在Y方向的变形圉

图中可见，改进设计后的曲轴在x方向的最大挠度产生在曲轴的自由端，其

绝对值为O．0776mm，改进设计后的曲轴在Y方向的最大挠度产生在曲拐2处，

其绝对值为0．0929mm。

曲轴的许可挠度M=O．0004L[331，L为曲轴两支承点之间的距离。计算可得

们----0．15mm，最大挠度朋。<M，所以曲轴的刚度满足要求a

3．6 JZH25型均质机改进设计后整机的经济性分析

JZH25型均质机最佳改进设计方案涉及到一些相关零件的结构尺寸和材料

的改变，由此引起整机成本的变化。作者对此作了一些实际调查和计算，做经济

性分析如下：

(1)改进设计方案中去掉了齿轮传动，因而省去了一个齿轮轴和一个大齿

轮。齿轮轴和大齿轮的材料均为45钢，其模数m=2．5，齿数ZI----23，z2=75，

齿轮轴长397mm，大齿轮宽度为40mm。综合考虑其材料、热处理、机械加工等

因素后测算其成本为：齿轮轴约300元、大齿轮约350元，仅此一项可减少成本

约650元。

(2)改进设计方案中将电机型号做了调整，原电机型号为Y132M-4，现市
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场价格为1600元，改进设计后电机型号为YZ-160L．8，现市场价格为2300元，

成本增加700元。

(3)改进设计方案中将V带传动做了重新设计，其中小带轮结构尺寸与原

设计相同，大带轮的节径由原来的毋365mm增加到口710mm，结构由原来的孔

板式结构改为椭圆轮辐式结构，重量约为改进前的2．9倍，成本增加约460元。

(4)改进设计方案中将曲轴的材料由原来的QT600-2改为QTS00-2，且其

长度增加80mm。现行市场价格这两种材料的差价为1200元／吨，计算可得改进

设计后曲轴的成本增加约55元。

综合计算以上各项因素，改进设计后的JZH25型均质机比改进设计前增加

成本约565元，但能够解决曲轴断裂这一实际问题并实现了JZH系列均质机传

动方式统一性，企业感到非常满意。

3．7本章小结

本章首先针对JZH25型均质机曲轴的断裂原因提出了三个改进设计方案，

并用评分法对三个改进设计方案进行了评价，确定出最佳改进设计方案；然后对

最佳改进设计方案的曲轴和带传动做了重新设计，对改进设计后的曲轴进行了强

度分析，确认改进设计后曲轴的静强度和疲劳强度均能满足要求，且较改进设计

前有了明显的提高；最后对改进设计后的曲轴进行了刚度分析，对改进设计后的

整机进行了经济性分析，确认改进设计后曲轴的刚度和整机的经济性均能满足要

求。
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轴在工作过程中，当其转速达到一定数值时，运转便不稳定而产生显著的反

复变形，这种现象称为轴的振动圈。如果继续提高转速，振动就会衰减，但是当

转速达到另一较高的定值时，振动又复出现。这是因为轴有自身的固有频率，轴

工作时要受到与转动同频率的周期性外力作用，如果周期性外力的频率(转动频

率)接近于轴的固有频率，将产生共振现象，引起较大的振动和噪声，严重的还

可能造成轴或箱体的损坏【35l。轴发生显著变形的转速称为轴的临界转速，用符号

％表示。同一根轴的临界转速可以有好多个，最低的一个叫第一阶临界转速。

为避免发生共振现象轴的工作转速疗一定要避开轴的临界转速，b瞄J。

曲轴因为其结构形状的复杂性，使得用经典力学的方法计算其固有频率和临

界转速有一定的困难。本章的内容是用有限元法对改进设计后的曲轴进行模态分

析，提取前8阶固有频率，计算曲轴的前8阶临界转速，分析曲轴工作转速设定

的合理性。

4．1有限元模态分析的基础理论【36】

模态分析用于确定结构或机器的振动特性，它通过研究无阻尼的自由振动，

得到振动系统的自然属性即固有频率和振型。模态分析是动力学其他分析的起点

[121。

研究结构或机器的固有振动特性，首先要建立该系统的动力学方程。多自由

度的运动微分方程可以应用牛顿第二定律、达朗伯原理、拉格朗日方程和哈密顿

原理来建立。根据达朗伯原理，只要引入相应的惯性力，就可以将弹性体的动力

学问题转化为相应的静力学问题，即转化为弹性体的平衡问题来求解。

将弹性体分割成有限个元素，因为位移和时间有关，以{x(r)r表示元素P上

的节点位移列向量，它是时间t的函数。利用所给定的位移插值方式，元素P中

任意一点的位移扩O)}可以用下面的矩阵方程来表示：
驴(f)}=【Ⅳ】GO妒 (4—1)

式中INI——形函数矩阵。
在元素口上的应变向量为；

叠O妒=陋】扛D妒 (4—2)



第四章JZH25型均质机改进设计后曲轴的模态分析

式中 陋卜—-联系应变与节点位移的矩阵，称为几何矩阵。
因此，在元素e上的应力为

pO咿=嘲扛O咿=【D】p】扛(f咿 (4．3)

式中 p卜一弹性矩阵，亦称材料矩阵。
在元素e上的刚度矩阵为

kr=触陋r【Dp】 (4．4)

元素P上的负荷向量由下面几部分组成。一部分是由元素口上的动载荷构成，

因为与时间t有关，记为驴O妒。另一部分是由此元素上的惯性力所构成的负荷

向量。设p表示物体的密度，{望罄堕}表示加速度向量，则单位体积中的惯性
【dt2 J

力即惯性密度为：

㈨k叫{挚} ㈤s，

由此可得惯性体积力所产生的元素负荷向量为：

蹴一胍肼{学p ∽s，

将式(4．1)代入上式得：

阢肛彤【Ⅳr[Ⅳ"{挚} ∽7)

设阻r为元素的质量矩阵，且

瞰r=肌p【Ⅳr[ⅣM (4—8)

于是式(4．7)又可写为：

咻一阱孥}。
当弹性体振动时，还有正比于速度P挚)的阻尼力，

(4．9)

还应考虑阻尼力对节

点负荷向量的影响。设阻尼系数为y，则单位体积上所受的阻尼力，

为：

妣蜘7{警)
由此可得阻尼力所产生的元素负荷向量为：

即阻尼密度

(4．10)
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扩∽播=一肌，叫警}洲=一肌，时【Ⅳ"伴)。
设【cr为元素的阻尼矩阵，且

【cr=IIIAN]'[N1dN

于是式(4．11)又可以写成：

㈣撬坤}傺)‘
将元素刚度矩阵瞳，叠加可得到整体刚度矩阵瞰】，

矩阵阻】和整体阻尼矩阵【c1。即：

旧：釜时

阻】：量阻r

阱耋时

(4．11)

(4．12)

(4．13)

同理可以得到整体质量

(4．14)

式中e0_一元素的总数。
同样可将元素负荷向量扩(f)P叠加得到节点负荷向量扩(，)}，即

舻(f)}=曼扩(f)r (4—15)

综合考虑了惯性力和阻尼力后，总负荷向量为：

删一陋《掣dt}一【c格}l
2

l L“’

由达朗伯原理得：

啪№))_畔挚㈣锱 ㈤㈣

即喈挚一C[dx出(t))+嫩f)}屯讲 ∽∽

式(4．17)即为用有限元法求解弹性体的动力学问题的基本方程。

对于无阻尼、无外载荷的自由振动问题，阻尼项和外力项均为零。于是动力

学方程的形式为：

阻《蔓掣}+k舡∽)：o (4．18)

L dt‘J

因为弹性体的自由振动总可以分解为一系列简谐振动的叠加，为了确定弹性

体自由振动的固有频率及相应的振型，可先考虑如下简谐振动的解：
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伽(r)j=k}sin甜 (4-19)

式中 k}——位移备(f)}的振幅列向量；

吐r一固有圆频率。
将式(4．19)代入式(4．18)中，消去sinrot得到：

(医卜C02阻№)=o (4．20)

于是，要找式(4一19)所示的简谐振动就转化为找∥和非零向量&}，使其
满足式(4-20)。这样的问题称为广义特征值问题，其中国2和谊)分别称为广义

特征值和广义特征向量，∞就是振动的固有圆频率，k}则给出相应的振型。

因为物体的密度p>ro，所以元素的质量矩阵阻r和整体质量矩阵阻】均是对
称正定矩阵。

此外，刚度矩阵医】在未经过划行划列处理时是对称半正定矩阵，若在实际

问题建立了位移约束条件且排出刚体位移后，再经过划行划列处理后的刚度矩阵

lxI就是对称正定矩阵。

设卫=∥，则式(4．20)可改写为：

(k卜旯m№}=o(4-2t)
因为培}是非零向量，故式(4-21)中的行列式应为零，即：

l墨l一—i^‘l K12一AMl2⋯K。一AMl。I
det(吲一A阻西=I ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ I=0(4-22)

』以。一五肋：。E2一五肘j：⋯—E。一兄^气』

式(4．22)称为广义特征值方程。如果矩阵k】的阶数为栉，则由行列式的

展开公式可知，广义特征值方程是2的n次代数方程，可决定n个广义特征值^

(f=1，2，⋯行)。

可以证明，若刚度矩阵IKl是对称正定矩阵，则这些广义特征值是正实数，
由2=t02可以确定出弹性体的玎个固有圆频率值：

to,=√石(净l，2，⋯”) (4．23)

这里厅即为用有限元法求解节点位移参数的总自由度。显然特征值仅取决于

系统本身的刚度、质量等物理参数。玎个自由度的系统有挖个固有频率。

4．2模态分析的主要步骤

模态分析过程由四个主要步骤组成：建立模型、加载及求解、扩展模态和观

察计算结果。

1建立模型

模态分析中的建模过程与其他分析中的建模过程相类似，但应注意到以下两
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个问题【37l：

(1)模态分析属于线性分析。也就是说，在模态分析中只有线性行为是有

效的，如果在分析中指定了非线性单元，在计算中将被忽略并被作为线性行为处

理。

(2)在模态分析中，材料的性质可以是线性的、各项同性的、正交各项异

性的、恒定的或与温度相关的。分析中必须指定弹性模量和密度。

2．加载及求解

此步骤中，要指定模态的提取方法。常用的模态提取方法有六种f8】：

(1)B|ockLanczos法：适用于大型对称特征值求解问题。

(2)Subspage法；也适用于大型对称特征值求解问题。可以用几种求解控

制选项来控制子空间迭代过程。

(3)Power Dynamics法：适用于非常大的模型(100000个自由度以上)。

此法特别适合于只求解结构的前几阶模态，以了解结构将如何响应的问题。

(4)Reduced Householder法；使用减缩系统矩阵求解，速度快。但因为减

缩质量矩阵是近似矩阵，所以精度较低。

(5)Unsymmetric法；用于系统矩阵为非对称矩阵的问题。

(6)Damped法：用于阻尼不可忽略的问题。

在大多数分析过程中常用Block Lanczos法、Subspace法、Power Dynamics
法和ReducedHouseholder法。Uusymmetric法和Damped法只有在特殊情形下才
会用到。

综合分析各种提取方法的特点，本次计算选用Block Lanczos法，它具有比

Subspace法更快的收敛速度，而且精度也能满足要求。

3．扩展模态

如果要在后处理中观察计算结果，则必须首先扩展振型，即将振型文件写入

结果文件。

4．观察结果

模态分析的结果，也就是模态扩展的结果被写到结构分析结果文件中。其主

要结构数据有结构的固有频率、已扩展的振型、相对应力分布等。

4．3 dZH25型均质机改进设计后曲轴的模态分析

4．3．1改进设计后曲轴有限元模型的建立

1．材料特性
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曲轴的材料是QTS00-2，其弹性模量E=155GPa，泊松比u=0．27，密度p

=7300kg／m3，强度极限研b=800MPal2s}。

2．建立几何模型并划分网格

改进设计后曲轴模态分析的几何模型和有限元网格模型与第三章曲轴强度

分析的模型相同，如图3-4、3．5所示。

3．施加约束

与前面强度分析时施加约束相同，注意在位移值中输入“0”。

4．3．2模态分析的计算结果

1．固有频率和振型

理论与实践均表明，当轴在周期性外载荷作用下产生共振时，一般总是少数

几个低阶共振情况比较危险，因此在模态分析时常常只需要知道前几阶固有频率

和振型，而不必求出全部固有频率和振型173引。故本次计算只提取了曲轴的前8

阶模态。

改进设计后曲轴的第1阶到第8阶固有频率见表4．1。其中第5阶和第6阶

模态的固有频率非常相近，这是因为曲轴的几何模型关于轴线对称造成的∞1。

表4-I改进设计后曲轴的各阶固有频率

阶数 固有频率(Hz)

l 36．584

2 39，335

3 51．577

4 60，618

5 81．037

6 81．085

7 87．678

8 94，087

改进设计后曲轴的第1阶到第8阶振型如图4．1至4．8所示。



第四章JZlE5型均质机改进设计后曲轴的模态分析

图4．1改进设计后曲轴的第l阶振型

图4-2改进设计后曲轴的第2阶振型

-45-
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图4-3改进设计后曲轴的第3阶振型

图4-4改进设计后曲轴的第4阶振型

-46．
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图415改进设计后曲轴的第5阶振型

图4-6改进设计后曲轴的第6阶振型

．4"／-
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图4-7改进设计后曲轴的第7阶振型

图4．8改进设计后曲轴的第8阶振型

．48．
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从软件显示的动画可以看出，第1阶和第2阶振型分别为曲轴左部分在yoz

平面和xoz内的弯曲变形；第3阶振型为曲轴左部分在yoz平面内的弯曲伸缩变

形；第4阶振型为曲轴左部分绕z轴的扭转变形；第5阶和第6阶振型分别为曲

轴右部分在xoz面和yoz平面内的弯曲变形；第7阶和第8阶振型分别为曲轴左

部分在yoz平面和xoz面内的开合振动，四个曲轴臂时而离开时而靠近，振动较

为剧烈。

2．模态的扩展计算

根据前面的模态计算结果，利用ANSYS对改进设计后的曲轴迸行模态扩展

计算。得到了曲轴第1阶到第8阶模态的位移等值线图，如图4-9至4-16所示。

图4-9改进设计后曲轴的第1阶模态位移云图
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图4-10改进设计后曲轴的第2阶模态位移云图

图4-11改进设计后曲轴的第3阶模态位移云图

．50-
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图4-12改进设计后曲轴的第4阶模态位移云图

图4-13改进设计后曲轴的第5阶模态位移云图

·51-
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图4-14改进设计后曲轴的第6阶模态位移云图

图4-15改进设计后曲轴的第7阶模态位移云图

．52．
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图4—16改进设计后曲轴的第8阶模态位移云图

通过上述位移等值线图，可以更加清楚地了解曲轴的振动情况。在低频和高

频阶段曲轴的振动集中于左部分，在中频阶段集中于右部分，且变形较大。

4．4 JZH25型均质机改进设计后曲轴的临界转速计算

曲轴临界转速和固有频率之间的关系为p6】

n=确o／ (4·24)

式中 H。广曲轴的临界转速，单位为r／rain；
产一曲轴的固有频率，单位为Hz。

根据式(4—24)可以求出改进设计后曲轴的前8阶临界转速数值，见表4之

所示。
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表4．2改进设计后曲轴的前8阶临界转速

阶数 固有频率(Hz) 临界转速(r／min)

l 36．584 2195

2 39．335 2360

3 51．577 3095

4 60．618 3637

5 81．037 4862

6 81．085 4865

7 87．678 526l

8 94．087 5645

曲轴的工作转速为行=145r／min，可见工作转速远远低于各阶临界转速，不

会产生共振现象[401。

4．5本章小结

本章首先简单介绍了有限元模态分析的基础理论和主要步骤；然后用

ANSYS软件对JZH25型均质机改进设计后的曲轴进行了模态分析，提取了前8

阶固有频率和振型，并扩展计算得到了前8阶模态的位移等值线图；最后计算了

改进设计后曲轴的前8阶临界转速值，确认曲轴的工作转速远远低于各阶临界转

速，不会产生共振现象。
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5．1全文总结

第五章结论

曲轴是均质机的关键零件，其强度和刚度直接影响到整机的工作性能。因为

曲轴的结构形状比较复杂，各个曲拐所受的载荷又在发生周期性的变化，所以运

用经典力学对其进行强度、刚度计算有一定的困难，并存在较大的误差。

随着计算机技术的飞速发展，许多现代设计方法已经在产品设计中得到应用

并取得了显著效果。本文针对JzH25型均质机经常发生的曲轴断裂问题，应用

有限元方法对整根曲轴进行了强度分析，查明了曲轴断裂的原因并进行了改进设

计，同时对改进后的方案进行了多目标评价，对改进后的曲轴进行了强度、刚度

校核和模态分析。全文主要完成了以下工作：

(1)对JZH25型均质机曲轴的工作情况进行全面分析。将曲轴转动一周的

过程分为六个工况，具体分析各个工况每个曲拐的受力情况，确定出危险工况。

(2)对整根曲轴进行有限元分析。建立几何模型、划分网格、施加约束和

载荷，计算后得到曲轴危险工况的等效应力云图，确定危险点，然后对危险点进

行静强度和疲劳强度校核。查明了曲轴断裂的原因属于低载荷作用下由于应力集

中而引起的疲劳断裂，此分析结果与实际情况十分吻合。

(3)根据分析结果提出改进设计方案。文中针对JZH25型均质机曲轴的疲

劳断裂问题提出了三个改迸设计方案，并用评分法对三个改进设计方案进行评

价，确定方案三为最佳改进设计方案。此方案将原来的二级传动改为一级传动，

实现了JzH系列均质机传动方式的统一性。

(4)对JzH25型均质机最佳改进设计方案的曲轴和带传动进行了重新设计，

对改进设计后的曲轴进行了静强度、疲劳强度校核，并与改进设计前进行比较，

确认曲轴的强度有了明显的提高，完全能够满足要求。

(5)对改进设计后的曲轴进行了刚度校核，对改进设计后的整机进行了经

济性分析，确认改进设计后曲轴的刚度和整机的经济性均能满足要求。

(6)对改进设计后的曲轴进行了模态分析，提取了前8阶固有频率，得到

了曲轴前8阶模态的振型和位移等值线图，计算了曲轴的前8阶临界转速，确认

曲轴的工作转速远远低于各阶临界转速，不会产生共振现象。

在课题的研究过程中，作者与企业的工程技术人员有着密切的接触，发现现
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有中小企业的工程技术人员仍然采用着传统的设计方法，设计周期长、费用高、

误差大。通过本课题的研究工作，不仅解决了JZH25型均质机曲轴断裂的实际

问题，更重要的是给企业的工程技术人员打开了一个通向现代设计方法的窗口，

使他们切实感觉到了运用现代设计方法进行产品设计的重要意义。

5．2本课题的展望

课题研究过程中，由于时间的关系以及作者能力上的不足，对曲轴进行强度、

刚度分析时只采用了结构静力学的分析方法，模态分析也仅是动力学分析的一个

起点。因为各个曲拐所受的载荷在做周期性的变化，如能对其进行更深入的结构

动力学分析，必将得到更为理想的结果，从而对企业的新产品设计工作具有更为

重要的指导意义。
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