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摘要:提升翻转机构是某强辐射棒料后处理系统的关键设备,根据相关设计规范,地震工况下

要保证棒料不发生破坏,并且保证机构的安全功能和运行性能正常。为验证机构的抗震性能,采用

基于ANASYSWorkbench的分析方法,对该后处理系统中包含卷扬机组、钢丝绳、料仓架 料仓、
翻转小车及上/下导轨在内的提升翻转机构建立有限元模型并进行抗震计算,再根据ASME规范

对主要部件及重要螺栓进行了应力评定和强度校核,同时对上导轨安装螺栓数进行了优化。结果

显示,优化后的提升翻转机构满足核电抗震设计要求。
关键词:提升翻转机构;抗震计算;应力评定;优化设计

  中图分类号:TH136 文献标志码:A 文章编号:1000-582X(2019)12-009-14

Seismicanalysisandoptimizationoflifting-turnovermechanism
ofstrong-radiationrods

ZHOUJie1,SHIHuimin1,WANGShilong1,YANGBo1,LIHai2

(1.TheStateKeyLaboratoryofMechanicalTransmission,ChongqingUniversity,Chongqing400044,

P.R.China;2.ChinaInstituteofAtomicEnergy,Beijing102413,P.R.China)

Abstract:Thelifting-turnovermechanismisthekeyequipmentofthepost-processingsystemofthestrong-
radiationrod.Accordingtotherelevantdesignspecifications,itisnecessarytoensurethattherodsdoes
notbreakunderseismicconditionsandthatthesafetyfunctionandrunningperformanceofthemechanism
arenormal.Toverifytheseismicperformanceofthemechanism,basedonANASYSWorkbench,finite
elementmodelsofthelifting-turnovermechanismcontainingahoist,asteel-wirerope,asilorack-silo

part,arolling-overvehicleandupper/lowerrailsinthepost-processingsystem,areestablishedforseismic
evaluation.Then,thestressassessmentandstrengthcheckofthemainunitsandthemajorboltsare
carriedoutaccordingtoASMEcodes,andthenumberofboltsinstalledontheupperrailisoptimized.The
simulationresultsshowthattheoptimizedlifting-turnovermechanismmeetsseismicdesignrequirementsof
nuclearpowerplants.
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提升翻转子系统为某强辐射棒料后处理系统的关键设备,功能是将强辐射棒料从水池提升至送料热室,
并将其从竖直工位翻转90°到水平工位,以实现水平送料。提升翻转机构为提升翻转子系统的核心机构,属
于安全RS级、抗震I类设备[1],其动静力学性能直接影响整个后处理系统的正常运行。

核电后处理系统中物项的抗震设计应满足系统整体抗震要求[2]。根据规范,抗震I类设备必须进行抗

震检验[3-6],方法主要有实验法和数值模拟法[7]。由于实施周期长,且会耗费大量的人力物力,国内主要使用

实验法对大型、复杂的核电设备进行抗震鉴定[3,8-9]。数值模拟法主要有等效静力法、响应谱法和时程分析

法[10-12]。等效静力法不能描述系统固有特性和系统内部结构间的动力响应,计算结果较为保守,不适用于基

频小于33Hz的结构[10,13-14];时程分析法采用逐步积分法对方程进行求解[10-11],计算量大、不确定因素多,在
实际工程中应用较少[15-17]。

笔者采用基于ANASYSWorkbench的计算方法,对某强辐射棒料后处理系统中主要部件进行模态分

析,在对结构合理解耦后使用响应谱法进行抗震计算,为使结果保守可靠,按核电厂要求,使用美国ASME
规范对主要零部件及重要螺栓进行应力校核和优化,对提升翻转机构在地震载荷作用下的结构完整性和功

能可靠性进行了鉴定。

1 研究对象及载荷

1.1 几何模型

提升翻转机构主要由卷扬机组、钢丝绳、料仓架 料仓、翻转小车及上/下导轨等部件组成,几何模型如图1
所示。卷扬机组安装于标高13.5m的基座上,为机构动力源;料仓架 料仓通过转轴安装于翻转小车,最高

位置标高9.5m,强辐射棒料放置于料仓内;上/下导轨分别由多个 M24螺栓倾斜45°安装于基座,作为翻转

小车、料仓架 料仓的运行轨道。当料仓架 料仓位于导轨底部时为竖直上料工位,机械手夹持强辐射棒料并

转运到料仓内;上料完毕后,翻转小车在卷扬机拉力作用下沿上轨道运行,料仓架滚轮在下轨道的导向下同

步进行提升、翻转;料仓到达水平位置后与接料料仓(图中未给出)连接并密封,完成提升翻转动作。该机构

具有结构简单紧凑、使用寿命长、能适应各种恶劣工作环境等优点。

1.卷扬机组;2.钢丝绳;3.料仓架 料仓;4.翻转小车;5.上导轨;6.下导轨

图1 提升翻转机构几何模型

Fig.1 theGeometricmodelofthelifting-turnovermechanism
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如图2所示为上导轨截面图,导轨全长13600mm,采用螺栓连接的方式安装于基座。连接螺栓分布于

导轨两侧,两端螺栓距导轨端面500mm,其余螺栓均匀分布。在小车上下运动时,由安装于上导轨的上、下
挡块对其限位。下导轨安装螺栓均匀布置于导轨中央,因此,螺栓个数取上导轨的一半。

图2 上导轨截面示意图

Fig.2 Sectiondiagramofupperguideway

卷扬机组内部、卷扬机组与公共底座及轨道与基座之间均使用8.8级螺栓连接紧固。计算时使用简化模

型,去除较小倒角、圆角及螺纹孔;由于不关心卷扬机减速箱轮齿受力情况,齿轮以质量相近的圆盘替代,仅
保留一对啮合齿。提升翻转机构各部件外形尺寸及质量见表1,主要材料的力学性能参数见表2。

表1 提升翻转机构各部件尺寸、材料及质量

Table1 Size,materialandqualityofvariouspartsoflifting-turnovermechanism

部件 材料 外形尺寸/mm 质量/kg

卷扬机组 Q235等 1810×900×625 725.0

钢丝绳 复合材料 42×3400 25.0

上/下轨道 0Cr18Ni9 11510×684×1453 2080.0

料仓 1Cr17Ni2 4010×240×360 680.0

料仓架 1Cr18Ni9Ti 3995×230×730 1305.0

转轴 1Cr17Ni2 70×370 10.5

翻转小车 1Cr18Ni9Ti 4476×528×300 1160.0

小车车轮 1Cr17Ni2 100×39 1.5

强辐射棒料 复合材料 132×114×3900 330.0

表2 主要材料力学性能参数

Table2 Mechanicalpropertiesofmainmaterials

材料
弹性模量

E/GPa

密度

ρ/(kg·m-3)
泊松比

μ

屈服强度

Sy/MPa

抗拉强度

Su/MPa

许用应力

S/MPa

Q235 210 7850 0.30 225 370 92.5

0Cr18Ni9 194 7930 0.28 205 520 137.0

1Cr17Ni2 206 7750 0.27 205 1080 171.1

1Cr18Ni9Ti 206 7800 0.28 205 520 130.0

球墨铸铁 170 7300 0.28 310 450 112.5

42CrMo 212 7900 0.28 930 1080 270.0
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当料仓位于水平位置时约束最少且标高最高,由经验分析可知,须对此工位进行抗震分析。

1.2 载荷组合

根据ASME规范,核级抗震I类设备均须考虑运行基准地震动(operatingbasisearthquake,OBE)和安

全停堆地震动(safeshutdownearthquake,SSE)的作用[2,18]。运行基准地震动是在核电站使用寿命期间内厂

址有可能遭遇的一次最为强烈的地震,要求核电站在此地震作用下能够正常运行;安全停堆地震动是结构及

设备在使用寿命期其所在地区几乎不可能遇到的地震,在此地震作用下,核电设备可不运行,但必须保证设

备不发生损坏,地震后仍能正常运行[18]。
提升翻转机构抗震分析时,需考虑设备自身质量DW、运行载荷EL及阻尼比分别为2%,4%的OBE和

SSE[19]。载荷组合列于表3。

表3 载荷组合

Table3 Loadcombination

工况 载荷组合 准则级别

设计工况 DW+EL A

异常工况 DW+EL+OBE B

事故工况 DW+EL+SSE D

2 抗震分析方法

2.1 响应谱法

响应谱法是一种将模态分析结果和已知谱联系起来计算结果位移、速度、加速度、力及应力的分析方

法[20-21],分为单点响应谱法和多点响应谱法[22]。
通过模态分析,可以得到一个n 自由度系统的各阶频率ωi及振型向量 i,若在地震载荷作用下,系统j

(j=x,y,z)方向的加速度响应谱为Saj(ωi),则系统第i阶振型的位移响应值为[14-15]:

uji= iγi[Saj(ωi)]/ω2
i,

式中γi为第i阶振型的参与系数。分别将3个方向地震作用分量代入上式,计算得到系统各阶振型在x,y,

z3个方向的地震响应分量,然后采取算术平方根法计算总地震响应。
响应谱法是一种准静态分析方法,它通过动力分析计算得到结构加速度与频率之间的关系(加速度反应

谱),再以最大惯性力的方式施加于结构上,即将动态问题转化为静态问题且保留了原有的动态特性,是目前

国内外采用最为广泛的抗震分析方法。

2.2 抗震分析流程设计

一般而言,地震动频率在0~33Hz范围内。结构固有频率大于33Hz时可以看成刚体,使用其支撑结

构三方向最大加速度的1.5倍作为地震输入[8,23],用等效静力法进行抗震分析;若结构第1阶固有频率小于

或等于33Hz,添加集中质量后,输入其所在标高三方向加速度地震谱,用响应谱法进行抗震分析。主要分析

内容及步骤如图3所示。

1)对简化后的提升翻转机构进行自身质量和工作载荷的静力分析,然后进行有预应力的模态分析,采用

子空间法提取前8阶振型。

2)根据ASME规范对提升翻转机构进行解耦。

3)建立各子结构有限元模型,使用等效静力法或响应谱法进行抗震计算,得到各子结构地震响应。

4)对主要部件及重要螺栓进行应力评定和强度校核。

5)对不满足抗震规范的零部件进行优化和迭代验算,直到满足规范要求。
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图3 抗震分析流程图

Fig.3 Flowchartoftheseismicanalysis

3 模态分析及系统解耦

3.1 有限元模型

将提升翻转机构的三维实体模型导入到ANASYSWorkbench中进行网格划分,建立有限元模型,由于

篇幅限制,图4仅给出卷扬机组有限元模型,模型共有单元470814个,节点795966个。

图4 卷扬机组有限元模型

Fig.4 Finiteelementmodelofhoistunit
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3.2 模态分析

对各子结构进行模态分析,计算固有频率。表4给出了主要零部件前8阶频率,图5为料仓架 料仓部

件的第1阶振型。

表4 子部件前8阶固有频率

Table4 Thefirst8naturalfrequenciesofeachsubpart

部件
不同阶次固有频率/Hz

1阶 2阶 3阶 4阶 5阶 6阶 7阶 8阶

卷扬机 14.78 15.68 19.08 29.01 200.67 206.14 280.19 298.51

钢丝绳 22.56 22.79 62.08 62.71 121.43 122.64 200.19 202.14

料仓架 料仓 23.20 38.62 40.16 136.55 164.05 175.52 214.00 225.99

翻转小车 38.79 94.80 96.23 97.23 97.86 97.99 98.04 99.06

上导轨 11.60 11.85 14.11 14.28 14.45 15.41 17.28 17.87

下导轨 25.06 44.27 46.90 56.50 62.92 73.97 88.08 107.43

图5 料仓架 料仓第1阶振型

Fig.5 Firstmodevibrationofsilorack-silopart

3.3 机构解耦及抗震方法选择

对于大型组合结构,采用三维整体建模的有限元模型进行数值仿真通常需要很大的存储和计算规模,超
出现有的计算条件。因此,应研究组合结构各部件的动力学特性,从而建立合理的三维简化力学模型,并以

该模型为基础进行有限元数值仿真[24]。

根据相关法规,核电设备抗震分析前可将其解耦,在分析各子结构动力学特性的基础上建立简化力学模

型,并选择适当的方法分别进行抗震分析[25]。

1)λm<0.01;

2)0.01≤λm≤0.1,且λf≤0.8或λf≥1.25。

λm为子系统与主系统质量之比,λf为子系统的基本频率与主结构主导频率之比。只要满足条件1)或

2),均可解耦。
分析表1和表4可知,翻转小车安装于上导轨,质量、频率相近,不满足解耦准则,因此将上/下导轨和翻

转小车看成一个整体进行抗震分析,其基频为11.22Hz;同理分析得到,卷扬机组、钢丝绳及料仓架 料仓均

满足解耦准则,三者可看成子结构单独进行抗震计算。解耦情况及抗震方法见表5。由于上/下导轨安装于

不同标高,所以采用多点响应谱法进行计算。
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表5 解耦情况及抗震分析方法选择

Table5 Decouplingandselectionofseismicanalysismethod

子结构 基频/Hz 抗震方法

卷扬机组 14.78

钢丝绳 22.56

料仓架 料仓 23.20

单点响应谱法

上/下导轨 翻转小车 11.22 多点响应谱法

4 抗震计算

4.1 地震动

对抗震I类设备施加的SSE地震动由厂区地震谱离散化得到,图6仅给出标高13.5m、阻尼比4%的

SSE地震动。阻尼比2%的OBE地震动取SSE地震动的2/3[5]。

图6 标高13.5m、阻尼比4%SSE地震动

Fig.6 Elevation13.5manddampingratio4%SSEgroundmotion

4.2 抗震计算

在完成有预应力的模态分析后,对提升翻转机构进行异常工况和事故工况的抗震计算,计算时应考虑电

机启动、停止时的加减速对钢丝绳等零部件的冲击效应。各子部件最大应力列于表6。

表6 提升翻转机构各部件最大应力值

Table6 theMaximumstressvalueofeachcomponentoflifting-turnovermechanism

子结构
最大应力/MPa

设计工况 异常工况 事故工况

卷扬机组

电动机 13.93 26.54 38.21

减速箱体 18.54 49.87 74.46

传动机构 237.68 238.92 257.41

卷筒 76.36 78.50 110.25

卷筒支架 27.26 30.30 45.46
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续表6

子结构
最大应力/MPa

设计工况 异常工况 事故工况

料仓架 料仓
料仓 3.94 8.33 9.03

料仓架 9.70 16.69 20.19

钢丝绳 钢丝绳 110.99 146.63 164.45

上/下导轨 小车

翻转小车 38.48 167.05 241.34

转轴 46.10 65.53 75.24

车轮 35.83 78.31 106.73

上导轨 79.80 293.84 400.86

下导轨 15.68 33.14 41.87

5 应力评定及优化

5.1 主要部件应力评定

根据ASMEBPVC-3第1册NF分卷中相关规定,金属材料在不同使用等级下的应力限值见表7。

表7 材料容许的最大应力值

Table7 Themaximumallowablestressvalueofmaterials

使用

等级

应力

类别

应力限值

计算公式

不同材料应力限值/MPa

Q235 1Cr18Ni9Ti 球墨铸铁 0Cr18Ni9 1Cr17Ni2 42CrMo

A δ1 S 92.50 130.00 112.50 137.00 171.10 270.00

A δ1+δ2 1.5S 138.75 195.00 168.75 205.50 256.65 405.00

B δ1 S 92.50 130.00 112.50 137.00 171.10 270.00

B δ1+δ2 1.5S 138.75 195.00 168.75 205.50 256.65 405.00

D δ1 Min{1.5S,0.4Su} 138.75 195.00 168.75 205.50 256.65 405.00

D δ1+δ2 Min{2.25S,0.6Su} 208.13 292.50 253.13 308.25 648.00 558.00

使用ANASYSWorkbench对提升翻转机构A,B,D3种载荷进行分析计算,得到各主要部件应力值如

表8所示。表中δ1为总体薄膜应力,不包括不连续和应力集中;δ2为弯曲应力,不包括不连续和应力集

中[1,15]。本模型同时承受总体薄膜应力和弯曲应力,因此使用(δ1+δ2)的应力类别进行评定。
比较可知,卷扬机组、料仓架 料仓部件、下导轨在各工况下部件的最大应力均远小于材料允许的最大应

力限值;钢丝绳选用 42的钢芯钢丝绳,其最小破断拉力为1870MPa[26],安全系数大于11,其应力分布满足

ASME规范的相关要求;但翻转小车在B,D工况下应力偏大,上导轨在B,D工况下应力大于应力极限,须对

上/下导轨 小车部件(或局部)进行优化。
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表8 提升翻转机构各部件最大应力值

Table8 Themaximumstressvalueofeachcomponentoflifting-turnovermechanism

部件名称
VonMises应力值

A(应力限值) B(应力限值) D(应力限值)

卷扬

机组

电动机 13.93(138.75) 26.54(138.75) 38.21(208.13)

减速箱体 18.54(168.75) 49.87(168.75) 74.46(253.13)

传动机构 237.68(405.00) 238.92(405.00) 257.41(558.00)

卷筒 76.36(168.75) 78.34(168.75) 87.50(253.13)

卷筒支架 27.26(168.75) 29.10(168.75) 36.15(253.13)

料仓架 料仓
料仓 3.94(205.50) 8.33(256.65) 9.03(648)

料仓架 9.70(195.00) 16.69(195.00) 20.19(292.50)

上/下导轨 小车

翻转小车 38.48(195.00) 167.05(195.00) 241.34(292.50)

转轴 46.10(256.65) 65.53(256.65) 75.24(648.00)

车轮 35.83(256.65) 78.31(256.65) 106.73(648.00)

上导轨 79.80(205.50) 293.84(205.50) 400.86(308.25)

下导轨 15.68(205.50) 33.14(205.50) 41.87(308.25)

5.2 上导轨安装优化

由表8可知,翻转小车及上导轨在设计工况下满足规范要求,但在地震载荷作用下应力偏大,因此考虑

增加上导轨安装螺栓数以减小地震载荷的影响。
表9为分别使用8,12,16,20颗螺栓固定安装上导轨时各零部件最大应力;表10为使用不同数目螺栓

安装上导轨时,各部件应力相对于安装8个螺栓时的应力降幅;图7为不同安装螺栓数各部件应力变化情

况。图表显示,上导轨安装螺栓数由8个增加到12个时,各部件应力均出现大幅下降,且各部件在 OBE、

SSE两种地震载荷下均满足安全系数不小于1.3的要求[27]。因此,上导轨使用12个 M24螺栓均匀分布于

导轨两侧(每侧6个)安装,间距约1800mm;下导轨使用6个 M24螺栓分布于导轨内侧安装,间距约

1950mm。
表9 不同螺栓数上/下导轨 小车各部件应力值

Table9 Stressvaluesofdifferentboltsontheupper/lowerrails-vehicleparts

部件
不同螺栓数OBE工况下各部件应力值/MPa

8 12 16 20 许用应力
 

不同螺栓数SSE工况下各部件应力值/MPa

8 12 16 20 许用应力

翻转小车 167.05 63.03 55.71 52.40 195.00  241.34 75.30 64.33 59.36 292.50

转轴 65.53 51.20 49.12 48.60 256.65  75.24 53.76 50.63 49.85 648.00

车轮 78.31 36.78 39.27 38.76 256.65  106.73 42.26 41.00 40.23 648.00

上导轨 293.84 100.87 95.05 87.21 205.50  400.86 111.41 102.69 92.41 308.25

下导轨 33.14 21.17 18.21 23.56 205.50  41.87 23.51 19.53 26.51 308.25
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表10 不同螺栓数上/下导轨 小车各部件应力降幅

Table10 Thedecreasingamplitudeofstressvaluesofdifferentboltsontheupper/lowerrails-vehicleparts

部件
不同螺栓数OBE工况各部件应力降幅/%

12 16 20
 

不同螺栓数SSE工况各部件应力降幅/%

12 16 20

翻转小车 62.27 66.65 68.63  68.80 73.34 75.40

转轴 21.87 25.04 25.84  28.55 32.71 33.75

车轮 53.03 49.85 50.50  60.40 61.59 62.31

上导轨 65.67 67.65 70.32  72.21 74.38 76.95

下导轨 36.12 45.05 28.91  43.85 53.36 36.68

图7 不同安装螺栓数上/下导轨 小车各部件应力变化图

Fig.7 Stressvariationchartsofdifferentboltsontheupper/lowerrails-vehicleparts

5.3 重要螺栓应力评定

卷扬机组及导轨均以螺栓连接的方式固定在底座上,假设螺栓的初始预紧力产生的摩擦力足够抵消水

平地震力F 的作用,使F 在螺栓处无剪切效应而只产生弯矩效应。即螺栓的应力由螺栓预紧力和地震力F
的弯矩共同产生[28]。

图8 螺栓应力评定原理图

Fig.8 Schematicdiagramofboltstressevaluation
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在水平i(i=x,y)方向,部件的地震力为Fi=m·ai,为平衡地震力的作用,单个螺栓(共n 个)的预紧

力为fi,1=Fi/nμ(μ 摩擦系数,取0.15[20]),则预紧力在螺栓上产生的拉应力为σi,1=fi,1/A0(A0为螺栓有效

面积)。
水平地震力在螺栓处产生的弯矩为Ti=Fi·L,为抵消弯矩限制部件在O 点摆动,单根螺栓产生的最大

拉力为fi,2=Ti/Lm,假设弯矩产生的应力均分于各螺栓,取Lm为各螺栓到摆动支点的平均距离,则弯矩在

螺栓上产生的拉应力为σi,2=fi,2/A0。
在铅垂方向,若地震力作用下沿z 轴正向的加速度小于等于g,则部件不会因起跳而产生附加应力,否

则会产生拉应力σz。
使用各分量平方后开方的方法对螺栓3个方向应力进行合成,即

σ=
 

σx,1+σx,2( ) 2+(σy,1+σy,2)2+σ2z。

  螺栓支撑件应满足ASMEBPVC-3第1册NF分卷中对螺栓紧固件的应力要求,如表11所示。这里仅

对螺栓的地震响应进行应力评定。

表11 螺栓容许的最大应力值

Table11 Maximumallowablestressofbolts

使用等级 应力类别 应力限值 8.8级螺栓应力限值/MPa

A
拉应力ft

剪应力fv

Ftb =0.5Su

Fvb =0.207Su

ft

Ftb
( )

2

+
fv

Fvb
( )

2

≤1

400.0

165.6

B
拉应力ft

剪应力fv

Ftb =0.575Su

Fvb =0.238Su

ft

Ftb
( )

2

+
fv

Fvb
( )

2

≤1

460.0

190.4

D
拉应力ft

剪应力fv

Ftb = Min{0.7Su,Sy}

Fvb = Min{0.42Su,0.6Sy}

ft

Ftb
( )

2

+
fv

Fvb
( )

2

≤1

560.0

336.0

     说明:Ftb为容许拉压应力;Fvb为容许剪切应力。

在正常工况下,提升翻转机构匀速工作,在水平和竖直方向均不产生加速度惯性力(电机启动、停止的加

速度小于地震响应加速度的5%,忽略其影响)。电动机、减速箱体、卷筒支架及上、下导轨在OBE、SSE地震

作用下的螺栓应力及评定见表12~16。

表12 电动机与公共底座连接螺栓应力评定

Table12 Stressassessmentofconnectingbolts

betweenthemotorandthecommonbase

工况 ft/MPa Ftb/MPa
ft

ftb

ft

Ftb
( )

2

B 67.1 460.0 0.15 <1

D 83.5 560.0 0.15 <1

表13 减速箱体与公共底座连接螺栓应力评定

Table13 Stressassessmentofconnectingbolts

betweenthereducerandthecommonbase

工况 ft/MPa Ftb/MPa
ft

ftb

ft

Ftb
( )

2

B 110.8 460.0 0.24 <1

D 126.3 560.0 0.23 <1
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表14 卷筒支架与公共底座连接螺栓应力评定

Table14 Stressassessmentofconnectingbolts

betweenthebracketandthecommonbase

工况 ft/MPa Ftb/MPa
ft

ftb

ft

Ftb
( )

2

B 19.6 460.0 0.04 <1

D 29.4 560.0 0.05 <1

表15 上导轨与公共底座连接螺栓应力评定

Table15 Stressassessmentofconnectingbolts

betweentheuppersliderandthecommonbase

工况 ft/MPa Ftb/MPa
ft

ftb

ft

Ftb
( )

2

B 6.95 460.0 0.02 <1

D 10.44 560.0 0.02 <1

表16 下导轨与公共底座连接螺栓应力评定

Table16 Stressassessmentofconnectingboltsbetweenthelowersliderandthecommonbase

工况 ft/MPa Ftb/MPa
ft

ftb

ft

Ftb
( )

2

B 12.04 460.0 0.03 <1

D 12.24 560.0 0.02 <1

6 结束语

采用基于有限元的仿真方法,对提升翻转机构进行有预应力的模态分析,根据各部件固有特性进行合理

解耦后,使用多点响应谱法进行抗震计算,并对上导轨安装螺栓数进行合理优化,得到以下结论:

1)分别使用12个、6个螺栓安装上、下导轨时,经计算,其第1阶固有频率大于33Hz,地震最大应力均

小于应力限值。

2)优化后机构各子部件均满足抗震设计要求,A,B,D3种工况下的安全系数分别大于1.704,1.695,

2.168。

3)两种地震载荷作用下,重要连接螺栓满足设计要求在B,D工况下的安全系数均大于4。
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