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施肥机有限元模态分析与结构优化 

徐玉娟 1a,2,3，吴明亮 1a,2,3*，官春云 1b,3，李洁 1a,2,3*   

(1.湖南农业大学 a.工学院；b.油料作物研究所，湖南 长沙 410128；2.湖南省现代农业装备工程技术研究中心，

湖南 长沙 410128；3.南方粮油作物协同创新中心，湖南 长沙 410128) 
 
摘 要：针对所设计的 2SF–0.6型施肥机，利用 Simulation软件对其关键部件进行静态有限元分析与优化，得到
了肥料箱箱体壁厚取值为 1 mm、输送转轴上的搅拌器直径 6 mm、机架的矩形钢管厚度 2 mm；对施肥机进行模
态分析表明，输送文献转轴与抛撒转轴的转速取值应避开 975.84～1 463.76 r/min，优化后整机的 10阶模态频率
均远离外部激励振源的回转振动频率 20.33 Hz，可以有效避免共振的产生。 
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Abstract: The static finite element analysis and structure optimization were performed for 2SF-0.6 type fertilizer spreader 
by using the Simulation software. A series of key structure parameters of the components were obtained as following: 
thickness of the fertilizer box wall is 1 mm, diameter of transmission shaft is 6 mm and thickness of the rectangular steel 
pipe in the frame is 2 mm. By modal analysis of the optimized structure, it can be concluded that the transmission shaft’s 
rotation speed should avoid the range of 975.84-1 463.76 r/min. The optimized fertilizer spreader can effectively prevent 
the resonance because the 10th modal vibration frequency of the unit is far away from the rotary vibration frequency of 
external excitation source, i.e. about 20.33 Hz. 
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农田作业机械结构较复杂，其工作部件、传动

部件较多，由此产生的振动、噪声也非常大，严重

影响了整机的可靠性和驾驶员的工作环境。农业机

械各种工况下的振动强度以及整机抗振性能的研

究仍处于起步阶段，对机体的振动稳定性研究也非

常少[1–3]。为此，笔者利用三维建模软件 Solidworks
对 2SF–0.6 型施肥机进行了参数化建模，通过其
Simulation 仿真模块对肥料箱、输送转轴、机架进
行结构优化设计，并求解出整机的模态参数，对比

分析整机固有频率与电机激振频率的特点，得到在

避免产生共振前提下输送转轴与抛撒转轴的转速

取值范围。 

1 总体结构及工作原理 

1.1 结构及技术参数 

2SF–0.6 型施肥机结构如图 1 所示。该机主要
由肥料箱、机架、盖板、输送转轴、挡板、皮带轮、

链条、抛撒转轴、动力、脚轮等组成；其主要技术
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参数如表 1。 

 

1 肥料箱；2 机架；3 盖板；4 输送转轴；5 挡板；6 皮带轮；7 链

条；8 抛撒转轴；9 动力；10 脚轮。 

图1 2SF–0.6型施肥机 
Fig.1 2SF–0.6 fertilizer spreader  

表1 主要技术参数 
Table 1 Technical parameters 
项目 设计参数 

外形尺寸(长×宽×高)/mm 950×910×870 
整机质量/kg 152 
输送转轴转速/(r·min–1) 60～240 
抛撒转轴转速/(r·min–1) 270～450 
肥料箱容积/L 106 
作业幅宽/mm 600 
配套动力/kW 1.1 

 

1.2 工作原理 

施肥机工作时，肥料箱内填满肥料，动力经带

轮带动输送转轴转动，块状肥料经输送转轴的高速

旋转而被其搅拌器撞击破碎，并在搅拌运动下做绕

输送转轴的离心回转运动。肥料箱的一侧开有排肥

口，运动到排肥口的肥料因为失去肥料箱壁的反作

用力而被由输送转轴产生的离心力排出肥料箱，经

过排肥口排出。肥料箱壁外侧设置有排肥口挡板，

排肥口挡板的上下滑动可以调节排肥口的大小。输

送转轴动力通过链传动带动抛撒转轴的转动，肥料

经排肥口排出后由于重力的作用下落，到一定位置

与高速旋转的抛撒转轴撒肥板碰撞，沿撒肥板的切

向运动方向撞击出去，形成抛物线运动，实现肥料

的抛撒，完成抛撒作业。 

2 关键部件的有限元模型建立 

为了增强设计的可靠性与经济性并提高施肥

机的作业性能，利用 Simulation软件对施肥机构的
工作部件(肥料箱、机架、输送转轴)进行有限元静
态分析，分析零部件的应力、应变与位移情况，在

满足机械设计要求的前提下，优化零部件的轮廓形

状与外形尺寸。 

2.1 肥料箱 

肥料箱是肥料的直接承载部件，由普通碳钢(屈
服强度 235 MPa)加工而成，装载肥料并结合输送转
轴实现对肥料的输送，属于薄壁结构。强度不够时

会出现严重变形，甚至产生裂纹或支撑孔截面突变

处形成应力集中而发生破损，导致排料口大小不

均、以至排肥不匀与泄漏而无法正常工作。肥料箱

所承受的载荷可近似地按照水压的类型去考虑，其

特点是始终垂直于承载壁面，而且载荷的大小随深

度的增加成线性增加，满足 P(x)=ρgx，ρ 为肥料的
容积密度，x 方向为肥料箱的深度方向尺寸，g 为
重力加速度[1]。因肥料箱壁承受载荷为非均布载荷，

故以标准二次多项式 ( ), (P x y R a bx cy dxy= + + + +  
2 2 )ex fy+ 来实现加载模拟，式中以肥料箱顶面的一

个角的顶点为坐标原点，y 方向平行于肥料箱顶面
的边线，x 方向为肥料箱的深度方向，则有二次多
项式系数 1=R ， 0===== fedca ，b=ρg。这样
的载荷分布方式最接近料斗的真实受力分布，同时

比真实承载的载荷稍大一些，能确保分析结果的安

全性。 
肥料箱通过箱体上部的 6个通孔用螺栓与机架

连接，因此接触面添加固定约束，并采用二阶壳网

格(网格大小 30 mm，公差 1.5 mm)对整个箱体进行
网格划分，对肥料箱的壁厚进行逐步的优化，优化

结果如表 2。 

表2 逐步优化结果 
Table 2 The gradual optimization analysis results 

壁厚/
mm 

最大应力
/MPa 

最大

应变 
最大合位移

/mm 
质量/kg 

危险处安全

系数 ns 

2.0  33.4 1.37×10–4 1.04 14.9 6.6 

1.5  56.1 3.53×10–4 2.28 11.4 3.9 

1.0 121.0 1.60×10–3 7.26  7.8 1.8 

0.8 303.0 3.2×10–3 9.45  6.1 1.4 
 
在选取安全系数时，依据机械制造中塑性材料

在静载分析下可取 ns=1.5~2.5。当肥料箱壁厚取 0.8 
mm 时，最大应力为 3.03×108 Pa，最小安全系数仅
有 1.4，不能达到机械设计要求；当肥料箱壁厚取
1 mm时，最大应力为 1.21×108 Pa，最小安全系数为
1.8，符合机械设计要求；当壁厚分别为 1.5、2 mm
时，虽可获得较高的安全系数，但会造成较多材料

的浪费，因此，肥料箱壁厚设计为 1 mm，其应力与
位移云图如图 2、图 3所示。 
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图2 肥料箱应力云图 

Fig.2 The stress nephogram of box  

 
图3 肥料箱位移云图 

Fig.3 The displacement nephogram of box  
从图 2可以发现，应力分布云图中没有出现局

部斑点及左右不对称现象，且分布均匀，应力最大

处发生在排肥口上部的 2个直角处，为 121 MPa，
排肥口上部钣金折弯区直线中点处也产生了较大

的应力，利用探测工具探测该区域的应力为 98.5 
MPa，可以满足强度设计要求。从图 3可以看到 最
大合位移发生在排肥口上边线的中点，最大位移量

仅 7.26 mm，可见肥料箱的设计可满足刚度要求。 

2.2 输送转轴 

输送转轴由普通碳钢加工而成，主要承受来自

肥料对输送转轴上的搅拌器的反作用力，其作用力

平均分配在输送转轴的 4组搅拌器上，形成 2组等
值同向的转矩，可由公式 P=T·n/9 550计算出转矩，
对每个搅拌器添加外力载荷，对输送转轴的销钉孔

添加固定约束，并采用中等实体网格对整个输送转

轴进行网格划分。在改变搅拌器材料尺寸参数的条

件下进行逐步优化，当搅拌器圆钢直径取 5 mm时，
最小安全系数为 1.44，不能达到机械设计要求；当
搅拌器圆钢直径取 6 mm时，最小安全系数为 1.7，
符合机械设计要求，此时即获得输送转轴最优结

构，其应力、位移云图如图 4、图 5 所示。应力最
大值发生在搅拌器与输送转轴钢管的焊接处，为

92.6 MPa，输送转轴的设计满足强度设计要求；最
大位移变形量仅为 0.339 mm，满足刚度要求。  

 
图4 输送转轴应力云图 

Fig.4 The stress nephogram of shaft  

 
图5 输送转位移云图 

Fig.5 The displacement nephogram of shaft  

2.3 机架 

机架由普通碳钢加工而成，承受安装在上部横梁

上装满肥料的肥料箱。由于肥料箱与机架是通过螺栓

连接，所以对机架上面的 6个通孔添加竖直向下的等
值压力载荷，并对机架底部安装脚轮的面添加固定约

束。依据有限元静态分析的基本方法和原则，对机架

结构进行静态分析，同时通过改变矩形钢管的厚度参

数进行多次优化分析，得出当机架结构的钢管材料厚

度选择 2 mm时，最小安全系数达 2.3，当材料厚度
选择 1.5 mm时，局部总位移较大，最大应力值较接
近材料的屈服强度，且安全系数不到 1.2，所以在保
证工作性能的前提下，设计采用 2 mm厚矩形钢管。
其应力与位移云图如图 6、图 7所示。 
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图6 机架应力云图 

Fig.6 The stress nephogram of frame  

 
图7 机架位移云图 

Fig.7 The displacement nephogram of frame  
从图 6可以看出，机架上的应力分布均匀，且

应力值都非常小，最大应力发生在机架上部横梁与

竖直方管的焊接处，应力值为 97.4 MPa，小于材料
的屈服强度，可满足强度要求；从图 7可以看出，
位移变形主要出现在机架顶部横梁的中部，最大位

移量仅为 0.148 mm，能满足刚度要求。 

3 模态计算分析 

施肥机构是一个具有多自由度的弹性系统，加

载在这个系统上的各种激励力是导致振动的原因，

当这些激励力的振荡频率接近施肥机构的某一阶

固有频率时就会发生共振，产生强烈的噪音，因此，

要求施肥机构所具有的固有频率能避开电机以及

各工作部件的振动频率，以此来保证施肥机构具有

良好的工作性能。 

3.1 模态分析 

计算模态分析从材料特性与结构特性等原始

参数出发，利用有限单元法形成系统的离散型数学

模型——刚度矩阵和质量矩阵，通过求解特征值的
方法求解系统的模态参数[3–5]。整机由机架底部的 4
个滑动脚轮支撑，可以认为整机为无阻尼系统，对

整机不加载载荷与约束，假设整机装配体中各个连

接紧固件的刚性都很高，而且相对整机的质量来说

其质量可以忽略不计[6–10]，因此可忽略螺栓、键、

卡环挡圈这些零件和机架底部脚轮、链条、皮带、

齿轮链轮齿特征及其细小尖锐特征。电动机可视为

远程质量，排除到网格化之外，分析时只考虑它们

的质量属性和惯性张量 [10]。选取轴承材料为

GCr15、齿轮材料为 20CMnTi、皮带轮材料为
HT200，其他各部分自加工件为普通碳钢。采用草
稿品质实体单元(大小 15 mm、公差 0.75 mm)进行
整机的网格划分，同时勾选网格自动过渡，如图 8
所示，其中节总数为 71 684、单元总数为 227 547、
自由度数为 219 336。 

 
图8 整机网格划分 
Fig.8 The grid division 

3.2 模态结果 

模态分析用于确定系统的振动特性，即结构的

固有频率和振型。低阶振动对结构的动态影响较

大，低阶振型决定结构的动态特性。从理论上来说，

任何结构的固有频率都有无限多个，按频率大小排

列，数值最小的为第一阶频率，依次排列，阶数越

高，误差越大，对实际结构分析意义显著的即是频

率较小的若干阶频率。由于对整机没有设置支撑，

所以整机对应有 6个自由度，包括 3个平移自由度
和 3个旋转自由度，故前 6阶模态属于刚体模态，
其固有频率为 0，只需提取非 0 的前 4 阶模态振
型和频率进行分析即可[11]。利用 Simulation FFEPlus
计算器得到前 7~10 阶频率及振型特点，其模态振
型如图 9至图 12所示。 

从图 9可以看出，第 7阶模态振型主要是机架
上部 xz 平面内的扭转振动，机架右侧竖直方管扭
转，机架左侧横梁的弯曲，输送转轴 xz平面内摆动
严重，最大振幅点出现在机架右侧上部的尖点，最

小振幅点出现在机架电机安装座右侧边线上。 
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图9 第7阶模态振型 

Fig.9 The 7th mode of vibration  
从图 10 可以看出，第 8 阶模态振型主要是整

体沿 z方向的扭转和 x方向的弯曲，机架底部出现
了波浪形弯曲，最大振幅点出现在机架左侧底部尖

点，最小振幅点出现在肥料箱右侧端面中线上。 

 
图10 第8阶模态振型 

Fig.10 The 8th mode of vibration  
从图 11 可以看出，第 9 阶模态振型主要是机

架沿 xz平面的弯曲和 zy平面的扭转，机架的 4根
竖直方管都出现了不同程度的扭曲，电机安装座向

外摆动，最大振幅点出现在电机安装座右侧的尖

点，最小振幅点出现在肥料箱底部中点。 

 
图11 第9阶模态振型 

Fig.11 The 9th mode of vibration  
从图 12可以看出，第 10阶模态振型主要是整

体沿 xz 平面的扭转和整机左端在 xy平面的扭转，
抛撒转轴发生了弯曲振动，肥料箱在 xz平面内也发
生了明显扭曲，最大振幅点出现在机架左侧底部前

端点，最小振幅点出现在肥料箱左侧底部处。 

 
图12 第10阶模态振型 

Fig.12 The 10th mode of vibration  
机械设计中一般将固有频率设计成远离激振

频率的 10%～20%以上。利用 Simulation求得整机
第 7~10阶模态振型的固有频率分别为 42.6、54.1、
85.6、100.4 Hz，施肥机构在实际工作中主要承受电
机的振动激励，电机的回转频率为 20.33 Hz，与整
机的第 7阶固有频率相差 20%以上，所以电机不会
引起整机的共振。为了使输送转轴和抛撒转轴也不

会引起整机的共振，利用 ( )60 1 20%n f= ± 求得输送

转轴与抛撒转轴的转速范围(f为电机固有频率)，得
到输送转轴与抛撒转轴的转速取值应避开 975.84～
1 463.76 r/min。 
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