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摘 要

带式烧结机是烧结厂主要设备之一。是由许多个台车组成的一个封闭烧结带。

在烧结过程中台车在上轨道上进行装料、点火、烧结，在尾部排出烧结矿。台车在

倒数第二个风箱处，排气温度达到最高值，在返回下轨道时温度下降。台车在整个

工作过程中，承受本身的自重、篦条的重量、烧结矿的重量及抽风负压的作用，又

要受到长时间热的反复作用，因此产生很大的热疲劳。台车是很容易损坏的部件。

又因台车造价昂贵，数量多，是烧结机最重要的组成部分，它的性能优劣直接影响

烧结机的使用。而台车的寿命主要取决于台车体的寿命。因此对烧结台车车体强度

的科学计算及进行设计方案的改迸具有非常重要的意义。本文就是针对首钢京唐钢

铁联合有限公司的烧结台车台车体来展开分析和研究的。

本文在分析烧结机台车体结构与工作原理的基础上，利用三维设计软件Pro／E

完成烧结机台车体的三维造型，然后建立了符合台车体实际工况的有限元模型，利

用ANSYS软件对台车体体上产生的应力、变形进行了有限元模拟，借助该软件强大

的后处理功能，绘制了台车体的应力云图和变形云图。接着对台车体的设计进行改

进优化，与原设计进行分析对比，并对设计的经济性进行评价。

关键词：烧结机台车；三维设计；有限元分析；ANSYS；优化
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The FEA and optimization design of Sintering Machine Trolley

Abstract

The belt sintering machine is one of sintering plant main equipment．It’S a seal sintering

belt which is composed by many trolleys．The trolley carries on in the agglutination process

on being on the track feeds，the ignition,the agglutination,discharges the agglomerate in the

rear part．When the trolley is in the reciprocal second bellower place，the discharge

temperature achieves the maximum，when returns track temperature drop．The trolley in the

entire work process，withstands itself dead weight，the鲥d weight，the agglomerate weight
and the convulsion negative pressure function,also must receive the long time hot repeatedly

function，therefore has the very big heat to be weary．The trolley is a part which very easy to

damage．And further because the trolley construction cost is expensive，quantity are many，is

repairs ties machine the most important constituent，its performance fit and unfit quality affect

the sintering machine directly the墩．But the trolley life mainly is decided by the trolley
body life，therefore calculates and carries on the design proposal to the pallet hull strength
science the improvement to have the extremely vital significance．This article is aims at

BeOing Steel Corporation Beijing Tang Steel and iron Union Limited company the pallet
trolley body to launch the analysis and the research．

This article in the analysis agglutination radio station chassis structure and in the

principle of work foundation,used three dimensional design software Pro／E to complete the

agglutination radio station chassis the three dimensional model，then established has

conformed to the trolley body actual operating mode finite element model，used the ANSYS
software the stress，the distortion which produced to the trolley body on has carried on the

finite element simulation,with the aid of this software formidable post-processing function,

has drawn up the trolley body stress cloud chart and the distortion cloud chart．Then makes
the improvement to the trolley body design to optimize，carries on the analysis contrast晰tll

the original design,and carries on the appraisal to the design efficiency．

Key Words：Sintering machine trolley；three dimensional design；Finite element

analysis；ANSYS；Optimization
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引言

1 1 课题研究的背景和意义

髓着我国经济的发展，对制铁的需求址越来越大，对铁矿石的需求量日益增多。而

各种不同品位的铁矿粉经混台造块后才能用丁高炉炼铁，目前主要的造块方法有烧结法

和球团法两种。球团法生产需要粒度很细的精矿．并需用气体或被体燃料进行焙烧，原

料条件要求比较高。而烧结法对原料的适应性很强，不仪可以用粒度较粗的瘩矿耪和

稍矿粉生产烧结矿，同时还可处理T业含铁废弃物，所以烧结法在世界各国都得到了广

泛的应用和发展。烧结法是铁矿粉造块生产的主要方法，烧结矿占入炉含铁原料总景的

70％--90％1“。

由此可见，在现代钢铁‘卜产过程中，烧结作为给炼铁高炉提供原料的重要环，扎有

着不可替代的作用，用烧结法生产烧结矿不仅解决了粉矿炼铁问题，同时还改善了含铁

原料的冶金性能，使高炉生产指标和经济效益均得至U明显提高。

烧结机是烧结工艺中不·4缺少的重要设备，，目益向大型化、自动化及复杂化发展，

这样的关键设备一旦发生故障，往往会给生产带来巨大的影响。常常由于对故障的不当

的估计，而使企业蒙受较大的经济损失。为了保证烧结机的正常运转，每年企业都要花

费大量的维修费用。烧结机台车(实物照片见国1．1)是烧结机非常重要的部件．工作

条件和工作环境都比较差。带式烧结机是由许多块台车组成的一个封闭的烧结带．全部

烧结台车的费用占整个烧结机总投资的40％-50％左右在烧结机的使用中，台车体发生

塌腰}阻，乃至断裂，将会导致生产的突然中断，严重时会引发火灾，从lm造成重大经

济损失，还有可能导致人员伤亡。所以对烧结机台车体的应力分御情况和设计方案优化

的研究是非常有意义的。

幽l 1烧结机台乍

Fig I l Sinlerlngmachinetrolley
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1．2烧结机台车体应力研究的现状

尽管烧结机应用很广泛，但是对烧结机台车体的分析与计算一直停留在传统粗略的

方法上，在计算台车体强度时将其体简化为简支梁，按平面弯曲和扭转组合变形来计算。

具体的方法如下：

(1)台车体主梁的机械应力

①载荷

台车承受的载荷

E=El+E+E+日

式中： E一台车体承受的载荷(N)

E一台车体由原料重量所加的载荷(N)

只一台车体由负压所加的载荷(N)

只一台车体由篦条重量所加的载荷(N)

只一台车体由隔热垫重量所加的载荷(N)

其中：E=yBLH

y一原料重度(N／d)

B一台车宽度(m)

L一台车长度(m)

H一料层厚度(m)

R=qBL

g一主抽风机额定负压(N／In2)

台车自身重量暇(N)

②弯曲力矩

由只产生的弯衄力矩，’受力如(图1．2)所示

Mp=竽 G≤口)

M口：韭丝刨 0<x≤口+B)，

2B
、 7

式中：卜一台车车轮间的距离(m)
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Fi

2

图1．2载荷E受力图

Fig．1．2 Diagram ofloadE

由撅产生的弯曲力矩，受力如(图1．3)所示

渺‘
2

图I．3载荷职受力图

Fig．1．3 Diagram ofload职

蚝=丁x(1-x)
本体中间主梁部中间主梁部的载荷按墨姜堡考虑。

五：冬； ‰：冬

在x=吾处坼。一=监24型B
‰一=等

M(FO+WOk"-MF‰+‰。。=磋掣+等
式中力矩单位是N·m；力的单位是N。

③台车体的主梁截面 主梁截面如(图1．4)所示

：雷一^出标

F
t

Z

阢
2
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歹=瓷
式中：彳，一各部分截面的面积(m2)

M一各部分截面的重心至基准线X--X的距离(m)

Y一主梁的重心至基准线x—x的距离(m)
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图1．4台车体主梁截面图

Fig．1．4 Trolley body l【ing post profile chart

截面惯性矩

，=∑k+4侈一Y，)2j
截面系数

1 ，

Zr 2多 乙2南y U—yt)

式中：zf一拉伸侧的截面系数(cms)

乙一压缩侧的截面系数(cm3)

④主梁的弯曲应力

拉伸侧的弯曲应力(主梁下面)

一4一
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D"t：孥(N／rrmaz)
厶f

压缩侧的弯曲应力(主梁上面)

O"u：丝警堕 (N／唧2)
厶o

(2)台车主梁的热应力

j①主梁温度 主梁温度及温度分布由实际运转的烧结机台车上测得(主梁长度方

向及宽度方向的温度认为是一致的)，如(图1．5)所示。

温度分布假定为下式那样的抛物线：丁(y)=aT2+砂+c

(上
回)，tl

n

．／
。L

，

歹

／／t2
态 !

_

『 rj 、
一一?’(y)

＼，一 ●

，．v●^，t．o、

图1．5台车体温度分布图

Fig．1．5 Trolley body Temperature distribution chart

②热应力

盯r=一口E丁(y)+￡署叱，(，)咖+L詈致y，(y)方
式中：仃r一热应力(N／cm2)

a一热胀系数(℃以)

E一弹性模量(N／cm2)

彳一截面面积(cm2)

卜截面惯性矩(cm4)
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办一主梁高度的一半(cm)

％一温度分布曲线

锄一法兰及筋的宽度变化曲线(cm)

(3)台车体主梁的合成应力。

一+听-[-学+掣卜r
这就是烧结机台车应力的传统计算公式。[1-1]

显然上述的计算公式比较粗略，因为在计算过程中未考虑台车车体筋板，圆角等因素

的影响，且在计算中进行了多处近似计算。

1．3有限元分析方法的现状

1．3．1有限元法概述

有限元法是一种求解复杂工程结构的非常有效的数值分析方法，它的基本思想是将

所研究的工程系统进行离散处理，转化成一个有限元系统(Finite Element System)，

该有限元系统由节点(Node)及单元(Element)所组合而成。有限元法糨一个具有无

限个自由度结构的工程系统变换成一个具有有限个自由度的近似结构，这个有限单元系

统可以转化成一个数学模型。完整的有限元模型除了节点、单元外，还包含工程系统本

身所具有的边界条件、约束条件、外力负载等。根据有限元数学模型便可对工程系统进

行求解，并通过节点、单元表现出来，求解的基本步骤如下【9J【loJ：

(1)结构离散化。将某个工程结构离散为由各个单元组成的计算模型，单元间彼此

通过节点相连。根据研究对象的不同j有限元法中采用的单元形式也不相同。单元节点

的设置、特性、数目等视问题的性质、描述变形形态的需要和计算精度而定。

(2)分析单元特性，求出各单元的刚度矩阵kr。根据单元的材料性质、形状、尺

寸、节点数目、位置及含义等，应用弹性力学中的几何方程和物理方程建立单元节点力

和节点位移的关系式，即单元刚度矩阵kr)。单元刚度矩阵k】(8)是由单元节点位移向

量{①∥求单元节点力向量的转移矩阵，其关系式为：

护⋯：kp细卜) (1．1)

(3)单元组集，求结构的总体刚度矩阵k】。将所有单元刚度矩阵医P集成为结构
的总体刚度矩阵lKl，并写出总体平衡方程。总体刚度矩阵IKI是由整体节点位移向量

{①}求解整体节点力向量{，}的转移矩阵，其关系式即为总体平衡方程，方程如下：

一6一
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{，滓IK8①_ (1．2)

(4)计算等效节点力。结构离散化后，假设力是通过节点从一个单元传递到另一个

单元去的。但是，对于实际的连续体，力是从单元的公共边界传递到另一个单元中去的。

t因而，这种作用在单元边界上的表面力、体积力或集中力都需要等效地移到节点上去，

也就是用等效节点力来代替所有作用在单元上的力。

(5)引入边界条件，并求解未知节点的位移。节点的边界条件有两种；一种是节点n

沿某个方向的位移为零，另一种是节点nf沿某个方向的位移为一给定值。‘引入边界条

件，求解方程(1．2)得到节点位移。可根据方程的具体特点来选择合适的计算方法。

(6)求各单元内的应力和应变：

使用有限元计算分析方法较其它传统的实验应力分析方法有明显韵优越性一其优点

在于：

①有限元法能够给出所需要的模型任意部位的应力和位移状态。，

②不仅能给出数据结果，还能由计算机自动给出立体图像。

@一旦实际的物理模型被转化为数学力学模型儿就可反复使用同一模型进行各种

加载状况韵计算，t保证了模型的完全相似。

‘④同_种计算机程序，还可以用来对多种不同模型进行计算分析。． ．

⑤由于借助于计算机，使大量的数据处理变得较为容易，．不管研究对象的}几何形

状、材料性质、支持条件等多么复杂，都能进行分析，迅速得出结果。．为了验证其分析

结果是否正确，有时需要用实验应力分析法，或用已知的基础知识、唼际经验加以验证、

判断，根据客观依据，总结出符合实际的规律性，使得结果更具有科学性和可信性。

t．3．2有限元法刚度矩阵的建立

进行有限元分析的基本步骤之一就是要找出所剖分单元的刚度矩阵和质量矩阵j一

般建立刚度矩阵的方法有直接法、虚功原理法和能量变分原理法。下面用虚功原理法求

刚度矩阵。

(1)位移模式和形状矩阵[Ⅳ】(形函数)。对于一个复杂的弹性体，要用某种函数

描述整体内任意一点的位移是不可能的。但对离散化后的某个单元，则可将该单元内某

一点的位移量近似地写为该点的坐标函数，这个表达式称为该单元的位移模式。要使有

限元解收敛，位移模式必须满足以下条件：

①包含刚体位移和常应变(必要条件)；

一7一
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②单元边界上位移是协调的(充分条件)。此外，为提高精度，多项式应由低向

高选取，完备到尽可能的阶数，对P阶完备多项式，误差为矿1厂。位移模式可用形状
矩阵lⅣl与节点位移表示：

№够z)]
①(五乃力={如乃刁}=【人幢弘冰才’ (1．3)

№只Z)J
式中：①(x，Y，z)一局部坐标系中单元内任意一点的位移；

{缈r’一单元内节点位移列阵。

{矽∥={u，v。w。⋯uiviwt⋯u。vnWn} n一单元内节点总数；

IⅣG，Y，z)】一形状矩阵，节点位移与单元中任意一点位移转换矩阵。任意一个
单元的形状函数应满足下列两个条件：

①在该单元某一节点i处，Ni=1，而在该单元其余节点处，Ni=O；

②任意一个单元所有节点的形状函数之和等1。任意一个单元的形状函数应满足

以上两条件，表示该单元作刚体运动的情况。

(2)几何矩阵IBl(节点位移和单元中应变之间的转换矩阵)。由弹性力学几何

方程表示出位移与应变的关系：

p)=

’f锄

I瓦
l加
I砂
f舢
l瓦
=‘

I锄加

l砂锄

f塑+丝
I瑟 砂
l伽抛
医+瓦

(1．4)

利用位移与应变的关系式，将位移模式的表达式(1．3)代入几何方程(1．4)可得

单元内的应变的表达式：

转)=【B】扣∥=陋。岛⋯Bn№严’ (1．5)

x

y

：

妙

归

瑟

占

占

S

占

g

占
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式中：扛)_。应变矩阵。

(3)应力矩阵及局部坐标系中的单元刚度矩阵【K】(引。
变的关系式：

p}=【D怡}

式中：p}_一应力矩阵，p)=移，q吒～k吃}T
．【D卜弹性矩阵，由弹性常数E和u决定。

蚪厕eO-／u)

由弹性力学可知应力与应

1 jL jL 0 D 、O．

1一／t．1一∥

jL 1 jL 力j 。0 0

1——／t 1—。／s

』兰一—兰L． 1， Q D． ，o，

1一硅 1一≯

。。幻面1-丽2／a’．o、
。

2ll一矽I

。。，。 。五1同-2／．t ot

O O O O

。面1-刁2／a

(1．6)

r(1．7)

将式(1．5)代入式(1．6)得：

妇)=【DIB№芦 (1．8)

防】=p纠 (1．9)

式中陋l为单元的应力矩阵，将(4—8)代入虚功方程经整理后得局部坐标系中
力平衡方程：

矿严’=医】(8’扣P (1．10)

式中：沙弘’一局部坐标中单元节点力，

＼{．F=＼{沌{沁{～{m{池{乜⋯{。{m{囊
医r’一局部坐标系中单元刚度矩阵，

kr’=fJf矿陋r【Dp]dr

(4)整体坐标中的单元刚度矩阵k】(“。为了得到总体刚度矩阵，使用坐标转换矩

阵[T]，将在局部坐标中得出的单元刚度矩阵陆】【“，转换成在整体坐标系中的单元刚度

一9一
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矩阵lKr。设局部坐标与整体坐标的坐标转换矩阵为[T]，则局部坐标系中单元节点位

移向量细}(8)与整体坐标系中单元节点坐标位移向量仲}(。)之间的转换关系式为：

细∥=p形严) (1．11)

整体坐标系中的单元刚度矩阵[K18)：

【K】(8)=pr陆】(8’陆r’ (1．12)

(5)总体刚度矩阵的集成。总体刚度矩阵【K1是由节点位移求节点力【F】的转移矩
阵，其关系式参见式(4．2)。写成分块的形式，则为：

鼢
k】l。取】。：⋯kl。
k】2。职】2：⋯亿】2。

● ● ● ●

： ： ： ：

k】。。：k】。：⋯k】。

扣)，
枷}：

扣)。

‘(1．13)

总体刚度矩阵的特点：对称性、稀疏性、奇异性、分块性及非零元素呈带状分布。

1．3．3有限元软件ANSYS概述

ANSYS软件是由美国的John Swanson博士和Swanson分析系统公司(SASI)开发的，

一个具有强大的灵活性、且集设计分析和优化功能于一体的大型通用有限元软件包。该

软件包将有限元分析、计算机图形学、可靠性技术及优化技术相结合。它包括结构、热、

声学、电磁学、流体学等诸多模块，可广泛用于机械制造、航空航天、石油化工、水电

能源、土木建筑、交通运输、电子通讯、生物医学及轻工等领域的科学研究。

ANSYS作为专业的CAE软件，具有强大的求解器和前处理及后处理功能。+它包括一

个前处理器、一个求解器、两个后处理器和几个辅助求解器等。ANSYS前处理器用于生

成有限元模型，指定随后求解中所需要的选择项；ANSYS求解器用于施加载荷及边界条

件，然后完成求解运算；ANSYS后处理器用于获取并检查求解结果，以对模型做出评价。

ANSYS在智能网格化分器上，具有卓越的特点。它具有较强的非线性求解能力，且非线

性的收敛控制具有智能性：它含有参数化设计语言—．APDL，该语言具有参数、数学函数、

宏(子过程)、判断分支及循环等高级语言要素，是一个理想的程序循环控制语言。它

的前处理和后处理及求解数据库的统一性及不同平台数据库兼容的特点使其非常适合

进行高级的优化分析。ANSYS软件具有很强的硬件平台适应性，它可以在从PC机到巨型

机的所有硬件平台上运行。ANSYS有限元程序不仅能够分析已有的结构在各种工况下的

工作状况，而且还可以进行特定条件下的合理性设计。用它可以进行结构分析、模态分

析、热分析、热一结构藕合分析、磁场分析以及优化分析。此外，ANSYS可以与许多CAD
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软件共享资源，使用户在CAE过程中避免重复建模。该软件在我国得到了广大用户的承

认和推崇。

有限元法的计算量庞大，随着计算机技术的发展，有限元法得以发展。一般完整的

有限元程序都包含有前置处理、解题程序及后置处理_这三部分的内容如下：．

一(1)前置处理i ①输入建立有限元单元模型所需的资料，如对象的几何形状，单

元内节点排列次序： ②输入材料特性，如材料的弹性模量、泊松比； ③选择单元种

类，产生单元： ④确定边界条件； ⑤确定负载条件，如集中载荷。

(2)解题程序：①单元刚度矩阵lK r的计算；②系统外力向量<F)韵组合；③

线性代数方程扩}=’k】移)的求解；④求应方、瘦变。
(3>后置处理：将解题部分所得的解答如应力、应变等数据通过图形接口以各种不

同的表示方式把等值位移图、等值应力图等显示出来。

ANSYS分析钓基本步骤是：

(1)根据分析对象性质，在前处理器(PERP7)中确定分析类型、采用的单元种类和

划分网格方式；

(2)对于三维分析，建立或导入实体模型，根据计算需要做修补或简化等处理；

(3)根据实际受力状态及模型内部处理方式确定加载方法，。进入求解器(SOLUTl0N)

求解；

(4)求解后，进入后处理器(POSTl和POST26)察看分析结果的各类图表。

1．4虚拟设计技术

1．4．1 虚拟设计方法的概念及其在国内外的应用情况

随着经济贸易的全球化，．要想在竞争日趋激烈的市场上取胜，必须缩短开发周期，

提高产品质量，降低设计与生产的成本，对市场的变化能够作出快速灵活的反应。谁先

推出产品，谁就先占有市场。然而，传统的设计与制造方式无法满足这些要求。

在传统的设计与制造过程中，首先是概念设计和方案论证，然后进行产品设计。在

设计完成后，为了验证设计，通常要制造样机进行实验，有时这些实验甚至是破坏性的。

当通过实验发现缺陷时，又要回头修改设计并再用样机验证。只有通过周而复始的设计

一实验一设计过程，产品才能达到所要求的性能。这一过程是冗长的，尤其对于结构复

杂的系统。设计周期无法缩短，更不用谈对市场的灵活反应了。样机的单机实际制造增

加了成本。在大多数情况下，工程师为了保证产品按时投放市场而中断这一过程，使产

品在上市时便有先天不足的毛病。在竞争的背景下，基于实际样机的设计验证过程严重
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地制约了产品质量的提高，成本的降低和对市场的占有。由此便产生了虚拟样机技术。

虚拟样机技术(Virtual Prototyping -VP)就是在建造第一台物理样机之前，设计师

利用计算机技术建立机械系统的数字化模型，进行仿真分析并以图形方式显示该系统在

真实工程条件下的各种特性，从而修改并得到最优设计方案的技术。虚拟样机是一种计

算机模型，它能够反映实际产品的特性，包括外观、空间关系以及运动学和动力学特性。

借助于这项技术设计师可以在计算机上建立机械系统的模型，伴之以三维可视化处理，

模拟在真实环境下系统的运动和动力特性，并根据仿真结果精化和优化系统。虚拟样机

技术利用虚拟环境在可视化方面的优势以及可交互地探索虚拟物体的功能，对产品进行

几何、功能、制造等许多方面交互的建模与分析。它在CAD模型的基础上，把虚拟技术

与仿真方法相结合，为产品的研发提供了一个全新的设计方法【23】。

借助于虚拟样机技术，传统设计过程被逆转了。设计过程先从整机开始，按照“由2

上至下”的顺序进行。这样可以避免代价昂贵的设计方面的失误。例如，当设计挖掘机

时，可以根据用户要求，利用虚拟样机技术确定工作装置的参数，优化设计在早期设计

阶段完成。对于早期阶段的虚拟模型的仿真结果可以作为零件设计的参考。例如，动力

学或静力学分析的结果可以用来指导零件的强度设计。，

现在，虚拟样机技术己经广泛地应用在各个领域里：汽车制造业、工程机械、航天

航空业、国防工业及通用机械制造业。所涉及到的产品从庞大的卡车到照相机的快门，、

从火箭到轮船的锚机。在各个领域里，针对各种产品，虚拟样机技术都为用户节省了开

支和时间，并提供了满意的设计方案。

虚拟样机开发是建立在利用计算机完成产品开发过程的基础上的。它以计算机仿真

和产品生命周期建模为基础，集计算机图形学、人工智能、并行工程、网络技术、多媒

体技术、和虚拟现实技术为一体。在虚拟的条件下，对产品进行构思、设计、制造、测

试和分析。它的显著特点之一是利用存储在计算机内部的数字化模型来代替实物模型进

行仿真、分析，从而提高产品在时间、质量、成本、服务和环境多目标中的决策水平，

达到全局优化和一次性开发成功的目的。

虚拟样机开发是一种全新的研发模式，传统的研发方法从设计到生产是一个串行过

程，这种方法存在很多弊端。而虚拟样机技术真正地实现了系统角度的产品优化，它基

于并行工程(Concurrent Engineering)，使产品在概念设计阶段就可以迅速地分析、

比较多种设计方案，确定影响性能的敏感参数，并通过可视化技术设计产品、预测产品

在真实工况下的特征以及所具有的响应，直至获得最优工作性能。
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虚拟样机开发具有更低的研发成本、更短的研发周期、更高的产品质量。采用虚拟

样机设计方法有助于摆脱对物理样机的依赖。通过计算机技术建立产品的数字化模型
(即虚拟样机)．，可以完成无数次物理样机无法进往的虚拟试验(成本和时间条件不允

许)，从而无需制造及试验物理样机就可以获得最优方案，因此不但减少了物理样机韵，

数量，．而且缩短了研发周期，提高了产品质量。虚拟样机技术在一些发达国家，如美国、

德国、扫本等已得到广泛的应用，应用领域从汽车制造业、工程机械、航空航天业、造

船业、机械电子工业、国防工业、通用机械至I』人机工程学、生物力学、．医学以及工程咨

询等很多方面。美国航空航天局(NASAl)的喷气推进实验室(JPL)就成功地实现了火

星探测器“探路号"在火星上软着陆，．．成为轰动一晾的新闻。JPL的工程师利用虚拟样

机技术仿真研究宇宙飞船在不同阶段(进入大气层、减速和着陆)的工作过程。在探测

器发射以前，JPL的工程师运用虚拟样机技术预测到由于制动火箭与火星风的相互作

用，探测器很有可能在着陆时滚翻：工程师们针对这个阿题修改了技术方案≯将灵敏的{

科学仪器安全送抵火星表面，：保证了炮登陆计划的成功。美国．波音飞机公可的波音777
飞机是世界上首架以无图方式研发及制造的飞机，其设计．、装配、!性能评价及分析就是

采用了虚拟样机技术，这不但使研发周期大大缩短、研发成本大大降低，而且确保了最

终产品一次性接装成功。对比以往的飞机：波音公司减少了94％的花费和’93％的设计

更改。虚拟样机使模具的设计精度提高了十倍，从而使耗费大大降低，同时制造周期减

少了50％。波音-西科斯基飞机公司在设计RAH一66直升飞机耐F使甩了全任务仿真

豹方法进行设计和验证，花费4590小时的仿真测试时间，4节省二1稿90j小时的飞行测试，

节约经费总计六亿七干三百万美元，同时数字式设计使所需人力减到最d、在CH一53E

型直升机设计过程中，38名绘图员花费了6个月时间绘制．飞机外形生产轮廓图，而在

RAH一66中，一名工程师用一个月就完成了。Cater-Pillar’公司堤世界上最大的拖拉

机、装载机和工程机械制造商之一。由于制造一台大型设备的物理样机需要数月时间，

并且耗资数百万美元，所以，为了提高竞争力，必须大幅度削减产品的设计和制造成本。

Cater--pillar公司采用了虚拟样机技术，从根本上改进设计和试验步骤，实现了快速

虚拟试验多种设计方案，从而使产品成本降低，性能却更加优越。同样，作为生产工程

机械的著名厂商John Deere公司，为了解决工程机械在高速行驶时的蛇行现象及在重

载下的自激振动问题，公司的工程师利用虚拟样机技术，不仅找到了原因，而且提出了

改进方案，并且在虚拟样机的基础上得到了验证，从而大大提高了产品的高速行驶性能

与重载作业性能。

国外虚拟样机相关的软件化过程己经完成，较有影响的有美国机械动力公司

(Mechanical Dynamics Inc．)的ADAMS，德国航天局的SIMPACK，其它还有working
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Model，Flow 3D，IDEAS，Phoenics，ANSYS，Pamcrash等等。而在国内，虚拟样

机技术的应用研究则刚刚开始，目前，只有一些大学和科研院所在进行这方面的工作。

实施这项技术的关键就是如何开发出可信度高的数字化模型(即虚拟样机)，如何等效

简化实际工况进行虚拟试验，并在设计阶段就能完全预测评价产品的各项性能。随着研

究工作的不断深入和相关技术的进一步发展，虚拟样机技术将得到进一步的发展和应

用。

1．4．2虚拟设计方法的关键软硬件工具及设计过程

(1)实体造型(Solid Modeling)工具

实体造型在VPD中发挥着重要的作用。三维实体使所有设计成员能够在计算机中查

看并操纵复杂零部件，能更准确地交流设计意图，大大减少由于使用传统二维图在理解

产品结构方面造成的时间和人力的浪费。三维系统的使用确保了设计概念的完整性，创

造出更高质量的产品，并消除开发后期出现的问题。由于用户可以通过三维实体增加对

产品的理解，可使用户参与设计，使产品的设计更加具有针对性，这种设计方式在当今

高度面向用户需求的市场中极具竞争力。

(2)分析软件

括有限元分析(FEA)等软件，对产品进行应力、变形、振动、热力学等性能的分

析。这些分析通常在设计过程的前期进行，以指导设计决策。这样可以避免在设计后期

发现错误而需要重新设计所导致的时间和金钱的浪费。VPD中使用的分析软件应与CAD

系统高度集成，并易于学习和使用。非专业的分析人员也能通过简单的交互命令得到准

确可靠的分析结果。目前很多软件厂商还提供虚拟原型(Virtual Prototyping)技术，

可以对虚拟产品进行运动学和动力学模拟。这种技术使工程师能够了解产品制造出来以

后，各机构会以怎样的方式工作。虚拟原型技术为在产品制造出来以前对产品进行优化

改革提供了重要手段。

(3)快速原型(Rapid Prototyping，RP)技术

当需要看产品实物时，快速原型系统能够快速制做出表示设计方案的原型。目前RP

系统还很昂贵，但有很多厂家单独提供此项服务。一个新的发展趋势是RP系统的小型

化和桌面化，RP设备成为CAD系统的外围设备工作在办公室环境，工程师可以在需要的

时候，几分钟内制成物理模型。

RP技术在VPD中发挥着重要的作用，它让设计人员可以检查、校验所设计的零件或

小装配体，与实体造型工具相结合，RP系统对产品的反复设计、评估、优化更有效率，

从而使产品更加合理和成熟。
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(4)产品数据管理／产品信息管理(PDM／PIM)

PDM／PIM是VPD的关键使能工程，它使分布在不同地域的设计人员存取所有与设计

相关的数据，跟踪记录何人、何时-、对何图进行过何种修改等细节，以保证设计的完整

性。它还根据读写权限保证数据的安全。．

PDM／PrM是工程部门管理大量数据的需要发展起来的，起初用来管理文件信息，包

括文件的物理位置以及用户对其的读写权限等，后来用于CAD系统中复杂装配体数据的

管理，如装配体和其零部件间的关系等。在VPI)'中，PDM／PIM把所有与设计相关的人员，

如市场推广、设计、供应商、制造及客户包括在同一信息圈内，保证所有这些人员及时

获得准确的产品信息，可增强VPD的能力，．降低重复工作的可能性，，节约时间和金钱。

目前有许多C3P(CAD／CAM／CAE／PDM)系统可以用来实施VPD策略，比较流行的有PTC

公司的’mro?Engineer，unigraphics solutions公司的UG，．sDRC公司的I—deal!Master

series．，．Dassault公司的CATIA等。这些软件系统大多集成实体建模、特征建模、自

庙曲面建模等建模方式与分析、装配模拟、仿真加工和快速成型等功能，并有相应的PDM

／P,IM软件管理协调整个系统。另外，还有很多专门用来进行机构模拟、加工仿真、机

器人离线编程等的软件系统，如Tecnomatix公司的ROBCAD，DYNAMO，tMechanical

Dynamics公司的ADAMS，Adept公司的Silma等。有些仿真系统可以与其它C3P软件无

缝集成，更加方便用户使用。

(5)虚拟样机开发的过程

虚拟产品开发包含范围太大，涵盖产品整个生命周期，虚拟产品设计过程如下：

①根据市场需求和用户要求，在考虑资源、企业合作、组织管理和工作机制的基础

上，借助CAD的三维造型技术设计产品模型。

②利用CAD或VR的可视化技术在屏幕上显示出产品模型的外形、色彩和结构。

③通过CAE和训技术，对屏幕上显示的产品模型进行性能分析和机构动态仿真，
以及数控加工模拟和装配模拟。

④在确定产品的性能、可加工性和可装配性满足要求后，对产品模型进行详细设计，

得到数字化产品并利用CAM加工出产品实物。

⑤将新产品交付给用户或投放市场。

1．5论文研究的目的与内容

1．5．1本论文的研究目的

(1)建立烧结台车各零部件的三维模型，进行虚拟装配，对烧结台车的设计结构

进行检验。
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(2)应用三维建模软件建立起烧结机台车体的实体模型，并将实体模型导入

ANSYS软件中。输入材料属性，并向ANSYS提供台车体的约束和载荷情况。

(3)利用有限元分析软件ANSYS对烧结机台车体进行三维模拟，研究它的应力、

变形的分布规律，对其进行强度校核，为台车体的进一步优化设计提供理论依据。

(4)运用ANSYS的APDL语言对台车体主梁进行优化设计，对优化方案的经济

性进行评价，对设计上需要进一步完善的内容进行总结。

1．5．2本论文的章节构成

本论文共六章，内容如下：

第一章是绪论部分，论述课题研究的背景及意义，与课题有关的国内外研究现状，

并对虚拟设计方法进行了介绍。

第二章介绍了烧结机台车的结构和工作原理。

第三章利用三维设计软件Pro／E建立烧结台车各零部件三维模型，并对烧结台车进

行虚拟装配，对烧结台车的设计结构进行检验。

第四章利用有限元分析软件ANSYS对烧结机台车体进行有限元分析，根据有限元

分析所得到的台车体的应力云图和变形云图分析了台车体的应力和变形的分布规律，依

据有限元分析的结果台车体的强度进行了校核。

第五章依据有限元分析的结果对烧结机台车体进行优化和改进。

第六章全文工作的总结。
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2烧结机台车的结构与工作原理

2．1 烧结机结构与工作原理

带式烧结机主要由台车、驱动装置、原料及铺底料给料装置、点火装置、风箱、

灰尘排出装置、主排气管道及骨架等部分组成。如(图2．2)所示为带式烧结机外形图。

带式烧结机是由许多个台车组成的一个封闭烧结带。在烧结过程中台车在上轨道

上进行装料、点火、烧结，在尾部排出烧结矿。台车在倒数第二个风箱处，排气温度达

到最高值，在返回下轨道时温度下降。台车在整个工作过程中，承受本身的自重、篦条

的重量、．烧结矿的重量及抽风负压的作甩，又要受到长时间热的反复作用，因此产生很

大的热疲劳。台车是很容易损坏的部侮又因台车造价高，数量多≥是烧结机最重要的
组成部分，它的性能优劣直接影响烧结机的使用【lJ。

烧结机的有效烧结面积，是台车的宽度与烧结机吸风段长度(即有效长度)之乘积。

通常烧结机的长宽比在12,--,20之间。，所以，随着烧结机面积的增大，台车的宽度也相

应增加。国内生产过的烧结机台车有用于尾部弯道式的烧结机和链轮式烧结机两种。前

者均为小规格的烧结机，而且基本上被淘汰了。目前生产的均为链轮式烧结机用台车，

其技术参数见(图2．1)及(表2．1)。

图2．1链轮式烧结机台车
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表2．1倡内烧结台车技术参数

Tab．2．t Domestic pallet technical parameter

2．2烧结机台车结构与设计现状

台车主要由台车体、卡轮、车轮、车轴、密封装置、栏板、隔热垫、篦条及篦条压

块等组成，其结构如(图2．3)所示。
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图2．3 台车

Fig．2．3 Sintering machine trolley

1一车轮走行轨道2一栏板3一隔热垫4一中间蓖条5一篦条压块 6一两端篦条

7一台车体8一密封装置9一固定滑道10一卡轮11一车轮

台车的寿命主要取决于台车体的寿命。台车体损坏的主要原因是由于热循环变化及

与燃烧物接触而引起的裂纹和变形。此外，高温气体对台车体的上部有强烈的烧损及气

流冲刷作用。因此在选择台车体材料时，应充分考虑上述情况，材料应具有足够的机械

强度、耐磨性，又要有耐高温、抗热疲劳性能。



大连理工大学专业学位硕士学位论文

台车体材料一般采用铸钢和球墨铸铁。日本的烧结机台车是采用球墨铸铁材料制

造，使用效果十分理想．我国制造的台车材料亦选用了球墨铸铁。

台车体有两体装配式、三体装配式和整体结构的三种形式。如(图2．4)所示。

a) b>

丑)三体装配 fb)二体装配： {c){整体结构

图2．4台车形式

Fig．2．4 Trolley form，

c)

大型烧结机台车宽度在3．5m以上的，大都采用三体装配结构-这种结构的台车，

把温度较低的两端和温度较高的中部分开，用螺栓联接。这种结构铸造容易，便于维护

及更换中间体。该设计方案是1979年，上海宝山钢铁公司引进了日本国日立造船株式

会社制造的450m2鲁奇式带式烧结机时引进的烧结机的设计制造技术。此后在大型烧结

机台车体的设计上基本没有什么改进，一直沿用至今。本文所涉及的首钢京唐钢铁联合

有限公司的．550m2饶结机台车，就是采用三体装配式结构。．中间本体与两端台车本体使j

用两组共14个高强螺栓连接起来。

2．3本章小结

本章对烧结机的结构及工作原理进行了简要介绍，并在此基础上对烧结机台车的结

构形式进行了说明。．而且在资料查阅过程中发现，国内自上海宝山钢铁公司引进日本的

烧结机以来，一直以此为蓝本进行设计，基本没有什么改进，一直沿用至今。进而说明

了对烧结机台车进行优化设计的必要性。
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3 烧结机台车的三维建模及虚拟装配

用三维设计软件对机械产品进行虚拟设计，符合工程师的思维习惯，且具有二维CAD

无可比拟的优点，运用三维设计软件的直观性以及形体相互转化、干涉检查、运动仿真

等功能，可减少设计差错率，节约产品开发成本，提高设计效率，并为机械动态分析和‘

有限元分析做好前期的实体造型工作。三维设计软件具有全参数化、全相关性的特点，

使用三维建模设计快速，修改方便，是冶金机械技术创新和产品设计的有效辅助工具，

对于各个设计部分协调、配合、设计数据的管理和使用等，具有重要的实际意义。

3．1三维建模软件平台的选用

这里选用Fro／E软件平台来对烧结机台车进行虚拟设计。@ro／ENGINEER自1988年

问世以来，十几年间己成为全世界及中国地区最普及的3D CAD／CAM系统。Pro／ENGINEER

在今日俨然成为世界3D CAD／CAM系统的标准软件，广泛应用于电子、机械、模具、工

业设计、航天、家电、玩具等行业。Pro／ENGINEE＆可谓是个全方位的3D产品开发软件，

它支持同步设计，可让使用者同时完成工业设计、?机械设计、功能模拟、加工制造、缩

短产品开发的时间与流程。

Pro／ENGINEER主要的功能是进行参数化的造型设计，提供的功能包括造型设计、

曲面设计、建立工程图、零件组合、简单的有限元分析、模具设计、电路设计、装配零

件设计、加工制造、逆向工程等等【6J。

Pro／E NGINEER的四个主要特性为：

(1)3D实体模型(Solid model)

3D实体模型除了可以将用户的设计思想以最真实的模型在计算机上表现出来之

外，借助于系统参数(System Parameters)，用户还可随时计算出产品的体积、面积、

重心、重量、惯性大小等，以了解产品的真实性，并补足传统面结构、线结构(Wireframe)

的不足。用户在产品设计过程中，可以随时掌握以上重点，设计物理参数，并减少许多

人为计算时间。

(2)单一数据库(single database)

Pro／ENGINEER可随时由3D实体模型产生2D工程图，而且自动标示工程图尺寸。

不论在3D还是2D图形上作尺寸修正，其相关的2D图形或3D实体模型均自动修改，同

时组合、制造等相关设计也会自动修改，这样可确保数据的正确性，并避免反复修正的
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耗时性。由于采用单一数据库，提供了所谓双向关连性的功能，这种功能也正符合了现

代产业中所谓的同步工程(Concurrent engineering)思想。

(3，)以特征作为设计的单位(Feature—based design)

初次使用Pro／ENGINEE的用户肯定会对特征(Feature)感到亲切，Pro／ENGINEER

可以让设计者以最自然的思考方式从事设计工作，如孔(Hole)、开槽(slot)、做成圆

角(Round)等均被视为零件设计的基本特征，除了充分掌握设计思想之外，还在设计

过程中导入实际的制造思想；也正因为以特征作为设计的单元，因此可随时对特征做合

理、不违反几何顺序的调整(Reorder)、插入(Insert)、删除(Delete)、重新定义

(Redefine)等修正动作。

(4)参数式设计(Parametric design)

配合单一数据库，所有设计过程中所使用的尺寸(参数)都存在于数据库中，修改

CAD模型及工程图不再是一件难事，设计者只需更改3D零件(Part)的尺寸，则2D程

图(Drawing)、3D组合(Assembly)、模具(Mold)等就会依照尺寸的修改做出几何形

状的变化，以达到设计修改工作的_一致性，避免发生由于人为改图而出现疏漏，且减少

许多人为改图的时间和精力消耗。也正因为有参数式的设计，·用户才可以运用强大的数

学运算方式，建立各尺寸参数间的关系式(Relation，)，使得模型可自动计算出应有的

外型，减少尺寸逐一修改的繁琐费时，并减少错误发生。

3．2三维模型设计的思路和方法

三维模型设计，是以三维零件、部件结构为基础的三维图形设计。通过三维模型

设计，可以构成产品的设计过程、加工原理、动画以及性能评价与分析为一体的体系结

构。三维图形设计不仅具有美学特点和个性特点，而且与产品加工方式有关。

三维虚拟图形要求能反应机械产品的外观、空间关系、运动学等方面的特性和原理，

用户应能从不同的角度、以不同的比例观察虚拟模型，还能够通过操纵模型对产品的功

能进行定性的评价。

烧结机台车的三维实体模型的设计是利用基于特征的三维绘图软件Pro／E来实现

的，其设计过程如(图3．1)所示。

在Pro／E中，对于结构、形状复杂的产品模型进行建模的思路是将整个产品分解为

多个特征，通过特征之间的布尔运算逐步得到完整的产品模型，其中，往往将整个产品

中最主要或最大的部分视为基本特征，首先完成它的造型，其它部分作为添加特征，．以

搭积木的方法，在基体特征的基础上，通过添加、去除和交的布尔运算最终得到整个模

型。三维实体特征建立的基本思路如(图3．2)所示：
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图3．1烧结机台车三维模型设计过程

Fig．3．1 Sintering machine trolley three·dimensional model design process

⋯坐瓤《=
实际三维建模则是一个逆向的过程。首先是选择基准面，然后绘制草图，或直接选

取操作对象(边、面)，再生成特征，最后由多个特征生成模型。
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3 3典型零件造型

在Pro／E软件一f，对零件进行造型，零件足以特征的形式束发达的，如拉仲【nl台，挖

孔，倒角等。在零件造型设计中．可分为“至下而上”和“至卜而下”两犬方式，“至

下而上”是先有零件，然后把它们按要求组装起来，形成装配体：“至上而下”足在一

定装配体的基础上，添加新(生成)的零件。以上两种造型方式在实际运用巾往往配合

使用。对“至下而上”设计方式，Pro／E软件中主要用以下d种特征牛成方式对相关零

件进行造型：拉仲凸台／拉仲切除：旋转凸台／旋转切除：扫描凸台／扫描切除；倒角

／倒圆角。其中前3类特征的生成须在草图绘制完毕话进行，第4类特征须在前3类特

征生成后进行。

烧结机台车主要由下述零部件组成：台车体、卡轮、车轮、车轴、密封装置、栏板、

隔热垫、蓖条及篦条压块等。其中以台车体、台车头、茬扳等较为典型，下面介绍台车

体的造型过程。

台车体的结构比较简单，主要通过“拉伸”工具来进行三维造型。昂终生成的车粱、

筋板等的三维模型．再通过“旋转”，“阵列”租“复制”等工具进行三维遣型，最后

形成台车体的三维模型如(图3 3)所示。

幽3 3 烧结机台乍二维模型

Fig 3 3 Sinteringmachinetrolleythree-ciimensionalmodel
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3．4烧结机台车的虚拟装配

装配设计包括部件装配设计和总体装配设计。在Pro／E软件中，当部分零件己经造

型设计完成后，即可利用计算机进行虚拟装配。不论是采用“自顶向下”还是采用“自

底向上"的方法进行设计，Pro／E都能以其易用的操作，大幅度提高设计效率。同时，

在装配过程中进行动态装配干涉检查，初步评价设计是否合理。一旦发生装配干涉或公

差不配合，可在特征树的编辑功能下进行修改，避免实际装配阶段因零件的设计错误而

需要从新设计，也可利用虚拟样机的装配关系指导实际装配工作。最后，对总装配图进

行渲染，包括阴影、纹理、透明、高光、漫反射、选择材料等。

虚拟装配与真实机器的装配过程基本相同，真实装配时要将所有装配的零部件运到

装配现场，然后根据要求将其零部件装配好。虚拟装配与真实装配所不同的是，真实装

配用焊接或螺栓连接方式来实现装配，虚拟装配也一样要将所装配的零部件都调入到一

个装配体文件中，在三维设计软件平台上，各零部件之间的装配关系通过装配约束来确

定。装配是以零件外形特征(点、线、面)的几何约束关系进行的，主要约束关系有：

平行、重合、距离、相切、同轴等方式。在装配中，软件会对所指定零件之间的几何约

束关系自动建立关联，当约束过定义时，软件会显示出错提示信息，当约束不完全时，

运动仿真不可靠，以上两方面在装配时应尽可能避免。设计者可以建立和修改指定产品。

配置、几何形状、装配关系、零部件颜色和其它属性。然后以设计要求的面或线为基准

进行装配。利用零件(部件)的平移、旋转、重合(共面、共线、共点)、词轴：垂直、

平行、相切、距离、夹角等装配约束关系，通过对零件之间添加装配约束使设计好的所

有零部件装配在一起。进行台车体、车轮、车轴等装配时，首先进入装配界面，把台车

体、车轮、车轴等调入到装配文件中，然后将台车体固定，最后根据台车体与车轮、车

轴之间的相对位置关系及连接关系进行装配。烧结机台车的三维装配情况见国3．4。

在装配过程中或装配完成后，使用干涉检查工具对装配体进行干涉检查，检验结果

无干涉现象，检验设计结果的合理性。由此可以看出，运用三维绘图软件，烧结机台车

的设计与制造过程可以从单一的平面图转变成可视化的三维动态图形，从而使得CAD

形象化、可视化、更接近生产实际，它可以直观地检查产品工作过程中相对运动及干涉

原因，缩短了产品设计制造周期，可达到高效、快速、敏捷和一次试制成功的目的，有

效地降低了设计制造成本。
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囝3 4 烧结机台乍二维装配削

Fig 34 Sintefingmachinetrolleylhreedimensional assembly drawing

3 5本章小结

利用Pro／E三维设计软件完成烧结机台车主要零件的=三维造型、部件的虚拟装配、

整机的虚拟装配、进行了干涉检查并检验设计结果的合理性。



带式烧结机台车车体有限元分析及优化

4烧结机台车体的有限元分析

我国对于带式烧结机台车台车体的设计及强度校核一般是依靠传统的经验和方法，

即依靠经典的材料力学、弹性力学、结构力学等的经验公式．传统的经验分析设计方法，

具有简单易行的优点，目前在我国的冶金设备设计计算中仍起一定的作用。同时，该方

法也有明显的不足，由于经验设计带有相当的盲目性，每次对台车体的设计改进都不会

有明显的突破；而且设计周期长，使得台车体的更新换代的速度比较慢，不能与现代化

商品生产竞争相适应。该方法也不能对台车体结构的应力分布及刚度分布进行定量分

析。因此设计中不可避免的造成台车体各部分强度分配不合理的现象。这样使得整个台

车的设计成本提高，而且某些部位强度不足，容易引起事故；某些部位强度又过于富余，

提高了生产制造成本，造成浪费。由于经验分析设计方法以上的不足，迫切要求一种合

理降低台车体自重又能与市场竞争相适应的新的设计方法，来提高经济效益，提升产品

档次。而运用有限元法结合参数化建模，恰恰能够实现对台车体的整体刚度和应力分析。

4．1 台车体有限元模型的建立

ANSYS程序提供了四种生成模型的方法【4】：

(1)直接建模这种建模方法是在ANSYS显示窗口直接创建节点和单元，模型中没

有实体出现。采用直接建模的方法，不能用自适应网格划分。令使优化设计变得不方便，

而且改进网格划分十分困难(诸如面网格细化，Smart sizing等工具均不能使用)，另

外在建模过程中需要用户留意网格划分的每一个细节，更容易出错。

(2)实体建模实体建模是先创建由关键点、线段、面和体构成的几何模型，然后利

用ANSYS网格划分工具对其进行网格划分，生成节点和单元，最终建立有限元模型。

对于庞大或复杂的模型，特别是对三维实体模型更合适。而且便于使用ANSYS程序的

优化设计功能，并且在分析过程中便于改变单元类型，不受分析模型的限制。

(3)从CAD系统中导入实体模型

ANSYS程序为不同的软件提供了导入导出接口，利用这些接口，用户可以将在CAD

系统建立的实体模型以一定的格式导入ANSYS进行分析。导入的模型有时候需要进行修

补和简化才能满足使用要求。

(4)从CAD系统中导入有限元模型

该方法利用CAD系统在网格划分方面的优势，预先将实体模型划分为有限元模型，

然后通过一定的格式导入到ANSYS中。导入到ANSYS中的有限元模型在使用之前一般需
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要经过检验和修正。

由于在第二章中已经用Pro／E软件创建了烧结台车的三维实体模型，所以这里采用

第三种方法来生成烧结机台车车体的有限元模型。烧结机台车体在x轴、Y轴方向为对

称形状，而且在烧结过程中，台车上所受的机械负荷也是双轴对称的，台车体的温度，

即热负荷也是呈双轴对称分布。这样，由机械负荷和热负荷共同作用而引起的台车体内

产生的应力也呈双轴对称分布。因此在研究台车强度时，进行模型简化处理，只需取台

车体的四分之一来建立有限元模型。如图4 1所示。

图4．1烧结机台车体AMSYS分析简化模型

Fi94．1 ANSYSⅫ“b simplificationmodelof sinterlngmachinetrolley

台车的材料为特制球墨铸铁，材料特性如表4 1所示
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表4．1特制球墨铸铁材料特性表

Tab．4．1 Handtai lor modular cast iron materials behavior table

4．2模型单元的确定及说明

烧结机台车体是体结构，有限元建模时宜采用实体单元。只有网格划分得非常细，

才能获得较高的分析精度。所以这里选用ANSYS提供的Solid95单元，它是一种高精度

的3维20节点等参数单元。Solid95曲面边界能够较好地逼近结构的曲面边界，且高次

插值函数可更高精度地逼近复杂场函数，特别适应结构形状不规则、应力分布或变形复

杂的情形。Solid95有相容的位移形状，适用于曲线边界的建模。每个节点有沿节点坐

标系X，Y，Z方向平动的3个自由度。Solid95单元有塑性、蠕变、应力强化、大变

形和大应变功能。对20节点的实体块单元是以二次函数作为位移模式，在边界棱上呈

二次变化，满足协调条件(充分条件)，并包含了常数项，必要条件也得到满足，因而

保证了收敛性。

4．3烧结机台车体网格划分及约束分析

有限元网格的划分采用ANSYS提供的网格划分工具(Meshing t001)来进行。这里

使用了网格划分工具中的智能划分功能，单元划分精度等级为6，同时在长度方向上进

行了线上长度为0．03m的单元细化。模型单元采用6面20节点的Sol id95三维实体

单元。其单元数为264120，节点数为405962，如图4．2所示。
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图4 2烧结机台车体有限元模型图

Fig 4 2 finite elementmolded ofsinteringmachinetrolley

由于对称性，在笛卡尔坐标系中，加如下约束：

(1)在各剖分面上施加对称约束；

(2)在台车体下平面与左端面相交处的节点上施加竖直方向(Z轴方向)的位移

约束，令L‘Z-0，对于施加约束节点的位置，注意考虑既要符合台车实际工作状况，又要

注意避免不真实的应力集中的产生。

4 4烧结机台车体的载荷分析

(1)台车承受的载荷

F=E+‘+只+‘

式中： F一台车体承受的载荷(N)

F一台车体由原料重量所加的载荷(N)
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E一台车体由负压所加的载荷(N)

只一台车体由篦条重量所加的载荷(N)

E一台车体由隔热垫重量所加的载荷(N-)

其中：E=yBLH

y一原料重度(N／m3)

B一台车宽度(m)

L一台车长度(m)

H一料层厚度一(m)

五=qBL

g一主抽风机额定负压(N／m2)

(2)台车体自身重量W。(N)

通过计算，最后求得台车体边梁所受的压力’t44455Pa，中央梁为所受的压力

137971Pa。

(3)台车体温度载荷分布

台车在高温状态下工作，其各组成部分又存在羲较大的温差，因此，台车结构中会

产生很大的热应力，研究热应力的大小，首先应知道台车体内部各点的温度。嘲l应先分。

析台车的温度。

通过台车工作时对台车主梁实测证明，台车体主梁温度在高度方向呈抛物线分布，

横向温度基本一致。其温度分布曲线为：

z(z)=舷2+bz+c

将实测台车体上部温度(t1=242"C)、中部温度’(．t2=200"C)和下部温度(1：3=185

℃)分别代入上式，求出台车主梁的温度分布曲线为丁(z)=336．02222—143．817z+200，

得到台车主梁有限元模型的温度分布如图4．3、图4．4所示：
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高度(m)温度(℃)
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台车体温度分布曲线罔

图4 3台车体温度分布曲线图

Fi94 3 TrolleyI’odytemperature distri'buteddiagramofcurves

图4 4台卞体温度分布云翻
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Fi944 Trolleybodytemperaturedistributed cloud chart

4 5台车体应力计算

(1)台车体机械应力计算

将机械栽荷及位移约束施加到有限元模型中进行静力学分析计算，得到台牟体的变

形图和应力图如下所示：

图4 5台车体机械载荷变形云图

Tral Ley bodymechanicalload distortion cloud chart
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图4．6台车体机械载荷应力云图

Fi946 Trolleybodvmgchanicalload gI他ss cloud chan

在有限元计算所绘制的图中，实线为变形后所示图样，虚线为变形前所示图样，这

样便于比较。从图4 5及图4 6中可以看出，由于台车所承受的机械载荷主要是由抽风

负压、物料及台车自重等引起的向下的均布压力，使台车发生了向下的弯曲变形，台车

中间位置变形最大，最大值为2 066m。最大的应力发生在台车与端板连接的根部，最

大匣力值为62 8MPa。

(2)台车体热应力计算

将热分析中得到的台车温度分布结果作为载荷施加到台车体的所有节点上。通过有

限元计算，得到台车体的热应力和热变形云图如F所示：
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瞄4 7台车体热变形云目

Trolleybody heat distortion cloud chart
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F疃4 8 Trolley body heat s眦ss cloud chart

由上图口丁以看出，当热载荷作用时，由于主粱上部温度高，而下部的温度低，使主

粱产生了向上的挠曲变形，最大变形出现在台车中部，变形值为5．858m。最大热应力

值为50．8MPa。

(3)台车综合应力强度分析

物料烧结过程中，台车体是在机械载荷和热载荷共同作用下工作的，综合热应力和

机械应力才能反映应力分布的真实情况。综合应力分析的边界条件由前面所述的机械载

荷、位移约束和由温度场分析结果转化而来的温度载荷组成。其分析结果如下图所示：
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蚓4 9台车体综台变形五嘲

Fig 4 9 Trolleybody synthesis diszor【ion cloud chart
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凰4 10台车体综合应力云图

Fi94 10 Trolleybody synthesis stress cloud chart

曲图4．9可以看出，在热载荷和机械载荷的联合作用下．台车的变形仍然是向上的

挠曲变形，这说明热变形是台车体的主要变形，机械载荷引起的变形很小，最大变形值

为上挠3 796r砷，台车综合应力集中部位仍然出现在主梁与端板连接的根部，最大应力

值为59．1MPa，说明并载荷对台车应力分布影响较大。由于载荷间的相互影响，台车端

部的应力值比机械载荷和热载荷单独作用的情况下有所变化。以上对台车体进行了三种

载荷工况下的应力分析，由于完整的计算结果较多，未列^，现只将应力较大，较危险

处的单元应力列于表4 2中，表中所示为台车受热受载时部分节点的Yon Mises应力。
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．由单元数据列表得到最大的应力出现在第32930个节点，应力值为51．2Mpa，小

于台车体的屈服强度300MPa，其强度储备很大，因此存在进一步优化的潜力。由应力

云图可以看出，虽然台车结构满足强度要求，但局部应力集中比较明显，，：各部位安全系

数差异较大。因台车长期处于冷热循环作用，台车体会产生交变热应力，’在交变热应力

的长期作用下，在台车表面产生疲劳裂纹，这种裂纹位于台车体应力集中部位时，经过

一定循环次数后，裂纹就会以较高的速率扩展而使台车断裂，这也是引起台车失效的最

主要原因。由于应力集中系数是疲劳破坏的主要因素之一，故在后面对台车进行结构优

化的工作中，把台车体产生应力集中截面的应力集中系数也作为其中的约束条件，尽量

将其降低，从而降低台车的疲劳破坏，延长其使用寿命。

4．6本章小结

本章将Pro／E中建立的带式烧结机台车车体的三维模型导入到有限元分析软件

ANSYS中，根据台车体的实际工作状况，为其施加了恰当的约束和载荷。选择了合理的

网格单元对实体模型进行了划分。利用有限元软件ANSYS对台车体进行了有限元分析，

得到了应力和变形分布情况。并根据有限元分析的结果对台车体的强度进行了校核。强

度分析的结果表明其强度储备很大，因此存在进一步优化的潜力，这也为下一章的优化

设计工作打下基础。
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S．台车体的结构优化设计及其分析

最优设计方案、最优化的结构、以最低的成本获取最好的性能，是设计师一直追求

的目标。所谓优化设计就是借助最优化数值计算方法和计算机技术求取工程问题的最优

设计方案。机械优化设计就是在给定的载荷或环境条件下，在机械产品的形态、几何尺

寸关系或其它因素的限制(约束)范围内'以机械系统的功能、强度和经济性等为优化

对象，选取设计变量，建立目标函数和约束条件，并使目标函数获得最优值的一种设计

方法。利用CAE的基本手段一有限元法与优化技术并将二者有机地结合起来，在对结

构进行工程分析得到可行性设计方案的基础上，再对其进行进一步优化设计，‘即从结构

形状优化到设计参数的优化选择，通过这一过程可以实现提高零部件的刚度、．满足技术

指标及结构轻量化的目的【3’。

：ANSYS作为一款经典实用有效的有限元分析软件，不可能解决客户的所有问题，因

为许多问题是非常个性化的，为此ANSYS软件的设计者给使用者留有足够的开发空间．，

并且提供了有效的开发手段。ANSYS除了提供菜单操作方式外，还提供了命令流操作

方式，此外，还提供了一种脚本语言APDL，让使用者可根据实际需要，，自己编程，交

由ANSYS执行。本章就将在第四章对烧结机台车体有限元分析的基础上，利用ANSYS软

件所提供的APDL语言对其结构进行优化设计。

5．1 ANSYS优化原理与优化方法

5．1．1优化设计的数学模型

优化模型包括三个方面，设计变量、目标函数和约束条件。选取设计变量，建立目

标函数，给定约束条件后，便可构造优化设计的数学模型。任何一个最优化问题均可归

结为如下描述：在满足给定约束条件下，选取适当的设计变量Ⅸ，使其目标函数F∞
达到最优值(最大或最小值)。其数学表达式为【2J【251：

设有n个设计变量X=b．，x：，⋯，x。r，其中x∈R疗，在满足约束条件

邑∽)≤0 u=l，2，3⋯．，P

^，∽)≤0 v--I，2，3，．．．，q

的条件下，求目标函数F(x)的最优解。即

minF(X)

s．t．既伍)≤0

玩似)≤0

X∈R” (5．1)

u--1，2，3，．．．，P

v--I，2，3，．．．，q
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在优化设计的数学模型中，若F∞、-劭∞和‰∞都是设计变量x的线性函数，则
这种优化问题属于数学规划法中的线性规划问题；若它们不全是X的线性函数，则属于

数学规划法中的非线性问题。当式(5．1)中的p=q=0时，称为无约束优化问题，否则称

为约束优化问题。

5．1．2 ANSYS的优化原理

基于有限元基础上的结构尺寸优化设计是建立在数学规划论和计算机程序设计的

基础上，其性能约束、目标函数与设计变量之间的关系是建立在弹性力学、弹塑性力学

和有限元基本理论的基础上的复杂函数关系。

对于大型复杂结构的有限元模型来说，要得出目标函数及约束函数的解析表达式非

常困难，有时甚至是不可能的。然而，为了将有限元法与优化方法结合起来，必须给出

目标函数和约束函数的显函数表达式。为此，可以采用曲线拟合的方法，人为地形成旨

标函数及约束函数的近似函数表达式。在ANSYS软件中，目标函数与约束函数均采用复

杂的二次方程式形式的拟合曲面方程。即

H---ao+∑q墨+∑∑b{，而■ (5．2)
t=l 1=1 1=1

对于目标函数和约束函数采用加权最小二乘法，通过加权最小二乘误差来确定系

数ai和bij。即

E2=芝形o)∽一日(_，’)2 (5．3)』一 、 ， ’一 ’

式中

根据最小二乘原理，

nd一设计变量的组数刚

Wb)一与第j组设计变量有关的权重

h0)一由有限元法算出的第／组设计变量对应的力值

H0)一由近似法算出的第／组设计变量对应的Ⅳ值

求E 2的极小值，得正则方程组：

堡：o
觚

(5—4)

一OS：O
、。

抽口

解该方程组，可得仍、b扩，由此可得拟合形式的目标函数及约束函数。然后，利用

各种优化方法，通过优化跌代，便可得出目标函数的极值。
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5．1．3 ANSYS的优化方法

优化过程都是一系列的分析一评价一修改的循环过程，该循环过程是指对初级设计

参数进行分析，并把分析结果用特定设计准则(或设计要求)进行评估，然后修改设计。

重复该过程直到所有设计准则都得到满足或迭代循环次数达到用户给定的数目。ANSYS

提供了两种优化算法以适应不同的优化问题：：子何题逼近是先进的零阶方法，可以适应：

于多数的工程问题；一阶方法因为基于设计灵敏度分析更适合于高精度求解。．

工程优化设计问题一般为约束优化问题，零阶方法采用罚函数法；(SUMT)‘，将约束

的优化问题转化为非约束问题进行求解。零阶方法只用到目标函数租约束函数自身的

值，而不用它们的偏导数。目标函数和约束函数是通过最纠、二乘法拟合曲线．(或拟合曲

面)来表示的。在以后的每一循环过程中一‘不断提高前一次拟合曲线的精度。

一阶方法也是通过对目标函数添加罚函数，．将约束优化问题转化为非约束优化问．

题。但该方法使用目标函数和约束函数的一阶偏导数。根据所选择的无约束优化方法的

不厨，在设计空间生成搜索方向。在每一次迭代中，，是用梯度计算+(最大斜度法或共扼

方向法)。来确定搜索方向的。因止匕～每次迭代都有一系列的子迭代(包括搜索方向和计

算梯度)组成。由于一阶方法用到函数的导数值，所以要求函数有较好的性态。然而有

些函数是不好求导的，此时只能采用零阶方法。

与．，1．4弧NSYS的优化步骤

i!应用／kNSYS程序进行优化设计，通常包括以下几个步骤，这些步骤根据用户所选用

咱勺优化方法不同而有所不同。

<1)建立优化模型；

<2)生成循环所用的分析文件，该文件必须包括整个分析的过程，而且必须满足以

下条件：参数化建立模型(PREP7)；求解(SOLUTION)；提取并指定约束变量(状态变

量)和目标函数(POSTl／POST26)：

(3)在ANSYS数据库里建立与分析文件中变量所对应的参数。这一步骤是标准的做

法，但不是必须的(BEGINH或OPT)；

(4)进入OPT，指定分析文件(OPT)；

(5)声明优化变量；

(6)选择优化工具或优化方法；

(7)指定优化循环控制方式；

(8)进行优化分析，并且在优化过程结束后查看设计序列结果(OPT)和后处理结

果(POSTI／POST26)。
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ANSYS的优化过程如图4．1所示。

(L 开始 )⋯—————一————————一—-1
l 建立参鼓化分析模型，确定有限元阿 l i
I 格密度，麓加裁荷、适界条停并隶解． 1

。

l’ 提取与冒标函数相关的变量及欹 I‘
l 态变量并生成分析文件(·．19-l l {

=====F==二三
’l 指定分析文|俘．定义设计变量和 l
I 状态变量，生成(·．opt)文件． I

l
l 指定目诱函数，指定优化方法，运行优化． |-

l
l 显示饶他结栗 l- I————————⋯⋯l⋯⋯⋯———————
f 结束 ]

图5．1 ANsYS的优化过程

Fig．5．1 ANSYS optimization process
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在ANSYS优化过程中，优化的参数是可以控制的，即优化过程中，可以随时定义新

的设计变量或删除己有的设计变量；可以更改设计变量、约束函数的界限、收敛精度以

及目标函数的收敛精度；甚至可以随时更换目标函数，操作非常方便。只要不删除原有

的数据库，就可以接着原来的数据库继续进行下去。用户如果退出了ANSYS，则下一

次还可以恢复(RESUME)原来的数据库。ANSYS程序可以把最好的结果数据库保存下来，

以备查询。
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5．t．5 ANSYS参数化设计语言APDL

进行有限元分析的标准过程是：定义模型及其载荷，求解和解释结果，假如求解结

果表明有必要修改设计，那么就必须改变模型的几何形状并重复上述步骤，特别当结构

模型七匕较复杂或修改较多时这个过程可能很繁琐和费时。

APDL指ANSYS参数化设计语言(ANSYS ParametTic Design Language)，它为用户’

提供了自动完成上述循环的功能也就是说程序的输入可以设定为根据指定的函数、变量

以及选出的分析标准做决定。APDL语言允许复杂的数据输入使用户实际上对任何设计分i

析或分析属性有控制权，例如尺寸、材料、．载荷、约束位置和网格密度等o'APDL扩展．

了传统有限元分析范围之外的能力，并扩充了更高级运算包括灵敏度研究、零件参数化

建模、设计修改及设计优化。

参数化设计语言．(APDL)是由类似于：FORTRAN77的程序设计语言，它由。1000多知
／INSYS命今流组成，其中程序设计语言具有参数、数组表达式、?函数、‘流程控制、(循环．

与分支)、重复执行命令、缩写、宏以及用户程序功能。

APDL所能实现的功能次于UPF而强与于{UIDL，这是由于三者具体侧重点不同造成

的。UIDL主要控制GUI．界面的各类二次开发方法，涉及的分析部分就要少一些，APDL可

以称其为和分析部分频繁打交道的一组小型工具，功能强大。UPF能完成最复杂的二次

开发工作，．老匕如说构建新单元，复杂数据库交互，外围命令定制等，但U腿在很多情况．

下也借助了APDL命令来完全实现其功能。洞样我们也能在UIDL中前嵌入APDL命令，．

来构建比较复杂的GUI二次开发工作。

APDL它是一种解释性语言，是用来自动完成某些功能或建模的一种脚本语高它包含

了三个方面的内容：(1)工具条(2)参量(3)．。宏。

APDL语言是ANSYS高级应用的基础，它扩展了ANSYS在传统有限元分析范围之外的

能力，并扩充了更高级运算。APDL语言包含许多特性，诸如命令的复制、参数、t涵数、

if-then-else分支、do循环、宏以及标量、矢量和矩阵的操作等。使用这些特性，用

户可以创建一个控制方案，使程序在特定的应用范围内发挥最大效率。

5．2烧结机台车体的优化过程

5．2．1设计变量的选择

设计变量是影响设计质量或设计结果的可变参数。设计变量的数量反映了优化问题

的规模。一般来说，设计变量的数量越多，可供选择的方案越多，设计越灵活，但难度

越大，求解亦越复杂。而设计变量的数量越少，优化就越简单。因此，选择设计变量时
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必须i革慎，应对影响设计指标的所有参数进行分析、比较，从中选择对设计确有显著影

响且能直接控制的独立参数作为设计变量，其它参数则作常量处理。

根据台车主粱的结构和受力情况．选取台车体的高度，截面宽度，以及圆角半径等

几何参数作为台车体结构优化设计的设汁变量，如图5．2所示：

凹5 2台车体优化设计变量

Fig．5 2 Thetrolleybody optimizationdesign variable

并=口，，丘，X，，置哪X X㈣X，以】I陴．邺H也～H L㈣L帅L R】 (5．5)

式中 凰一粱高尺寸

匝一横梁上面厚度尺寸

飓一横梁下表面最厚处尺寸

风一横梁下表面最薄处尺寸

￡t一横梁下表面宽度尺寸
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￡2一横梁立筋宽度尺寸

厶一横梁上表面宽度尺寸

R一横梁上表面与立筋间圆角尺寸

5．2．2目标函数的建立

目标函数是以设计变量来表示设计所要追求的某种性能指标的解析表达式，是设计

变量的标量函数。在优化设计中，·目标函数是用于评价设计方案的优劣的函数，所以亦

称为评价函数。在机械设计中，目标函数主要由设计准则来建立。在烧结机台车体的优

化设计中，这种准则可以是运动和动力的性质，可以是强度、刚度、重量、效率。承载

能力等。在台车体的优化设计中，t根据实际情况，可：以选择不同的目标函数，如下所示：

<1)以台车体重量为最小作为目标函数，在满足强度和刚度的条件下追求台车体的

重量最轻；

(2)需要保证台车体的刚度，而刚度可以用变形来表示，其主要指标为垂直于承载

面的变形。因此，可用台车体垂直方向变形量最小为目标函数；

(3)在优化过程中，可以顺序地采用不同的目标函数进行优化。例如，第一步采用

重量最轻作为目标函数，以强度和垂直方向变形量作为约束函数，优化出材料最省的台

车体几何尺寸。但此时，台车体的垂直方向变形量只能满足使用要求，并不一定满足垂

直方向变形量最小。第二步，在前一步优化后的数据库的基础上，修改目标函数和约束

函数，改为以垂直方向变形量最小为目标函数，以优化后的台车体重量作为约束条件，

求在该重量条件下的垂直方向变形量最小。即获得材料的合理分布时的各尺寸值。

(4)采用多目标函数，如台车体的垂直方向变形量与重量等，但必须采用加权组合

的方式使其成为统一的目标函数后，才能在ANSYS中进行优化。本文以烧结机台车体的

重量量最小作为目标函数，其表达式为：

miIl厂G)=W／"=∑见心 (5．6)
e=l

式中wT为台车主梁的质量，风为单元的密度，％为单元的体积．

5．2．3约束条件的确定

在优化设计中，对设计变量取值时的限制条件称为约束条件。约束条件分为性态约

束和边界约束。

(1)性态约束

性态约束又称为性能约束。是根据结构的某种性能或设计要求而建立的约束条件。

台车体的性能约束主要考虑应满足结构的强度、刚度及重量的要求。
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①强度约束：烧结机台车体采用了球墨铸铁制成。这种材质的台车除有较好的力

学性能、抗热性能之外，其延伸率较小，变形小，对台车塌腰现象特别是在台车长度方

向的变形小，故对台车运动啮合影响较小．这种材质是较理想的。常温下球墨铸铁的机

械性能，如下表所示：

表5．1球墨铸铁的机械性能

Tab．5．1 Modular east iron mechanical property

对于轧钢件和锻钢件，一般取安全系数为1．5—2．5j铸钢件取1．8—2．8，若对于

失效后引起重大事故的零部件，许用安全系数应加大1．2—1．5倍。台车的屈服应力为：

300MPa，由于台车体的工况是在冷热循环情况下连续工作，容易产生疲劳，为了确保

安全，这里取安全系数为2．5×1．3=3．25。许用应力为[够一1]=，o 0．2／n=92～lPa。对结：

构进行有限元分析后，得到应力最大的节点，以这个节点作为应力控制点，取应力约束

条件为：
，r丌Vimax一1≤0(i=l，2) (5．7)r 1 工一 、 ●白， 、u·-，

I正l J

②刚度约束：为使台车体在垂直方向上不产生过大的变形，以保证台车的自由运动，

应以台车体横梁垂直方向最大位移为约束条件，其约束条件表达为：
譬鲁一1≤0(i=l，2) (5．8)r 1 ■‘ 、‘‘，o， 、一’一7

F J

式中6fmax为台车主梁允许的最大垂直方向向弯曲变形值，这里取5mm。

③应力集中系数约束：应力的局部增高称为应力集中，它产生在物体形状变化的地

方，如缺口、孔洞、沟槽、螺纹、截面骤变或刚性约束等。在这些地方可能发生疲劳裂

纹，也可能使脆性材料的零件发生静载断裂。在这些产生应力集中的地方，应力的最大

值与几何形状，加载荷的方式及其它影响应力分布的条件有关。由于生产技术的巨大进

步，对机器的强度和使用寿命要求越来越高，促进对机器强度的深入研究，绝大多数的

机械零件，都是在变载荷下上作，这些零部件，由应力集中引起的疲劳破坏是主要的破
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坏形式。在构件截面急剧变化的部位将出现应力集中，工程上常用应力集中系数来表示

应力增高的程度。在应力集中处，最大应力值+O'max与基准应力％之比蝎被定义为理论

应力集中系数(简称应力集中系数)：，表示如下：

Kf=O'max：Kf=鱼 (5．9)
口H， fⅣ

式中的O'max和Zmax表示构件在载荷作用下客观存在的最大应力，·词‘根据弹性力学

的理论或有限元法计算得到，也可根据光弹性实验或其它实验力学分析方法测定。％和i

％称为基准应力或名义应力，它是人为规定的应力比的基准，并且其取值方式也不是唯

_的。它是对于特殊的应用载荷和净横截面情况下，不受应办集中影响时计算得到的，

这是假定应力分布横穿获得均匀几何尺寸的横截面。o因台车长期处于冷热循环作用，台

车体会产生交变热应力，在交变热应力豹长期作用二F，在台车表面产生疲劳裂纹j这种

裂纹位于台车体应力集中部位时j经过一定循环次数后，裂纹就会以较高的速率扩展而≥

使台车断裂；这也是引起台车失效的最主要原因。由于应力集中系数是疲劳破坏的主要

因素之一，故在后面对台车进行结构优化的工作中j．把台车体产生应力集中截面的应力：

集中系数也作为其中的约束条件；尽量将其降低，从而降低台车的疲劳破坏，延长其使；

用寿命。对结构进行有限元分析后得到应力最大的节点，以这个节点最大应力与其所在

横截面的名义应力的比值作为应力集中系数控制点，取应力约束条件为：

1≤ki≤q (c=t，2) (5．10)

其中t=丝，0rtmax为台车体节点最大应力，％为台车体产生应力集中截面的平
仃n

均应力。针对应力集中系数的上限c，为了在优化过程中能够将主梁的应力集中系数有

所降低，取值应低于初始强度计算结果中的应力集中系数，这里取cl=3．3，c2=2。约

束aimax及忽需要考虑考虑工况1机械载荷单独作用及工况2下机械载荷和温度载荷联

合作用两种情况。

(2)边界约束

边界约束又称为区域约束或辅助约束，用于限制某个设计变量变化范围或某组变量

之间的相对关系。通常表示成如下形式：

Xf血≤Xj≤X，腿 (i=1，2，⋯) (5．11)

对于台车体横梁的每一设计变量其取值范围为：

五曲≤Hl≤置嗽

置曲≤H2≤置懈
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Xfmin≤H3≤Xt啷

Xf曲≤H4≤Xf麟

置min墨厶≤Xj螂

Xf曲≤L2≤Xj眦

Xf血≤L3≤置咏

Xf曲≤R≤置嘲

5．2．4 台车体优化设计的数学模型

综合上述分析结果，在进行台车体结构优化设计之前，首先要建立正确和合理的优

化模型。结构优化模型包括三个方面：即设计变量目标函数和约束条件。台车体主梁结

构优化的目标是在保证台车体强度、刚度及应力集中系数的基础上减轻其重量。得出台

车体优化数学模型为：

minF(X)=WT (5．12)

式中X=[gI，日2，凰，日。，三l，三2，厶，R1
约束条件：s．t．

诗_l<o(i=l，2)

衔一列(i可，2)
l≤ki≤q

Xj血≤置≤Xf一

5．2．5优化方法的选取及优化结果

(1)优化方法的选取

烧结机台车为大型复杂零件，单元和节点的数目多，而且在圆角处应力梯度变化大，

其目标函数和约束函数的导数都不易求得，为保证优化过程的顺利进行，本文采用零阶

方法进行优化求解。并在优化前对分析对象进行进一步简化，仅对中央横梁进行分析，

因为其结构和所受载荷沿X轴和Y轴方向对称，所以只对中央横梁沿对称面剖取的四分

之一进行分析即可。如图5．3所示：
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图5 3台车体优化设计三维模型

Fig 5 3 1、etrolley bodyoptimization desigrIthree<iimcnsionalmodel

(2)优化结果

优化前后，台车体横梁的应力值、位移值分别用应力云图和变形云图表示，如图5．4

一图5．7所示。优化过程中，台车体横粱的应力、变形、应力集中系数、质量等数据如

表5．2所示。
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H 5 1优化时ffl忙橙泶竹or侈7九

Thetrolley body crossbemradisplacement value befofe optimization

斟5 5优化M台年体横桨的心力值

Thetrolley body crossbeam sIl'ess valuebefore optimization
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目5 6优化后台午体攒粱的位移值

Thetrolley bodvcrossbeamdisplacementvalueafteroptimization

凹5 7优化后台车体横桨的应力值

Thetrolley bo·iycrossbeam stress value after optimization
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表5．2台车体优化过程中各参数变化汇总表

Tab．5．2 The trolley body optimization in the process various parameters change list

一54—
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5 3台车体结构优化设计结果分析

采用ANSYS中零阶疗法，根据有硪元分析和初始方案，建立了台车体的结构优化分

析文件和优化控制文什，并输入到^NsYs中进行优化分析，经过10次循环迭代，其间存

在一些不可行解，排除不可行解后，共有5次迭代产生了可行性解，在第7次迭代中取得

最优值。

各自变量随迭代过程的变化情况曲线如图5．8所示。结合表5 2可以看航自变量Hl、

H2、郴、L2通过优化计算尺寸有了大幅度降低．1{4、Ll、L3尺寸基本没有变化，这是由

于其初始尺寸及其结构特点决定的。R经优化后．其半径比扔始值增加了9丌咖，因为截面

聚变会增大台车结构的局部应力集中，研以考虑降低台车应力集中系数约束条件的限

制，通过结构优化计算适当增大了过渡圆角的尺寸。

1，¨3，‘‘s‘‘‘7，-：，I
IO l

J，z●"●‘l 5¨，，。z，1
lO

设计变量：R

设计变量：H2

畦计变量：H

设计变量：H3
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设计变量：H4 设计变量：Ll

设计变量：Lz 设计变量：L3

幽5 8各自变量变化情况曲线图

Fig．5 8 Variablechange situationdiagrma ofcurves

图5．9给出了最大等效应力SMAX、Y向上最大位移DEFL、应力集中系数K以及

目标函数质量MASS随迭代过程的变化曲线。
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应力集中系数： 甘标函数：MASs

i 4 ●‘ ‘● ●t IO I z 8 4‘ ‘● ●l iO

l' ，’ ；； '' ●， ■● ●， ‘l t， ●J⋯ ⋯c
跫大应力：SMAX Y向最大位移：、DEFL

图5印状态变量和目标茵数选代过程

Fi95．9 State variable and objectivefunctionjterativeprocess

经过lO次的迭代过程最终得到台车体的最优化结果。比较初始方案，撮优化方案

无论从体积和性能上都有了明显的改善。它满足所有各约束条件。由此得到一组比较适

用的设计变量，如表5．3所示。

表5 3扔始设计与母优设计时比表

Tab．5 3 Reference designandmost superiordesigrI referencetable

对应衷5 3所列出的两组数据．列出控制函数和目标函数值如下
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初始方案：质量：218．8Kg

机械载荷与热载荷联合作用下最大等效应力：、65．5MPa

机械载荷与热载荷联合作用下垂直方向最大位移：3．56mm

机械载荷与热载荷联合作用下应力集中系数：2．97

优化方案：质量：150．8Kg

机械载荷与热载荷联合作用下最大等效应力：82．0MPa

机械载荷与热载荷联合作用下垂直方向最大位移：1．71mm

机械载荷与热载荷联合作用下应力集中系数：1．37

比较以上数据可以得出，相对于初始方案，优化后的设计方案中台车体主梁重量从

218．80Kg降至U150．79Kg，减少了31．08％。由于有限元优化模型只是研究了台车主梁的

1／4，一台台车共有2根中间梁和2根侧梁，则整个台车减少的重量约为900Kg。500m2带

式烧结机是由160台台车组成的密闭烧结带，则整个烧结机减重可达t44吨。应力集中系

数从2．96降到了1．37，最大应力值为82MN，均在许用范围之内，尤其是应力集中系数，

优化的结果非常好。而且台车体在垂直方向位移的减小有利于降低台车的漏风率，这对

提高铁矿的烧结效果∥降低能耗是非常有利的。

综上所述，对于台车体主梁而言，在设计过程中仅仅考虑静强度极限是不够的，因

为在交变热应力的长期作用下，在台车表面会产生疲劳裂纹，这种裂纹位于台车体应力

集中部位时，经过一定循环次数后，经常产生疲劳破坏。一旦疲劳失效，可能会造成严

重的事故，因此，在台车主梁的优化过程中考虑应力集中系数的约束是必要的，可以得

到即满足静强度要求又满足疲劳强度要求的优化设计方案，在降低台车体重量的同时，

有效提高了台车体主梁的抗疲劳强度，从而延长了台车体使用寿命，节约了材料，大大

降低了生产成本。优化结果令人满意，优化方案合理可行，具有较高的实用价值，为台

车体的设计提供了有益的参考。

5。4本章小结

本章介绍了ANSYS优化设计的方法和基本原理，建立了烧结机台车优化设计的数学

模型。利用APDL语言编写了台车体的优化设计程序，对台车体进行了优化设计。并对

优化设计的结果进行分析，对优化设计的经济性进行了评价。在分析中还发现对于台车

体主梁而言，相对于传统设计方法，在设计过程中仅仅考虑静强度极限是不够的，在交

变热应力的长期作用下，在台车表面应力集中部位会产生疲劳裂纹，所以在台车主梁的

优化过程中考虑应力集中系数韵约束是必要的。
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6总结与展望

6．1总结：

本文在分析烧结机台车结构及工作原理的基础上，对烧结机台车体进行了三维设计，

对其进行了基于ANSYS软件的有限元分析，依据有限元分析的结果对原设计进行了优化

改进。

作者所做的主要工作如下：

1(1)利用Pro／E三维设计软件完成烧结混料机装置主要零件的三维造型、虚拟装配

并进行了动态干涉检查，结果表明设计合理。

．(2)烧结机台车体应力计算一直是非常棘手的问题，尤其是需要计算任意点应力时。

本文采用有限元方法对烧结机台车体应力进行数值模拟，模拟结果详纽地反映了烧结机

台车工作过程中台车体上各点的应力、变形等信息。

(3){在烧结机台车体的应力和变形的基础上，，对台车体的进行了优化设计。设计结

果具有很高的经济型，在烧结机台车的设计实践中，有着非常重要的参考价值。，

(4)虚拟设计、有限元分析与优化设计相结合是较完善的设计思路，不仅可以对新

建或改造烧结机台车体进行设计研究，而且适用于其它机械零件。

6．2展望

由于水平和时间所限，本论文在以下几个方面未能做更深的研究。根据未来的应用

趋势与发展前景，待解决的问题有：

①在进行有限元分析的过程中，对于抽风风机的作用力，由于其复杂性而无法得到

精确值，在处理上进行了简化，因此，在这一方面仍有待进一步的研究。

②本文只是对烧结机台车体作了有限元分析，在台车装配后整体分析即的整体结构

优化设计方面有待更深入的研究。

③在对烧结机台车体进行有限元分析时，忽略了一些次要因素，如材料的工作环境

温度下的机械性能、环境因素、腐蚀因素等。这样虽然可以得到满足要求的精度，但更

精确的结果就要考虑全面影响因素。使设计更趋于科学合理。

④受到多方面条件的限制，本课题在对台车体进行有限元优化设计时，只取了中间

梁进行了结构优化，没有考虑横筋和端板的作用，在以后的工作中可以尝试建立整个烧

结机台车体的参数化有限元模型进行优化设计，当然这具有一定的难度，其具体的实施

办法还需要进一步的研究和探讨。
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附录A 台车体主梁的APDL优化程序

FINISH

／CLEAR

／FILNAME．TRY

!

H14．4重

H2=0．04

H3=0．0犀

H4=0．02I

L1=0．06．

L2=0．018

L3=晚075

R=0．0Z

r

／PREP7

ET，1，SOLID95

MP，EX，1，1．48E11

MP，PRXY，l，O．3

MP，DENS，l，7380

MP，ALPX，1，1．22E一5

MP，壬oⅨ，l，39．2

K1，O，O，O

K，2，0，Hl，O

K，3，L3，Hl，0

K，4，L3，H1-H2，0

K5，L2+I乙H 1-H2，0

K，6，L2，H1一H2-＆0

K，7，L2，H3，O

K，8，L1，H4，0

K，9，Ll，O，O

K10，L2+RHl—H2．R
!

LSTR．1．2

LSTR2，3

LSTR3，4
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LSTR,4，5

LARC，5，6，1O，R

LSTR，6，7

LSTR,7，8

LSTR,8，9

LSTR,9，1

A，1，2，3，4，5，6，7，8，9

VOFFST，1 AREA，2．5

1·

HPTCREATE，州陋A，1 1，0，COORD，O．02，O，-0．02，

HPTCREATE，√6d冱A，11，0，COORD，0．04，0,-0．02，

!

SMI己T．OFF

ESIZE，0．02，0，

MSHAPE，1，3D

MSHKEY．0

1·

CM，-J，VOLU

VSEL，，，， 1

CM，-Y1，VOLU

CHKMSH．tVOLU’

CMSEL，S，．J
!·

啪SHLYl
1·

CMDELE．Y

CMDELE．Y1

CMDELE，j陀
!·

FINISH

!

／SOLU

Dk，20，UY，0

Dk，21，UY，0

DA，2，SYMM
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1)A，3，SYMM

!

SFA，4，I，PRES，1 3977 1

1

ACEL，0，9．8067，0

1．

·DEL,_FNCNAME

嶂DEL，婴CMTII)
幸DEL，_INCCSYS

·SET,_FNCNAME．’temp2’

·SETJNCCSYS，0

}／INPUT，temp2．fune，，，1

·DIM，％_FNCNAME％，TABLE，6，10，1，，，，％_FNCCSYS％

!

!Be#n ofequation：342．1053掌{Y}A2-25．5263毒{Y}+1 85

·SET，％_FNCNAME％(0，0，1)，0．0，-999

·SET，％_FNCNAME％(2，0，1)，0．O

·SET，％_FNCNAME％(3，0，1)，0．0

·SET，％_FNCNAME％(4，0，1)，0．0

·SET，％_FNCNAME％(5，0，1)，0．0

*SET，％FNCNAME％(6，0，1)，0．0

幸SET，％_FNCNAME％(0，1，1)，1．0，-1，0，2，0，0，3

·SET，％_FNCNAME％(0，2，1)，0．0，一2，0，1，3，17，-l

+SET，％_FNCNAME％(0，3，1)，0，一1，0，342．1053，：0，0，-2

幸SET，％_FNCNAME％(0，4，1)，0．0，一3，0，1，·l，3，一2

·SET，％FNCNAME％(0，5，1)，0．0，一1，0，25．5263，0，0’3

事SET％_FNCNAME％(0，6，1)，0．0，一2，0，1，一1，3，3

·SET，％FNCNAME％(0，7，1)，0．0，·1，0，1，·3，2，-2

·SET，％_FNCNAME％(0,8，1)，O．0，一2，o，1 85，0，0，·1

，SET，％FNCNAME％(0，9，1)，0．0，一3，0，1，一1，1，-2

·SET，％_FNCNAME％(0，10，1)，0．0，99，0，1，一3，0，0

1 End ofequation：342．1053幸{y}A2·25．5263宰{Y}+185

1．->

FLST，2，49354，1，ORDE，2

FITEM，2，1

FITEM．2,-49354
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一一二——二=————————————————————————————————————。—。。。————‘————————‘。。‘———一

!，

BF，P5 1X，TEMP，％TEMP2％

SOLVE

FINISH

!

／POSTl

NSOIU’，S，EQV

·GET，SMAX，SOI盯，，MAX

NSORT，U，Y，，1

幸GET，DEFL，SOIⅡ，，MAX

!

ETABLE，EVOL，VOLU

SSUM

·GET，VTOT，SS切Ⅵ，，ITEM，EVOL
!

NSEL，S，LOC，Z，O，O

!掌

*GET,NMAX,NODE，,NUM，MAX

·DO，I，1,NMAX，1

·GET，SI，NODE，I，S，EQV

*SET，TOSTR,SI+TOSTR

·ENDDO

*SET，K,NMAX*SMAX／TOSTR

!

*SET，MASS，7580*VTOT

FINISH

!

／OPT

OPCLR

FINI

／CLEAR,NOST嫩
／INPUT，TRY

／OPT

OP触NL，’TI己YI，¨，¨

!
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．OPVA，H l，DV，0．30，0．55，0．002

oPVA，H2，DV，0．025，0．055，0．00 1

OPVA,H3’DV,0．025，0．055，0．00 1

oPVA，H4，DV，0．01 5,0．025，0．001

OPVA，L1，DV，O．05，O．07，0．001

OPVA，L2，DV，0．01 3，0．023，0．001

oPVA，L3，DV，0．065，0．085，0．00 1

oPvA，RDV，O．O1，0．04，0．00 1

oPVApEFL，SV，0．000，0．005，o．0005

OPVA，SMAX，SV，，9．2E7，5E5

joPVA，KSV，，3．0，0．1

}

oPVA，M-ASS，OBJ，'5

1

OP D．A1’A，，，

oPLOOP，PREP，PROC，ALL

：OPPRNT。ON

OPKEEP．ON

!

OPTYPE．SUBP

oPSUBP．40

OPEXE

!
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