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一、引言

螺旋分级机是重力选矿厂的主要设备之一，其构造简

单、工作稳定且操作方便，与球磨机配成闭路循环，借助固

体颗粒因比重不同而在液体中沉淀速度不同的机理，来进行

机械分级。主要用于磨矿回路中的预先分级和检查分级，也

可用于洗矿和脱泥等作业。螺旋分级机主要有高堰式单螺旋

和双螺旋、低堰式单螺旋和双螺旋、沉没式单螺旋和双螺旋

分级机，低堰式分级机目前运用较少，主要是高堰式和沉没

式。螺旋分级机主要结构如图 1 所示。 

图 1 螺旋分级机主要结构图

其主要由传动装置、螺旋轴体、槽体、升降机构、下

部支座和排矿阀等组成。

螺旋分级机的工作原理是：因为于固体颗粒的大小和

比重不同，所以在液体中沉降速度不同的原理，通过螺旋

轴体的转动，对矿浆起搅拌作用，细矿颗粒浮游于矿浆上

面由槽体溢流口流出，粗矿粒沉于槽底，由螺旋在搅拌的

同时推向槽体上部排料口作为返砂排出。通常螺旋分级机

与磨机组成闭路，将粗砂返回磨机再磨。

螺旋分级机的螺旋轴体结构如图 2 所示，其通过电

动机、减速器、圆柱齿轮或圆锥齿轮副进行传动，其使用

寿命决定了螺旋分级机整体工作性能和生产效率，螺旋轴

体的轴头和中空轴在螺旋分级机工作中，长期处于交变应

力的作用下，轴头、中空轴及其连接处容易发生断裂或脱

离。因此，对螺旋轴体的轴头与中空轴的连接进行分析设

计是十分必要的。本文利用 SolidWorks 三维设计软件，以

φ2m 螺旋分级机上轴头连接为例，对目前采用的几种轴头

与中空轴的连接方式进行三维建模有限元分析，为进一步

结构设计和改进提供合理的依据。

图 2  螺旋轴体结构图

螺旋分级机轴头连接结构的有限元
分析比较

利用 SolidWorks 三维设计软件的 Simulation 分析模块，对 φ2m 螺旋分级机上轴头不同的几种连接结构进行建模，并做了有限

元分析比较，对今后轴头连接结构的进一步改进和优化设计提供了理论依据。
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二、φ2m 螺旋分级机主要技术参数

1. 主要技术参数

（1）电机功率：15kW。

（2）电机转速：970r/min。

（3）减速机速比：31.5。

（4）大小齿轮速比：8.5523。

（5）总速比：269.4。

（6）螺旋轴转速：3.6r/min。

（7）中空轴规格：φ377×30mm。

2. 有限元分析时零件材质相关属性参数

有限元分析时零件材质相关属性参数如表 1 所示。

表 1

名称 轴头和轴套 轴头和圆柱销 中空轴

材质 ZG270-500 45 20

屈服强度 270MPa 355MPa 245MPa

抗剪模量 84200MPa 82300MPa 83100MPa

张力强度 500MPa 600MPa 410MPa

弹性模量 215000MPa 209000MPa 213000MPa

泊松比 0.27 0.269 0.282

热扩张系数 1.2e-005/K 1.17e-005/K 1.19e-008/K

质量密度 7720 kg/m3 7890 kg/m3 7800 kg/m3

3. 计算中空轴所受的最大扭矩

（1）电机输出扭矩。

平衡方程式：
 

式中，T 为电机输出转矩，单位为 N·m；P 为电机功

率，单位为 kW；n 为电机输出转速，单位为 r/min。

根据平衡方程式计算电机输出转矩扭：

 

（2）中空轴所受最大扭矩。

T( 轴 )=T×i 减 ×i 齿

式中，i 减为减速机速比；i 齿为大小齿轮速比。

T( 轴 )=147.68×31.5×8.5523=39785N·m

三、轴连接结构的有限元分析

SolidWorks 三维 CAD 设计软件，除其基本的零部件

三维建模和工程图快速生成外，它还内容包括了应力分析、

应变分析、变形分析、热力分析、运动分析、线性和非线

性分析等有限元分析模块，通过对这些模块的应用，我们

可以大大地缩短设计周期，对零部件的结构进行优化设计，

非常接近地模拟出产品在实际工况条件下的使用状态，降

低产品测试成本，提高产品质量。

下面就分级机轴头几种常用的连接方式进行建模分析

比较。

1. 传统轴头的连接方式

（1）连接方式如图 3 所示。

图 3  传统连接方式

图 3 中 轴 头 材 质 为：ZG270-500； 中 空 轴 为：

φ377×30 钢管，材质：20 钢；圆柱销材质为：45 钢。

（2）利用 SolidWorks 软件对轴、中空轴和圆柱销连

接建模如图 4 所示。

图 4  轴、中轴和圆柱销走接三维模型

因我们主要是分析轴头连接处的应力分布情况，中空

轴下部支座体简化为用一轴套固定。

（3）打开 SolidWorks 软件中的 SolidWorks Simulation

插件，新建静应力分析算例，分析零件为：轴、中空轴和圆柱销，

并应用材质，输入各零件材质属性参数。连结选择边焊缝接头：

使轴和中空轴焊缝连接（图 5），再选择零部件接触为全局接

触无穿透。

（4）确定边界条件（即软件中的夹具）：选择固定的

几何体，使轴键槽段和中空轴末端的轴套约束固定（图 6）。

（5）添加外载荷为扭矩，选择中空轴外表面受扭，输

入扭矩为 39785 N·m。

（6）生成网格如图 7 所示，网格细节为：最大单元大

小 40mm，最小单元大小 8mm，节总数 131932 节，单元

总数 71750 个。
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图 7  生成网格

（7）运行此算例得到如图 8 ～ 11 所示的结果。

表 2

轴 钢管

最大 VON 
Mises

（MPa）应
力

最大剪应
力下的最
小安全系

数

所在
部位

最大 VON 
Mises 应力

最大剪应
力下的最
小安全系

数

所在部位

27.22 8.6 轴肩处 46.62 4.6
钢管与轴焊

接处

在实际工作中，螺旋分级机槽为倾斜一定角度（14°）

安装，螺旋轴倾斜，除承受一定的扭力外，还承受自重、

叶片自重等的径向力和叶片推动物料的轴向力，在此分析

中忽略不计。

由此算例可以得出表 2中的数据，轴的最大VON Mises

应力为：27.22 MPa，所在部位为轴肩直径过处，最小安全

系数为 8.6，钢管的最大VON Mises 应力为 46.62MPa，所

在部位为钢管与轴焊接处，最小安全系数为 4.6, 圆柱销的

最大 VON Mises 应力为 11.8MPa，最小安全系数为 14，

此连接结构轴和钢管的强度是满足的，圆柱销的安全系数

为最大，在本文以下的分析中，不再专门列出。

同时，利用此模型算例，在其他条件都不变的情况下，

在去除管与轴的焊缝连接 ( 即管和轴不焊接，而只用圆柱销

连接 )，得到表 3 所示结果。

图 5  轴与中空轴缝连接

图 6  轴套约束固定

图 8   轴最大 VON Mises（MPa）应力

图 9  管最大应力

图 10  轴最小安全系数

图 11  管最小安全系数
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表 3

轴 钢管

最大 VON 
Mises（MPa）

应力

最大剪应力
下的最小安

全系数

所在部
位

最大 VON 
Mises 应力

最大剪应力
下的最小安

全系数
所在部位

128 1.8
轴与圆
柱销接

触处
106 2.2

钢管与圆柱
销接触处

此结果可看出，如只采用圆柱销连接，在较恶劣的工

况条件下，是不可靠的，轴和钢管在圆柱销连接处容易发

生应力屈服，在交变应力下断裂。

此传统的设计方案由于主轴头采用一般铸钢件材质

（ZG270-500），虽然理论上强度已够，制造成本较低，

但作为分级机的重要传动零件，在实际生产过程中，其铸

造制造工艺过程的控制质量，往往对最终的产品使用效果

有很大的影响。铸件内部易产生晶粒粗大、疏松、夹渣、

气孔、裂纹和元素偏析等缺陷，并有较大的残留内应力，

其强度、塑性和韧性指标难以达到规定要求。通过有限元

分析我们可以得知，在轴受扭矩的情况下，其最大应力在

轴肩处，在分级机的实际工作中，常常由于矿浆浓度、返

砂量的大小等，使轴头在交变应力的作用下发生断裂。对

此我们进行了改进设计。

2. 改进后的轴头连接方式

改进后的轴头连接方式如图 12 所示。

图 12  改进连接方式

图 12 中的轴头通过轴套与中空管连接。轴头材质改

为 45 钢，为节约材料降低制造成本，使之与中空轴钢管的

连接用一轴套来过渡，轴套材质为 ZG270-500；中空轴为

φ377×30 钢管，材质 20 钢；圆柱销为二排且在轴截面上

交叉均布，材质为 45 钢。

利用 SolidWorks 软件，按分析传统连接方式的步骤，

输入与传统连接方式相同的分析数据和条件（相同的材料

属性数据、网格大小和边界条件等），进行有限元分析结

果如图 13 ～ 18 所示。

表 3

图 17  管最小安全系数

图 13  轴最大应力

图 14 管最大应力

图 15 轴套最大应力

图 16  轴最小安全系数
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图 18  轴套最小安全系数 从以上分析数据可以看出，拟改进的连接结构，轴、

钢管和轴套的最大 VON Mises 应力及安全系数均与改进前

相比，没有大的改善，并略有降低，拟改进前轴头与轴套

焊缝处出现裂纹的主原因是由于焊接质量而产生的。由于

轴和轴套的材质分别为 45 钢和铸钢 ZG270-500，它们均

属于中碳钢，其焊接性能较差，且为异种钢的焊接，其焊

件刚度较大，淬硬倾向也大，焊缝区容易产生低塑性的淬

硬组织，如焊接工艺控制不严时，焊缝金属本身易产生热

裂纹和冷裂纹，所以轴头的连接质量，除应充分考虑其结

构的工艺性外，还应严格控制其制造的工艺。

四、结语

通过以上应用 SolidWorks 三维设计软件，对几种不

同的分级机轴头连接结构进行建模有限元分析，对分级机

轴头结构连接的设计和进一步的改进提供了合理的依据，

SolidWorks 的有限元分析法为设计者提供了方便、直观、

快捷且可靠的计算结果，虽然其分析结果为理论性的，不

能完全替代产品的实际测试，但对产品的实际生产和应用

仍有着较大的指导意义。本文希望通过对分级机轴头连接

结构的有限元分析，对利用 SolidWorks 有限元分析产品起

到一定的借鉴意义。同时，希望各位同行对本文的不足之

处提出宝贵意见。IM

表 4

轴 钢管 轴套

最大 VON Mises
（MPa）应力

最大剪应力下的
最小安全系数

所在部位
最大 VON 
Mises 应力

最大剪应力下的
最小安全系数

所在部位
最大 VON 
Mises 应力

最大剪应力下的
最小安全系数

所在部位

26.84 6 轴肩处 37.32 4.3
钢管与轴焊

接处
63.41 4

轴套与轴
焊接处

由分析数据可以得出表4结果，此改进后的连接结构，

轴的最大 VON Mises 应力为 26.84MPa，所在部位为轴肩

直径过处，最小安全系数为 6，钢管的最大 VON Mises 应

力为 37.32MPa，所在部位为钢管与轴焊接处，为 4.3, 轴

套的最大 VON Mises 应力为 63.41MPa，最小安全系数为

3.7，所在部位为轴套与轴焊接处，此连接结构轴、钢管和

轴套的强度是满足的。

从分析数据上来看，改进后的轴头连接方式上，轴头

的最大 VON Mises（MPa）应力比传统的连接方式要低，

最大剪应力下的最小安全系数略有下降，这是因为 45 钢的

抗剪模量和弹性模量比 ZG270-500 铸钢低，但从制造厂的

角度来说，45为轧制钢，轴头毛坯可直接从专业厂家购入，

材料的各项性能指标容易得到保证，轴头的制造成本降低，

且质量稳定。

改进后的轴头连接方式，在多年制造和使用过程中，

偶尔出现在轴头与轴套焊缝处发现裂纹，有的用户和设计

人员提出了再改进的方案如图 19 所示。

拟再改进的结构中，加长了轴套长度，并增加了一排

圆柱销连接，预期提高整个轴头的连接强度和抗扭性。

使用 SolidWorks 软件，按以上分析步骤，输入相同

的分析数据和条件（相同的材料属性数据、网格大小、边

界条件等），进行有限元分析结果如表 5 所示。

表 5

轴 钢管 轴套

最大 VON Mises
（MPa）应力

最大剪应力下的
最小安全系数

所在部位
最大 VON 
Mises 应力

最大剪应力下的
最小安全系数

所在部位
最大 VON 
Mises 应力

最大剪应力下的
最小安全系数

所在部位

29.5 5.4 轴肩处 36.81 4.4
钢管与柱销

接触处
61.29 3.8

轴套与轴
焊接处

图 19  拟改进后的连接方式


