
装 备 环 境 工 程
EQUIPMENT ENVIRONMENTAL ENGINEERING

第12卷 第5期
2015年10月

离心状态下吊篮系统有限元模拟

靳凡，刘平艳，许恒，徐兵
（中国工程物理研究院 总体工程研究所，四川 绵阳 621900）

摘要：目的 研究吊篮在离心载荷下的力学行为，尤其是强度和刚度性能。方法 通过精细化模拟

吊篮系统各部件间的接触关系，在对某离心机吊篮初始设计方案进行模拟分析的基础上，开展吊

篮的强度性能研究, 对吊篮结构的整体布局、主要部件强度考核和降低局部应力集中等多方面开

展计算分析。结果 在指定工况下吊耳与配重板之间的局部接触导致的应力集中，致使安全系数

达不到强度要求。结论 提出改进措施，改进设计后的吊篮结构强度得到了较大的提高，满足吊篮

设计的强度要求。
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Finite element analysis of centrifuge baskets in the centrifugal state
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ABSTRACT：Objective To study mechanical behaviors of the suspended basket, especially the strength and stiffness
performance under the centrifugal loading. Methods By precisely modelling the contact relations between parts of the
basket, the present paper established a finite element model based on an initial design of centrifuge baskets. Special
emphasis was placed on a systematic study of the strength property of centrifuge baskets. Calculation and analysis were
performed to check the overall structure, the strength of key parts and the reduction of local stress concentration.
Results Certain stress concentration existed due to local contact between the lifting lug and the bob-weight, leading to
the result that the safety parameters failed to meet requirement on strength. Conclusion An improved design is
provided with higher structual strength, which satisfies the corresponding mechanical strength requirements.
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作为一种集机械、力学、控制、土木和生物化学等

多学科于一身的重要的科学仪器设备[1—2]，离心机被广

泛应用于岩土力学研究[3—5]、航天设备实验、仪器例行

试验[6]和航天员超重训练等方面[7—8]。在离心机的结构

设计中，通常采用经验结构，设计过程往往经过反复

的设计—分析—改进多个循环，直到所设计的结构刚

度和强度满足才能够完成[9]。

吊篮是离心机的重要承载结构，是连接试件与离
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心机转臂的纽带，它位于离心机最大的加速度场中，

旋转时产生的巨大离心力是离心机主要载荷之一，其

结构直接影响离心机的规模和运行工况。在保证吊

篮刚度、强度的前提下，采用结构优化和拓扑优化技

术可以有效减轻吊篮质量，降低离心机功耗并提高离

心机容量，在更大程度上实现结构最佳功能和最小成

本的结合[10—12]。

作为一种有效的数值计算方法，有限元法能够较

为真实地模拟离心机实际工作状态，计算分析结构在

各种工况下的受力和变形情况，以校核各部件的刚度

和强度等力学指标，有限元计算结果能够为产品设计

和性能分析提供可靠依据。有限元静力分析技术已

经成功应用于60g-t土工离心机[13]和TLJ-500土工离

心机[14]的整体设计中，以及500 t离心机吊篮设计中[15]。

由于吊篮系统由多个部件通过接触相互连接，在

对吊篮进行数值建模的过程中，需要考虑各部件之间

的连接特点，因此吊篮系统的力学性能分析重点在于

考察各部件间的多重接触关系。文中在对某离心机

吊篮初始设计方案进行模拟分析的基础上，对吊篮结

构的整体布局、各部件强度考核和降低局部应力集中

等多方面开展力学分析，并提出相应的改进措施。

1 计算模型

1.1 结构简介

离心机吊篮系统结构如图1所示，包括带有配重

板和无配重板两种形式。在带有配重板的结构中，配

重块置于配重板上，后者搭接在吊耳内侧壁上；在无

配重板的结构中，配重块直接置于底板上，二者通过

连接销轴与吊耳连接。离心机吊篮系统包括吊耳、吊

篮销轴、底板连接销、直线轴承、底板、配重块、配重板

和水平锁定销轴等部件，它们之间一般通过接触关系

连接。因此吊篮系统的静力学性能分析重点在于考

察各部件间的多重接触关系。

在初始设计中，吊耳和吊篮底板采用铝材料，其密

度为2.7 t/m3，弹性模量为70 GPa，泊松比为0.33，屈服

强度为275 MPa。吊篮销轴、轴套、水平锁定销轴、直线

轴承和配重板采用钢材料，其密度为7.8 t/m3，弹性模量

为200 GPa，泊松比为0.3，屈服强度为345 MPa。

1.2 载荷条件

吊篮距离旋转中心的有效半径为2 m，带有配重

板时，吊篮系统的最大有效负载为71 kg；无配重板的

最大有效负载为20 kg。吊篮系统的工作状态分为以

下两种工况。

1.2.1 快加速过程（工况1）

快加速过程中的最大离心加速度为12g（g=9.8
m/s2），加速度变化率为10 g/s，利用公式：
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式中：r为旋转半径，m；ω为角速度，rad/s；a为最

大加速度，m/s2；ε为角加速度，rad/s2。将相应的数据

代入公式（1），（2），可得该工况下吊篮系统的角速度

7.668 rad/s，角加速度3.195 rad/s2。

1.2.2 恒加速过程（工况2）

在恒加速过程中（工况 2）的最大离心过载为

50g，利用公式（1）可算出吊篮系统工作时的角速度

为15.652 rad/s。

1.3 有限元模型

快加速过程中，配重块与底板直接相连结；恒加

速过程中，配重块与配重板连接，而配重板置于吊耳

内侧边上。依照结构的对称性采用半模分析。采用

Abaqus软件建立了吊篮系统的三维有限元模型，运用

图1 吊篮系统结构

Fig.1 Structures of the centrifuge baskets a: with bob-weight; b:

without bob-weight
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六面体一阶单元C3D8离散，如图2所示。轴套与吊

耳、直线轴承内外圈、以及底板连接销和圆螺母之间

均采用绑定约束，而吊篮销轴与钢套、吊耳与直线轴

承、直线轴承与底板连接销、底板连接销与底板之间

为接触关系，各接触面的摩擦系数为0.1。根据吊篮系

统的工作状态，对吊篮销轴模拟件的两个端面采用固

支约束，在整体结构的对称面施加对称约束。

1.4 结果分析

1.4.1 快加速过程（工况1）

图3给出了工况1下时吊篮系统整体及主要部

件的等效应力云图。最大等效应力发生在吊耳下端

拐角处和直线轴承内圈底部，分别为 13.99，14.7

MPa。吊耳和直线轴承材料分别为铝和钢，屈服强度

分别为275，345 MPa，相应的安全系数分别为19.66

和23.47。

吊篮水平锁定销轴最不利的受力情况即销轴完

全承受吊篮系统重力，因此只需分析该状态下的销轴

性能。以吊篮销轴为支点，系统重力和水平锁定销轴

的剪力产生的弯矩达到平衡。吊篮整体质量（一半）

为22.6 kg，重心据支点距离为258 mm，水平锁定销轴

距离支点52 mm。利用杠杆原理可求水平锁定销轴承

受的剪力、剪应力和安全系数分别为：

书书书

!"

#$%

&

"!"## $!

!

"

!

!

'

%

"#(&% '()!

书书书

! "

!

!

#"

"

"#$$$

（3）

1.4.2 恒加速过程（工况2）

图4给出了工况2下吊篮整体及主要部件的等效

应力云图。最大等效应力发生在吊耳与配重板接触

边缘处，为169 MPa。吊耳为铝材料，屈服强度为275

MPa，安全系数为1.63。应力集中是由局部接触造成

的，虽然该区域处于完全压缩状态，可有效抑制断裂

破坏，但安全系数达不到2，不满足设计的强度要求，

具体结果详见表1。

如前文所述，吊篮水平锁定销轴最不利的受力情

况即销轴完全承受吊篮系统重力，因此只需分析该状

态下的销轴性能。以吊篮销轴为支点，系统重力和水

平锁定销轴的剪力产生的弯矩达到平衡。吊篮整体

质量（一半）为48 kg，重心据支点距离为231 mm，水平

锁定销轴距离支点52 mm。利用公式（3）可求水平锁

定销的剪应力为18.5 MPa，相应的安全系数为9.3。

图2 吊篮系统模型

Fig.2 Finite element model of the centrifuge baskets

图3 吊篮系统整体和主要部件的等效应力

Fig.3 Equivalent stress distribution of the whole body and the

main part of the centrifuge basket

图4 吊篮系统整体和主要部件的等效应力

Fig.4 Equivalent stress distribution of the whole body and the

main part of the centrifuge basket
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安全系数

19.66

1.63

22.37

2.57

2 改进设计方案

按照前面的分析结果，在恒加速过程中，吊耳与配

重板之间局部接触导致的应力集中，致使安全系数达

不到强度要求。为改善吊耳的承载能力，在不改变几

何模型的前提下，建议将吊耳所用的铝材料修改为钢

材料，屈服强度从275 MPa提升为为345 MPa，从而增

大安全系数。基于前文建立的有限元模型，将吊耳材

料修改为钢材料，重新进行吊篮系统的静力计算。

2.1 快加速过程（工况1）

2.1.1 吊篮整体及主要部件的结果分析

图5描述了工况1吊篮整体及主要部件的等效应

力。最大等效应力发生在吊耳下端拐角处和直线轴承

内圈底，分别为15.42，5.67 MPa。吊耳和直线轴承材料

为钢，屈服强度为345 MPa，安全系数为22，见表1。

2.1.2 吊篮水平锁定销轴承载分析

如前文所述，分析吊篮水平锁定销轴完全承受吊

篮系统重力的最不利情况。以吊篮销轴中心为支点，

系统重力和水平锁定销轴的剪力产生的弯矩达到平

衡。吊篮整体质量（一半）为28 kg，重心据支点距离为

242.2 mm，水平锁定销轴距离支点52 mm。利用式（3）

可求水平锁定销轴的剪应力11.3 MPa，安全系数为

15.3。

2.2 恒加速过程（工况2）

2.2.1 吊篮整体及主要部件的结果分析

按照修改方案，吊耳（两个）的质量增加约 10

kg，为使吊篮整体质量不变，故配重块和配重板质量

减轻10 kg。图6为工况2下时吊耳和直线轴承的等

效应力。最大等效应力发生在吊耳与配重板接触区

的边缘处，为134 MPa。吊耳材料为钢，屈服强度为

345 MPa，安全系数为2.57，满足强度要求，具体结果

见表1。

2.2.2 吊篮水平锁定销轴承载分析

吊篮整体质量（一半）为48.6 kg，重心据支点距离

为228.1 mm，水平锁定销轴距离支点52 mm。利用式

表1 方案改进前后两种工况计算结果及安全系数

Table 1 Maximum equivalent stress and safety factor in the original and improved designs

工况号

原方案

改进后

图5 吊篮系统整体和主要部件的等效应力

Fig.5 Equivalent stress distribution of the whole body and the

main part of the centrifuge basket

吊耳

最大等效应力/MPa

13.99

169

15.42

134

最大等效应力/MPa

14.7

33.4

15.67

34.94

安全系数

23.47

10.33

22.02

9.87

最大等效应力/MPa

9.72

18.5

11.3

18.48

安全系数

17.7

9.3

15.3

9.3

直线轴承 水平锁定销轴

1

2

1

2

图6 吊篮系统整体和主要部件的等效应力

Fig.6 Equivalent stress distribution of the whole body and the

main part of the centrifuge basket
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（3）可求水平锁定销轴的剪应力18.48 MPa，安全系数

为9.3。

表1给出了设计方案修改前后，两种工况下吊篮

系统主要部件的最大等效应力、安全系数。方案修改

后，吊耳在工况2下出现的局部最大等效应力得到了

有效降低，并满足安全系数要求。

3 结论

文中在对某离心机吊篮初始设计方案进行模拟

分析的基础上，开展吊篮的强度性能研究，对吊篮结

构的整体布局、主要部件强度考核和降低局部应力集

中等多方面开展计算分析，提出改进措施。通过分

析，可以得到如下结论。

1）在两种工况下，吊耳上均出现了最大等效应

力。

2）无配重板时，吊耳上最大等效应力是由配重块

和底板对吊耳施加的弯矩造成的；存在配重板时，吊

耳上最大等效应力是由配重块和配重板对吊耳产生

的局部接触造成的。

3）原方案中，吊耳在工况2下的最大等效应力不

满足安全系数设计要求；方案修改后，该局部最大等

效应力得到有效降低，满足强度要求。

4）方案修改后，吊篮系统整体及主要部件满足设

计强度要求。
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（上接第144页）

始模型验算可知，优化后的耳板较好地改善了应力集

中现象，整体结构强度达到了设计要求。

通过对耳板的优化计算过程可知，薄板加筋结构

局部的应力集中现象不仅仅是局部结构引起，必须进

行认真的分析，对整体筋板进行合理的布置，改变应

力的传递，可以明显改善局部应力集中现象。
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