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振打机构摆臂疲劳寿命仿真及可靠性分析 

张博，赵刚，李元奎 

（核工业理化工程研究院，天津 300180） 

摘要：目的 针对振打机构关键部件摆臂，开展疲劳寿命及关键参数影响程度仿真分析，获得寿命分布及可

靠性数据，校核摆臂设计是否满足使用要求。方法 基于 S-N 曲线进行振打机构摆臂的寿命仿真，开展动力

学仿真与应力仿真，获得不同温度下摆臂最低寿命与管壁壁厚的关系。通过对关键寿命影响参数进行影响

程度仿真分析，获得寿命分布及可靠性数据。结果 当摆臂壁厚大于 1.77 mm 时，摆臂的平均寿命大于 144

万次，满足产品设计要求。疲劳寿命与弹性模量 E 负相关，与抗拉强度和表面加工系数正相关。可靠度 R

取 0.8 时，摆臂的可靠寿命约为 29 005 次；可靠度 R 取 0.9 时，摆臂的可靠寿命约为 11 891 次。结论 振打

机构摆臂壁厚需大于 1.77 mm，摆臂表面质量系数大于 0.827 3，材质抗拉强度大于 907.76 MPa，弹性模量 E

小于 2.041×105 MPa。 
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Fatigue Life Simulation and Reliability Analysis of Rapping Mechanism Swing Arm 

ZHANG Bo, ZHAO Gang, LI Yuan-kui 

(Nuclear Industry Physical and Chemical Engineering Research Institute, Tianjin 300180, China) 

ABSTRACT: The work aims to conduct simulation analysis of the fatigue life and the effect degree of key parameters for the 

swing arm of the rapping mechanism to obtain life distribution and reliability data of the swing arm, so as to check whether the 

design of the swing arm meets the requirements of use. The life simulation of the swing arm of the rapping mechanism was car-

ried out based on the S-N curve. Dynamic simulation and stress simulation were carried out to obtain the relationship between 

the minimum life and the wall thickness of the swing arm at different temperature. Through simulation analysis on the effect 

degree of key parameters of life, life distribution and reliability data were obtained. When the wall thickness of the swing arm 

was greater than 1.77 mm, the average life of the swing arm was more than 1.44 million times, which met the product design 

requirements. Fatigue life was negatively correlated with elastic modulus E and positively correlated with tensile strength and 

surface finish coefficient. When the reliability R was 0.8, the reliable life of the swing arm was about 29 005 times; when the re-

liability R was 0.9, the reliable life of the swing arm was about 11 891 times. The wall thickness of the swing arm of the rapping 

mechanism should be greater than 1.77 mm. The surface quality coefficient of the swing arm should be greater than 0.827 3, the 

tensile strength of the material should be greater than 907.76 MPa, and the elastic modulus E should be less than 2.041×105 MPa. 
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振打机构摆臂作为反应器的重要组成部分，主要

作用于反应过程中粘附在工装上的物料，通过摆臂传

动电机制造的弹力于器件上，实现物料的高效收集。

反应器处于封闭的箱式内，检维修操作难以进行，振

打机构摆臂作为主要传动与受力部件，直接关系到设

备的稳定运行，对摆臂进行疲劳寿命仿真及可靠性分

析十分必要[1-3]。 

疲劳寿命分析可以为装置设计提供可靠性数据，

提高装置运行的稳定性，为装置设计定型奠定基础
[4-7]。游孟平等[8]对压缩机曲轴进行了动力学分析，获

得了连杆轴颈载荷谱，结合 Pairs 公式，计算得到了

剩余寿命。王启瑞[9]对润滑杆关节轴承进行了仿真分

析和实验验证，基于杆端体 S-N 曲线，计算了轴承疲

劳寿命，仿真方法与实验结果相匹配，并满足设计要

求。彭李想[10]基于 S-N 曲线分析计算了轨道车辆转向

架构架焊缝上的应力集中和焊缝的疲劳损伤，根据疲

劳寿命改善技术有效提高了其抗疲劳能力。余建星等
[11]基于 S-N 曲线对浮力风力机张力腿进行了疲劳寿

命评估，结果表明，张力筋腱的寿命随预张力的增大

而减小，并以 5 MW Sea stars 式风力机平台为例，验

证了该方法的可行性。本文在疲劳寿命仿真的基础

上，对关键影响参数进行影响程度分析，并进行可靠

性分析，聚焦薄弱点提出改善建议。 

振打机构属于运动机构，其受力情况复杂，受弹

簧弹性系数、压缩行程、机构质量等影响，因此在进

行疲劳仿真前，需对运动机构进行动力学仿真，依次

获得振打机构在各时刻下的应力，在此基础上进行振

打机构的疲劳仿真。疲劳寿命是通过 S-N 曲线法求解

而得，通过对振打机构的动力学仿真及应力仿真得到

零件的应力大小 S，通过查找零件的 S-N 曲线，计算

其相应的寿命循环数 N[11-14]。通过对影响振打机构摆

臂疲劳寿命的关键参数进行影响程度仿真分析，获得

其寿命分布及其可靠寿命，校核振打机构的可靠性是

否满足要求。其流程如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  疲劳仿真及可靠性分析流程 
Fig.1 Flow chart of fatigue simulation and reliability analysis 

1  疲劳寿命仿真方法 

1.1  振打机构模型 

振打机构如图 2 所示，主要由机架、振打电机组

件、拨轮、摆臂、波纹管及弹簧等组成。振打电机的

工作原理如下：电机旋转带动拨轮旋转，拨动振打装

置中波纹管的后端板向后运动，从而后部的弹簧储

能，当电机拨轮旋转到另一端时，波纹管后端板和

拨轮脱离接触，其在弹簧作用线向工件方向快速运

动，带动摆臂也向工件运动，敲击工件或工装，形

成振打。根据工艺要求，反应器保持在一定温度下

运行，温度区间为常温至 500 ℃，振打机构保持周期

性运行。根据使用期限要求，振打机构摆臂设计寿命

为 1.44×106 次。 
 

 
 

图 2  振打机构模型 
Fig.2 Model of rapping mechanism 

 

1.2  动力学仿真约束及载荷设置 

在进行振打机构摆臂的疲劳仿真前，需进行动力

学仿真，以获得疲劳仿真所需的应力输入。本仿真试

验的动力学约束有铰链约束、棱柱约束、凸轮机构约

束、弹簧阻尼器和接触面约束。 

在固定端和拨轮间设置铰链关节，模拟电机与拨

轮的约束，并在源端设置转速以提供动力。在拨轮和

波纹管后端面间设置凸轮–从动件 1 约束，使得波纹

管后端面随着波纹的转动而移动。在波纹管后端板的

后部与机架间设置弹簧–阻尼器 1 约束，设置弹簧弹

性系数为 4 900 N/m，模拟储能弹簧作用，并在弹簧–

阻尼器 1 的设置中设置弹簧作用方式为仅压缩。在波

纹管后端板的前部与机架间设置弹簧–阻尼器 2 约

束，设置弹簧弹性系数为 192.8 N/m，模拟波纹管作

用，并在弹簧–阻尼器 2 的设置中设置弹簧作用方式
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为双向。在摆臂堵头和工件间设置接触约束，模拟振

打接触表面。 

1.3  疲劳模型设置 

添加疲劳物理场，选取并添加应力寿命模型，准

则选择逼近 S-N 曲线，设置过渡应力、过渡寿命、持

久极限、持久寿命如图 3 所示。过渡应力为材料 S-N

曲线上所选取的应力，一般选取寿命为 1 000 次所对

应的应力作为过渡应力，过渡应力下的寿命即为材料

的过渡寿命。持久应力为材料的对称循环疲劳持久极

限，疲劳持久极限所对应的寿命循环数一般取 107。

S-N 曲线数据根据试验数据与资料查阅所得[15-17]。 
 

 
 

图 3  S-N 曲线设置 
Fig.3 Setting of S-N curve 

 

1.4  参数影响程度及寿命可靠性分析 

本仿真试验使用对数正态分布对产品可靠性进

行分析。寿命可靠性分析的前提是获得各寿命影响参

数发生微小变异后的寿命改变量，从而计算其系数

ti。因此，需选取对疲劳寿命有较大影响的参数作为

研究对象。对疲劳寿命有影响的参数主要为性能参

数，性能参数的变异系数取 0.05，影响参数均视为

正态分布 [18]。寿命影响参数的标准差为其变异系数

与均值的乘积，取 0.1 倍的参数标准差作为该参数的

变异值[19-20]。 

系数 ti=ΔTi/Δxi，其中 ΔTi 为参数变异后寿命改变

量， 0.1
ii xx   ，为变异值。通过研究分析，振打机

构摆臂的主要参数有抗拉强度、弹性模量 E、表面加

工系数，均为性能参数。各参数均值、标准差及其变

异值见表 1。 

2  仿真结果与讨论 

2.1  动力学仿真结果 

振打机构摆臂各时间点下的位移如图 4a—d 所

示。摆臂从压缩极限位置到冲击工件再到回弹整个过 

表 1  振打机构摆臂疲劳寿命影响参数 
Tab.1 Effect parameters on fatigue life of swing arm  

of rapping mechanism 

 抗拉强度
σb/MPa 

弹性模量
E/MPa 

表面加工系

数 β1 

参数平均值 827 2.05×105 0.75 

变异系数 0.05 0.05 0.05 

标准差 41.35 10 250 0.037 5 

变异值 4.135 1 025 0.003 75 

 
程的速度随时间的变化曲线如图 4e 所示，位移随时

间的变化曲线如图 4f 所示。由图 4 可知，振打机构

摆臂振打进给时间约为 0.28 s，冲击速度约为 3 m/s，

回弹速度约为 2.7 m/s。 

振打机构各时间点下的应力云图如图 5 所示。由

图 5 可知，振打机构摆臂运动过程中的最大工作应力

为 559 MPa，位于摆臂前端部与摆臂堵头连接位置。

这是由于该处与振打作用位置十分接近，且杆体为空

心杆，其截面在此处急剧减小，引起应力集中。 

2.2  振打机构疲劳仿真结果 

疲劳仿真结果如图 6 所示。常温下摆臂的最低寿

命为 9.55×105 次载荷循环，500 ℃环境温度下摆臂的

最低寿命为 1.58×106 次载荷循环，大于常温下的疲劳

寿命。这是由于高温环境下材料弹性模量变小，材料

更易发生变形，从而增强了材料的抗冲击能力。由于

摆臂并非时时处在 500 ℃高温环境，采用保守计算方

法，取常温下摆臂的疲劳寿命作为摆臂的疲劳寿命估

计值。 

在对摆臂疲劳分析时，当选取最大应力为 482 

MPa 时，疲劳寿命增加到 1.95×106，满足 1.44×106

次工作循环的设计要求。若要使得摆臂内部应力由

559 MPa 降低到 482 MPa，壁厚应由原来的 1.5 mm

增大到 1.77 mm。当管壁壁厚选取为 3 mm 时，摆臂

内部应力降为 280 MPa，经仿真计算，摆臂为无限寿

命件。 

2.3  参数影响程度仿真分析结果 

依次对振打机构的各寿命影响参数添加表 1 中

的变异值，得到摆臂的疲劳寿命云图如图 7 所示。图

7 a 为抗拉强度 σb 正负变异后寿命云图，当抗拉强度

参数分别进行正负 0.1的变异后，摆臂寿命分别为 976 

787.3、926 616.4 次。图 7b 为表面加工系数 β1 正负

变异后的寿命云图，当表面加工系数分别进行正负

0.1 的变异后，摆臂寿命分别为 975 438.7、927 897.5

次。图 7c 为弹性模量 E 正负变异后的寿命云图，当

弹性模量参数分别进行正负 0.1 的变异后，摆臂寿命

分别为 344 270.7 次及 1459 486 次。由此可见，弹性

模量的变异对摆臂寿命的影响最大。 
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图 4  振打机构摆臂位移及摆臂运动速度、位移随时间的变化曲线 
Fig.4 Displacement of swing arm of rapping mechanism and movement speed and displacement of swing arm over time:  
a) initial position; b) compression limit position; c) impact workpiece position; d) position after rebound; e) movement  

speed of swing arm; f) movement displacement of swing arm 
 

 
 

图 5  摆臂初始位置、极限位置、接触面及回弹位置应力云图 
Fig.5 Stress pattern of swing arm at (a) initial position, (b) limit position, (c) contact surface and (d) rebound position 
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图 6  常温及 500 ℃下摆臂的疲劳寿命云图 
Fig.6 Fatigue life pattern of swing arm at normal temperature 

(a) and 500 ℃ (b) 
 

 
 

图 7  摆臂寿命影响参数抗拉强度、表面加工系数和弹性

模量影响程度仿真结果 
Fig.7 Simulation results of effect parameters of swing arm life 
in terms of tensile strength (a), surface processing coefficient 

(b) and effect degree of elastic modulus (c) 
 

变异值分别取正、负所得的寿命影响参数系数 ti

的计算结果分别见表 2 与表 3。其中，ti－1 为变异值

取正的系数计算结果，ti－2 为变异值取负的系数计算

结果。可靠性参数的计算结果见表 4。 

2.4  可靠性分析 

本文对壁厚为 1.5 mm 的摆臂进行可靠性分析，

具体过程如下。 

将摆臂的参数系数 ti 平均值代入式（1）和式（2）： 

0 1 1 2 2 3 3T n nt t x t x t x t x        (1) 

     22 2
1 1 2 2T n nt x t x t x      (2) 

式中：μT 为寿命均值；σT 为寿命标准差。解得常

数 t0=1.027×108，标准差 σT=5.587×106。当参数取中

间值时，仿真所计算的寿命为产品的平均寿命，即

μT=9.515×105 次循环。因此，μT、σT 可用式（3）和式

（4）表示： 

8
b

6
1

1.027 10 6 066.61 544.01

6.34 10

T E 



    


  (3) 

     22 2 6
b 16 066.61 544.01 6.34 10T E       

         (4)  
令 μT=1.44×106，保持 σb、β1 不变，解得 E=2.041× 

105 MPa；保持 E、β1 不变，解得 σb=907.76 MPa；保

持 σb、E 不变，解得 β1=0.827 3。 

将 μT、σT 的值代入式（5）和式（6）。 

2

lg 2

1
lg lg 1

2
T

T T
T


 


 

   
 

  (5) 

2
2
lg 2

1
lg 1

2
T

T
T





 

  
 

  (6) 

计算得 μlgT= 5.203 4，σlgT= 0.880 3。 

将 μlgT、σlgT 的值代入式可靠度方程，得到摆臂

的可靠度函数，如式（7）所示。 

  lg 5.203 4

0.880 3

T
R T 

 
  

 
  (7) 

绘制摆臂可靠度与疲劳寿命（R-T）关系曲线，

如图 8 所示。 

从图 8 中可知，当寿命次数 T=1 440 000 时，可

靠度 R 值为 0.138 78；当 R=0.8 时，其寿命值约为 29 

005 次；当 R = 0.9 时，其寿命值约为 11 891 次。 

2.5  实验验证 

采用 2 mm 壁厚的摆臂进行振打实验验证，振打

次数超过 1.5×106，摆臂仍可正常运行，这与仿真结

果相符合。 
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表 2  摆臂寿命影响参数系数计算结果（变异值取正） 
Tab.2 Calculation results of parameter coefficients affecting swing arm life (the variation value is positive) 

参数名称 原寿命/次 现寿命/次 寿命改变量 ΔTi /次 ti‒1 

抗拉强度 951 480.7 976 787.3 25 306.55 6 120.09 

弹性模量 951 480.7 344 270.7 ‒607 210 ‒592.40 

表面加工系数 951 480.7 975 438.7 23 958 6 388 801.09 

 
表 3  摆臂寿命影响参数系数计算结果（变异值取负） 

Tab.3 Calculation results of parameter coefficients affecting swing arm life (the variation value is negative) 

参数名称 原寿命/次 现寿命/次 寿命改变量 ΔTi/次 ti‒2 

抗拉强度 951 480.7 926 616.4 ‒24 864.3 6 013.13 

弹性模量 951 480.7 1 459 486 508 005.5 ‒495.62 

表面加工系数 951 480.7 927 897.5 ‒23 583.2 6 288 865.66 

 
表 4  摆臂可靠性参数计算结果 

Tab.4 Calculation results of reliability parameters of swing arm 

参数名称 ti‒1 ti‒2 系数平均值 ti 标准差 σi tiσi 

抗拉强度 6 120.09 6 013.13 6 066.61 41.35 2.509×105 

弹性模量 ‒592.40 ‒495.62 ‒544.01 10 250 ‒5.576×106 

表面加工系数 6 388 801.09 6 288 865.66 6.34×106 0.037 5 2.377×105 

 

 
 

图 8  摆臂可靠度寿命曲线 
Fig.8 Reliability life curve of swing arm 

 

3  结论 

通过对振打机构进行疲劳仿真及寿命分析，获得

以下结论： 

1）当摆臂壁厚取值>1.77 mm 时，摆臂的平均寿

命大于 144 万次，满足产品设计要求。 

2）振打机构摆臂应力最大的位置位于摆臂与前

部堵头连接的位置，这是由于该处存在截面突变，且

靠近振打工作点，引起应力集中。 

3）疲劳寿命与弹性模量 E 负相关，与抗拉强度

σb 和表面加工系数 β1 正相关。 

4）对于壁厚度为 1.5 mm 的摆臂，可靠度 R 取

0.8 时，摆臂的可靠寿命约为 29 005 次；可靠度 R 取

0.9 时，摆臂的可靠寿命约为 11 891 次。 

根据仿真分析结果，对振打机构摆臂提出以下改

进建议： 

1）在不降低材质抗拉强度 σb 及表面质量系数 β1

的前提下，选取弹性模量 E 小于 2.041×105 MPa 的材

质作为摆臂材质。 

2）在不提高材质弹性模量 E 及不降低表面质量

系数 β1 的前提下，选取抗拉强度 σb 大于 907.76 MPa

的材质作为摆臂材质。 

3）提高摆臂及堵头的表面质量，改为精车表面

（β1=0.9），使表面质量系数 β1 大于 0.827 3，从而提

高疲劳寿命。 

4）使摆臂的壁厚不小于 1.77 mm，减小摆臂所

承受的应力。 

5）改进摆臂截面设计，使得堵头与摆臂连接处

的截面缓慢变化，减少应力集中。 

本文基于 S-N 曲线，针对振打机构摆臂开展疲劳

寿命仿真及关键参数影响程度仿真分析，获得结构、

材质、加工系数等参数与寿命的关系，为摆臂的设计

定型及制造加工提供数据支撑。本文为具有震动、弹

性等功能的机械加工件的仿真分析提供方法与思路，

针对关键参数进行疲劳寿命仿真分析，提出设计及加

工建议，保证产品的寿命达到要求。 
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