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摘　 要:通过对锤片式粉碎机转子的工作特性进行分析ꎬ构建了转子主轴应力及应变优化数学

模型ꎮ 运用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件构建锤片式粉碎机转子的结构模型ꎬ同时以主轴最大应力与最大应

变为目标函数ꎬ提出了 ３ 种多目标优化方案ꎬ在满足主轴机构尺寸约束的情况下ꎬ提出利用

ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件对主轴进行优化的思路ꎮ 优化后ꎬ分别将 ３ 种方案的优化结果与原方

案进行对比分析ꎬ选出最优方案ꎬ使转子主轴最大应力与最大应变较初始值设计都得到了一定

程度的降低ꎬ达到了改善粉碎机结构性能的目的ꎮ
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０　 引言

锤片式粉碎机是重要的农产品加工装备ꎬ它有着构造

简单、使用方便、粉碎效率较高等优点ꎬ因此在粮食及饲料

等农业方面应用广泛[１] ꎮ 主轴是锤片式粉碎机系统的关

键机构之一ꎮ 主轴上安装有转子ꎬ通过两个带座轴承固

定ꎬ其作用是传递电动机所给的转矩ꎬ其性能的优劣将直

接关系到粉碎机加工产品质量的好坏ꎮ 锤片式粉碎机在

工作时ꎬ利用电动机带动转子锤片高速转动来撞击物料ꎬ
从而达到粉碎饲料的目的[２] ꎮ 目前国内外对锤片式粉碎

机的研究基本集中在粉碎室宽度、锤片末端到筛片的距

离、转子直径以及吸风装置的设置等因素对锤片式粉碎机

粉碎效率的影响ꎬ而对于粉碎机在结构方面的研究一直都

很少[３] ꎮ 鉴于此ꎬ以江苏某集团一经典型号的锤片式粉

碎机为研究对象ꎬ通过分析转子的工作特性ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件对主轴进行多目标分析ꎬ以转子上的主轴

最大应力与最大应变为目标函数ꎬ对比 ３ 种不同的优化方

案ꎬ确定一种最优方法来达到最佳的设计效果ꎮ

１　 主轴的工作特性分析

本次研究粉碎机的电动机和主轴使用的是弹性套柱

销联轴器直联传动ꎬ这种传动装置两个显著优点是传动轴

没有侧向压力ꎬ传递功率可以很大ꎮ 另一方面ꎬ由于本次

研究的设备粉碎的对象主要是大米、小麦、大麦等小型颗

粒物ꎬ在粉碎机工作时ꎬ锤片击打饲料时锤片的速度变化

并不明显ꎬ因此对称的两排锤片因为速度差产生的离心力

差很小ꎬ可以忽略不计ꎮ 综上所述ꎬ转子上的主轴主要受

如下几个力:安装在主轴上相对的两排锤片会存在质量

差ꎬ所以两排锤片在绕着主轴转动时对主轴产生的离心力

会有较大的差值ꎬ称为离心力差ＦＮꎻ安装在主轴上整个转

子的重力 Ｇꎻ电动机传递给主轴的转矩 Ｔꎮ
下面具体分析这几个力:
１)计算离心力差:按照某集团的锤片质量安装要求ꎬ

径向相对称的两组锤片总质量相差不得超过 ２ ｇꎬ按照最

大的质量差利用公式(１)进行计算:

Ｆ＝Δｍ ｖ２

ｒ
(１)
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式中:ｖ 表示锤片质心的速度ꎻｒ 表示质心到主轴轴心的距

离ꎮ 其中 ｖ＝ ７２ｍ / ｓꎬｒ＝ ２３２ｍｍꎬ所以 Ｆ ＝ ４４.６９ Ｎꎮ 可以看

出离心力差与转子自重和转矩相比很小ꎬ在进行受力分析

可以忽略不计ꎮ
２)计算重力:利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件对锤片式粉碎机

中的转子进行建模ꎬ定义材料属性之后ꎬ经过计算得出整

个转子的重力为 １ ９５０ Ｎꎮ 全部加载到主轴的质心处即

中心处ꎮ
３)计算转矩:粉碎机的主要参数如表 １ 所示ꎬ主轴受

到的转矩利用公式(２)计算:

Ｔ＝ ９ ５５０× ｐ
ｎ

＝ １７６ ８５２ (Ｎ􀅰ｍｍ) (２)

表 １　 粉碎机的主要参数

转子直径 / ｍｍ 转子转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) 电机功率 / ｋＷ 锤片线速度 / (ｍ / ｓ) 锤片数量 /个 锤架板数量 /个

６６６ ２ ９７０ ５５ １００ ６４ １７

　 　 主轴的受力图如图 １ 所示ꎮ

A

G=1 950 NFA=975 N
FB=975 N

T
B

�	 T=176 852 N·mm

图 １　 主轴受力示意图

２　 主轴的数值模拟与试验验证

锤片式粉碎机相比较于其他粉碎机ꎬ具有结构简单、
生产效果较高、适应性较强等优点ꎮ 对粉碎机粉碎效率的

研究大多数采用试验的方式ꎬ这种方式成本高ꎬ比较耗时ꎬ
而对于本次的研究目标来说可以通过数值模拟方式提高

研究效率ꎮ 首先建立简化的物理模型ꎬ进而根据物理模型

建立有限元模型ꎬ进行有限元分析ꎬ最后进行主轴的应变

测试试验来验证数值计算模型的可行性ꎮ

２.１　 结构模型

利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件对主轴进行建模ꎬ为了使计算结

果更加精准ꎬ有必要对主轴模型进行一些简化ꎮ 合理的简

化模型可以节约计算资源、缩短计算运行时间ꎬ提高分析

效率ꎬ所以可以对主轴的圆孔、键槽等一些不需要的特征

进行简化并删除[４] ꎮ 图 ２ 是主轴的简化物理模型ꎮ

图 ２　 主轴的结构模型

２.２　 静力学分析

将建好的主轴物理模型导入到 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软

件中之后ꎬ对主轴进行网格划分ꎮ 在进行计算之前ꎬ在软

件中添加分析所要得到结果的模块ꎬ也就是主轴的应力和

主轴的应变分析ꎮ 根据上述的计算结果在主轴上插入载

荷ꎬ由于主轴是与联轴器直接相连ꎬ因此将主轴与两端轴

承座配合的两个面添加圆柱面约束ꎬ加载载荷时选择轴承

载荷类型ꎮ 计算结果如图 ３－图 ４ 所示ꎮ
为了对上述数值计算模型进行验证ꎬ对锤片式粉碎

机进行主轴测量试验ꎮ 由于上述数值模拟主轴的应力和

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises)Stress
Unit: MPa
Time: 1
2018/12/11  17: 49

15.383 Max
13.681
11.98
10.278
8.576
6.8742
3.4706
1.7688
0.067062 Min

A: Static Structuralural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises)Stress
Unit: MPaa
Time: 1: 1
2018/12/11  17: 49

15.383 Max
13.681
11.98
10.27878
8.576
6.874242
3.470606
1.768888
0.067062 Min

图 ３　 主轴的应力分析

 

A: Static Structural
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm
Time: 1
2018/12/11  17: 53

7.927e-5 Max
7.0579e-5
6.1888e-5
5.3197e-5
4.4507e-5
3.5816e-5
2.7125e-5
1.8434e-5
9.7429e-6
1.052e-6 Min

A: SA: Static Stc Structructuralural
EquiEquivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm
Time: 1
20182018/12/11  11  17: 17: 5353

7.927e-5 Max
7.0579e-5
6.186.1888e-88e-55
5.3197e-5
4.4507e-5
3.5816e-5
2.7125e-55
1.8434e-5
9.7429e-6
1.052e-6 Min Min

图 ４　 主轴的应变分析

应变是在同一加载条件和同一约束得到的模拟结果ꎬ所
以对数值计算进行验证时只需要验证一方面即可ꎮ 在这

里验证最大应变要简单得多ꎮ 因此选择对主轴进行应变

测量试验ꎮ 考虑到转子上主轴的受力特点以及多通道同

步测量的要求ꎬ并满足桥路温度自补偿的要求ꎬ应变测量

采用全桥电路ꎮ 采用特制的应变片ꎬ将锤片式粉碎机的

操作门打开ꎬ沿圆周方向 ９０°间隔粘贴在主轴上进行试

验[５] ꎮ 连接线路图和现场测试图如图 ５、图 ６ 所示ꎮ

R1

-

+

R2

R3

R4

UEg

图 ５　 全桥电路线路图

２.３　 验证结果

按照上述步骤完成测试ꎬ用应变仪来读出应变片的阻

值变化ꎬ最后根据公式(３)计算:

ε＝ΔＲ
Ｒ

Ｋ (３)
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图 ６　 现场测试图

其中:ε 为应变值ꎬＫ 为灵敏度系数ꎮ 测得主轴上应变最

大值为 ε＝ ６.８×１０－５ꎬ与数值模拟相差 １３.９％ꎮ 因为在进

行试验时是按照仿真数据来进行测试ꎬ在确定主轴最大应

变位置处会有误差ꎬ因此测得数据会有一定的误差ꎬ但也

在可允许的范围ꎬ数值模型可用于主轴的结构优化ꎮ

３　 主轴优化模型的建立

３.１　 优化计算的数学模型

本研究提出了 ３ 种优化方案ꎬ２ 种单目标函数优化方

案和 １ 种统一目标函数优化方案ꎮ
１)方案 １:以减小应力为目的ꎬ应尽可能减小主轴的

最大应力σｍａｘꎬ目标函数就是:
ｍｉｎ Ｆ１(Ｘ)＝ σｍａｘ (４)

２)方案 ２:与方案 １ 相反ꎬ以减小应变为目的ꎬ应尽可

能减小主轴的最大应变 εｍａｘꎬ目标函数就是:
ｍｉｎ Ｆ２(Ｘ)＝ εｍａｘ (５)

３)方案 ３:根据平方和加权法思想ꎬ分别求出单个目

标函数的最优值ｆｉꎮ 由于各单个目标函数通常无法同时

最优化ꎬ但在这里应尽量趋近理想点ꎬ所以ꎬ可构造出加

权评价函数ꎬ将多目标问题转化为统一目标函数进行优

化[６] ꎬ即:

Ｆ(Ｘ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ

ｆｉ Ｘ( ) － ｆｉ
ｆｉ

é

ë
êê

ù

û
úú

２

(６)

通过公式(６)求出该式的最优解ꎬ便可得到原多目标

函数的最佳值ꎮ Ｗ 为加权因子ꎬ可以反映出各个目标在优

化问题中的重要程度ꎮ 由于应力应变对于主轴来说同等

重要ꎬ因此可以取 Ｗ ＝ １ꎮ 据此可构建本研究多目标优化

问题的统一目标函数:

Ｍｉｎ Ｆ３(Ｘ)＝
σｍａｘ

σｍａｘΔ
－１æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
εｍａｘ

εｍａｘΔ
－１æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(７)

式中σｍａｘΔ 以及εｍａｘΔ 分别为最大应力与最大应变的最

优值ꎮ

３.２　 优化变量的确定

通过上述分析ꎬ开始对主轴的各个结构参数进行优

化设计ꎬ但在优化过程中ꎬ因变量繁多ꎬ通常不会全部选

择作为优化变量ꎬ只选择对目标函数比较敏感的设计变

量进行优化[７] ꎮ 主轴的各结构参数如图 ７ 所示:总共有

Ｌ１－Ｌ６以及Ｄ１ －Ｄ６ １２ 个优化变量ꎬ其中Ｄ１ ＝ Ｄ５ꎬＤ２ ＝ Ｄ４ꎬ

Ｌ１ ＝ Ｌ５ꎬＬ２ ＝ Ｌ４ꎮ
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图 ７　 主轴的优化变量

３.３　 主轴结构灵敏度分析

利用 ＡＮＳＹＳ 软件中的设计研究模块对各设计变量进

行分析ꎬ计算上述优化变量对目标函数最大应力与最大应

变的影响程度ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 灵敏度分析结果

设计
变量

初始值 /
ｍｍ 变化范围 / ％

主轴最大
应力灵敏度 /

σｍａｘ

主轴最大
应变灵敏度 /

εｍａｘ

Ｄ１ ６０ (－１０ꎬ１０) －３.６２５ １３.５８１ ３０

Ｄ２ ８０ (－１０ꎬ１０) １４５.２６８ －１.８６４ ２０

Ｄ３ １２０ (－１０ꎬ１０) －２０１.３４８ －２６.１０６ ００

Ｄ６ ４０ (－１０ꎬ１０) －６.３７０ －０.３２１ ５６

Ｌ１ ８０ (－１０ꎬ１０) ２３７.６５０ －０.９２２ ４３

Ｌ２ ３０ (－１０ꎬ１０) ２０.３６０ －２.４３６ ００

Ｌ３ ６００ (－１０ꎬ１０) １６.２９７ １.６７３ ２０

Ｌ６ １００ (－１０ꎬ１０) －３１５.４２６ ３４.６２９ ００

　 　 分析表 ２ 可知ꎬ对主轴的最大应力灵敏度排序为

Ｌ６>Ｌ１>Ｄ３>Ｄ２>Ｌ２>Ｌ３>Ｄ６>Ｄ１ꎬ
其中Ｌ６、Ｌ１、Ｄ３、Ｄ２变量对主轴的最大应力的影响较大ꎬ并且

Ｄ３、Ｌ６呈负相关性ꎻ对主轴的最大应变灵敏度排序为

Ｌ６>Ｄ３>Ｄ１>Ｌ２>Ｄ２>Ｌ３>Ｌ６>Ｄ６ꎬ
其中Ｌ６、Ｄ３、Ｄ１变量对主轴的最大应变的影响较大ꎬ并且

Ｄ３呈负相关性ꎮ
综上所述ꎬ当采用方案 １ 的时候ꎬ也就是使得主轴的

最大应力最小ꎬ优化变量为:
Ｘ１ ＝[Ｌ６ꎬＬ１ꎬＤ３ꎬＤ１] Ｔ

当采用方案 ２ 的时候ꎬ也就是使得主轴的最大应变最

小ꎬ优化变量为:
Ｘ２ ＝[Ｌ６ꎬＤ３ꎬＤ１] Ｔ

当采用方案 ３ 的时候ꎬ需要综合考虑优化变量对主轴

的最大应力与最大应变的影响程度ꎬ所以优化变量为[８] :
Ｘ３ ＝Ｘ１∪Ｘ２ ＝[Ｌ６ꎬＬ１ꎬＤ３ꎬＤ２ꎬＤ１] Ｔꎮ

４　 主轴结构的优化结果

确定了 ３ 种方案的优化变量以后ꎬ 利用 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件对上文 ３ 种方案进行优化ꎬ主轴优化方案

经过 １６ 次迭代后收敛ꎬ最优结果序列为 １７ꎮ ３ 种方案的

收敛情况如图 ８－图 １１ 所示ꎮ

􀅰９９􀅰
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图 ８　 主轴的应力优化收敛曲线
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图 １０　 主轴的应力优化收敛曲线
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图 １１　 主轴的应变优化收敛曲线

将 ３ 种方案优化之后整理的数据与初始数据进行对

比分析ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 优化结果对照表

设计变量 初始值 方案 １ 方案 ２ 方案 ３
Ｄ１ / ｍｍ ６０ 无　 ５６.４１２ ５９.２３０
Ｄ２ / ｍｍ ８０ ７７.１４６ — ７８.２１４
Ｄ３ / ｍｍ １２０ １２４.５２０ １２４.４２７ １２４.５８０
Ｌ１ / ｍｍ ８０ ７６.２４７ ７４.２４９ ７６.４４０
Ｌ６ / ｍｍ １００ ９５.２６４ — ９９.２４０

σｍａｘ / ＭＰａ １５.３８３ １２.９２４ １６.４９２ １３.３４０
εｍａｘ(×１０－５) ７.９０ ８.６７０ ６.５８０ ６.８３０

　 　 由表 ３ 可知ꎬ最大应力的初始值为 １５.３８３ＭＰａꎬ最大

应变为 ７.９０×１０－５ꎮ 对于方案 １ 来说ꎬ经过优化以后最大

应力为 １２.９２４ＭＰａꎬ下降了 １５.９８％ꎬ但最大应变εｍａｘ却上

升了 ９.７％ꎻ在方案 ２ 中ꎬ经过优化以后最大应变下降了

１６.７％ꎬ但是最大应力却上升了 ７.２１％ꎻ在方案 ３ 中ꎬ经过

优化之后最大应力下降了 １３.２％ꎬ并且最大应变同时也下

降了 １３.５％ꎮ 综上所述ꎬ对于方案 １ 来说ꎬ虽然在降低最

大应力这个单个目标上优化效果比较突出ꎬ但是同时也导

致最大应变上升ꎻ在方案 ２ 中ꎬ也是存在这样的问题ꎬ因此

这种只得到单个目标优化效果的ꎬ在通常情况下是不采纳

的ꎮ 对于方案 ３ 来说ꎬ对于主轴的最大应力和最大应变两

个目标优化效果虽不及上述两种方案中单个目标的优化

效果ꎬ但是都得到了不错的优化效果ꎬ对于这种多目标优

化问题来说ꎬ这种方案无疑是最佳选择ꎬ因此ꎬ对于主轴的

最大应力与最大应变优化方案选择优化方案 ３ꎮ

５　 结语

１)对某集团的锤片式粉碎机进行了研究ꎬ通过分析

粉碎机主要结构转子的工作特性ꎬ并对主轴进行受力分

析ꎬ得出了主轴在粉碎机工作时的受力模型ꎬ为运用软件

对主轴进行静力学分析奠定基础ꎮ 数值模拟结束之后提

出用测试主轴最大应变的方法来验证其合理性ꎮ 针对减

小主轴的最大应力与最大应变问题提出 ３ 种优化方案ꎬ其
中包括 ２ 种单目标优化方案和 １ 种统一目标的优化方案ꎬ
为数值模拟优化提供理论支撑ꎮ

２)确定主轴的设计变量ꎬ运用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 对

设计变量进行仿真优化ꎮ
３)在 ３ 种方案中ꎬ第 ３ 种即用平方和加权法思想建立

的统一目标函数优化方案综合优化效果最佳ꎬ因此选择第

３ 种方案为这次优化仿真的最终方案ꎮ 优化后主轴的最

大应力下降了 １３.２％ꎬ最大应变同时也下降了 １３.５％ꎮ
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