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摘要：以等强度设计思想为指导，以提高联合收获机清选装置疲劳寿命、延长使用功效为目标，运用刚柔耦合动力

学分析、疲劳寿命分析、装配尺寸公差分析等方法，通过建立清选筛动力学模型，对影响联合收获机清选系统疲劳

寿命的因素进行研究，获得影响清选装置主要零部件疲劳寿命的关键因素。提出一种清选系统疲劳寿命分析方法

和优化设计方法，并通过试验验证了该分析方法的准确性，仿真与试验应力偏差在 ２０％以内。
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０　引言

近年来，国内外学者对联合收获机清选装置的

工作性能参数进行了研究
［１－４］

。以往相关研究中对

清选装置的工作性能研究较多
［５－１６］

，对农机清选装

置的结构件疲劳寿命分析研究较少。随着谷物联合

收获机喂入量的提高，清选装置的负荷也不断增大，

在对清选装置的性能提出更高要求的同时，对其系

统结构的使用寿命和性能稳定性要求则更为突出。

为了能得到稳定的清选性能，研究筛箱惯性力及筛

箱疲劳寿命分析
［１７－２３］

方法十分必要。

影响收获机清选性能的主要因素是清选装置驱

动系统的橡胶轴承失效，导致清选装置运动参数发

生变化，同时引发清选筛箱等相关零部件故障。本

文以等强度设计思想为指导，采用刚柔耦合动力学

分析、疲劳寿命分析、装配尺寸公差分析等方法，对

影响联合收获机清选系统疲劳寿命的因素加以研

究，以解决联合收获机清选装置使用寿命和性能稳

定性问题。

１　清选装置机构组成

清选装置如图 １所示，主要由清选筛箱及筛箱
驱动机构组成。

清选装置驱动机构是由曲柄、曲柄推杆、驱动摇

臂、上筛支撑臂和下筛支撑臂构成的两组四杆机构。

曲柄从筛箱两侧通过曲柄推杆推动上下筛摇臂，分

别驱动上下筛两组四杆机构，使上下筛产生往复交

错摆动。



图 １　清选装置机构组成

Ｆｉｇ．１　Ｃｌｅａｎｉｎｇｓｉｅｖｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．曲柄　２．曲柄推杆　３．驱动摇臂　４．上筛　５．下筛　６．下筛

支撑臂　７．上筛支撑臂
　

筛箱由连接轴通过橡胶轴承与驱动机构联接，

筛箱摆动时由橡胶轴承承受运动产生的冲击，橡胶

轴承装配后，外径与轴瓦、内径与筛箱连接轴保持相

对静止，不能产生相对滑动，筛箱运动时，橡胶轴承

内外层间产生扭转，且承受径向冲击载荷，从而使筛

箱获得稳定的运动参数，橡胶轴承具有传递动力和

减震两大作用。

当橡胶轴承使用一段时间后，最薄弱环节的橡

胶轴承首先会出现老化、磨损、橡胶鳞片化分层、内

径变大等现象，使筛箱的两个四杆机构运动参数发

生变化，导致清选机构工作效能发生变化，并快速引

起其它环节的橡胶轴承与零部件快速失效。因此提

高橡胶轴承的寿命、实现各联接点等寿命设计，是提

高清选装置寿命的核心。橡胶轴承磨损如图２所示。

图 ２　橡胶轴承磨损图

Ｆｉｇ．２　Ｒｕｂｂｅｒｂｅａｒｉｎｇｗｅａｒｄｉａｇｒａｍ
　

２　清选装置刚柔耦合仿真分析

２１　橡胶轴承参数测定
首先通过检测橡胶轴承物理特性，获得刚柔耦

合的初始输入条件，如图３所示。
选定邵氏硬度 ６５ＨＤ的橡胶轴承进行测定，检

测径向力与径向弹性变形量，轴向力与轴向弹性变

形量，扭矩与扭转弹性变形量，并分别进行线性拟合

（如图４、５所示），获得橡胶轴承的径向刚度、轴向
刚度和扭转刚度分别为１８８０２Ｎ／ｍｍ、５０３７１Ｎ／ｍｍ
和４５７０Ｎ·ｍｍ／（°）。
２２　刚柔耦合动力学仿真

将清选装置有限元 ＦＥＭ模型导入 ＡＤＡＭＳ软
件中进行刚柔耦合仿真，依据最大作业工况，将上筛

配重按８０Ｎ计算，橡胶轴承采用 ＢＵＳＨＩＮＧ单元模

拟，径向刚度、轴向刚度和扭转刚度按测定参数输

入，模拟清选装置的运行工况，如图６所示。

图 ３　橡胶轴承参数测定
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图 ４　橡胶轴承力与压缩量拟合曲线
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图 ５　橡胶轴承扭矩与扭转量拟合曲线
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图 ６　清选筛仿真模型
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３　清选装置惯性力分析

３１　橡胶轴承径向刚度的影响

为了方便分析，将清选装置橡胶轴承编号，如

图７所示。
因为橡胶轴承要保持足够的硬度（一般不低于

邵氏硬度６５ＨＤ），对检测的径向刚度１８８０２Ｎ／ｍｍ
的橡胶轴承与径向刚度２４００Ｎ／ｍｍ分别计算，并对
比分析，如图８所示。
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图 ７　橡胶轴承编号示意图
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图 ８　橡胶轴承径向刚度对惯性力的影响
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分析结果表明邵氏硬度大于６５ＨＤ的橡胶轴承

径向刚度变化对清选装置惯性力的影响较小，不会

引起惯性力的明显增加。

３２　橡胶轴承轴向刚度的影响
对检测的轴向刚度５０３７１Ｎ／ｍｍ的橡胶轴承与

轴向刚度１００６Ｎ／ｍｍ分别计算对比，如图９所示。

图 ９　橡胶轴承轴向刚度对惯性力的影响
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分析结果表明邵氏硬度大于６５ＨＤ的橡胶轴承
其轴向刚度的变化对清选装置惯性力的影响较小，

不会引起惯性力的明显变化。

３３　橡胶轴承扭转刚度的影响
通过试验观测，清选装置中的橡胶轴承的工作

形式主要以扭转变形为主，通过弹性扭转变形吸收

惯性力与冲击，并释放回程初始运动的弹性势能，当

橡胶轴承失效时其扭转刚度会迅速下降，并逼近零

值。基于上述因素，对旋转刚度４５７０Ｎ·ｍｍ／（°）的
橡胶轴承与失效状态（旋转刚度接近 ０Ｎ·ｍｍ／（°））
进行计算对比，如图１０所示。

分析结果表明当清选装置橡胶轴承扭转刚度逼

近零值时，各橡胶轴承支撑点的惯性力明显增大，驱

动端惯性力增大尤其明显，最大变化量可达 ２６０％
以上，说明橡胶轴承扭转刚度是影响惯性力的核心

因素。

图 １０　橡胶轴承扭转刚度对惯性力的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｕｂｂｅｒｂｅａｒｉｎｇｒｏｔａｔｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
　

３４　清选装置橡胶轴承装配误差的影响

依据清选装置工作原理，驱动机构装配时橡胶

轴承的初始扭矩应为零，但由于装配位置偏差的影

响，橡胶轴承装配后均存在一定的初始扭矩。

以清选装置理论中位安装与在运动极限位置进

行安装的形式进行计算对比，如图１１所示。

图 １１　橡胶轴承偏离中位安装对惯性力的影响
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分析表明当清选装置偏离初始中位装配时，各

点橡胶轴承工作时惯性力均有较明显的增大，最大

增幅可达１０５％以上，说明橡胶轴承非中位安装时
会明显增大清选装置的惯性力，对轴承的工作产生

不利因素。

３５　清选筛零部件结构偏差的影响

依据清选装置工作原理，筛箱驱动机构左右的

四连杆机构为对称布置，筛箱结构尺寸偏差、驱动机

构零组件结构尺寸偏差以及与机架的位置尺寸偏差

对四连杆机构装配后的对称性有较大影响。

通过尺寸公差分析，尺寸链综合极限偏差如

图１２和图７所示：
（１）上筛左右对称支撑轴点２，竖直方向位置偏

差为 ±１ｍｍ，允许超差率为 ４７４％；水平方向位置
偏差为 ±１２５ｍｍ，允许超差率为４５４％。

（２）驱动摇臂左右安装支点７，竖直方向位置偏
差为 ±０７５ｍｍ，允许超差率为 ４２２％；水平方向位
置偏差为 ±１２５ｍｍ，允许超差率为２６％。

（３）筛箱驱动摇臂上筛左右安装支点 ４，竖直方
向位置偏差为 ±１２ｍｍ，允许超差率为 ２８６％；水
平方向位置偏差为 ±２ｍｍ，允许超差率为１１６％。
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（４）上筛左右后支点 １，竖直方向位置偏差为
±０８ｍｍ；水平方向位置偏差为 ±１ｍｍ，允许超差
率为２１６％。

筛箱驱动机构左右侧相对应的四连杆分析在极

限位置偏差状态与理论位置状态，橡胶轴承旋转刚

度有效状态下偏差对惯性力的影响对比如图 １３所
示。橡胶轴承旋转刚度失效状态下偏差对惯性力的

影响对比如图１４所示。

图 １２　位置极限偏差

Ｆｉｇ．１２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｌｉｍｉｔｄｅｖｉａｔｉｏｎ
　

图１３　橡胶轴承旋转刚度有效状态下偏差对惯性力的影响

Ｆｉｇ．１３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｕｂｂｅｒｂｅａｒｉｎｇｌｉｍｉｔｄｅｖｉａｔｉｏｎ
　

图１４　橡胶轴承旋转刚度失效状态下偏差对惯性力的影响

Ｆｉｇ．１４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｕｂｂｅｒｂｅａｒｉｎｇｌｉｍｉｔｆａｉｌｕｒｅ
　
计算结果表明，清选装置的结构偏差，对清选机

构各橡胶轴承的装配支点的惯性力增加幅度影响较

小，但当橡胶轴承旋转刚度失效时，工作时的惯性力

明显增加，最大增幅在 ５０％以上，说明橡胶轴承装
配时不仅对制造偏差有一定的补偿作用，其扭转刚

度对消减惯性力和冲击负荷有明显的作用。

４　疲劳寿命的影响因素分析

基于对清选筛惯性力的影响因素分析，从中选

出对惯性力影响较大的因素，即橡胶轴承扭转刚度

和清选驱动机构制造和安装偏差，研究其对清选筛

疲劳寿命的影响。通过调整优化橡胶轴承扭转刚

度、工作应变量以及清选装置关键点制造及装配精

度，运用 ＡＤＡＭＳ、ＮＣＯＤＥ分别进行动应力分析和疲

劳寿命分析。计算流程如图１５所示，对筛箱体柔性
化处理得到刚柔耦合分析所需的 ｍｎｆ文件，并导入
ＡＤＡＭＳ中进行刚柔耦合仿真，获得疲劳分析所需要的
ｄａｃ文件，最后导入ＮＣＯＤＥ进行筛箱疲劳寿命分析。

图 １５　疲劳寿命分析流程

Ｆｉｇ．１５　Ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓ
　
通过多组数据的组合优化计算对比，得到优化

方案（合理选取橡胶轴承的径向刚度、轴向刚度、扭

转刚度并考虑偏差及中位安装），对筛箱疲劳寿命

进行计算对比，结果如表１所示，编号支点１和编号
支点４的位置如图 ７所示，计算结果的雷达图分析
见图１６所示。

表 １　筛箱疲劳寿命计算结果

Ｔａｂ．１　Ｓｃｒｅｅｎｂｏｘｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅ ｈ

方案
支点１

无偏差

支点４

无偏差

支点１

极限位置

支点４

极限位置

原始方案 ２４４×１０１２ ９７８×１０５ ６６８×１０９ ７５８×１０２

优化方案 ３２６×１０１０ ７４６×１０１０ １５０×１０１０ １６７×１０１０

　　分析结果表明：清选装置原始状态下，筛箱前端和

后端的疲劳寿命是不均衡的；优化后的状态，筛箱前端

和后端的理论疲劳寿命较为均衡，基本达到等寿命。

５　试验验证

基于以上的分析、计算，将试验测点布置于清选

筛前端左、右侧壁和后端左、右侧壁共４个点检测动
应力，如图１７所示，并在筛面中心设置冲击加速度
测点，如图１８所示。
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图 １６　筛箱疲劳寿命影响因素雷达图

Ｆｉｇ．１６　Ｒａｄａｒｃｈａｒｔｏｆｓｃｒｅｅｎｂｏｘｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｆａｃｔｏｒｓ
　

图 １７　动应力测试点

Ｆｉｇ．１７　Ｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓ
　

图 １８　冲击加速度测试点

Ｆｉｇ．１８　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｐｏｉｎｔ
　

筛箱加速度仿真与试验结果对比如图 １９，筛箱
测点应力与仿真对比如图２０～２３所示。

图 １９　筛箱前后方向加速度仿真与试验曲线

Ｆｉｇ．１９　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｓｃｒｅｅｎｂｏｘ

ｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
　

通过试验检测结果表明，清选装置中上筛箱的

仿真冲击加速度、左前侧壁动应力、右前侧壁动应

力、左后侧壁动应力、右后侧壁动应力均与试验值吻

合较好，偏差在 ２０％以内，说明该分析方法是较为
正确的，其计算模型及结果较为准确。

图 ２０　筛箱左前侧壁动应力仿真与试验曲线

Ｆｉｇ．２０　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｓｃｒｅｅｎｂｏｘ

ｆｒｏｎｔｌｅｆｔｗａｌｌｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓ
　

图 ２１　筛箱右前侧壁动应力仿真与试验曲线

Ｆｉｇ．２１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｓｃｒｅｅｎｂｏｘ

ｆｒｏｎｔｒｉｇｈｔｗａｌｌｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓ
　

图 ２２　筛箱左后侧壁动应力仿真与试验曲线

Ｆｉｇ．２２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｓｃｒｅｅｎｂｏｘ

ｒｅａｒｌｅｆｔｗａｌｌｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓ
　

图 ２３　筛箱右后侧壁动应力仿真与试验曲线

Ｆｉｇ．２３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｓｃｒｅｅｎｂｏｘ

ｒｅａｒｒｉｇｈｔｗａｌｌｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓ
　

６　结论

（１）运用动力学仿真分析，找出了影响清选装
置疲劳寿命的核心因素，即橡胶轴承的径向刚度、轴

向刚度、扭转刚度以及清选装置综合几何偏差等，确

定了清选装置惯性力及疲劳寿命分析的流程，提出

了有效的清选装置疲劳寿命分析方法，实现了清选

装置前、后侧壁疲劳强度的等寿命设计。

（２）基于清选装置惯性力的影响因素分析，确
定了橡胶轴承的扭转刚度及应变量等影响疲劳寿命

的参数。清选装置综合偏差等几何参数，提高扭转

疲劳寿命，通过试验验证，优化后筛箱疲劳寿命得到

大幅提高，并与理论分析结果吻合度较高。
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