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    秸秆加工机械主要有铡草机、粉碎机、揉碎机、鲜草深加工设备、新型揉切机等。秸秆经切断、粉碎后，加大了反刍动
物瘤胃内微生物与草的接触面积，有利于降解发酵，从而提高秸秆消化利用率。同时，将秸秆、草料铡碎并揉搓成丝状，提
高了饲料的适口性和利用率，应注意秸秆不易加工的过粗或过碎。一些设备在切块茎、根时切的不够碎，用这些茎、根喂
牛，往往会发生食道梗塞。秸秆切碎后，既能减少咀嚼饲料时能量的消耗，又可以减少饲料的浪费（减少20％～30％），而
且容易和其它饲料配合利用，增加采食量。而有些加工粉碎过细，家畜咀嚼不全，唾液不能充分混匀，马易发生疝痛；牛、
羊则易引起反刍停滞，又加快了饲料通过瘤胃的速度。粗料在瘤胃停留时间缩短，发酵不全，则达不到粉碎的目的。因此，
机械加工质量对秸秆的利用是非常重要的。近年来，我国秸秆加工机械迅猛发展，但仍存在不少问题，满足不了畜牧业发展
需要。因此，加快发展秸秆加工机具，重点解决提高生产率，降低能耗等问题，以适应我国畜牧业发展。 
    新型秸秆揉切机是一种集揉搓、铡切和混料为一体的新型粗饲料加工机械，是国家“九五”科技攻关成果和国家级重点
推广新产品，其相关研究比较少，而有限元法是现代设计理论中强有力的设计方法之一，它可以解决用传统设计理论所不能
解决的大量工程问题及科研问题。为了合理地设计构件，就需要知道构件在受力后各点处的位移、应力、应变、速度等物理
量的数值及变化规律。ANSYS软件提供了多种单元类型，可解线性、非线性的静力和动力等问题，能真实地反映实际情况。
它完善的前后处理功能，可方便地显示结构的应力集中部位，为广大工程设计人员提供一个很好的计算、设计、分析平台。 
    根据国内实际生产的需要，在原有的9LRZ－80型秸秆揉切机的基础上，本文着重对9LRZ－80型揉切机的关键部件进行
分析研究，具体分析了动刀片受力问题，并提出改进措施。9LRZ-80型秸秆揉切机是一种新型的秸秆粗饲料加工机具,克服了
铡草机和揉搓机的缺点,同时兼顾了它们各自的优势。揉切机动刀片是其关键的工作部件之一,但在推广中，发现揉切机切碎
器的动刀片很容易磨钝，甚至有的用户上午装上新刀，加上揉切机才半天，到下午刀就钝得不能用了。尤其在秸秆青贮季
节，动刀片的锋利与否直接影响到青贮的效率和质量，所以对动刀片进行分析研究是非常有意义的。刀片是秸秆揉切机的核
心工作部件，它的性能直接影响揉切机的性能与寿命。金属的疲劳断裂主要由于局部应力集中引起的，而大部分机械零件的
截面都是变化的（如零件上有螺纹、键槽、轴肩等）易出现应力集中，即在变化处的局部出现应力突然增大。这种存在局部
应力集中，在循环载荷作用下，会引起疲劳微裂纹萌生和扩展，从而导致裂纹发生。引起秸秆揉切机应力集中的原因有很
多，如材料的材质不良，加工有裂纹、瑕疵，机器的结构、安装等。若采用ANSYS软件对动刀片进行有限元分析则会对制造
产生重大意义。 
1 有限元分析法 
    有限元方法作为一种通用的数值分析方法，是目前研究复杂受力问题最为可靠和有效的手段。在产品设计过程中，根据
提出的产品原形建立相应的计算机仿真模型和虚拟工作环境。利用计算机仿真程序检验产品的各种功能、特性，测试产品能
否实现预期的功能。结构分析的有限元法已经成为必不可少的分析和优化技术，为产品的可靠性和高效性提供技术保证；同
时避免大量试验验证过程，降低设计成本，提高设计效率，缩短开发周期，最终达到提高产品竞争力的目的。 
    静强度分析计算在固定不变的载荷作用下结构和部件的效应。计算载荷作用引起的位移、应力和应变。它不考虑惯性和
阻尼的影响，静强度分析可以计算那些固定不变的惯性载荷对结构的影响（如重力和离心力），以及那些可以近似为等价静
力作用的随时间变化的载荷。对于切碎器上的刀片而言，设计时必须要保证刀片在各种设计工况下的载荷响应满足刀片材料
的许用要求，即刀片所受最大应力必须低于材料的许用应力，以保证整个机组能够安全运行。 
    利用有限元方法并借助于有限元分析计算软件对刀片进行静强度分析，可以比较精确地计算出各种受力下刀片的应力、
应变及位移状况。并且通过对分析计算的数据进行后处理，利用计算机比较准确、直观地描述出刀片不同部位的应力、应变
情况，为刀片进行优化设计提供了必要的依据。 
2 刀片有限元模型的建立及分析过程 
    有限元分析的最终目的必须是针对一个物理原型准确的数学模型，利用有限元方法进行分析计算。首先，要建立所要分
析对象的合理的有限单元模型。广义上讲，有限单元模型包括所有的节点、单元、材料属性、实常数、边界条件，以及其它
用来表现这个物理系统的特征；狭义来说，模型生成的过程一般是指利用节点和单元表示空间体、域及实际系统连接的生成
过程。 
2.1 刀片3D模型的生成 
    由于ANSYS能与多数CAD软件接口，实现数据的共享和交换，如Pro/Engineer、Nastran、Solidedge、UG等。大家可
根据各自的喜好利用不同软件建模，本文采用UG建立三维模型，然后导入ANSYS。在建立和引入实体模型时，要对刀具实体
模型进行简化处理。 由于模型中的细节将限制细节处及其附近的网格大小，影响整个结构的网格质量和分布，增加网格的
数量，使模型过于复杂。因此，通常对于实体模型的细节进行一定的几何简化，尽量忽略一些不必要的细节。例如在分析
中，处于结构低应力区的细节一般可以忽略。对于要分析的刀具，在实体造型的过程中或进入ANSYS结构分析模块中，为了
减少有限元模型网格划分的复杂程度，加快有限元分析的速度，对实体模型进行了适当的简化，如去掉那些对分析影响不大
的特征（如一些倒角等），如图1。 



 

 

 

 

2.2 单元选择及网格划分 
    进行有限元分析计算，合理的单元类型和形状的选择以及网格的安排与布置是十分关键的。根据分析对象的物理属性，
可以选择固体力学单元、流体力学单元、热传导单元等。在固体力学单元类型中，还可以根据对象的几何特点，选择三维实
体单元，梁、板、壳结构单元等。分析刀片本文选用SOLID45。划分单元网格时，选用四面体10节点单元（四面体10节点单
元具有较高的刚度以及较高计算精度）。从运算时间和精度上考虑，设置单元尺寸大小为5，采用自由网格划分单元。同
时，在刀片可能出现应力集中的区域应布置较密的网格，如孔、弯角区；在应力变化平缓的区域，布置较稀疏的网格。这样
做可以同时满足精度与效率两方面的要求。从而生成刀具的有限元模型，其有限元模型有单元7 557和节点1 968个，如图
2。 

2.3 刀具材料属性及边界条件 
    我们知道，在任何给定的工程问题中，存在两组影响系统行为的参数，首先，存在有关表示给定系统自然行为信息的参
数，即描述问题自然特性的物理属性，在有限元分析计算中即为我们所要定义的材料属性；其次，系统存在着产生扰动的参
数，这类参数包括外力、力矩、介质的温度差和流体的压力差等，在有限元分析计算中即为我们所要设定的边界条件。 
在对刀片进行静强度分析时，所要定义的材料属性有：刀片材料所选为65Mn，材料属性为弹性模量E＝210GPa、泊松比为
0.3、密度为7 800kg/m3。  
2.4 刀片静强度分析 
    动刀片所受力的确定。据测定:切碎秸秆一次所需功率为35.28W，本揉切机共装定刀6组，实际刀滚转速为860r/min。
粗略求出刀片刀刃所受力约为21N/mm。 
    将作用在动刀刀刃上的载荷简化为均布载荷21N/mm施加在动刀刀刃上，约束加载。ANSYS分析模型如图3所示。随后进
行求解运算，其结果可显示变形形状、节点位移云图（见图4）、Von Mises应力（见图5）。 

 

 



    为了直观地看到刀片最大处的受力情况，利用路径操作将其结果项映射到模型中指定的路径上（路径是模型上一系列节
点或位置定义的轨迹，对路径可以执行各种数学运算和微积分运算，获取许多具有工程意义的计算结果）。通过路径可以观
察路径上某结果项的分布状态，并利用曲线、图形、列表方式显示它们，研究结果项的分布规律。由于孔处应力较大，这里
选择了孔附近编号为399和86的节点定义路径，从而可从路径上反映数据、应力变化，如图6所示。 

    根据上面所建立的动刀片有限元模型，计算了刀片在P＝21N/mm条件下的位移和应力，计算结果见表1。  

2.5 强度校核 
    检验条件： 

  式中：[σ]——材料的许用应力； 
        σmax——实际计算出的最大应力； 

        γM——材料的安全系数； 
        σ0.2——材料的抗拉强度； 
        σj——实际计算出的节点的最大应力； 
        αk——相应的区域形状系数。 

    揉切机动刀片的材料为65Mn钢，查表可知，材料的抗拉强度为7.35×108N/m2,则其许用应力由公式（2）得： 

    根据实际计算的应力由公式（3）得： 

    σmax=σj×αk=1.11×108×1.2=1.33×108N/mm2。 

    因此[σ]＞σmax。可见动刀片在左上端应力最大处计算的应力结果σmax小于材料的许用应力[σ] ，所以此刀具有足够的
强度和稳定性。 
3 小结 
    根据以上对揉切机动刀片的计算结果和检验分析，可以得出以下结论。 
3.1 如图4节点位移，位移分布层次比较清晰，最大位移处于动刀片的下端，其位移最大值为0.113mm。 



3.2 揉切机动刀片应力分布层次也比较清晰，左上端处应力集中严重，最大等效应力为111GPa；固定孔处、刀刃圆角处应力
也较大，最大等效应力约为36.9GPa；其余部分应力分布则趋于均匀、分散。这与实际生产中动刀的左上端磨损严重，且固
定孔处出现断裂相吻合（见图7）。因而说明采用有限元方法建立模型能够有效地反映动刀的形状和特性，比较精确地反映
动刀应力、应变的变化规律。 
3.3 材料的磨损与其所受力的载荷成正比，在正常情况下，动刀的磨损程度可以从刀片的Von Mises应力分布云图（图5）
以及路径图（图6）来推知。这与实际生产中动刀磨损相似。但也有不同的情况，这是因为刀片的磨损是多种因素作用的结
果，不能只考虑受力，刀片的受力分析有助于磨损情况的预测，如果刀片受力均匀，则刀片的磨损也会趋于缓和，可在一定
程度上减少刀片的失效。 
3.4 由图6可知，孔附近编号为399和86的节点受Y方向最大应力为22.26GPa；X方向最大应力约为0.16GPa，位移约为
0.02mm。从而可得孔附近节点所受Y方向的应力大。 
3.5 由于此次有限元分析当中，没有考虑其它因素引起的变形、内应力和强度以及材料的内部缺陷等，所以计算的结果会偏
小。因此，以上的分析结果和建议可以为实际设计和制造提供辅助手段。  

（编辑：崔成德，cuicengde@tom.com）
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