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［摘　要 ］ 　根据已知的数据采用ＰＲＯ／Ｅ对矿井提升机主轴三维建模�利用有限元分析的方法对
其进行有限元分析�并获得危险截面的应力分布�为主轴的校核提供精确的数据�并通过3种优化方
案对主轴进行优化设计�缩短了设计周期�提高了设计效率。
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　　矿井提升机是煤矿的主要提升设备�其可靠性
和安全性是影响煤矿生产的重要因素。主轴是提升
机的主要部件�如果出现断裂会对矿井造成重大经
济损失�甚至导致人员伤亡。为了研究其安全性�
本文以数值模拟技术为手段�为矿井提升机主轴完
整性评价标准的建立提供理论依据 ［1－2］。
1　矿井提升机主轴有限元模型的建立

在ＰＲＯ／Ｅ中创建矿井提升机主轴三维模型
（见图1）。

图1　ＰＲＯ／Ｅ创建三维模型
该主轴的材料为45号碳素结构钢。材料的弹

性模量Ｅ＝207000ＭＰａ�泊松比Ｐｒ＝0∙3�假定
该材料是线弹性�即不发生屈服 ［3］。

划分的单元采用 ＳｏｌｉＤ95�选用自由网格 Ｆｒｅｅ
来划分网格�划分网格精度等级为1级�为最高精
度的网格 ［3］�共划分出67452个单元 （如图2）。

图2　网格划分后生成单元
如图3所示�在轴的1�2两个端面上限制了

轴向位移�在3�4两个端面上限制了径向位移。
另外�为了限制轴的刚性转动�在轴端施加了绕轴
转动的角位移约束并同时施加了扭矩�这样就等效
地解决了在静力分析中轴本身刚性旋转的影响。

对主轴静态的应力、应变分析�选用 ＡＮＳＹＳ
的通用后处理器。通过应力、应变云图�可以形象
地观察到主轴内部的应力应变的分布情况。
由图4�图5分析结果�可以清晰地看出主轴

的受力和位移情况。存在Ａ�Ｂ�Ｃ3个危险截面�
需要对这3个危险截面进行安全系数的校核�检验
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图3　添加约束条件

图4　主轴位移

图5　主轴应力应变分布

其安全系数是否大于许用安全系数�若小于许用安
全系数则需要对主轴进行优化设计。
2　主轴危险截面的校核

主轴的安全系数是指危险截面的设计安全系

数�由于在危险截面上作用比较大的弯矩和扭矩�
同时存在着键槽削弱和圆角过渡等�应力集中比较
大�安全系数比较低。

文章通过对主轴进行数值模拟分析�可以得到
不同截面的平均应力、位移及应力曲线图。图6为
危险截面Ａ的平均应力图和位移图。图7、图8为
主轴应力曲线和危险截面Ａ的应力曲线。

根据建立主轴模型的几何数据和边界条件�按
式 （1）、式 （2） 和式 （3） 分别进行计算主轴各
截面的安全系数 ［4］。

（ａ） Ａ截面平均应力

（ｂ）Ａ截面位移
图6　Ａ截面平均应力及位移

图7　主轴应力曲线

图8　Ａ截面应力曲线

Ｓσ ＝
σ－1
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Ｓτ＝
τ－1

Ｋτ
βετ
τａ＋●ττｍ

（2）

Ｓ＝ ＳσＳτ
Ｓ2σ＋Ｓ2τ

≥ＳＰ （3）
式中�Ｓσ为只考虑弯矩作用时的安全系数；Ｓｐ为按
疲劳强度计算的许用安全系数�Ｓｐ≥1∙5～1∙8；
σ－1为对称循环应力下的材料弯曲疲劳极限�ＭＰａ；
τ－1为对称循环应力下的材料扭转疲劳极限�ＭＰａ；
Ｋσ�Ｋτ分别为弯曲和扭转时的有效应力集中系数；
β为表面质量系数；εσ�ετ分别为弯曲和扭转时的
尺寸影响系数；φσ�φτ分别为材料拉伸和扭转的平
均应力折算系数；σａ�σｍ分别为弯曲应力的应力幅
和平均应力�ＭＰａ；τａ�τｍ分别为扭转应力幅和平
均应力�ＭＰａ；Ｓ为主轴安全系数。

校核截面Ａ：σ－1＝270ＭＰａ�τ－1＝155ＭＰａ�Ｋσ
＝2∙17�Ｋτ＝2∙30�β＝1∙0�εσ ＝0∙6�ετ＝0∙6�
σａ＝61∙12ＭＰａ�σｍ ＝0�τａ＝30∙6ＭＰａ�τｍ ＝0。

代入公式 （1）� （2）� （3） 得：Ｓσ ＝1∙2�Ｓτ
＝1∙8�Ｓ＝1∙1＜Ｓｐ。
经过计算校核发现 Ａ截面安全系数不能满足

要求�须改进优化设计。
采用相同的数值模拟和计算方法�可以得出危

险截面Ｂ�Ｃ的平均应力图、位移图以及应力曲线
图�进一步对Ｂ�Ｃ截面安全系数进行校核。

校核截面Ｂ：σ－1＝270ＭＰａ�τ－1＝155ＭＰａ�Ｋσ
＝2∙08�Ｋτ＝1∙69�β＝1∙0�εσ＝0∙6�ετ＝0∙6�σａ
＝42∙62ＭＰａ�σｍ ＝0�τａ＝56∙54ＭＰａ�τｍ ＝0。
代入公式 （1）� （2）� （3） 得：Ｓσ ＝1∙82�Ｓτ

＝0∙97�Ｓ＝1∙13＜Ｓｐ。
校核截面Ｃ：σ－1＝270ＭＰａ�τ－1＝155ＭＰａ�Ｋσ

＝2∙08�Ｋτ＝1∙69�β＝1∙0�εσ＝0∙6�ετ＝0∙6�σａ
＝94∙12ＭＰａ�σｍ ＝0�τａ ＝22∙84ＭＰａ�τｍ ＝0。
代入公式（1）�（2）�（3）得：Ｓσ ＝0∙83�Ｓτ＝2∙4�Ｓ＝

0∙79＜Ｓｐ。
经过计算校核 Ｂ�Ｃ两个截面均不能满足要

求�须改进优化设计。
3　优化设计

通过采用减小卷筒的宽度来降低轴的长度。在
危险截面处增大轴的半径和减小轴肩的尺寸等手段

来提高危险截面的安全系数。采用数值模拟分析技
术对主轴进行优化设计�按公式 （1）、 （2） 和
（3） 分别进行计算校核�所得数据如表 1所示。
通过优化设计得到满足要求的方案�大大缩短了设

计的周期�提高了设计效率。
表1　各方案的截面安全系数

方案 方案1 方案2 方案3
措施

采用跨度小的卷
筒�以减小轴长度

增大危险截面处的轴
径及减小轴肩

综合方
案1�2

Ａ截面 Ｓ＝1∙56 Ｓ＝1∙04 Ｓ＝1∙8
Ｂ截面 Ｓ＝0∙93 Ｓ＝1∙6 Ｓ＝1∙6
Ｃ截面 Ｓ＝0∙79 Ｓ＝1∙58 Ｓ＝1∙72
是否达
到优化

否 否 是

4　结束语

ＡＮＳＹＳ提供供了与ＣＡＤ软件的专用数据接

口�能够实现与ＣＡＤ软件间无缝的几何模型传递�
避免了繁杂的重复工作 ［5］�把ＰＲＯ／Ｅ和ＡＮＳＹＳ有
限元分析软件的各自优势相结合�对主轴进行了静
力分析�得到了主轴上主应力分布云图和变形趋势
图�并对危险截面进行了校核�给出了一种对主轴
强度进行近似计算的有限元方法�这种方法不仅可
以满足工程设计中要求较低情况下的需要�还为进
一步进行振动和疲劳强度分析打下了基础。
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作面可以多产生效益764万元。只需3个工作面即
可完全收回投资。

通过以上分析�该矿15号煤层采用一次采全
高综采�在技术上是可行的�经济上是合理。而且
该综采工作面设备选型和液压支架选型设计经验对

于国内类似地质条件的矿井具有很好的借鉴意义。
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