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石料磨铣机轴系动态可靠性设计
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摘要:本文运用概率分析方法,把轴系中各构件的固有频率和激振力频率视为随机变量,基于轴

系的特定结构与受力条件,分析机械结构中各构件的固有频率分布函数和激振力频率的分布函

数, 建立起轴系设计的动态可靠性模型,计算出轴系设计的动态可靠度,为轴系的结构设计提供

理论依据。
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The design research of axis of the milling cutter grinder based

on the dynamic reliability
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Abstract: The probability analysis was used in this paper. Natural frequency and of excitation force fre-

quency of every component in shafting system were considered to be the random variable. The distillation

functions of natural frequency and of excitation force frequency were analyzed on the basis of special struc-

ture and stress conditions. The dynamic reliability model of the axis was set up and dynamic reliability of

the designed axis was worked out to provide the reference for structure designing of axis.
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� � 目前石料磨铣机主轴系的设计多是在一些假

设和修改设计要求的基础上把问题简化进行的,

在设计磨铣机主轴时是把轴工作时的固有频率和

激振力频率取为定值, 设计中没有给出其振动可

靠性指标。由此不易获得各项指标都较满意的设

计方案,同时现有的振动设计方法没有考虑主轴

振动的固有频率和激振力频率的离散性的影响,

所以主轴静态设计是安全可靠的, 但运转中却出

现损坏的现象。本文在对磨铣机主轴的设计要求

进行分析后, 基于动态可靠性理论研究探讨磨铣

机主轴的动态可靠性设计方法, 该方法以概率计

算为基础, 以降低振动为设计目标, 考虑了轴振动

的固有频率和激振力频率离散性的影响, 以设计

时将石料磨铣机空心轴系固有额率和激振力频率

避开的设计方式, 给出了主轴受力状态下的动态

可靠性设计方法,设计结果更为合理可靠。

1系统动态可靠性

机械在工作中零部件所承受的外载荷,不管是静

载荷还是动载荷,零件的强度不论是静强度还是动强

度,由于受到各种随机因素的影响它们都不是某个固

定不变的常量,而是呈某种分布的随机变量。如将引

起零件强度失效因素的概率函数和提高强度因素的

概率函数找出来,由两者叠加后的强度概率分布,计

算出零件强度的动态可靠度。

1. 1固有频率的分布函数

由于制造和装配的离散性, 机械及构件在同

一振型下的固有频率并不完全相同, 同时机械及

构件的固有频率也不是定值而是随机变量。由实

验统计分析结果表明, 机械及构件的固有频率服
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从正态分布。确定其固有频率的分布参数为

f = F ( x 1 , x 2 , �, x n )

式中 f � 构件在某一振型下实测频率; x i � 强度影

响随机量(部件尺寸、材料特性、表面质量、工作转

速、温度、支承刚度、载荷情况、应力分布、应力集

中及润滑状态等独立的随机变量, 它们的均值分

别为x 1 , x 2 , �, x n , 标准差分别为 �1 , �2 , �, �n )。

上式中各随机变量取均值时, 固有频率的均

值为

f = F ( x 1 , x 2 , �, x n ) ( 1)

对第 i 个随机变量 xi 分别取 x i1= X i- 0. 1�1

和 xi2= X i+ 0. 1�1 ,其他随机变量取均值时, 两次

使用该法可以算出分别与 x i1和 x i2相应的频率 f 1

和 f 2 , X i 的数值变化对频率影响的偏导数为

�f
� x

=
( f 1- f 2 )

x i1- xi2

第 i 个随机变量 x i产生的频率方差为

(
�f
�xi

)
2
�

2
1= (

�f
�x i

)
2
�

2
f

进行了 2n 次计算分别确定 n 个随机变量产

生的频率方差后,固有频率的标准差为

�f = �
n

i= 1
(
�f
�xi

)
2
�

2
1 ( 2)

1. 2 激振力频率的分布函数

统计分析结果表明,机械及构件正常工作时其转

速 n服从正态分布,其均值为 n、标准差为 �n。机械

及构件的激振力频率 �与其转速 n 的关系为 �=

cn,其中 c为正整数。由 n服从正态分布得知 �也

服从正态分布。�的均值 �和标准差 �n 分别为

�= cn , �n= c�n ( 3)

1. 3 动态可靠性

机械及构件的动态可靠性设计考虑了固有频

率和激振力频率的分布特性, 取机械及构件的调

频可靠度为 R, 调频可靠度定义为在规定条件下

和规定时间内, 固有频率避开激振力频率的概率。

由实验可得机械及构件的动态性能与固有频率和

激振力频率的同频率比 f��有关。当 f��< ( 1-

�1 )或 f��> ( 1+ �2 )时, 动态设计是安全的。这里

�1和 �2根据经验选取, 一般说 0< �1< 0. 3, 0< �2

< 0. 35, �1 和 �2 不为零的原因在于固有频率的计

算或测试都有一定的误差, f�� 接近 1 时发生共

振。因此在动态可靠性设计中, 激振力频率的计

算公式为

�1= ( 1- �1 ) kn

�2= ( 1- �2 ) kn0

当 f < �1时, 根据固有频率分布和激振力频率

分布,干涉模型计算的动态可靠性为

R= P( f < �1 )= �
�
- � g( f ) [ � �f f ( �1) d( �1 ) ] df

( 4)

式中 k � 正整数; g ( f ) � 固有频率分布的概率密

度函数; f ( �1 )、f ( �2 ) � 激振力频率分布的概率密

度函数。

当 f 和 �1 独立地服从正态分布时利用标准正

态分布积分表可得

R= �( �1 ) ( 5)

式中 � ( x ) = 1

2x
� x

- � exp ( - t
2

2
) dt , �1 =

�1- f

�
2
f + �

2
�

1

。

同理当 f > �2时

R= P( f > �2 ) = �( �2 ) ( 6)

式中 �2 =
f - �2

�
2
f + �

2
�

。

2机械中轴系的动态可靠性

与轴系的动态可靠性有关的因素诸如临界转

速 n c、扭转振动频率 f i、和失稳转速 n s 的实测数

据还不多,不能直接用式( 1)和式 ( 2)来确定它们

的分布参数。采用经过试验室验证确定轴系的

nc、f i 和ns 的分布参数(均值 n c、f i、n s 标准差 �nc ,

�f
i
, �n

s
等) ,通过试验统计确定影响轴系固有频率

和失稳转速各因素的分布参数以后, 轴系的动态

可靠性的分析可以由以下几个方面入手。

2. 1轴在弯曲受力时的动态可靠度

为了保证轴在弯曲受力条件下正常工作, 设

计时必须使轴的工作转速与其临界转速尽可能的

分开。由此

当 n c1< n< n c2时, 轴不发生弯曲共振的可靠

度为

Rf = �( �1 ) �( �2 )

式中 �1 =
�1 - nc

1

�
2
�

1
+ �

2
n
c
1

, �2=
n c

2
- �2

�
2
�

2
+ �

2
n
c
2

。
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这里 �1和 �2 为激振力频率,其分布参数为

�1= ( 1- �1 ) n0 � � ��
1
= ( 1- �1 ) �n

�2= ( 1+ �1 ) n0 � � ��
2
= ( 1+ �2 ) �n

当 n< n c
1
时,轴不发生弯曲共振的可靠度为

Rf = �( �3 )

式中 �3=
nc1- �3

�
2
�

3
+ �

2
n
c
1

。

这里 �3为激振力频率, 其分布参数为

�3= ( 1+ �3 ) n0 , ��
3
= ( 1+ �3 ) �n

2. 2 轴在扭转受力时的动态可靠性

轴在扭转受力工作状态下的动态可靠性设计

常用方法是使轴工作时扭转振动频率避开其工频

和倍频。在轴扭转受力工作时, 扭转振动频率小

于工频的计算中, 用 f t1表示最接近工频的扭转振

动频率。在大于工频并且小于倍频时用 f t2表示最

接近工频的扭转振动频率,用 f t3表示最接近倍频

的扭转振动频率,大于倍频的扭转振动频率中,用

f t4表示最接近倍频的扭转振动频率, 于是轴工作

时避开扭转共振的动态可靠度为

R t= �( �1 ) �( �2 ) �( �2 ) �( �4 )

式中 �1 =
�1- f t

1

�
2
f
t
1

+ �
2
�

1

, �2 =
f t

2
- �2

�
2
f
t
2

+ �
2
�

2

, �3 =

�3- f t
3

�
2
f
t
3

+ �
2
�

3

, �4=
f t

4
- �4

�
2
f
t
4

+ �
2
�

4

这里,激振力频率的分布参数为

�1= ( 1- �1 ) n0 , ��
1
= ( 1- �1 ) �n

�2= ( 1+ �3 ) n0 , ��
2
= ( 1+ �2 ) �n

�3= 2( 1- �3 ) n0 , ��
3
= 2( 1- �3 ) �n

�4= 2( 1+ �4 ) n0 , ��
4
= 2( 1+ �4 ) �n

2. 3 轴系中顶杆稳定性的动态可靠度

轴系中顶杆为受压杆, 为保证在轴系转动时

处于稳定状态不会发生同频共振的条件为 n0< ns

时,压杆稳定状态的可靠度为

R s = �( �)

式中 �=
ns- �s

�
2
�s+ �

2
n
s

, �s = ( 1+ �) �s , ��
s
= (1+ �) �n。

2. 4 轴系中弹簧的动态可靠度

根据上述分析计算弹簧振动频率为 f d 的均值

f d 和标准差�fd , 激振力频率的分布参数和弹簧的

调频可靠度计算为

当 f d < zn0 , �1 = ( 1- �1 ) z n0 , ��
1

= ( 1- �1 )

z�n 时有

Rd = �( �1 )

式中 z � 弹簧的个数; �1=
�1 - f d

�
2
f
d
+ �

2
�

1

。

当 f d> zn0 , �2= ( 1+ �2 ) z n0 , ��
2

= ( 1+ �1 )

z�n 时有

Rd = �( �2 )

式中 �2 =
f d - �2

�
2
f
d
+ �

2
�

2

。

2. 5工作状态影响的动态可靠度

通常, 轴系的断裂破坏与工作时发生弯曲共

振、扭转共振、压杆失稳及弹簧共振均有相关性,

根据多种失效模式的可靠性模型分析,轴系受力

工作状态影响的动态设计可靠度为

R r = PfRf + P tR t+ P sR s + PdRd

式中 Pf + P t+ P s + Pd = 1; Pf、P t、P s 与Pd � 弯曲

状态,扭转状态、压杆失稳与弹簧共振造成的轴系

损坏的比率, 设计时可取经由试验得到的轴系损

坏的统计值。

3设计实例

BYD- 3石料磨铣机目前用于石料精加工, 磨

铣机主轴为空心长轴, 空心轴中装有用于更换刀

具的顶杆和压紧弹簧, 外伸式梁, 主轴转速变动范

围大且频繁换向、极限转速要求高达 5 � 10
4
r�min

以上, 同时由于石料加工过程中的许多不确定因

素如毛坯质量、硬度不均匀性等使得主轴质量可

靠性变得十分复杂, 轴系破坏的分析表明其主要

是由于振动所致。采用常规设计理论很难处理这

种问题。而主轴结构、性能对整机的工作尺寸、性

能参数、电机功率及使用寿命等都有显著影响, 因

此它的设计在整机设计中占有十分重要的地位。

BYD - 3 型石料磨铣机原设计中轴长为

768mm, 空心轴采用 45 号钢调质处理, 内径 d =

54mm,外径 D= 86mm, 工作转速在 0~ 5 � 10
4
r�min

之间。经计算轴的临界转速为 nc
1
= 1 856r�min,

�nc
1
= 63. 44r�min, 使用数值计算求得轴在弯曲受
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力条件下的 �1 = 9. 91, 由此该石料磨铣机空心长

轴避开弯曲共振的可靠度为 R f > 0. 999 9, 该空心

轴避开弯曲共振的可靠度是高的。同理轴在扭转

受力条件下的计算得 �1 = 4. 89、�2 = 4. 89、�3 =

4. 12、�4= 4. 89,由此计算得该石料磨铣机空心长

轴避开扭转共振的可靠度为 R t = 0. 948, 石料磨铣

机主轴工作时频繁改变转向, 并受冲击载荷作用,

而且避开扭转共振的可靠度不高, 由此使轴系产

生疲劳破坏。顶杆采用 45 号钢, 直径为 28mm 长

度为 550mm,使用数值计算求得 �= 9. 917,计算得

R s = 0. 982 95。轴系中采用两股丝的压缩弹簧,长

度 L = 687mm,中径 D = 21. 5mm,碳素钢钢丝直径

d= 2. 4mm,弹簧有效工作圈数 n= 53,计算得弹簧

的 �f
d

= 3. 709 5Hz、f d = 176. 270 8Hz、f d = 344. 32

Hz、�f
d

= 18. 45Hz, 计 算得 �1 = 1. 58, Rd =

0. 942 95,说明了弹簧的可靠度不够高。在机械工

作中由于弹簧内产生的冲击运动和振动波的叠

加,使弹簧的簧圈形成较大的塑性变形, 并产生并

圈现象,影响了轴系的工作可靠性。基于以上轴

系可靠度的计算可以得出 BYD- 3 型石料磨铣机

主轴系的设计缺陷所在, 为我们对后续的机械改

进设计提供了理论依据。

4结论

1)基于机械振动的动态可靠性设计方法, 考

虑了机械工作中各零部件的固有频率和激振力频

率的分布特性, 可以在设计阶段确定机械零部件

的动态设计可靠性。

2)设计时要限制有害的振动发生, 考虑机械

本身的振动与激振力产生的振动, 避免机械零部

件在接近共振状态下工作。
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