
２０２４年第２期／第４５卷 黄　金
ＧＯＬＤ 矿 业 工 程 ２９　　　

基于 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ的激振力作用下香蕉筛疲劳分析

收稿日期：２０２３－１０－０３；修回日期：２０２３－１２－１３

作者简介：徐世群（１９８６—），男，工程师，硕士，从事新型选矿装备的研究和设计工作；Ｅｍａｉｌ：ｘｕｓｈｉｑｕｎ＠ｓｄｇｏｌｄ．ｃｏｍ

徐世群，孙　伟
（山金重工有限公司）

摘要：香蕉筛被广泛应用于选矿作业流程，其关键部件的设计影响整机的使用寿命。基于

ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ进行静力学分析，并利用 ＦａｔｉｇｕｅＴｏｏｌ进行疲劳寿命模拟计算，得到香蕉筛结构
件的寿命云图，从而确定香蕉筛结构件的薄弱环节，为优化设计提供了理论依据。
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引　言

香蕉筛是一种重型等厚振动筛［１］，广泛应用于

分级、脱泥、脱介及脱水等工艺环节。在香蕉筛的使

用过程中，主梁在疲劳和重复加载的情况下容易发生

断裂，疲劳裂纹通常出现在结构危险位置的周围区域

内，因此，对结构恶化的过程进行侦测是相当困难的。

此外，结构件的累积损伤并不会自行恢复，因此香蕉

筛灾难性事故发生之前通常没有任何预兆。

随着虚拟仿真技术的推广应用，疲劳寿命分析技

术也日渐成熟，本文提出基于 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ的
疲劳寿命模拟［２］，分析了香蕉筛寿命薄弱点，为优化

设计提供了理论依据。

１　香蕉筛激振力计算

香蕉筛工作时由电动机带动带轮和三角带传递

动力，再通过万向联轴器将动力传递给激振器，激振

器带动２个偏心块运转，相同质量的２个偏心块作同
步反向旋转运动，产生的离心力在轴向上相互抵消，

从而使得物料作直线运动。激振力的大小和作用方

式对香蕉筛的工作性能和筛分效果有着至关重要的

影响，在实际应用中，常常需要根据筛分物料的特性

和生产需求，选择合适的激振力类型和大小，以达到

筛分要求；同时，香蕉筛的激振力大小也影响着自身的

结构强度和使用寿命。本文通过对焦家金矿３６６１型
香蕉筛的研究，并结合实际应用情况，验证理论计算

和有限元分析方法的准确性，为香蕉筛的设计和优化

提供一定参考依据。

激振力分析是香蕉筛有限元分析的基础，因此，

对激振力的分析应力求可靠。香蕉筛简化模型受力

分析如图１所示。

图１　激振力示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｃｅ

香蕉筛激振力在偏心块作用下产生离心力，离心

力的合力在局部坐标系ｘ′Ｏ′ｙ′中沿ｙ′方向为最大值，
随着偏心块旋转逐渐减小，至 ｘ′方向变为 ０，变化规
律为正弦函数，由此带动香蕉筛沿ｙ′方向作直线往复
运动，激振力Ｆ计算公式［３］为：

Ｆ＝ｍｅω２ｓｉｎ（ωｔ）＝Ｐｓｉｎ（ωｔ）
式中：ｍ为偏心块总质量（ｋｇ）；ｅ为偏心距（ｍｍ）；
ω为偏心块旋转角速度（ｒａｄ／ｓ）；Ｐ为激振力最大
值（ＭＰａ）；ｔ为工作时间（ｓ）。

根据产品说明书，８个偏心块的总质量为１０９６ｋｇ，
已知其工作频率为 １３．６７Ｈｚ，求得 ω＝８５．８９ｒａｄ／ｓ，
偏心距 ｅ＝１９８ｍｍ，代入激振力计算公式：

Ｆ＝１４４３０００·ｓｉｎ（８５．８９ｔ）

２　香蕉筛静力学分析

香蕉筛静力学分析是有限元分析的一种，激振力

对香蕉筛结构的稳定性和变形会产生一定的影响。

在进行香蕉筛疲劳分析时，需要先进行静力学分析，

以确定香蕉筛在静态负载下的应力分布和变形情况，

为疲劳分析提供基础数据。通过静力学分析，可以优
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化香蕉筛的设计，提高其承载能力和稳定性，减少在

使用过程中可能出现的故障和损坏。

为提高建模效率，在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ中建立香蕉筛简
化模型，并导入 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中，设置接触方
式、网格划分、添加集中质量等参数［４］。对模型添加

重力，设置重力加速度为 ９．８ｍ／ｓ２，在激振器支承横
梁上添加激振力 Ｆ。由于香蕉筛与地面之间通过弹
簧连接，在力的作用下会产生位移，所以在分析设置

中需要打开惯性释放（ＩｎｅｒｔｉａＲｅｌｉｅｆ），从而允许对完
全无约束的结构进行静力分析。软件会自动给模型

添加一个与作用力等大、反向的惯性力，以此来使模

型保持平衡状态。模型受力状态见图２。

图２　模型受力示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｆｏｒｃｅ

设置完成后，对香蕉筛进行静力学分析，香蕉筛

应力分布云图和应变分布云图见图３。

图３　应力分布云图（ａ）和应变分布云图（ｂ）
Ｆｉｇ．３　Ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｓｏｆｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）

　　从图２、图３可以看出：最大应力出现在左后方
弹簧支座上，最大应变位置与最大应力位置相同，最

大应力约为９２．５ＭＰａ，最大应变约为 ５×１０－４ｍ／ｍ。
与实际应用情况相符，最大应力位置放大图见图４。
从图４可以看出：应力集中点位于弹簧支座纵向加强
筋的弯折处。该处为 ２个应力集中相互叠加：一方
面，筋板折弯，由于设置的折弯半径较小而引起的应

力集中；另一方面，在激振力作用下，弹簧压缩弹性势

能引起的筋板变形，共同作用引起的应力集中，为重

复应力集中。此外，激振器的支承横梁为应力较大

处，应力为３０．５ＭＰａ，应变为１．４×１０－４ｍ／ｍ。

图４　最大应力位置放大图
Ｆｉｇ．４　Ｍａｇｎｉｆｉｅｄｖｉｅｗｏｆｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓ

３　香蕉筛疲劳分析

疲劳分析是研究香蕉筛在重复动态负载下的响

应情况。疲劳分析可以确定香蕉筛在重复动态负载

下可能出现的疲劳损伤和寿命，以便及时进行维护和

更换，避免因疲劳损伤导致的安全问题和设备故障。

通过疲劳分析，可以优化香蕉筛的设计，提高其抗疲

劳性能和工作寿命。

在疲劳分析中，对于应力 －寿命分析方法，需要
将结构的应力结果与材料的 Ｓ－Ｎ曲线对比，计算出
结构各位置的疲劳损伤、疲劳寿命等结果。本文利用

ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ模块自带的 Ｆａｔｉｇｕｅ
Ｔｏｏｌ功能，依次导入模型、定义材料、设置接触方式、
划分网格、添加载荷及支撑，输入材料的 Ｓ－Ｎ曲线，
之后在分析结果 Ｓｏｌｕｔｉｏｎ中添加寿命计算模块，选择
需要输出的结果后进行疲劳分析。ＦａｔｉｇｕｅＴｏｏｌ疲劳
分析步骤见图５。

图５　ＦａｔｉｇｕｅＴｏｏｌ疲劳分析步骤
Ｆｉｇ．５　ＦａｔｉｇｕｅＴｏｏｌｆａｔｉｇｕｅａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

１）设置疲劳强度因子 Ｋｆ。疲劳强度因子 Ｋｆ是
指结构件在疲劳循环载荷下的耐久性能，其影响因素

包括材料的性能、零件的几何形状、载荷类型和大小

等。不同结构件表面光滑程度不同，表面粗糙的结构
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件更有可能存在初始裂纹，因此疲劳强度会减弱［５］。

疲劳强度因子 Ｋｆ是用来描述结构表面不光滑度对结
构强度及寿命的影响，一般小于１。由于香蕉筛的工
况比较恶劣，在筛分过程中物料颗粒与筛体发生碰撞

摩擦，会导致疲劳强度进一步降低，结合经验，疲劳强

度因子 Ｋｆ＝０．７。
２）设置载荷类型。载荷类型可以设置为单向循

环载荷、对称循环交变载荷、不对称循环交变载荷

３种［６］。由激振力计算公式可得，在激振力作用情况

下，在该疲劳分析中设置载荷类型为对称循环交变载

荷（见图６）。
３）设置疲劳分析类型。机械疲劳分析通常有应

变疲劳、多轴疲劳、焊缝疲劳、随机振动疲劳、热机疲

劳、蠕变等类型。振动筛载荷为循环交变载荷，疲劳

类型属于应变疲劳。

图６　载荷循环方式示意图
Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｒｔｏｆｌｏａｄｃｙｃｌｅｍｏｄｅｓ

　　４）设置使用寿命。考虑香蕉筛的使用工况，按
一天工作 ８ｈ、使用寿命 １０ａ计算，约为 １．０８×
１０８ｓ。

５）运行求解。可以通过图标选项，将云图的应
变、应力等修改为浮点计数法；通过右击结果，选择添

加安全系数图解，在设置完成各项参数后，疲劳分析

将在应力分析之后自动进行。分析结果见图７。

图７　疲劳寿命云图（ａ）和最小疲劳寿命位置放大图（ｂ）
Ｆｉｇ．７　Ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｃｌｏｕｄｃｈａｒｔ（ａ）ａｎｄｍａｇｎｉｆｉｅｄｖｉｅｗｏｆｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｉｍｕｍｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅ（ｂ）

　　从图７可以看出：香蕉筛最低寿命为３．９×１０８ｓ，
满足设计要求。危险位置位于左后方弹簧支座。该

位置既是受力较大部位，又是构件之间的连接位置，

所以疲劳寿命偏低。

安全系数云图见图８。从图８可以看出：数值表
示设计寿命中的交变应力与给定点的等效交变应力

之比，数值越大表示该位置越安全，最低安全系数为

１．１，其中激振器支承横梁、侧板、弹簧支座位置安全
系数相对较小。

图８　香蕉筛安全系数云图
Ｆｉｇ．８　Ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｂａｎａｎａｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｃｒｅｅｎ

双轴应力状态是一种物质受到２个相互作用的
应力的状态，即同时存在正应力和剪切应力的状

态［７］。在材料中，双轴应力通常由２个垂直方向的力
引起，可以用正应力 －剪切应力图来表示（见图９），
即某一点剪切应力为０时，数值较小与数值较大的法

向应力的比值。数值为０代表该位置为单轴应力状
态，数值为 －１代表该位置为纯剪切应力状态，数值
为１代表该位置为双轴应力状态；对应应力双轴指示
图，颜色越接近红色表示双轴应力占主导，颜色越接

近蓝色代表剪切应力占主导，绿色代表单轴应力占主

导。从图９可以看出，筛板整体以单轴应力为主，局
部存在明显剪切应力，激振器支承横梁与侧板连接位

置双轴应力明显。

图９　双轴应力指示图
Ｆｉｇ．９　Ｂｉａｘｉａｌｓｔｒｅｓｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｄｉａｇｒａｍ

通过分析得到了疲劳寿命敏感性曲线（见图１０）。
实际应用中，大型工程设备在工作时受到的作用力往

往不是一成不变的，会因外部环境变化、能量变化、传

动系统损耗而在一定范围波动，疲劳敏感性曲线可以

反映出这种载荷变化对疲劳寿命的影响，定义载荷变

化为５０％～２００％。从图１０可以看出：疲劳寿命随



３２　　　 矿 业 工 程 　
　 黄　金

载荷的改变有比较明显的变化，当载荷增大到基本载

荷的 １．５倍时，疲劳寿命仅剩约３．８６×１０６ｓ。

图１０　疲劳寿命敏感性曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅ

４　结　论

１）通过对香蕉筛进行静力学分析，可以得到结
构件应力集中部位，与实际应用情况相符，证明该有

限元分析方法具有参考意义。

２）通过对香蕉筛进行疲劳分析，得到了香蕉筛
疲劳寿命分布云图及最低寿命，并通过观察疲劳寿命

云图发现危险位置位于左后方弹簧支座上，具体位于

纵向加强筋的弯折处，为应力集中造成的。后续改进

中可以改变结构形状，使形状变化更加平滑，或者通过

加强结构件来加强该位置的刚度，从而提高疲劳寿命。

３）通过对香蕉筛结构件安全系数进行分析，发现
香蕉筛的激振器支承横梁、侧板、弹簧支座安全系数相

对较低，在日常的检查维护中应作为重点对象，及时发

现裂纹等疲劳破坏前兆，避免造成更大损失。在实际

使用中，出现过侧板有裂缝的情况，由于侧板受循环交

变载荷，焊接会改变局部材料组织性能，因此在实际处

理时应采取在裂缝末端钻止裂孔的方式，防止裂纹的

延伸。

４）香蕉筛疲劳寿命对载荷变化比较敏感，表现为
当载荷增大时疲劳寿命出现大幅下降。在日常使用

中，瞬时载荷波动不会产生太大影响，但还应尽量避免

载荷长时间波动，以延长香蕉筛使用寿命。
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