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摘要：为探究双计量板计量装药设备驱动机构的振动特性及验证是否满足设计要求，利用 ANSYS Workbench 仿

真软件对其进行动态特性分析。通过有限元模态分析求取驱动机构前 6 阶的固有频率及相应振型，与工作时的外部

激励频率进行对比分析，研究该驱动机构在工作过程中的共振情况。采用瞬态动力学仿真方法，对驱动机构的凸轮

进行强度分析，获得凸轮工作过程中的应力应变情况。结果表明：该驱动机构工作时在外部激励作用下不会产生共

振，满足模态设计要求，凸轮满足强度要求，可以安全工作。 

关键词：计量装药设备；驱动机构；动态特性分析；模态分析；强度分析 

中图分类号：TJ410.3+4   文献标志码：A 

Dynamic Characteristic Analysis of Driving Mechanism of 
Metering Charging Machine with Double Metering Plate 
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Abstract: In order to explore the vibration characteristics of the driving mechanism of metering charging machine with 
double metering plate and verify the design requirements are met, the dynamic characteristics are analyzed by using 
ANSYS Workbench simulation software. Firstly, the first six natural frequencies and corresponding modes of the driving 
mechanism are obtained by finite element modal analysis. Then, the resonance of the driving mechanism during the 
working process is studied by comparing with the external excitation frequency. Secondly, the strength of the cam of the 
driving mechanism is analyzed by means of transient dynamics simulation. And the stress of the cam during the working 
process is obtained. The results show that, the driving mechanism will not cause resonance under the external incentive 
during the working process, and it meets the requirements of modal design. Meanwhile, the cam meets the strength 
requirements and works safely. 
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0 引言 

装药设备是弹药装配过程中必不可少的设备。

弹药装配中采用的装药设备主要有转筒式、振动式、

皮带式、螺杆式和计量式等形式。转筒式装药设备

利用离心力原理对转筒内的药进行传输；振动式装

药设备 [1]将机架的强制制动作为药的动力，使药在

料槽上产生滑动及抛掷运动，实现药的传输。转筒

式和振动式装药设备由于其加药效率低，不适用于

小口径弹的装配；皮带式装药设备通过皮带的运转

来传输药，由于药在皮带上易分布不均匀，造成加

药精度低，一般仅用于粗加，与振动式装药设备等

配合使用；螺杆式装药设备[2-3]通过螺杆旋转推动螺

杆槽里的药，加药精度高，传输过程对发射药存在 

挤压摩擦，安全风险高。同时，以上 4 种装药设备

需要安装天平等称量系统来进行称量，称量结束后

将药加入到药筒里，不仅增加了设备的制造成本，

而且增加了称装药时间，降低生产效率。计量装药

设备通过改变计量板内腔体积来改变加药质量，不

需要另外安装称量系统，研制成本低、控制系统简

单，同时还具有弹药装配效率高和精度高等优点[4]，

被广泛应用在弹药装配领域中，尤其是对小口径弹

的装配，计量装药设备是非常重要的设备。在现阶

段小口径弹装配生产线中，计量装药设备的装药水

平对小口径弹装配效率与质量有巨大影响。 

现有文献对计量装药设备的研究极少，李锦等[4]

对计量装药设备进行结构改进，提高了装药效率和 
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装药精度。大部分计量装药设备根据经验设计，没

有对设备的模态和薄弱零件的应力应变分布情况进

行研究。双计量板计量装药设备在运行过程中驱动

机构的凸轮齿端受力复杂，主要受到计量板传来的

周期性作用力，计量板在拉簧的作用下存在一定的

惯性力，对凸轮有一定的冲击和激振作用，所以计

量装药设备的驱动机构具有振动形态复杂的周期性

振动和噪声特征。驱动机构是计量装药设备的主要

支撑部件和运动部件之一，其动态特性直接影响设

备的稳定性和可靠性，如果驱动机构受到的激励频

率与其固有频率相同，则会发生共振情况，不利于

设备顺利装药，严重时甚至会造成结构损坏。为防

止发生共振情况，笔者利用 ANSYS Workbench 仿

真软件对双计量板计量装药设备的驱动机构进行模

态分析，研究双计量板计量装药设备驱动机构的固

有振动频率和振型，同时也对凸轮齿端做了瞬态强

度分析，以验证设计的合理性，为计量装药设备的

设计提供依据；因此，在设计时对计量装药设备驱

动机构进行动态特性分析是非常必要的。 

1  双计量板计量装药设备 

如图 1 所示，双计量板计量装药设备主要包含

驱动机构、计量组件、加药组件和料斗组件等。其

中驱动机构由主动齿轮、从动齿轮、传动轴、凸轮、

立柱和支撑板等组成，计量组件由计量底座、计量

板、量药模和滚轮等组成。在拉簧的作用下，凸轮

与滚轮保持接触状态，其中凸轮的等半径弧面为齿

形结构，凸出弧面光滑。当凸轮旋转，且齿形端面

与滚轮接触时，计量板进行很小幅度的变速往返运

动；因此，在料斗组件往量药模加药的同时，使计

量板里的药产生振动，减少药粒间的间隙，保证装

药精度，待转至凸轮滑面时，使计量板产生较大行

程移动，最终，量药模里的药通过加药组件进入药

筒里，凸轮旋转 1 周完成一次药筒的装药动作。 

 
图 1  双计量板计量装药设备结构 

2  有限元模态分析 

结构的模态是结构本身的振动特性，取决于所

选材料属性、约束状态和结构形式，与外部激励无

关 [5]。有限元模态分析是通过有限元对结构进行离

散，以获得结构的固有频率和相应振型的一种分析

方法。文中研究的计量装药设备驱动机构如图 2 所

示，利用 ANSYS Workbench 有限元仿真软件对该

机构进行有限元模态分析，以求取该机构的固有频

率及其相应的振型。 

 
图 2  双计量板计量装药设备的驱动机构模型 

2.1  模态分析有限元模型的建立 

驱动机构中的凸轮零件材料为 40Cr(密度为  

7 870 kg/m3，泊松比为 0.277，弹性模量为 211 

GPa)，主动齿轮和从动齿轮材料为 Cr12MoV(密度

为 7 850 kg/m3，泊松比为 0.28，弹性模量为 218 

GPa)，其余零件为结构钢(密度为 7 850 kg/m3，泊

松比为 0.3，弹性模量为 200 GPa)。驱动机构存在

很多细微结构，为了方便网格划分和减少计算量，

对驱动机构中部分运行不受力的零部件进行结构简

化，同时根据驱动机构的实际工况，在支撑底板的

安装孔位置处进行固定约束。在有限元模型中，凸

轮、齿轮、传动轴和立柱零件采用六面体网格划分

方法进行网格划分，其他零件采用自由网格划分方

法，最后获得图 3 所示的驱动机构有限元模型，其

节点总数为 737 467，单元总数为 288 330。 

 
图 3  驱动机构有限元网格模型 

2.2  有限元模态分析的结果与分析 

一般机构的动态特性主要取决于低阶模态 [6]，
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所以笔者只分析了驱动机构的前六阶模态。经计算，

在 Workbench 结果后处理中读取驱动机构前 6 阶的

固有频率与振型。计算得到驱动机构前 6 阶有限元

模态分析的固有频率和振型如表 1 和图 4 所示。 

表 1  驱动机构各阶的固有频率 

阶数 1 2 3 4 5 6

频率 /Hz 8.950 1 121.25 131.21 133.35 151.4 197.58

 
(a) 1 阶振型 

 
(b) 2 阶振型 

 
(c) 3 阶振型 

 
(d) 4 阶振型 

 
(e) 5 阶振型 

 
(f) 6 阶振型 

图 4  驱动机构前 6 阶振型 

从表 1 和图 4 可知：驱动机构的 1 阶固有频率

最小，为 8.950 1 Hz，模态振型为凸轮、齿轮、传

动轴和气动离合器绕各自中心进行同向旋转；驱动

机构的 2 阶模态振型为凸轮绕各自中心反向旋转；3

阶模态振型为除底板外机构整体沿 X 轴摆动；4 阶

模态振型为除底板外机构整体沿 Y 轴摆动；5 阶模

态振型为除底板外机构绕 Z 轴扭转振动；6 阶模态

振型为凸轮、齿轮、传动轴和气动离合器的绕各自

中心进行同向旋转，此阶模态振型与 1 阶模态振型

虽然同为同向旋转，但变形量不同，1 阶模态振型

凸轮最大变形量为 9.83 mm，齿轮最大变形量为

5.38 mm，而 6 阶模态振型凸轮最大变形量为 8.13 

mm，凸轮最大变形量下降了 17.29%，齿轮最大变

形量为 6.41 mm，齿轮最大变形量增加了 19.14%，

可见模态阶数不同，对各零件的影响不同。 

驱动机构在工作时，凸轮转速为 28 r/min，由

转速 n 与频率 ω 的关系式 n=60ω/(2π)、齿轮转速与

齿数的关系式 Z1n1=Z2n2 和凸轮齿数可计算得出：

凸轮光滑面受到外部激励的频率为 0.466 6 Hz，凸

轮齿端受到外部激励的频率为 37.328 Hz，齿轮的啮

合频率为 37.328 Hz，小主轴转动频率为 0.466 6 Hz，

主轴输入转动频率为 0.455 2 Hz。由此可知：工作

过程中的外部激励频率远离驱动机构的固有频率，

故驱动机构在工作中不会产生共振，驱动机构的设

计满足模态设计要求。同时，由前 6 阶模态振型可

以看出：凸轮易产生振动，且振动明显，是驱动机

构振动的薄弱点，在设计时要注意凸轮的刚度。 

3  强度分析 

如图 5 所示，设备在运行过程中，凸轮齿端一

直受到计量组件的作用力。由于计量板在拉簧的作

用下存在一定的惯性力，凸轮齿端还受到一定程度

的冲击，同时为了达到更好的振药效果，增加凸轮

齿数，使得凸轮齿的宽度很小 [7]，所以在驱动机构

工作过程中，凸轮齿端是最易发生变形与断裂的地

方，故笔者利用 Workbench 有限元仿真软件对凸轮

进行瞬态动力学分析，研究在设备工作过程中凸轮

齿端的应力应变情况，以验证凸轮是否满足强度设

计要求。 

 
图 5  凸轮与计量组件 
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3.1  强度分析有限元模型的建立 

由于凸轮工作时每个齿的受力情况相同，瞬态

动力学分析计算量很大，为了减少计算时间，只分

析了 2 个齿的应力应变情况，分析时间设定为 0.03 

s，同时对有限元模型进行了简化，减少不必要的零

件和接触，对齿端进行网格细化，建立的有限元模

型如图 6 所示。凸轮定义为变形体，采用六面体网

格划分方法进行网格划分，对其施加转动，转速为

28 r/min，材料设置为 40Cr(屈服强度为 785 MPa，

抗拉强度为 981 MPa)。滚轮定义为刚体，对其施加

约束，只允许其沿 Y 方向平移和 Z 轴转动，其他 4

个自由度进行限制，同时在其上施加力，力的方向

为 Y 轴正向。弹簧的弹性刚度为 1.91 N/mm，滚轮

与凸轮齿端接触时弹簧最大拉伸长度为 57.5 mm，

最大弹簧力为 219.65 N，弹簧最小拉伸长度为 57.12 

mm，受到的最小弹簧力为 218.198 4 N，弹簧力变

化很小，变化率仅为 0.66%。为简化模型，在进行

强度分析时采用最大力，施加力的大小为 219.65 N。

在凸轮齿端面和滚轮外表面添加接触，摩擦系数 

取 0.15。 

 
图 6  凸轮强度分析有限元模型 

3.2  强度分析结果 

图 7 为凸轮最大应变随时间的变化情况。从图

中可知：凸轮的最大应变发生在凸轮与滚轮接触位

置，一旦接触位置离开滚轮后，变形立刻恢复，且

最大应变很小，仅有 1.561 9×10-3 mm，表明凸轮

在运行过程中齿端不存在塑性变形，且弹性变形 

很小。 

 
图 7  凸轮最大应变随时间的变化 

图 8 展示了凸轮最大应力的变化和应力分布情

况。从最大应力曲线图中可得到凸轮的最大应力为

261.03 MPa，低于材料的屈服强度 785 MPa，安全

系数大于 2.5。同时，从凸轮应力云图可以看出，凸

轮工作时应力较大的区域很小，主要分布在齿顶表

面处，齿顶内部和齿根处的应力很小。所以该凸轮

满足强度要求，可安全工作。同时，由于在工作过

程中，凸轮齿端存在一定程度的磨损，为了延长凸

轮的使用寿命，建议提高凸轮齿端表面的耐磨性，

如通过淬火、渗碳、渗碳、渗氮或者碳氮共渗等热

处理等方法[8-9]。 

 
(a) 凸轮最大应力随时间的变化 

 
(b) A 点时刻应力云图 

 
(c) B 点时刻应力云图 

 
(d) C 点时刻应力云图 

图 8  凸轮最大应力变化曲线及应力云图 

4  结束语 

笔者利用 ANSYS Workbench 仿真软件对双计量

板计量装药设备驱动机构的动态特性进行了研究。

首先通过有限元模态分析计算得出其前 6 阶的固有

频率及相应振型，前 6 阶固有频率分别为：8.950 1,  

121.25, 131.21, 133.35, 151.4, 197.58 Hz。通过对  

比分析发现：工作时外部激励频率远离其固有频  

率，表明该驱动机构在工作时的外部激励作用下不
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会产生共振，满足模态设计要求。其次通过强度分 

析计算得出工作时凸轮齿端的最大应变极小，仅有

1.561 9×10-3 mm，最大应力为 261.03 MPa，远小于

材料的屈服强度 785 MPa，表明在工作过程中凸轮

齿端不存在塑性变形，且弹性变形很小，故凸轮满

足强度要求，可以安全工作。 
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5  结束语 

笔者基于 Em-Plant 生产线仿真软件搭建了多

层次嵌套的单元模型，由单元模型构建的整线模型

能够完整地对实际生产线进行一一映射，具备了高

度的逼真性和完备性。提出的一种基于 Em-Plant 

的生产线多层次仿真建模方法，充分结合了实际军

用生产线的复杂性和特殊性，为此类包含立体库、

加工中心、零件源等生产线设施单元仿真模型的设

计提供了一定参考，进而可为军工行业制造流程优

化设计、智能调度、物流调控和布局规划等方面得

到广泛应用奠定基础。 
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