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本研究旨在用 SolidWorks Simulation 分析手动转锯

扭一体机（以下简称一体机）的主要零件主轴的受力与设

计可行性，确定整个产品的载荷承受能力。首先选择最容

易导致主轴损坏的情况和主要的压力，然后设定其方向、

大小和作用面，用于主轴的三维模型中，定为载荷，设定

好后进行网格化并运行，研究主轴在切削力载荷工况作用

下的最大应力及变形，对主轴进行模态分析，将得出的结

果进行分析，以验证其可行性。

一、引言 

手动工具以其方便、便宜且灵活的优点，在日常生活

中得到广泛的应用。但是目前手动工具多为单件单用途，

为了满足使用要求，通常需要配备多种工具，如手工钻、

锯子、钳子，很多情况下需要在各种工具下来回切换，有

碍作业，而且携带与保管不便，容易散落遗失。

目前，手工钻为利用锥齿轮传动，将手施加的力矩传

递到钻头，再进行下压，钻头的尖端对物体进行钻削，从

而实现钻孔。手工锯通过给锯子施加压力，以一定角度来

回运动，靠锯片上的锯齿切开物体。手工钳为利用杠杆原

理来获取较大的扭矩与夹持力，实现将物体扭断或者扭弯。

如能设计一种将钻孔、锯切和扭转融合到一起的手动式钻

锯扭一体机，将有效解决以上问题，且极大地提高工作效率。

用 SolidWorks Simulation 分析手动转锯扭一体机的主要

零件，主轴的受力与设计的可行性，以得出关键性结果来

确定整个产品的载荷承受能力。

二、确认载荷来源

分析对主轴施加的载荷，需要从整个产品被施加的外

力入手。在使用一体机锯切功能时，有来自于键的切向力，

还有一定程度的竖直向下的压力。钻孔时与扭转时主要受

到切向力。先分析锯切。做受力分析，排除无关零件，结

果如图 1 所示。P 是右手推动手柄对行星轮产生的拉力。F1

为工件切削位置对锯片的压力，其大小取决于切削力。这

些部分固连于中心轴承并可绕其旋转。P 与 F1 为一对在整

体上的一对平衡力，最终会传导到主轴键槽。FN 为左手下

压所导致的压力。因为内齿轮浮动，且齿轮存在侧隙，所

以若行星齿轮都浮动，则都可以做过中心点的运动，而每

个轴与配合零件运动空间较小或没有。所以可以得出工件

对一体机的压力传导路径是：锯片→行星轮→基座法兰→

轴（左端）。因为主要的重力已被工件对一体机的压力所

抵消，实际传入轴的压力大小与 FN 相等即为 F2。所以 FN

与 F2 为主轴在整体上的竖直方向平衡力。

图 1  确认载荷

基于 SolidWorks Simulation 分析
手动钻锯扭一体机主轴
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三、基本设置

如图 2 为主轴的三维模型外观，并在轴上建立直角坐

标系，上下左右以坐标系为基准。已将每个接触面通过分

割线划分开。

接触面包括键槽与键的侧面和底面，与把手的接触（手

柄段），与轴承的接触（轴承段）。分割线可通过在装配

体上测量尺寸进行绘制，用于载荷和夹具的施加面。

图 2  基本设置

四、建立 Simulation 算例

为了得出施加的力对主轴造成的影响，在选新算例时

选用“静应力分析”，因手柄处为施力位置，齿轮处有可

移动的间隙，所有不予固定，选用与轴承内圈配合处固定，

为了模拟轴承带来的固定效果，可选用“固定几何体”如

图 3 所示。

图 3  夹具设置

五、切向载荷

固定完毕，施加载荷。先设定切向力，从 F1 入手，

经过类比实验，切削压合纸板所需切削力估算值 F1 为

15N，力会从锯齿切削部位传递至内齿轮与行星轮啮合

处，经过杠杆原理放大，即为 X=F1×74/46=24.13N。

后再传至太阳轮啮合处，经过齿轮传动的传动比，即为

Y=1/2×X=12.07N，后再传至中心的主轴的键槽上，再次

因杠杆原理放大：Z=23/5×Y=55.5N。

Z 为施加于键槽上的力，位于与齿轮孔上那段部位上

的键槽侧面，因锯片为逆时针旋转并对工件施力，所以可

设对与齿轮孔处接触那段的键槽左边的侧面有一法向压力，

大小为 55.5N。该力的另一平衡力也是 55.5N，位于与手

柄孔相接触处的那段的键槽右侧侧面。如图 4 所示。

图 4  切向载荷

六、竖直方向载荷

在下压手柄时，键槽的方位是不定的，可建立极坐标

系用于定义键槽方向，以下压方向为极轴，圆心为 O，如

图 5 所示，此时键的方向是 180°。根据其配合方式，可设

为力均布在手柄段的上半圆柱面上和整个键槽与键接触的

底面。大小设为 20N，在合理的下压力内。

在分析完此方向的算例后，可同理建立 0°、90°、

270°共四个下压时键槽方向的算例。其中 0°时只有半圆柱

面受力，90°和270°时为半圆柱面和一整个键槽侧面受力。

图 5  竖直方向载荷

完成以上步骤后，设定材料均为“1060-H8 棒材（SS）”

进行网格化，网格密度设为最良好（指针拖向最右），以
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获得最佳结果，结果如图 6 所示。

图 6  网格化

七、结果分析（锯切情况下）

运行这四个算例后，显示应力，以了解其受力情况，

变形比例统一设为 1000 以方便查看变形和对比。为了简易

地表示应力数据，在“应力图解”中修改“数字格式”为“浮

点”，“小数位数”为 0。并显示最大注解以了解应力最大

的位置，此处不超出屈服力，主轴即可在该受力情况下不

损坏。例如键槽在 180°的结果如图 7 所示。

图 7  应力分析

为得出包括内部的应力，可以使用“ISO 剪裁”其等

值都定为 5000000，此时可以清楚直观地从一个视图中了

解较大的应力分布区域。以下压的力为参照物，让主轴绕

Y 轴旋转，做各自的等轴测图。可得出以下四个结果如图 8

所示。

从中可知，键槽在 0°、180°、270°时的最大的应

力处位于齿轮孔段的左侧键槽侧面与底面交线处。超过承

受范围会在此处裂开，影响键的配合。

键槽在 90°时为右侧轴承段与齿轮孔段圆柱面交界

处，其次是左侧。超过承受范围会在此处裂开，导致轴开

始沿此处断裂。

力的分布在表面，5000000N/m2 压力的厚度为 1mm

左右，且压力越大，越往表面移动，最大应力位于表面，

所以表面硬度需求较高。

施加力在屈服力以内，不会造成损坏，键槽为 180°

时应力最小，270°时应力最大。以应力最大时为基础，当

施加的力放大到一定倍数后会达到屈服力，经计算，放大

倍数为 3.8524 倍，所以，当下压力为 77.0484N，切削力

为 57.7862N 时，主轴开始损坏。需要施加极大的力才可以

损坏。在要求质量轻并满足基本要求可用此材料。成本较低。

若材料设为“AISI 1045 钢冷拔”，此材料屈服力为

530000000N/m2，为“1060-H8 棒材（SS）”的 4.9074

倍，此时开始损坏的下压力为 378.1073N，切削力为

283.58N，在人力的极限上，且其他部件会在主轴损坏前损

坏，若需要更长的使用寿命与有施加更大的力的要求时可

以用此材料，成本较高。

八、结果分析

类比锯切情况下的算例，在此基础上去掉下压力，保

留切向力，得出以下结果如图 9 所示。

图 9  锯切分析结果

齿轮孔段的左侧键槽侧面与底面交线处存在最大应

图 8  应力状况
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本文基于研究所近年来形成的智能工厂体系，重点介

绍了该体系中 MES 系统的构建与应用情况。

一、引言

研究所主要以飞行器的设计为主，产品的设计和少部

分零部件由北京总部完成，部分产品及器件的供应则由全国

各地的配套厂商完成，产品测试及总装则是在研究所的外协

配套工厂开展，在形成了跨区域的全国协同研制体系的同时，

也表现出了生产环节对外协厂商的依赖性。与此同时，外协

厂商的地域分布及研制产品的特性等因素，也导致研究所无

法通过一体化信息网络进行全局协同管理。近年来，在市场

竞争环境日益严峻的形势下，外协质量难以有效保证，外协

信息沟通效率不高且响应不迅速等问题成为了制约研究所快

速提升竞争力的重要因素，大力提升自身的制造生产水平的

成为了迫在眉睫的问题。而研究所传统的产品生产模式主要

依靠员工手工操作设备与填写纸质记录单来完成，生产过程

与进度管理则主要依靠调度人员的现场管理经验，生产过程

及其数据、产品履历和产品质量信息等均无法进行有效的追

溯。基于这种现状，研究所组织团队对生产现状进行分析、

调研并论证智能工厂架构，规划相应的实施途径，形成了以

MES 系统为核心的智能工厂建设思路。MES 系统（制造执

行系统）旨在建立与车间设备的连接，采集与分析制造过程

智能工厂框架下的MES 系统构建
与应用

力。同理，钻孔时，开始损坏时钻头对工件的切向力为

452.8257N（钻头规格为 φ4.75）。扭转时，开始损坏时

夹头边缘对工件的压力为 258.091N，而手柄施加的力为

30.7251N（换成 1045 钢则是 150.7804N）。

综上所述，主轴在满足使用需求上是可行的。主轴的

材料应为 45 钢，可对键槽和圆柱面上述应力较大拐角处进

行激光加热表面淬火。

九、结语

本文通过 SolidWorks 建立手动转锯扭一体机三维设

计模型，并直接应用 SolidWorks 软件中的 SolidWorks 

Simulation 分析计算模块手动转锯扭一体机主轴进行了有

限元静力学分析计算, 对于主轴的静力分析以及模态分析，

文中所采用的方法操作性较强，静力分析得到的云图清晰

地显示了主轴在切削力作用下的受力及其薄弱区域，用于

校核主轴刚度，分析计算结果表明主轴强度能够满足使用

要求，分析的可靠性 , 以及实用性 , 对整机设计优化具有

一定的参考价值。IM


