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要!针对压紧机构中由于偏载引起的导向轴强度刚度不足等问题"分别利用结构力学中的力

法和位移法对压紧机构导向轴进行了结构尺寸设计"推导出了在对称载荷作用下一次超静定结构的

设计参数和公式$利用有限元分析软件
LN2

7

/<

对设计的压紧机构导向轴进行三维接触有限元分析"

研究了在满载工况下的应力及变形$结果表明'压紧机构在满载工况时"导向轴的变形较小"导向轴受

到的各个方向应力均小于许用应力$研究方法和结果将为压紧机构导向轴的设计提供指导$

关键词!压紧机构&导向轴&静力分析&结构设计&有限元分析
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应用于切割等场合的压紧机构%由于压紧力与工件对压板的反作用力不共线%存在一定的偏心距%再加

上压紧时工件对压板的侧向推力%使得压板产生较大的倾翻力矩%作用到导向轴上就会产生弯曲变形等强度

问题%从而严重影响压紧机构的使用性能和寿命'因此%在满足强度刚度的条件下对导向轴的结构尺寸进行

优化设计就显得非常重要'

随着计算机技术的迅速发展%有限元方法在工程中得到了广泛的应用'文献)

+

*应用有限元中的稳态

热分析对轴承系统进行了整体热弹流性能分析(文献)

)

*应用有限元中的形状优化对传统三梁四柱式液压

机下横梁进行结构拓扑优化(文献)

!

*应用有限元中的预应力模态分析对直线滚动导轨系统进行了整体建



 http://qks.cqu.edu.cn

模分析(文献)

,

*采用有限元软件
L(?b?

的参数化编程语言
L[W\

对汽车磁流变阻尼器的结构参数进行

了优化(文献)

BDF

*对大型回转窑液压挡轮装置中的导向轴进行了受力分析与设计(文献)

"

*对冷却机液压

挡轮装置中的导向轴进行了有限元接触分析(文献)

#

*对水下绳锯机张力检测装置中的导向轴进行了形状优

化设计'然而%导向轴的研究还有许多问题有待解决'例如%现有导向轴的研究还没有进行底座
"

导向轴
"

上梁的整体静力学性能分析%以更真实地反映导向轴系统的性能(在较大的径向载荷下%显著的轴向弯曲变

形可能会发生(竖直工位的导向轴不需要考虑自重的影响%也无需考虑轴上运动部件重力的影响'而现有的

导向轴研究%大都集中在水平工位导向轴承受自重和轴上运动部件重力的单独原件静力分析上'

针对上述问题%笔者通过把底座
"

导向轴
"

上梁作为一个整体%来研究竖直工位导向轴系统的静力学特

性'这种方法的优点是%把导向轴与底座和上梁联接处的未知力边界条件转化为系统内部边界条件%避免了

过多人为假设条件的引入%使得数值计算和有限元分析结果更接近于导向轴系统真实工况下的特性'

7

!

机械结构

由图
+

可见%压紧机构主要由五部分组成%底座固定%导向轴和上梁通过螺栓连接%存在一定的变形协调

关系'压板通过滑套和石墨轴套与导向轴连接%可在导向轴上上下滑动%由于石墨轴套的润滑作用%可忽略

压板上下运动的摩擦力'压紧轴的工作压力由油缸提供%单缸工作压力为
+)'B=

'压紧轴的轴心线与压板所

受的反作用力存在一定的偏心距%同时压板还受到工件对其的侧向推力
!

J

#如图
)

#

2

$所示$%故而会产生倾

翻力矩%作用到导向轴上就会有横力%而横力将使导向轴产生弯矩%从而产生横力弯曲变形'

单位!

HH

7

+上梁(

9

+压紧轴(

;

+压板(

8

+石墨轴套(

=

+滑套(

>

+导向轴(

E

+底座

图
7

!

压紧机构结构图

单位!

HH

!

@

+压紧力(

!

7

+导向轴对上滑套的集中力(

!

9

+导向轴对下滑套的集中力(

!

F

+工件对压板的侧向推力

图
9

!

压板和导向轴受力图
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压紧机构的工作环境为强辐射&强腐蚀性%这就要求其零件材料具备高强度和耐蚀性%所以选择马氏体

不锈钢#

+40+"(8)

$作为压紧机构所有零部件的材料'

在设计中如何保证这一压紧机构导向轴的强度和刚度满足要求%就成了设计工作的难点和重点'为此

采用力法对压紧机构导向轴进行结构尺寸设计%同时利用三维接触有限元软件对此压紧机构导向轴进行强

度校核'

9

!

圆形截面轴的强度校核方法

根据文献)

-

*可知%塑性材料的极限应力为屈服极限%脆性材料的极限应力为强度极限'由于设计选用

的材料为
+40+"(8)

%属于塑性材料%故而其许用应力的计算公式为

)

!

*

"

!

*#)

$

<

% #

+

$

式中!

!

*#)

是材料的屈服极限%

+40+"(8)

的屈服极限为
""*R[2

(

$

<

为材料的安全系数%取
$

<

c,#B

'

根据文献)

+*

*可知%截面为圆形的杆件%其弯曲强度校核公式为

!

H2O

"

%

H2O

&

S

"

!)%

H2O

#

'

!

#

)

!

*% #

)

$

式中!

%

H2O

为杆件所受最大弯矩(

'

是杆件截面直径(

&

S

是抗弯截面系数'对于圆形截面%

&

S

c

#

'

!

!)

'

;

!

压紧机构导向轴力法模型

;<7

!

力法方程

根据文献)
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%
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*可知%在线性变形条件下一次超静定结构的力法方程为

"

++

(

+

)#

+
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% #

!

$

式中
#

+

@

为基本结构在荷载单独作用下沿
(

+

方向的位移(

"

++

为比例系数'在数值上等于基本结构在单位力

(

+

c+

单独作用下沿
(

+

方向产生的位移(

(

+

是未知力'

;<9

!

模型的建立

压板受力图如图
)

#

2

$所示'计算时%假设上梁和底座均为刚体%则可将上梁&导向轴和底座作为一个整

体来进行分析%且由于载荷为平面对称加载%因此取一半化为平面问题进行分析'导向轴受力图如图
)

#

N

$

所示'

图
;

!

结构受力模型

;<;

!

边界条件的确定

边界条件需根据压紧机构的不同工作状态进行确定%为了校验压紧机构导向轴的强度需选择其中最恶

劣的工况进行分析%即压紧机构处于满载工况%两个压紧轴同时工作%每轴工作压力为
+)#B=

%且工件对压板

的侧向推力为
!#"B=

#根据文献)

+)

*可知%有压板剪切时%侧向推力
*

$

#

*#+

"

*#+#

$

+

%此处取
*c*#+B+

$%

此时导向轴与滑套接触部分承受工作压力%该压力均匀分布于高为
+)* HH

的圆柱面上#滑套高为

+)*HH

$%为方便计算%可简化为集中力计算'

;<8

!

导向轴结构尺寸设计

将上梁&导向轴和底座作为一个整体框架进行计

算%则图
!

#

2

$示结构为
+

次超静定结构'在反对称载

荷的作用下%基本体系如图
!

#

N

$所示'切口截面的

弯矩&轴力都是对称未知力%应为零(只有反对称未知

力
(

+

存在'

基本结构在荷载和单位未知力作用下的弯矩图

如图
,

#

2

$#

N

$#

I

$所示'由此得

#
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+
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+
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+
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图
8

!

弯矩图
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0
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)

% #

"

$

!!

带入力法方程式#

!

$%得

(

+

"1

#

+@

"

++

"1

#

+!

+

)#

+!

)

"

++

# $

"

F!

+

.

)

+

1

!

)

.

)

)

# $

F0.

)

0

)

,-

,-

)

' #

#

$

!!

令
2c

,-

,-

)

%因为
-

)

'

-

#横梁的惯性矩远大于导向轴的惯性矩$%从而有
2

(

*

%即
0

)

2

(

*

%则反对称未知

力为

(

+

"

!

+

.

)

+

1

!

)

.

)

)

0.

' #

-

$

!!

将已知数据代入文献)

+*

*中的弯矩公式%可得钢架的总载荷弯矩图如图
,

#

A

$所示'

根据总载荷弯矩图%求出最大弯矩%代入强度校核公式#

)

$可得

'

H81

)

!

!)%

H2O

#

)

!

*槡 ' #

+*

$

!!

至此%可得出导向轴结构尺寸的设计计算步骤为!

+

$利用文献)

+!

*中的力平衡和力矩平衡公式求出导

向轴上的集中力
!

+

和
!

)

(

)

$由式#

-

$计算出反对称未知力
(

+

%然后做出体系的弯矩图确定最大弯矩
%

H2O

(

!

$由式#

+*

$计算导向轴的最小截面直径
'

H81

'

;<=

!

计算结果

根据推导出的参数及公式%输入表
+

中的已知参数%可求出表
)

中的相关参数'

表
7

!

已知参数表

!

@

"

= !

J

"

=

!

*#)

"

R[2 $

<

0

+

"

HH 0

)

"

HH

+)#B !#"B ""* ,#B +)B "-*

表
9

!

力法输出参数表

!

+

"

( !

)

"

( (

+

"

(

)

!

*"

R[2 %

H2O

"#

(

,

H

$

'

H81

"

HH

",#!#BB +FF"+#*B ##B"#)! +"+#+ )B,*##) B,

,+
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8

!

压紧机构导向轴位移法模型

8<7

!

刚度方程

根据文献)

++

%

+,

*可知%等截面杆件
34

在一端具有不同支座时的刚度方程如下'

+

$

4

端为固定支座'

%

34

"

,5

$

3

1

F5

#

.

% #

++

$

%

43

"

)5

$

3

1

F5

#

.

' #

+)

$

!!

)

$

4

端为铰支座'

%

34

"

!5

$

3

1

!5

#

.

% #

+!

$

%

43

"

*

'

式中!

%

34

%

%

43

为杆端弯矩(

$

3

为结点
3

的转角(

#

为杆
34

两端垂直于杆轴的相对位移(

.

为杆长'

8<9

!

导向轴结构尺寸设计

模型及边界条件与力法相同'作用于对称结构上的任意荷载%可以分为对称荷载和反对称荷载两部分

分别计算'在对称荷载的作用下%变形是对称的%弯矩图和轴力图是对称的%而剪力图是反对称的'在反对

称荷载的作用下%变形是反对称的%弯矩图和轴力图是反对称的%而剪力图是对称的'利用这些规则%计算对

称刚架时%只需计算这些结构的半边结构'如图
B

#

2

$示奇数跨对称结构中%在对称轴的截面
6

没有竖向位

移%但可有水平位移和转角'计算中所取的半边结构如图
B

#

N

$所示%

6

端为辊轴支座'

图
=

!

结构受力模型

图
B

#

2

$示钢架%导向轴的线刚度为
5

+

%上梁的线刚度为
5

)

%基本未知量为刚结点
3

的转角
$

3

和轴顶的

水平位移
#

%如图
B

#

N

$示'由于杆
73

的两端结点有相对侧移
#

%但杆
36

的两端结点只有整体的水平位移%

而没有相对的垂直位移'利用等截面杆件的刚度方程%并叠加固端弯矩后%可列出各杆的杆端弯矩如下!

%

73

"
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3

1
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+
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.
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)
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)

)

!

+

.

+

0

)

+

.

)

% #

+,

$

%

37

"

,5

+

$

3

1

F5

+

#

.

)

!

)

.

)

)

0

)

.

)

1

!

+

.

)

+

0

+

.

)

% #

+B

$

%

36

"

!5

)

$

3

' #

+F

$

!!

建立基本方程%首先%与结点
3

的角位移
$

3

对应%取结点
3

为隔离体#图
B

#

I

$$%可列出力矩平衡方程!

*

%

3

"

*

%

B+
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%

37

)

%

36

"

*

%

,5

+

$

3

)

!5

)

$

3

1

F5

+

#

.

)

!

)

.

)

)

0

)

.

)

1

!

+

.

)

+

0

+

.

)

"

*

' #

+"

$

!!

其次%与横梁水平位移
#

对应%取上梁
36

部分为隔离体#图
B

#

A

$$%可列出水平投影方程!

*

!

/

"

*

%

!

837

"

*

' #

+#

$

!!

式#

+#

$中的杆端剪力可以换成杆端弯矩'为此%取轴
73

作隔离体#图
B

#

;

$$%得

*

%

7

"

*

%

%

37

)

%

73

)

!

837

.

)

!

)

.

)

1

!

+

.

+

"

*

%

!

837

"1

+

.

#

%

37

)

%

73

)

!

)

.

)

1

!

+

.

+

$' #

+-

$

!!

将剪力表达式#

+-

$代入式#

+#

$%得

%

37

)

%

73

)

!

)

.

)

1

!

+

.

+

"

*

'

!!

再利用式#

+,

$&#

+B

$%得

F5

+

$

3

1

+)5

+

#

.

)

!

)

.

)

.

)

.

)

.

)

1

0

)

# $

1

!

+

.

+

0

+

.

)

#

.

+

1

0

+

$

)

!

)

.

)

1

!

+

.

+

"

*

' #

)*

$

!!

解联立方程#

+"

$#

)*

$%就可求出结点位移
#

和转角
$

3

%然后代入式#

+,

$#

+B

$#

+F

$%可求出杆端弯矩%从

而作出刚架弯矩图#见图
,

$'

8<;

!

计算结果

根据推导出的参数及公式%输入表
+

中的已知参数%可求出表
!

中的相关参数'

表
;

!

位移法输出参数表

#

"

HH

)

!

*"

R[2 %

73

"#

(

,

H

$

%

37

"#

(

,

H

$

%

H2O

"#

(

,

H

$

'

H81

"

HH

,#B+F +"+#+ +))F#*B ),!B#", )B,*##) B,

图
>

!

导向轴有限元网格模型

通过表
)

和表
!

的对比可知位移法与力法的结果是一致的'

=

!

导向轴的有限元校核分析

=<7

!

模型的建立

采用通用有限元软件
LN2

7

/<

%直接创建导向轴的三维实体模型%导向轴&底座以及上梁合并为一体'

建立了导向轴承受满载工况时的受力仿真分析模型%分析计算了

导向轴在承受一定弯矩时的变形量和应力分布%使设计人员在设

计的时候就能准确了解到构件每部分的应力&应变及位移%以便更

好地对结构进行反复的修改%达到优化的目的'本次设计选用材

料为
+40+"(8)

马氏体不锈钢%其力学性能如表
,

所示'

表
8

!

马氏体不锈钢力学性能

弹性模量"
R[2

泊松比 许用接触应力"
R[2

)+**** *#! +"+#+

对于此次设计的压紧机构导向轴%为了提高计算精度%采用

#

节点
F

面体网格%并在
,

根导向轴的径向和轴向适当加密%划分

的网格如图
F

所示'

F+
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=<9

!

边界条件设定

要实现对该导向轴的力学有限元分析%主要是合理确定载荷大小和约束条件'对于该导向轴%其满载工

况较为简单%载荷为沿
9

轴正向的
!

+

c",#!#BB(

和沿
9

轴负向的
!

)

c+FF"+#*B(

的两个集中力%加载集

中力的区域为指定位置处的一个半圆周%载荷的施加位置如图
)

#

N

$所示%约束边界条件为底座固定%即底座

底面建立全约束'

=<;

!

计算结果分析

本次导向轴的结构尺寸设计中%主要关心的是导向轴的轴向弯曲应力分布及其最大值'压紧机构导向

轴的轴向应力云纹图%如图
"

所示'

图
E

!

满载时导向轴的轴向弯曲应力 图
G

!

最大应力截面应力分布图

图
H

!

满载时导向轴上的变形

由图
"

可以看出导向轴承受的轴向弯曲应力的最大

值为
+F##,R[2

%接近并且小于设计时使用的许用弯曲应

力值
+"+#+R[2

%且最大弯曲应力出现在集中力
!

)

施加

的位置%这与计算所得的最大弯矩出现的位置一致#见图

,

#

A

$$%这说明结构设计是合理的'图
#

清楚地显示了导

向轴最大应力截面上的应力分布'

由图
-

可知在满载工况时导向轴的最大变形量为

,#+B# HH

%接近并且小于位移法所计算出的数值

,#B+FHH

%最大变形位于导向轴上端与上梁连接的区

域%其变形的大小相对于导向轴的截面尺寸较小%符合设

计要求'

>

!

结
!

论

笔者针对特殊场合的压紧机构%压紧力与工件对压板的反作用力不共线%且压紧时存在工件对压板的侧

向推力产生的倾翻力矩%使得导向轴产生弯曲变形等强度问题%从而严重影响压紧机构的使用性能和寿命的

情况%对导向轴的截面尺寸进行研究%研究结果可为相似情况提供参考价值%且本结构已成功应用到某特殊

环境的压紧机构中'

通过对压紧机构导向轴的结构尺寸设计及强度分析研究%可以得到以下结论!

+

$压紧机构在满载工况时%导向轴所受到轴向弯曲应力最大值小于许用应力%满足设计条件'

)

$压紧机构在满载工况时%导向轴的轴向变形位移相对于导向轴的尺寸较小%符合设计要求'

!

$所推导出的在对称载荷作用下的一次超静定结构的设计参数和公式同样适用于其他类似结构'

参考文献!

)

+

*孟凡明
'

水润滑轴承系统三维热弹流性能有限元分析)

.

*

'

重庆大学学报%

)*+!

%

!F

#

)

$!

+)+D+)F'

RG(PT21H81

6

'J50;;DA8H;1<8%12&3818=;;&;H;1=212&

>

<8<3%0=5;0H%D;&2<=%D5

>

A0%A

>

12H8I

@

;03%0H21I;<3%02Q2=;0

"+

第
#

期 王时龙"等'压紧机构导向轴结构尺寸设计及有限元校核



 http://qks.cqu.edu.cn

&/N08I2=;AN;2081

6

<

>

<=;H

)

.

*

'.%/012&%345%1

67

81

6

918:;0<8=

>

%

)*+!

%

!F

#

)

$!

+)+D+)F'

)

)

*张大可%孙圣权
'

液压机下横梁结构拓扑的进化结构优化)

.

*

'

重庆大学学报%

)**-

%

!)

#

+*

$!

+++"D++)+'

]KL(PW2M;

%

?9(?5;1

67

/21'G:%&/=8%120

>

=%

@

%&%

6>

%

@

=8H8S2=8%1%3=5;&%Q;0<=2N&;%325

>

A02/&8I

@

0;<<

)

.

*

'.%/012&%3

45%1

67

81

6

918:;0<8=

>

%

)**-

%

!)

#

+*

$!

+++"D++)+'

)

!

*孙伟%孔祥希%汪博%等
'

直线滚动导轨动力学精细有限元建模 )

.

*

'

重庆大学学报%

)*+!

%

!F

#

!

$!

!"D,+'

?9( Z;8

%

V̂ (P E821

6

O8

%

ZL(PX%

%

;=2&'L

@

0;I8<;3818=;;&;H;1=H%A;&81

6

2

@@

0%2I53%0212&

>

S81

6

&81;200%&&81

6

6

/8A;Q2

>

A

>

12H8I<

)

.

*

'.%/012&%345%1

67

81

6

918:;0<8=

>

%

)*+!

%

!F

#

!

$!

!"D,+'

)

,

*李以农%潘杰锋%郑玲
'

磁流变阻尼器的有限元参数优化设计)

.

*

'

重庆大学学报%

)*+*

%

!!

#

B

$!

!BD,*'

\ab81%1

6

%

[L(.8;3;1

6

%

]KG(P \81

6

'W;<8

6

1%

@

=8H8S2=8%1%3H2

6

1;=%D05;%&%

6

8I2&A2H

@

;0N2<;A%13818=;;&;H;1=

@

202H;=08I&21

6

/2

6

;

)

.

*

'.%/012&%345%1

67

81

6

918:;0<8=

>

%

)*+*

%

!!

#

B

$!

!BD,*'

)

B

*赵海波
'

回转窑液压挡轮装置导向轴的计算分析)

.

*

'

有色设备%

)*+)

#

F

$!

+BD+-'

]KL̂ K28N%'J5;4%H

@

/=2=8%12&212&

>

<8<3%0=5;&;2A<=2&M%30%=20

>

M8&15

>

A02/&8IN&%IMQ5;;&A;:8I;

)

.

*

'(%1D3;00%/<

R;=2&&/0

6

8I2&G

7

/8

@

H;1=

%

)*+)

#

F

$!

+BD+-'

)

F

*李英
'

大型回转窑液压挡轮轴的设计)

.

*

'

有色设备%

)*+)

#

,

$!

,BD,"'

\ab81

6

'K

>

A02/&8IN&%IM81

6

Q5;;&<523=%3&20

6

;<I2&;0%=20

>

M8&1A;<8

6

1

)

.

*

'(%1D3;00%/< R;=2&&/0

6

8I2&G

7

/8

@

H;1=

%

)*+)

#

,

$!

,BD,"'

)

"

*吴迪%万会雄%邹哲维%等
'

冷却机液压挡轮装置中关键部件的有限元分析)

.

*

'

武汉理工大学学报!交通科学与工程版%

)**#

%

!)

#

B

$!

-BFD-B#'

Z9W8

%

ZL(K/8O8%1

6

%

]̂ 9]5;Q;8

%

;=2&'T818=;;&;H;1=212&

>

<8<%3=5;M;

>@

2IM2

6

;815

>

A02/&8IN&%IM81

6

DQ5;;&%3

I%%&81

6

H2I581;

)

.

*

'.%/012&%3Z/521918:;0<8=

>

%3J;I51%&%

6>

!

J021<

@

%0=2=8%1?I8;1I;d G1

6

81;;081

6

%

)**#

%

!)

#

B

$!

-BFD-B#'

)

#

*王海波%孟庆鑫%邵泽波%等
'

水下绳锯机张力检测装置的设计)

.

*

'

吉林化工学院学报%

)**#

%

)B

#

+

$!

F!DFB'

ZL(P K28N%

%

RG(P Y81

6

O81

%

?KL̂ ];N%

%

;=2&'W;<8

6

1%3=5;=;1<8&;A;=;I=81

6

A;:8%;3%0=5;/1A;0Q2=;0Q80;

<2Q

)

.

*

'.%/012&%3.8&81a1<=8=/=;%345;H8I2&J;I51%&%

6>

%

)**#

%

)B

#

+

$!

F!DFB'

)

-

*李良军
'

机械设计)

R

*

'

北京!高等教育出版社%

)*+*'

)

+*

*刘鸿文
'

材料力学)

R

*

'

北京!高等教育出版社%

)**,'

)

++

*龙驭球%包世华
'

结构力学)

R

*

'

北京!高等教育出版社%

)***

!

!+BD,F-'

)

+)

*邹家祥
'

轧钢机械)

R

*

'!

版
'

北京!冶金工业出版社%

)***'

)

+!

*哈尔滨工业大学理论力学教研室
'

理论力学)

R

*

'

北京!高等教育出版社%

)**)'

)

+,

*刘学军
'

力法&位移法&无剪力分配法等在结构计算中的选用)

.

*

'

吉林建筑工程学院学报%

)**F

%

)!

#

)

$!

!,D!F'

\a9E/;

C

/1'J5;<;&;I=8%1%3H;I5218I2&H;21<

%

A8<

@

&2I;H;1=H;21<21A1%<5;203%0I;A8<=08N/=8%1H;21<

)

.

*

'.%/012&%3

.8&81L0I58=;I=/02&21A48:8&G1

6

81;;081

6

a1<=8=/=;

%

)**F

%

)!

#

)

$!

!,D!F'

)

+B

*石亦平%周玉蓉
'LXLY9?

有限元分析实例详解)

R

*

'

北京!机械工业出版社%

)**F'

)

+F

*王勇勤%林秉敬%严兴春%等
'+FBR(

自由锻造油压机组合梁强度分析研究)

.

*

'

机械设计与制造%

)**-

%

B

#

B

$!

+"#D+#*'

ZL(Pb%1

67

81

%

\a(X81

6C

81

6

%

bL(E81

6

I5/1

%

;=2&'J5;<=0;1

6

=5212&

>

<8<%3=5;I%H

@

%<8=;N;2H%3=5;+FBR(30;;

3%0

6

81

6

5

>

A02/&8I

@

0;<<H2I581;

)

.

*

'R;I581;0

>

W;<8

6

121AR21/32I=/0;

%

)**-

%

B

#

B

$!

+"#D+#*'

!编辑
!

张
!

苹#

#+

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷


