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Abstract 
In order to reduce the weight of the disc pelletizer and save the manufacturing cost, this paper puts 
forward an idea of lightweight design of the frame. In this paper, the stress of the whole and the 
frame (bracket and base) of the pelletizer is analyzed by using ANSYS workbench as the platform. 
It is concluded that the large redundancy in the frame design of the pelletizer is the main reason 
for the increase of the weight of the equipment. Therefore, with the goal of reducing the weight of 
the rack, the lightweight design of the rack is carried out, and the optimized frame structure is 
compared. the results show that the maximum equivalent stress is reduced by 10%, the static stiff-
ness of weak parts is increased by 10%, and the equipment mass is reduced by 1000 kg at the 
same time, which not only achieves the goal of lightweight, but also improves its static stiffness 
and strength, effectively reduces the weight of equipment and manufacturing cost, and improves 
performance. It provides theoretical support and design reference for the design of the frame base 
in the future. 
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摘  要 

本文为减轻圆盘造球机的重量，节约制造成本，提出一种对机架进行轻量化设计的思路。本文利用ANSYS 
workbench为平台，对造球机的整体及机架(支架和底座)进行应力分析，分析认为造球机的机架设计冗

余量较大是造成设备重量增加的主要原因；因此以降低机架重量为目标，对机架进行轻量化设计，对优

化后的机架结构进行比较，其结果表明最大等效应力降低10%，薄弱部件静刚度提升了10%，同时减轻

设备质量1000 kg，既达到了轻量化的目的，又提升了其静刚度和强度，有效的降低设备的重量和制造

成本既改善性能。为以后机架底座的设计提供了理论支持和设计参考。 
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1. 引言 

圆盘造球机是球团矿生产的重要设备，其性能优劣对球团矿生产的效率影响很大[1]。大部分的造球

机制造商在造球机设计之初，会盲目的加大造球机关键部件的强度冗余量以确保设备在生产过程中的可

靠性和稳定性，增加强度冗余量就会使制造设备使用的材料增加，使设备变得笨重[2]。对于质量庞大的

造球机，轻量化可以有效降低能量损耗，降低成本。这表明有必要对造球机进行轻量化设计。目前，国

内外对圆盘造球机的研究相对较少，郑东梅[3]了圆盘造球机的基本结构，并研究了某些动力学规律，何

敬川[4]对圆盘造球机进行了简单的静力学分析，晏志远[5]等对圆盘造球机圆盘进行优化设计等等，但是

常规的运动学和强度分析已经不能满足造球机的发展需要，缺乏对造球机整体更专业和更具体的设计研

究；因此有必要进行深入研究。本文轻量化设计的基本思想是以有限元分析为基础，通过建立数学模型

和数值计算，得到最优解的设计方法，对目标结构进行轻量化设计。根据圆盘造球机的现有设计形式，

作为优化目标，本文选择以 6m 圆盘造球机的机架(支架和底座)作为研究对象，结合有限元和尺寸灵敏度

分析方法，选定影响其性能的关键尺寸作为优化参数，以最大等效应力为约束条件，以机架结构质量作

为优化目标采用遗传算法对机架进行优化，使其结构更加合理，通过对结构优化前后的强度校验和对比，

在满足许用应力的前提下，某些部件强度大大增强机架质量减小近 1 吨，节约了材料成本，这说明本次

优化是探索改进整体设计和减轻机架重量的可行性方案[6]。 

2. 造球机整体及主要部件刚度强度分析 

从圆盘造球机的参数中了解到，盘体的倾角有一定的范围，在本论文所研究的对象其倾角为 43˚~53˚。
当圆盘倾角为 43˚时，造球机的整体重心最高，所以造球机在圆盘倾角为 43˚时工作是最危险工况，所以

在倾角 43˚下进行造球机载荷的计算。 
将上述载荷大小确定以后，要把他们施加到 ANSYS workbench 盘体模型中正确性做一些必要的检查。

对于主轴于圆盘之间的接触要设置为无摩擦接触，齿轮之间的啮合也要设置为有摩擦接触，剩下零件之

间的都要设置为绑定接触，还有设置圆盘绕主轴的转动(图 1)。 
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Figure 1. Load loading model 
图 1. 工作载荷加载模型 

 

 
Figure 2. Overall strain and population stress diagram 
图 2. 总应变与应力图 
 

从图 2 中可以看出，在当前工况下，圆盘造球机整体最大应力出现在支撑横轴处，该处出现应力最

大值为 187.22 MPa。圆盘造球机零部件主要由 Q235 号钢材制作，这种钢材的屈服应力 sσ 为 235 MPa。
从圆盘造球机的整体和造球机的实际工况考虑，我们取它的安全系数为 n = 1.5。根据需用材料力学中最

大许用应力 [ ]σ 的计算，可以计算出造球机的最大许用应力，然后和静力学分析结果进行比较。许用应

力计算公式如下： 

[ ] s

n
σ

σ =  

其中， sσ 为屈服极限， [ ]σ 为许用应力，n 为安全系数。根据上式得到： 

[ ] 235MPa 156.7MPa
1.5

s

n
σ

σ = = =  

由于 187.22 ≥ [ ]σ ，所以在应力集中地方不满足强度校核，安全系数较低。从应力云图可以看出圆

盘造球机刚度分布情况，应力主要集中在支撑横轴上，应该加强这个支撑横轴的强度。 
整体静力学分析结果不能明显反映各个零件的应力、应变和总体变形情况，所以本文在这里着重分

析支架和底座仿真分析云图。 
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1) 支架强度和刚度分析 
根据图 3 可知，大支架在它的焊接处有明显的应力集中现象，最大应力值为 29.238 MPa。 

 

 
Figure 3. Overall deformation and strain diagram of the stent 
图 3. 支架的应力与应变图 

 

2) 底座强度和刚度分析 
根据图 4 与图 2 对比，底座在与主轴箱连接处出现最大应力即为造球机所受最大应力，最大应力为

187.22 MPa。从云图上看，机架的底座部分的受力集中在支撑横轴上。 
 

 
Figure 4. Base strain and stress 
图 4. 底座应变与应力图 
 

通过以上静力学分析，得到造球机整体及主要零部件的应力云图有关结果，说明当前建立的模型在相

应的载荷下应力较大程度的满足了性能要求。由计算得许用应力 156.7 MPa，所以从静力学仿真结果可以

得只有底座支撑横轴的地方安全系数较低。6m 圆盘造球机的总体质量为 42,000 kg，其中机架(由底座和支

架组成)的质量为 10,500 kg，占总体质量的 25%，所以机架是造球机的主要质量来源。从受力云图上可以

看出，虽然机架的底座部分应力很大，但是主要集中在在支撑横轴上，其余部应力都很小，所以从机架整

体考虑它的材料冗余很严重，在满足性能的前提下，有必要对其进行优化设计，减轻机架结构重量。 

3. 造球机机架结构的轻量化设计 

3.1. 优化数学模型及方法 

合理的数学模型是所有优化问题的基础，优化设计的数学模型由这几个部分组成：设计变量、约束

条件和目标函数。 
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1) 设计变量 
本文中圆盘造球机机架的优化问题，选取的设计变量为 P1、P2、P3 为底座工字梁的厚度；P4 横轴

钢管的厚度；P5 为立柱钢管的厚度；把这几个设计变量用向量表示，其形式为： 

[ ]1, 2, 3, 4, 5X P P P P P=  

2) 约束条件 
约束条件就是限定了整个优化的寻优范围，在设计圆盘造球机机架时，最重要的是机架的承载能力，

所以优化设计就是机架要满足圆盘造球机的承载要求，因此，我们计算出来的最大应力应该小于满足承

载要求的许用应力，根据校核条件得： 

[ ]6 156.7MAXP S σ≤ ≤ =  

式中： MAXS 为最大等效应力； [ ]σ 为造球机的材料许用应力。 
3) 目标函数 
我们对机架进行研究的目的是为了降低机架的质量，同时让机架满足圆盘造球机的承载要求。这样

达到提高材料利用效率和降低成本目的。所以我们构建目标函数的时候，其实就是一个机架的截面尺寸

和机架质量之间的函数关系。即如下式： 

[ ]7 1, 2, 3, 4, 5P M f P P P P P= =  

由上述可知，机架的整体优化模型为： 

[ ]1, 2, 3, 4, 5X P P P P P=  

[ ] 195.84MAXS σ≤ =  

[ ]min 1, 2, 3, 4, 5M f P P P P P=  

3.2. 优化设计方法 

由于遗传算法由于简单、容易理解、可调参数多，因而应用比较广泛。通过考虑圆盘造球机机架的

结构特性和机架的优化问题的目标是为减轻质量，所在进行优化计算的时候选用多目标遗传算法。 

3.3. 优化结果分析 

在进行优化设计时候，机架每个零件的尺寸参数都需要单独提取，所以设计变量增多，以最小质量

和最小变形量为目标函数。所以在求解迭代过程中有极大的计算量。 
由上述优化数学模型，系统会根据多目标遗传算法的样本采集规则进行优化设计运算，一直迭代到

结果收敛为止。在整个优化迭代的过程中这些参数设计点可以绘制成折线图，如图 5 所示，整个折线图

的上部和下部代表对应设计变量的波动范围，不同颜色折线代表了不同的设计参数。 
从图 5 中可以看出敏感系数大于 0.75 都是工字梁的截面尺寸，所以工字梁的设计截面尺寸或者选型

对整体机架的质量影响最大。下横轴对整体质量的影响最小，灵敏度大小 0.2，相对其他而言比较弱。 
从图 6 可以看出敏感系数大于 0.75 都是工字梁的截面尺寸和下横轴截面尺寸，所以工字梁的设计截

面尺寸或者选型和下横轴的面尺寸对整体机架的变形量影响最大。支架对整体变形的影响最小，灵敏度

大小为 0.3，相对其他而言比较弱。 
从图 7 中可以看出随着机架质量的增加，机架的最大变形量在减小。这符合质量和变形量的变化规律。

因此优化过程中对质量的取舍也要考虑变形量的变化。从图中变化趋势可以看出随着质量的一直增加变

形量的变化变缓，当到达到一定值的时候质量在增加，变形量的变化就变的特别小，所以可以寻到最优解。 
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Figure 5. The broken line diagram of input and output parameters at each design point and sensitive response of design 
variables to mass 
图 5. 各个设计点输入和输出参数结果折线图与设计变量对质量的灵敏响应图 
 

 
Figure 6. Sensitive response of design variables to maximum deformation 
图 6. 设计变量对最大变形的灵敏响应 

 

 
Figure 7. Relationship between maximum deformation quantity and quality 
图 7. 最大变形量和质量关系 
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由造球机机架的主要选料可知，机架主要是由工字钢和钢管组成。因为工字钢和钢管都有标准尺寸，

所以在寻求最优解的时候需要选择工字钢的型号。在选择型号时候根据计算所得的最优解周围的型号。

然后选择那个型号，根据重量和变形量进行对比得到最优型号。优化结果如下图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Optimizing the optimal result 
图 8. 优化最优结果 

 
根据上图有三种优化相对最优结果，通过查询设计手册可以选则以下 4 种型号 390 300 16 10× × × 、

300 300 15 10× × × 、350 250 14 9× × × 、 440 300 18 11× × × 工字钢型号，如表 1 所示；钢管型号选择管厚 20 
mm；肋板厚度为 10。将这些型号返回带入优化模型，得到造球机工字梁底座的优化等效应力云图和变

形云图(图 9)。 
 
Table 1. Parameters of four different types of I-beam 
表 1. 四种不同型号工字钢参数 

工字钢型号 最大应力 最大变形 质量 

型号一 115.29 mp 0.42232 mm 9794 

型号二 115 mp 0.421 mm 9253 

型号三 116.53 mp 0.42791 mm 9071 

型号四 115.29 mp 0.42232 mm 9564 

 

 
Figure 9. Deformation and stress of I-beam No. 3 
图 9. 三号工字钢的变形云图与应力云图 
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从表 1 的检校结果中可以看出，符合强度校核的几个方案型号的变形量和最大应力之间差距不大，

所以我们选则质量最轻的型号三作为工字梁型号。结合刚度分布情况和选型需求，在优化解的基础上，

选择肋板厚度为 10 mm，钢管厚度为 20。根据初步选择机架设计参数对造球机整体进行静力学分析，查看

优化后造球机的刚度强度和固有振动特性。 
静力学校验结果如下： 

 

 
Figure 10. Strength stiffness after optimization 
图 10. 优化后的强度刚度 
 

从图 10 中可以直观的看出优化后最大应力集中处还是在圆盘的支撑横轴处，此时的最大应力为

147.81 MPa，小于许用应力 156.7 MPa，总体的应变变化还是很小，说明优化结果对支撑横轴进行加强，

提高了它的刚度强度。 
优化前后设计变量、目标函数以及约束条件的数值对比如下表 2 所示。 

 
Table 2. Parameter changes before and after optimization 
表 2. 优化前后参数变化 

设计参数 优化前 优化后 

肋板厚度 20 mm 10 mm 

钢管厚度 16 mm 20 mm 

工字梁型号 350 × 390 × 16 × 12 350 × 250 × 14 × 19 

机架质量 10,500 kg 9071 kg 

 
从上述参数的对比可以得到，优化之后机架的质量减小了 1429 kg，在正常工况下的最大等效应力相

对也减小了，从原来的超过许用等效应力减小到了现在满足安全应力范围之内。由此可见，在本文中的

机架优化结果能够满足圆盘造球机的工作要求，这种优化方式具有很强的现实意义，能够快速的得到机

架的轻量化的目标，为造球机的设计提供重要优化参数及优化方法。 

4. 结论 

本文在利用 ANSYS workbench 对圆盘造球机进行静力学分析和模态分析基础上，得出造球机的机架

设计强度冗余量较大，采用多目标遗传算法对机架进行优化，对优化前后进行静力学和模态校核，得到

的主要结论如下： 
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1) 得出优化后造球机最大应力集中处还是在圆盘的支撑横轴处，优化前最大应力为 187.22 Mp，安全

系数较低，优化后最大应力为 147.81 MPa，与优化前强度提高了 21%，小于许用应力 156.7 MPa，说明

优化结果对支撑横轴进行了加强，提高了它的刚度强度； 
2) 经过优化前后参数对比，在满足安全应力范围下，得到优化之后机架的质量减小了 1429 kg，占

整个机架质量的 13.6%，减轻质量提高经济性的效果还是显著的； 
3) 本文中的机架优化结果能够满足圆盘造球机的工作要求，能够快速的得到机架的轻量化的目标，

为以后机架底座的设计提供了理论支持；对圆盘造球机的设计开发、制造和使用具有现实意义。 
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