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1 引言

某型号大功率内燃机车曲轴在与平衡块装配过程中，总

是出现偏斜现象，而且这种偏斜是随机的，装配时只能先预

装，检测偏斜量及位置，再拆卸，铣去平衡块的偏斜部分，再组

装平衡块。这样不仅影响了正常的生产，还影响了曲轴的动平

衡精度，从而影响了柴油机的整体质量。

2 平衡块偏斜的因素分析

曲轴体长约 4000mm，其曲柄与平衡块的安装是通过

椎32 的定位销与 椎12 的弹簧销进行定位的，安装孔的加工设

备为摇臂钻床 Z3080。经检测，造成曲轴、平衡块组装偏斜的

主要原因是其定位孔的位置度超差引起的。

平衡块定位孔的加工是利用平衡块钻模（见图 1），以平

衡块的端面及侧面定位，采用钻、铰工艺加工定位销和弹簧销

孔。只要控制平衡块的端面、安装面与侧面的垂直度，保证平

衡块的长度及厚度的尺寸精度，定位孔的位置精度是可以保

证的。实践证明，通过控制相关的尺寸精度及形位公差，平衡

块的定位孔位置精度能够满足要求。

曲轴曲柄安装面定位孔的加工是利用曲柄钻模（见图 2），

以连杆颈外圆及主轴颈端面定位，采用钻、铰工艺加工定位销

和弹簧销孔。理论上讲，在钻模合格的前提下，只要控制主轴

颈、连杆颈的相关尺寸精度，即可加工出合格的产品，但实际

加工状态检查发现：由于曲轴体长达 4m 左右，在曲柄的不同

位置，钻模体的上模板出现了左右摇摆及颤振现象，且摆动幅

度不定，这是造成曲轴定位孔位置度超差的主要原因。

图 2 曲柄钻模

要减小切削加工过程中的振动，一般通过改变切削参数

和优化夹具系统的结构来解决，通过优化夹具系统结构的固

有频率来减小振动，防止共振现象的发生[1]。论文利用 ANSYS
Workbench 对该夹具系统进行模态分析，根据模态分析结果

改进钻模体的结构，提高零件的制造精度。
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图 1 平衡块钻模
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3 夹具系统的有限元模态分析

3.1 有限元模态分析理论与方法[2,3]

模态分析可以确定一个结构的固有频率和振型，固有频

率和振型是承受动态载荷结构设计中的重要参数。由于结构

的振动特性决定结构对各种动力载荷的响应情况，可以将夹

具系统简化成一个线弹性系统[1]。

其静力方程为

[K]{u}={P} （1）
动力平衡方程为

[M]{俟(t)}+ [C]{u. (t)}+ [K]{u(t)}= {R(t)} （2）
式中，[M]为系统总体质量；[C]为阻尼矩阵；[K]为刚度矩阵；{u}
为结构位移向量；{R (t)}为强迫力列阵。

ANSYS 环境下的模态分析过程如下：淤建立模型，论文利

用 SolidWorks 软件建立模型，直接导入 ANSYSWorkbench 中，

定义材料属性。于划分网格。盂加载并求解（Solution），定义分

析类型和分析选项，施加约束，进行有限元计算求解固有频率。

榆扩展模态（Mode Expansion），在后处理中观察到振型，就必

须先进行模态扩展。虞查看结果和后处理（Postprcessor）[4~6]。

3.2 夹具系统的有限元模态分析[7,8]

将 SolidWorks建立的夹具系统模型导入ANSYSWorkbench，
夹具体的材料主要为 Q235-A 钢，密度 7890kg/m3，杨氏模量

为 2.1伊1011MPa，泊松比为 0.28。加工工件曲轴的材料为合金

钢，密度 7860kg/m3，杨氏模量为 1.75伊1011MPa，泊松比为 0.3，
采用自由网格划分方法，接触设置为 bonded。约束夹具底面

自由度。对夹具和工件进行模态分析，模态提取方法选用分块

Lanczos 法，模态振型如图 3 所示，影响加工动态特性的主要

因素是夹具工件系统的低阶固有频率，根据振形图（见图 4）
可以发现夹具工件系统的薄弱环节在夹具体的主要在钻模的

上部板，曲面钻模的变形量达 0.029m，不能满足定位孔的位

置度要求，因此需要进一步改进夹具的结构，提高整个夹具体

的刚度。

图 3 夹具系统的 1 阶频率

图 4 夹具的 1 阶频率

3.3 曲柄钻模的结构优化

为提高钻模的刚性，采取了钻模板的背面增加两个加强

筋并增加了减重孔等措施，减轻钻模的重量，图 5 和图 6 为钻

模改进前后的结构对比，并对改进后的钻模进行模态分析。

图 5 改进前夹具的结构 图 6 改进后夹具的结构

改进后的模态分析，根据振形图（见图 7）可以发现改进

后整个夹具工件系统的 1 阶频率 116.72HZ 同样远高于实际

加工中的临界加工频率，但曲柄钻模变形量（见图 8）从改进

前的 0.03m 降低为改进后的 0.0088m，实际加工发现，定位孔

的位置精度得到较大改善，但仍不能完全满足设计要求。

图 7 改进后夹具工件系统的 1 阶频率

图 8 改进后夹具的 1 阶频率
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止皮带系统的运行，组织人员进行故障原因排查，在有现场总

线控制系统应用的皮带输送系统中，一般都会有故障报警提

示，可以指示出故障设备或者问题环节出现在什么地方，大大

提高了问题故障处理的效率。在没有查明原因并且妥善处理

之前，不能再次启动皮带输送系统，避免不明原因致使的问题

故障进一步扩大，给整个皮带散料输送系统造成更大的损失。

如果是局部电流过大或者是灰尘过多引起的控制系统短路，

更是要及时处理，如果没有及时处理而继续运行时，就很有可

能会使智能控制系统中的电路板受损或者熔断，更加大了问

题故障处理的难度，也造成了不必要的经济成本投入。

5.3 增设应急装置

现场总线控制系统是较为智能的自动化控制系统，但是

其程序设定都是人为进行的，可能会存在一些不经常发生的

特殊情况是编程设计人员没有考虑到的，如紧急进行散料的

输运时，需要超负荷地进行运作，或者出现意外事故等。因

此，还有必要在现场总线控制系统中增设应急装置，如一键停

止运行、转人工操作控制等，需要根据生产实际进行针对性的

调整。另外，增设应急装置还应考虑到企业的经济效益，不能

增设太多，使应急装置的实际成本投入过大。应急装置本就不

能为企业带来实质的经济效益，只是为了应对一些突发紧急

的事件，所以增设应急设备应当本着简单有效的设计原则。增

设应急装置能进一步保障皮带散料输送系统的安全稳定性

能，确保一旦意外发生能够第一时间采取措施，避免造成更大

的经济损失。

6 结语

将现场总线运用于皮带散料输送控制系统之中，能够显

著提高皮带散料输送的工作效率，较好地实现皮带散料输送

系统智能化、自动化运行，一定程度上降低皮带散料输送系统

的能耗。因此，应当积极探索并不断完善现场总线控制技术，

以便于更好地运用在皮带散料输送控制系统之中，进一步提

高散货码头输送工作的效率和质量。
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4 曲轴定位销孔加工工艺的优化

从以上分析可知，由于本方案钻模体本身的结构限制，单

纯靠增加钻模体厚度以及加强筋来提高刚性效果有限，必须

辅以考虑优化曲轴定位孔的加工工艺。理论和实验表明，钻小

孔时，转速超过 700耀900rpm 时一般不会产生震颤[9]，因此，定

位孔加工时，先钻孔径为 椎11.7 的弹簧销孔，转速 1000rpm，

然后在对角的弹簧销孔里插入定位销，再加工 椎32 的定位销

孔。实践证明，采用该工艺加工的曲轴定位孔的位置精度达到

了设计要求。

5 结语

利用 ANSYSWorkbench 对曲柄钻模进行了模态分析，并

对其结构进行了优化，通过改进定位孔的加工工艺，提高了

钻模体的刚性，使定位孔的位置精度达到设计要求，解决了

曲轴组装偏斜问题。实践证明，有限元分析技术对提高夹具

的设计质量，缩短生产周期，提高产品质量具有较强的指导

意义。
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