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摘
!

要!以浙江永成集团
/'"%!FD"

型离心铸造机为研究对象!对其现有结构基于
K@5h5e(*ca1+60

进行有

限元分析!就弯曲应力及弯曲变形挠度两方面对离心铸造机主轴进行结构优化!优化后相比原铸型最大变形值降低了

F%X

#主轴变形值降低了
C!X

#主轴危险截面应力值降低了
C"X

!并对优化后结构进行模态分析!校核了临界转速'

关键词!

K@5h5e(*ca1+60

#主轴#挠度#弯曲应力#弹性模量#临界转速

中图分类号!

8M!#%?D

!!!

文献标志码!

K

(

!

引
!

言

大型离心铸造机结构中离心铸造机主轴结构是

整套大型设备的关键零件#主轴在高速旋转工作状态

下#如果变形过大或发生共振则容易影响离心铸造的

生产效率#严重时还会对生产安全造成严重的影响%

因此#在设计主轴时#有必要对其进行强度)刚度和临

界转速的校核'

%

(

%在以往的设计中工程师往往通过

标准机械设计方法对离心铸造机的强度和刚度进行

计算#这样的方法往往无法适应复杂结构带来的误差

影响%近些年来#在国外设计机械结构过程中工程师

及专家通常使用先进的有限元分析方法及相应有限

元分析软件对所设计的零件进行强度)刚度和临界转

速的校核#因此通过
K@5h5e(*ca1+60

平台对离心

铸造机主轴的分析具有较大参考价值'

$7!

(

%

!

!

原结构模型的力学分析

有限元分析模型的建立#可以在
K@5h5

软件中

直接创建#也可以采用其他三维
JKS

软件建立#然后

通过
K@5h5e(*ca1+60

对应的选项调入到
K@5h5

软件中'

E

(

%笔者对于大型离心铸造机及其部件模型的

建立都是通过
JK8PK

来创建的%在建模过程中#对模

型进行了一定的简化#忽略了螺栓等小零件%图
%

为

浙江永成集团优化前的离心铸造机结构的三维模型%

图
%

!

优化前的离心铸造机结构的三维模型

永成集团
/'"%!FD"

型离心铸造机主要零件初

步选定材料和具体性能参数如表
%

所示%

表
!

!

主要零件弹性模量&泊松比及密度值表

结构名称 材料 牌号 弹性模量
&

&"

Ud,

$ 泊松比
<

密度&"
c

4

&

G

!

$

主轴)基础板 碳素结构钢
E#

$"&]%"

!

"?$D& CF&"

轴承盖)轴承座)飞轮)平衡块法兰)铸型)铸型盖 灰铸铁
O8!"" %E!]%"

!

"?$C" C!""

平衡块 灰铸铁
O8$#" %!F]%"

!

"?%#D C$F"



!!

永成集团
/'"%!FD"

型离心铸造机主轴轴承座

支撑点跨距
, $̂&!$GG

#主轴轴承安装部位直径

!D"GG

#主轴直径最大位置
E""GG

#具体主轴尺寸

如图
$

所示%

图
$

!

/'"%!FD"

型离心铸造机主轴尺寸

!!

通过
K@5h5e(*ca1+60

建立静态力学分析

项目'

#

(

#导入离心铸造机模型总成#通过对两套轴承

座底面施加固定约束#对铸型内表面和平衡块分别

施加
%&Dc@

和
%$$?#c@

竖直向下的作用力进行

有限元计算#分析结果如图
!

所示%

图
!

!

静态分析云图"原结构$

!!

由分析云图可知
/'"%!FD"

型离心铸造机铸型

最大变形量
#?%"CEGG

#变形过大造成工作时铸型

跳动剧烈+主轴危险界面最大应力
&E?D$$Ud,

#已

非常接近主轴材料弯曲许用应力
%""Ud,

+主轴右

侧连接飞轮端变形尺寸依据应力分析云图色差表估

算约为
%?%!#GG

#由机械设计主轴变形许用挠度

'

2

(

"̂R"""#], %̂?EDDGG

可知#主轴变形值已

接近许用值#刚度较低#安全系数无法达到要求%

'

!

结构主参数优化分析

通过重新选择飞轮)平衡块法兰材料为铸钢

"

/W$!"BE#"

$以提高弹性模量+保证主轴质量不

变的情况下分别增大最大直径尺寸至
E#"

)

#""

)

##"

)

D""GG

#并以相同增幅增大各阶梯轴尺寸#

优化后的零件弹性模量)泊松比及密度值如表
$

所示+主轴最大直径尺寸增加至
E#"GG

后结构如

图
E

所示%

表
'

!

优化后主要零件弹性模量&泊松比及密度值表

结构名称 材料 牌号 弹性模量
&

&"

Ud,

$ 泊松比
<

密度&"
c

4

&

G

!

$

飞轮)平衡块法兰 铸钢
/W$!"BE#" $%%]%"

!

"?!%% CF!"

图
E

!

离心铸造机调整主轴一

"$C
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!!

通过调整飞轮)平衡块法兰材料为铸钢

"

/W$!"BE#"

$以提高弹性模量+调整主轴最大直

径尺寸为
EF"GG

+取消空心轴结构#调整后结构

如图
#

所示%

图
#

!

离心铸造机调整主轴二

!!

通过同样方法添加固定约束和外力载荷#得到各

个情况变形和应力值#以主轴最大直径尺寸为横坐

标#以铸型变形值为纵坐标绘制/主轴直径
B

铸型变

形关系图0+以主轴最大直径尺寸为横坐标#以主轴变

形值为纵坐标绘制/主轴直径
B

主轴变形关系图0+以

主轴最大直径尺寸为横坐标#以主轴应力值为纵坐标

绘制/主轴直径
B

主轴应力关系图0#分别如图
D

所示%

由上述变形及应力坐标分布图可知#调整结构

和材料优化后
/'"%!FD"

型离心铸造机铸型最大变

形尺寸值最优值为情况
8

变形值
"?&$!CGG

与原

结构铸型变形值
#?%"CEGG

相比有明显的减小#保

,?

原结构及材料+

a?

只改变材料+

6?

改变材料且最大主轴

直径
E#"GG

+

I?

改变材料且最大主轴直径
#""GG

+

1?

改

变材料且最大主轴直径
##"GG

+

.?

改变材料且最大主轴

直径
D""GG

+

4

?

改变材料并取消空心轴结构

图
D

!

变形及应力分布图

证了在离心铸造工作过程中铸型旋转时的圆跳动不

至于过大%

主轴危险截面最大应力通过调整结构和材料优

化后由情况
(

应力值
&E?D$$Ud,

降低至情况
8

应

力值
$D?#&#Ud,

#降幅达到
C"X

#有明显的优化#

能够满足所用材料的弯曲许用应力%

主轴右侧连接飞轮端变形尺寸由原结构情况
(

变形值
%?%!#GG

降低至情况
8

变形值
"?!%GG

#

降幅达到
C!X

#由许用挠度'

2

(

%̂?EDDGG

可知主

轴刚度能够满足要求#有较高的安全系数%

因此选择情况
8

的优化方法后主轴能够同时

满足强度及刚度要求%

$

!

临界转速校核

通过建立
K@5h5e(*ca1+60

模态分析工程#

得到离心铸造机主轴与轴承座总成六阶振型"如图

C

$和固有频率'

D

(

#如表
!

所示%

%$C

第
#

期 沈
!
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表
$

!

六阶振型及固有频率

阶次
% $ ! E # D

固有频率&
OV %ED?EE %D%?C% $%!?DD $DD?#$ !%F?F" !#C?%%

振型 左右摆动 竖直摆动 竖直扭转 前端摆动 后端摆动 竖直跳动

图
C

!

离心铸造机主轴与轴承座总成六阶振型

!!

由于转速和频率的关系为!

0̂ D"

7

式中
0

为转速"

*

&

G3+

$#

7

为频率"

OV

$%将模态分

析算得的六阶固有频率转化成临界转速#如表
E

所示%

表
)

!

离心铸造机主轴六阶临界转速

阶次
% $ ! E # D

固有频

率&
OV

%ED?EE%D%?C%$%!?DD$DD?#$!%F?F"!#C?%%

临界转

速&"
*

&

G3+

$

FCFD &C"! %$F$" %#&&% %&%$F$%E$C

!!

由于主轴旋转最高转速
#""*

&

G3+

#转速远远小

于临界转速#避开了共振区#因此在正常工作转速范

围内不会产生共振%

)

!

结
!

语

本次设计基于
K@5h5e(*ca1+60

对离心铸

造机进行了静态结构分析和模态分析#最后得出如

下结论%

!!

,

$优化后离心铸造机铸型最大变形尺寸最优

值为
"?&$!CGG

与原结构变形尺寸
#?%"CEGG

相比有明显的减小#保证了在离心铸造工作过程中

铸型旋转时的圆跳动不至于过大+

a

$优化后主轴危险截面应力从
&E?D$$Ud,

降低至最小
$D?#&#Ud,

#降幅达到
C"X

#有明显的

减小#能够满足所用材料"

E#

号钢$的弯曲许用

应力+

6

$优化后主轴最右端变形挠度最小值
"?!%GG

与原结构最右端变形值
%?%!#GG

相比降低
C!X

#

满足许用挠度'

2

(

%̂?EDDGG

的要求+

I

$对优化后的离心铸造机主轴总成进行了基

于
K@5h5e(*ca1+60

的模态分析#通过六阶振型

和固有频率校核了主轴的临界转速#验证了在常规

工作转速条件下不会发生共振%

通过
K@5h5e(*ca1+60

的分析使得离心铸

造机的变形量和危险截面应力直观化)具体化#通过

运用
K@5h5e(*ca1+60

大大缩短了离心铸造机

关键部位的优化设计周期#从而减少了设计成本%
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