
基金项目!西京学院科研基金项目!编号"

,'"!#$!0

#

作者简介!李少海!

")W"

'#(男(西京学院讲师(硕士)

123456

"

$&%W$&&0*

!77

>AC3

收稿日期!

$#"0

'

#%

'

$&

第
!$

卷第
"$

期

$#"0

年
"$

月
! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

BC6>!$

(

DC>"$

E?A>$#"0

!"#

"

$%&$'()*

*

+

&,--.&$%%'/)011&*%$(&$*&%*$

薄壁零件结构改进与性能优化
;%)'$%')#-.

/

)&3#.#,%*,1

/

#)"&).*,$#&

/

%-.-<*%-&,&"%0-,=7*((#1

/

*)%+

李少海

H-,4+8*4+'

!西京学院机械工程学院(陕西 西安
!

*"#"$!

#

!

E8993

)

38

/

L3;4+(';+9=(

)

'(33>'(

)

(

1'

Y

'(

)

6('C3>@'?

D

(

1'

0

+(

(

,4++(A'*"#"$!

(

E4'(+

#

摘要!采用
+ZE

(

+Z1

技术研究薄壁箱式零件结构及其动力

学性能"以某薄壁零件为研究对象$在
_CJQ̂?8A;

平台上创

建了有限元模型$计算和分析了该零件的低阶自振频率及振

型"建立了
%

种针对薄壁零件动态特性改进的结构设计方

案$通过动力学参数计算与分析确定了一种最佳的薄壁零件

结构形式"结果表明#采用十字筋结构可以有效增强薄壁零

件的抗振性能$有利于机械设备的减振降噪及高速化运行"

为薄壁零件的结构设计与动力学优化提供了重要技术参考"

关键词!薄壁零件'自振频率'筋结构'动力学
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随着新型装备制造业的快速发展(高速化+智能化和集

成化已成为现代食品加工机械的主要特点)薄壁箱式零件

是食品加工机械中常见的一类结构(如榨油机的传动系统箱

体+原料粉碎机及筛选机的振动箱体等)大多数食品机械是

具有复杂机电系统构成的精密加工设备(机器在工作过程中

产生的惯性离心力+非连续激振力等(均会直接或间接地作

用于薄壁箱式零件%

"

&

(由此引发的振动和噪声会严重影响机

械系统的稳定性和食品加工质量%

$

&

(不利于食品机械的高

速+高精化发展$此外(薄壁箱式零件在食品机械设备中占有

较大比重(其结构性能往往直接影响着食品加工过程的可靠

性(因此有必要深入研究薄壁箱式零件的结构形式及其动力

学性能)

"

!

薄壁零件结构
薄壁零件是高速加工机械设备中常用的支承部件(其结

构多采用中空薄壁形式(图
"

!

4

#为某原料粉碎机的薄壁零

件(主要由薄壁+底板+滑轨及内外加强筋构成(其中(滑轨主

要用于支承主轴箱的上下往复运动(而驱动主轴箱运动的重

图
"

!

薄壁零件结构设计
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锤及相关传动部分则安装于薄壁箱式零件内部%

!

&

)在

_CJQ̂?8A;

平台上建立该薄壁零件的实体模型见图
"

!

P

#(

其中(薄壁和加强筋的设计厚度均为
!&33

(各加强筋相对

于薄壁零件几何中心面呈对称分布)

$

!

动态计算与分析
$>"

!

动力学基础

薄壁零件为连续实体结构)根据有限单元法和振动力

学理论(可将具有无限自由度的实体近似等效为有限自由度

的离散结构%

!

&

(其无阻尼自由振动微分方程见式!
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式中"

%

!

&'''质量矩阵$

%

"

&'''刚度矩阵$

2

A

6'''位移矢量$

A

u

26

'''加速度矢量)

对于线弹性体结构(其自由振动可分解为一系列简谐运

动(假设系统简谐运动方程为
Ac

"

<58

.

?

(其中"

"

为离散点

振幅$

.

为离散点振动圆频率)将其带入式!

"

#得到如式!

$

#

所示的系统特征方程(其中
.

$称为系统特征值%

!

&

)由于薄

壁零件振动时各离散点振幅不全为零(即式!

$

#中2

"

6存在非

零解(则其必须满足式!

!

#所示关系)
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假设薄壁零件为
(

自由度系统(当%

L

&和%

R

&皆为正定

矩阵时(求解式!

!

#可获得
(

个系统特征值
.

>

$
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#)对
.

>

$开方根可计算出系统各阶固有频率
.

>

(将

其按大小进行排序"

.

"

$

.

$

$

1

$

.

>

$

1

.

(

O

"

$

.

(

(其

中
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>

即该零件第
>

阶固有频率%

%

&

)将系统各阶固有频率值

带入式!

$

#(可计算出与之对应的各阶特征向量2
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(即薄壁零件的模态振型)

$>$

!

有限元模型

采用三维
0

面体
$#

节点实体单元
[C65@"W0

对薄壁零件

进行结构离散(建立如图
$

所示的有限元模型(网格化后的

模型包括
0$$$

个单元和
"$%W)

个节点)零件材质选用吸

振性强的灰铸铁(其力学性能参数见表
"

)考虑到计算效率

图
$

!

有限元模型
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材料力学性能
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# 弹性模量*!

D
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# 泊松比

灰铸铁
*$## ">"j"#
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和分析精度(建模过程对零件结构进行适当简化%

%

&

(去掉影

响不大的一些细节特征(如工艺孔+倒角等)

$>!

!

频率及振型

通过模态分析计算薄壁零件的自振频率和振型)图
!

为

该零件
"

#

"&

阶自振频率分布情况(其中前
0

阶为刚体模态

频率!

#U:

#(从第
*

阶开始频率值逐渐依次增大)实际当中

低阶频率对结构动力学性能影响较大(故在此只研究该薄壁

零件的
*

+

W

+

)

阶自振频率(其频率值分别为
&$>"0

(

*#>)0

(

)&>W"U:

(其中基频为
&$>"0U:

(与之对应的安全工作转速在

!###J

*

358

左右)由于现代高速加工设备工作转速已高达数

万转每分钟(例如日本精工早在
$##)

年就已成功研制出了

&####J

*

358

的高速主轴部件(这对机体结构的动态性能提出

了更高要求(所以为了提高生产效率和安全工作转速(图
"

所

示的薄壁零件在动力学特性方面还有较大改进空间)

图
!

!

自振频率分布图
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阶振型
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分析图
%

可知(该零件的
*

#

)

阶振动模式主要表现为

薄壁的扭转或伸缩变形)第
*

+

W

阶振型均在零件顶部区域

发生较大变形(其中(第
*

阶振型最大形变量约
!&>)W33

(

出现在零件顶部边角位置$第
W

阶振型最大形变量约

%)>""33

(出现在零件顶部加强筋与薄壁相交位置)第
)

阶

振型最大形变出现在零件底部的加强筋边角区域(最大形变

量约
!&>%#33

)根据自振频率与振动模式(能够有效预测

和评估薄壁零件发生共振时的破坏趋势%

&

&

(为食品加工机械

的结构设计和工作转速控制提供了重要依据)

!

!

结构改进
根据结构动力学理论(结构的自振频率越高(其抗振性

能越强(所以在进行减振设计时多以提高自振频率为目标)

连续体结构的自振频率与其材质+刚度及质量密切相关(故

在材质一定的条件下(可通过改进薄壁零件的形态来优化其

动力学特性(如薄壁尺寸+加强筋数量及其布设形式等)

!>"

!

壁厚影响

考虑到质量对结构动态特性的影响(将零件的薄壁厚度

分别增减
&33

(然后计算其自振频率和振型(见图
&

+

0

)分析

可知(薄壁厚度增减
&33

后(第
*

阶与第
)

阶振型相似(均为

薄壁结构的扭转振动变形(而第
W

阶振型的振动趋势则正好

相反(即薄壁的内凹和外凸变形方向相反)此外(壁厚增加

&33

后(零件第
*

阶自振频率提高为
&)>"%U:

(而壁厚减小

&33

后(第
*

阶自振频率则降低至
%">%#U:

(由此可见(在设

计薄壁零件结构时(可通过增加壁厚来提高其自振频率)

图
&

!

壁厚增加
&33
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图
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!

壁厚减小
&33

R5

9

=J?0

!

_466I;5AQ8?<<@?AJ?4<?&33

!>$

!

加强筋形式

加强筋的布设形式决定了零件的结构刚度)在原有筋

结构基础上改变其布设形式见图
*

(这两种筋结构均有助于

改进薄壁零件的结构刚度(并且会对其动力学性能产生重要

影响)

图
*

!

筋结构布设形式
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G;?<;4

L
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!!

分别对两种筋结构下的薄壁零件进行自由模态分析(计

算其自振频率及振型(见图
W

+

)

)分析可知(平行筋结构的第

*

阶自振频率仅为
%*>*#U:

(相比之下(十字筋结构的第
*

阶

自振频率高达
"!$>%WU:

(远远大于平行筋结构(说明十字筋

结构下的薄壁零件具有更佳的动力学特性)除此之外(该零

件在两种筋结构下的
*

#

)

阶振动模式也不尽相同(宏观上

均表现为薄壁结构的扭转和伸缩振动(而且形变的趋势+振

动幅值及分布区域也各不相同)
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图
W

!

平行筋结构
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图
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十字筋结构
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结果分析
不同设计方案下的薄壁零件动力学特性见图

"#

+

""

)由

图
"#

+

""

可知(薄壁厚度和加强筋形式会对零件结构
*

#

)

阶自振频率产生明显影响(具体数据见表
$

)

图
"#

!

壁厚对频率影响
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筋结构对频率影响
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自振频率结果比较
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阶次 初始值 壁厚
d&33

壁厚
T&33

平行筋结构 十字筋结构

* &$>"0 &)>"% %">%# %*>*# "!$>%W

W *#>)0 W#>") &*>&0 00>%) "&%>$W

) )&>W" "##>"# W)>*# W)>!! "00>*)
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分析表
$

可知(相对于初始结构(薄壁厚度减小
&33

和采

用平行筋结构时该零件的第
*

#

)

阶自振频率会降低(说明这两

种结构设计方案不利于改进薄壁零件的动力学性能$相比之下(

将壁厚增加
&33

和采用十字筋结构时(薄壁零件的
*

#

)

阶自

振频率则会明显增大(尤其是十字筋结构下的自振频率增幅

更大(其第
*

阶自振频率相对于初始结构增大了
W#>!$U:

(由

此可见(这种加强筋的布设形式能够有效增强薄壁零件的抗

振性能(有利于机械系统的减振降噪与高速化运行)

&

!

结论
良好的动力学性能是现代食品加工机械系统高速+高精

化发展的重要基础)通过薄壁零件结构的有限元建模+动态
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