
书书书

第４６卷第６期

２０１４年１２月
　　　　

南　京　航　空　航　天　大　学　学　报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ
　　　　

Ｖｏｌ．４６Ｎｏ．６

　Ｄｅｃ．２０１４

中心传动球磨机排料口结构强度建模与分析

蒋新萍１，２　周　泉３　袁　锋１
，２

（１．常州轻工职业技术学院，常州，２１３１６４；２．常州市数字化设计重点实验室，常州，２１３１６４；

３．常州大学机械工程学院，常州，２１３０１６）

摘要：针对中心传动球磨机爪型传动件的薄弱结构，利用 ＵＧＮＸ软件集成的三维设计模块和ＮＡＳＴＲＡＮ模块

建立出料端组件装配体模型，并对其进行有限元分析。原始模型的分析结果显示其最大Ｖｏｎｍｉｓｅｓ应力高于材

料的屈服强度，结构的薄弱点在爪柱与十字槽圆盘连接处。两种改进模型 Ａ和Ｂ都能有效提高排料口的结构

强度。数据表明模型Ｂ质量轻，所受应力也小于模型Ａ，圆锥面加圆柱面的过渡连接更符合实用要求，为后续的

优化设计提供依据。

关键词：中心传动球磨机；排料口；静力学分析；模型改进

中图分类号：ＴＤ４５３　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５２６１５（２０１２）０６０９５９０４

　基金项目：常州市数字化设计重点实验室（ＣＭ２００９３００１）资助项目。

　收稿日期：２０１３０６２８；修订日期：２０１４０３３０

　通信作者：蒋新萍，女，副教授，Ｅｍａｉｌ：ｊｘｐ＠ｃｚｉｌｉ．ｅｄｕ．ｃｎ。

犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犛狋狉犲狀犵狋犺犕狅犱犲犾犻狀犵犪狀犱犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犇犻狊犮犺犪狉犵犲犗狆犲狀犻狀犵狅犳

犆犲狀狋犲狉犇狉犻狏犲犕犻犾犾

犑犻犪狀犵犡犻狀狆犻狀犵
１，２，犣犺狅狌犙狌犪狀３，犢狌犪狀犉犲狀犵

１，２

（１．ＣｈａｎｇｚｈｏｕＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＶｏｃａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅ，Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ，２１３１６４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｈａｎｇｚｈｏｕＣｉｔｙＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＤｉｇｉｔａｌＤｅｓｉｇｎ，Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ，２１３１６４，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈａｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ，２１３０１６，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｗｅａｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐａｒｔｓｏｆｃｅｎｔｅｒｄｒｉｖｅｍｉｌｌｃｌａｗ，ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｂｙｔｈｅｕｓｅｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＮＡＳＴＲＡＮ ｍｏｄｕｌｅｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎ

ＵＧＮＸｓｏｆｔｗａｒｅ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｍａｘＶｏｎｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ

ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓ，ａｎｄｔｈｅｗｅａｋｐｏｉｎｔｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｐｐｅａｒｓｏｎｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｌａｗｃｏｌｕｍｎｓａｎｄｃｒｏｓｓｓｌｏｔ．ＢｏｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄｍｏｄｅｌｓＡａｎｄＢｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ．ＤａｔａｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｍｏｄｅｌＢｉｓｌｉｇｈｔ，ａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｓｓｏｆｍｏｄｅｌＢｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆ

ｍｏｄｅｌＡ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｉｃａｌａｎｄｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｍｅｅｔｓ

ｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，ｔｈｕｓｐｒｏｖｉｄｉｎｇｔｈｅｂａｓｉｓｆｏｒｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｅｎｔｅｒｄｒｉｖｅｍｉｌｌ；ｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｐｅｎｉｎｇ；ｓｔａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ；ｍｏｄｅｌｉｍｐｒｏｖｉｎｇ

　　球磨机是物料破碎后将块状物料细化制粉过

程中的关键设备，在矿产、水泥等行业发挥着重要

作用。目前，国内外球磨机结构最新研究可分为边

缘传动类和中心传动类。边缘传动的球磨机效率

低，普遍存在耗电量大、耗油量高的问题，采用中心

传动系统的球磨机可以实现电机的无负载启动、实

现能量的柔性传递，改善球磨机工作性能［１２］，是一

种新型节能环保的球磨机，引领着球磨机的最新发

展趋势。有限元分析作为一种高效的数值分析方

法，不少学者将其运用于球磨机整体或局部设计和

分析。

ＰＪｏｎｓéｎ等
［３］建立了衬板的有限元模型和介

质的离散单元模型，将两种模型结合，预测球磨机

和衬板的接触应力。沈新普等［４］应用 ＡＢＡＱＵＳ



软件对建有人孔和物料的精细球磨机分析了正常

运转及启动工况下的筒体受力与变形。ＭＦｒｅｓｋｏ

等［５］分析了传动系统中的齿轮齿形轮廓与受力的

关系。

常州市数字化设计重点实验室和常州某矿山

机械厂联合设计了２．１ｍ×３．６ｍ的中心传动球

磨机（见图１）。排料口在中心传动系统中除了排

出磨好的物料，还承担着传递扭矩的作用。为保证

结构的可靠性，有必要对传动系统中的排料口进行

力学分析，并根据有限元分析得到结构中的应力和

应变数据改进设计。

图１　中心传动球磨机

Ｆｉｇ．１　Ｃｅｎｔｅｒｄｒｉｖｅｍｉｌｌ

１　有限元模型建立与简化

如图１（ａ）所示，中心传动球磨机的动力输入

是通过排料口一端凹槽与十字滑块连接实现，由另

一端的４个凸块和螺栓传递到出料端盖。为能够

与实际情况更加接近而不增加计算负担，对模型做

了合理的简化，如图１（ｂ）所示。因为与排料口直

接有接触关系的十字块和端盖只做旋转运动，这两

个零件距离接触面较远的部分对于应力的影响很

微小，所以可分别只截取十字滑块、输出端盖与排

料口相连的一段。排料口的旋转速度为２２．２２ｒ／

ｍｉｎ，属于低速旋转，忽略转速对零件相互作用的

影响。

材料属性：由于 ＮＸＮＡＳＴＲＡＮ材料库不含

铸钢，需要手动新建立。其参数为：密度７．８５×

１０３ｋｇ／ｍ
３，弹性模量犈＝２０２ＧＰａ，泊松比μ＝

０．３，屈服强度３１０ＭＰａ，抗拉强度５７０ＭＰａ。螺栓

的ＢＥＡＭ单元采用系统自带的Ｓｔｅｅｌ材料，相当于

４５号钢。

网格划分［６］：将组件的模型先通过装配模块得

到装配体，采用１０节点四面体单元自由网格划分；

在各螺栓孔处创建两个节点，节点之间采用截面为

圆直径３０ｍｍ 的１ＤＢＥＡＭ 单元划分；利用 ＮＸ

ＮＡＳＴＲＡＮ的１Ｄ连接功能，在各螺栓节点处，建

立与螺栓孔的１Ｄ连接。

边界约束：输出端盖的圆柱面安装在滚子轴承

上，将其视为刚性支座。在安装面上加上径向和切

向位移约束；在端盖简化模型右侧添加位移约束；

在传递动力的工作面上施加面面接触约束［７８］。

施加载荷：该型号球磨机电机为１８５ｋＷ，按照

中心传动系统９４％的效率计算
［９］，传递给球磨机

旋转的功率为１７３．９ｋＷ。根据功率、转速、扭矩三

者间关系，有犜狀＝９５５０×１７３．９／２２．２２＝７４７４１

Ｎ·ｍ，将１．５倍犜狀 施加在十字块的圆柱面上。

改型设计要求：利用ＵＧＮＸ软件集成的三维

设计模块和ＮＡＳＴＲＡＮ模块建立出料端组件装配

体模型，通过对排料口原始模型的静力学有限元分

析，分析该结构在受载荷下的应力和应变大小及分

布，找出原始模型的薄弱点并提出优化的改进方

案。

２　排料口静力学分析

球磨机的工况分为：满载静止工况、启动工况

和正常工作工况［１０］。球磨机启动时的转矩为正常

工作工况下的１．１～１．５倍
［１１］。因此，排料口受到

最大破坏时最有可能发生在启动工况。下面的分

析都是基于启动工况下的载荷进行。

２．１　原始模型

最初设计的排料口如图２（ａ）所示，Ｌ形凸起

内侧面和外侧面距离圆盘底部高度一样，均为

７０ｍｍ。传递扭矩的４个爪柱单独与圆盘连接，圆

锥面的顶部直接和圆柱壁面底部相接。

通过后处理器得到排料口原始模型的节点位

移和Ｖｏｎｍｉｓｅｓ应力云图，分别如图２（ｂ，ｃ）所示。

节点位移最大区域集中在爪柱拐角处；Ｖｏｎｍｉｓｅｓ

应力在爪柱与两端圆盘相连区域较大。原始模型

最大节点位移为０．３０８６ｍｍ，最大Ｖｏｎｍｉｓｅｓ应

力为 ４２８．５ ＭＰａ，超 过 了 材 料 的 屈 服 强 度

３１０ＭＰａ。因此，需要对模型进行改进，以保证其在

一定安全系数下工作。

２．２　改进后模型

根据上述分析的结果，针对原始模型的不足，

对排料口进行了两次改进设计，要求改进后的模型
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能够承受同样负载且变形更小。排料口的改进模

型分别如图３（ａ）和图４（ａ）所示。考虑到动力输入

出料口时，结构内部主要承受剪切力与扭转力，改

进模型通过Ｌ形凸块两侧高度差来增大受剪切力

的横截面；依靠爪柱与十字槽连接部分材料的增加

以增强抗扭转变形的能力。

改进模型Ａ中爪柱与十字槽圆盘由大面积的

锥面连接，锥面最大半径为３５０ｍｍ，连接处有

２５ｍｍ的倒角，使得面面之间角度趋于平坦，质量

为４４０．３４ｋｇ。此外，Ｌ形凸块外侧壁高为４０ｍｍ，

内侧壁为９０ｍｍ，这样相当于增加了旋转时承受

切向力的横截面面积。如图３（ｂ，ｃ）所示，排料口

最大变形位移为０．２３０６ｍｍ，最大Ｖｏｎｍｉｓｅｓ应

力为２６５．８ＭＰａ。节点位移变化较大区域为凹槽

与十字块相接触的地方及圆盘中心区域。爪柱与

两端圆盘连接处为应力值较大区域。

改进模型Ｂ中锥面最大半径为３１０ｍｍ，轴向

圆柱面和爪柱以半径１２０ｍｍ圆倒角过渡。模型

Ｂ的质量为４３５．２５ｋｇ，相对模型 Ａ 大约减轻了

５ｋｇ。如图４（ｂ，ｃ）所示，排料口模型Ｂ的最大位

移为 ０．２０６８ ｍｍ，最 大 Ｖｏｎ ｍｉｓｅｓ 应 力 为

２５０．５ＭＰａ。对比两个改进模型Ａ和Ｂ，模型Ｂ节

点变形位移值和应力值较大处的位置和模型Ａ相

似，但模型Ａ的节点变形和应力较为集中，模型Ｂ

的分布更均匀。

图２　原始模型的等轴测图
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图３　改进模型Ａ的等轴测图
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图４　改进模型Ｂ的等轴测图
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３　结果分析

原始模型在启动工况（承受１．５倍正常工作时

的扭矩）时，最大的Ｖｏｎｍｉｓｅｓ应力值超过了铸钢

的屈服强度。模型Ａ和Ｂ通过改变Ｌ形凸起两侧

高度，增加了受载截面积；改变爪柱与圆盘的连接

处结构，提高了结构强度，增强结构的承载能力。

表１是上述３种模型主要参数的对比。在相同载

荷下，通过局部结构上的改变，模型Ａ和Ｂ的节点

最 大 位 移 较 原 始 模 型 分 别 降 低 ０．１５ 和

０．１７３８ｍｍ，最大应力值分别降低１６２．７和１７８．０

ＭＰａ。结构的承载能力明显增强。

表１　３种模型主要参数对比

犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺狉犲犲犿狅犱犲犾狊犪犫狅狌狋犿犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

模型 最大位移／ｍｍ 最大应力／ＭＰａ 质量／ｋｇ

原始模型 ０．３８０６ ４２８．５ ４０９．３９

模型Ａ ０．２３０６ ２６５．８ ４４０．３４

模型Ｂ ０．２０６８ ２５０．５ ４３５．２５

模型Ａ和Ｂ在爪柱与十字槽圆盘连接处采用

不同的结构。模型 Ａ为大面积圆锥面，过渡圆角

轴线与旋转轴线垂直，圆锥面与爪柱连接处容易形

成应力集中；模型Ｂ采用小段圆锥面加圆柱面，过

渡圆角轴线与旋转轴线平行。结构上的改变导致

了内部受力的变化，因此即使比模型Ａ的质量轻，

模型Ｂ节点位移和应力仍然可以比模型Ａ的节点

位移和应力更小。

４　结束语

排料口在球磨机中心传动系统中是动力传递

的重要零件。本文通过对排料口原始模型的静力

学有限元分析，分析该结构在载荷作用下的应力和

应变的大小及分布，找出原始模型的薄弱点并提出

改进方案。分析并比较两种改进模型表明：模型Ｂ

的圆锥面加圆柱面比模型Ａ单独的圆锥面连接结

构特性更好，结构的承载能力明显增强，模型改进

方案合理、有效、实用，为中心传动类球磨机的优化

设计提供了依据。
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