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摘　 要:设计一种基于 Ｕ型钢结构的动态轴组秤ꎬ并对其进行疲劳寿命计算ꎮ 在中间载荷和偏

载荷两种工况下ꎬ对槽钢结构与 Ｕ型钢结构秤体进行力学分析ꎬ得到两种秤体结构的总变形、
等效应力、等效应变ꎻ基于名义应力疲劳损伤模型ꎬ运用 ｎＣｏｄｅ Ｄｅｓｉｇｎｌｉｆｅ 疲劳分析软件计算秤

体各工况下的疲劳寿命ꎬ得到两种秤体结构的疲劳受伤云图和寿命云图ꎮ 结果表明:两种工况

下ꎬ Ｕ型钢结构秤体都具有良好的疲劳寿命ꎮ
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０　 引言

动态轴组秤在称重行业是常见的秤量设备ꎬ一般布置

在车流量较大的高速公路或者精确称重预检的港口码头ꎮ
称重系统每天工作上百次甚至上千次ꎬ工作条件也各有不

同ꎬ故秤的使用寿命显得特别重要ꎮ 马智晖[１]从传感器

的制造、使用、维护 ３个方面对如何延长传感器的使用寿

命进行了分析并且提出了解决方法ꎻ李滟泽等[２]从动态

汽车衡的日常维护工作方向进行研究ꎬ实践证明做好动态

汽车衡运行期间的日常工作将有利于提高设备计量精度ꎬ
减少维修费用和工作量ꎬ延长设备使用寿命以及降低用户

损失ꎮ 刘九卿[３]从称重传感器弹性体的结构设计、材料

选择、制造工艺、高精确度的试验装备等方向分析了传感

器的弹性体对于量测精度的影响ꎮ 目前秤体大部分研究

主要在传感器精度和寿命上ꎮ 秤体结构寿命一般高于传

感器的使用寿命ꎬ但并不意味着秤体是不会疲劳损坏的ꎬ

故针对槽钢结构容易出现的疲劳损坏ꎬ设计一种 Ｕ 型钢

结构的动态轴组秤 ꎬ并且对两种结构进行疲劳计算ꎮ

１　 秤体结构分析

１.１　 槽钢结构动态轴组秤结构

动态轴组秤秤体一般由单轴载的小秤台和双轴载的

大秤台两部分组成ꎮ 本文以梅特勒－托利多一款槽钢结

构动态轴组秤的大秤台为模型ꎬ提出 Ｕ 型钢支撑结构的

动态轴组秤ꎮ 分别对两种结构的秤体进行疲劳寿命计算ꎮ
槽钢结构的组成零件由图 １所示ꎮ

１.２　 Ｕ 型结构动态轴组秤结构

Ｕ型钢结构动态轴组秤秤体主要有面板、Ｕ 型钢、端
板、限位结构等ꎬ秤体截面布置方式如图 ２所示ꎬＵ型钢的

尺寸如图 ３所示ꎮ
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１—面板ꎻ２—支撑块ꎻ３—支撑板ꎻ４—端板ꎻ５—过渡板ꎻ
６—连接件ꎻ７—限位板ꎻ８—槽钢ꎻ９—加强筋ꎻ１０—底板ꎮ

图 １　 槽钢结构剖视图
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图 ２　 Ｕ 型钢截面布置示意图
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图 ３　 Ｕ 型钢截面尺寸

２　 动态轴组秤的静力学分析

将大秤台车辆前进方向定义为秤体宽ꎬ垂直与前进方向

的定义为长ꎬ由原槽钢结构可知ꎬ总长为 ４２００ｍｍꎬ总宽为

２４００ｍｍꎬ设计的额定单轴载为 ２０ ｔꎬ最大过载能力 １２５％ＦＳꎮ

由于动态轴组秤大秤台的过车方向尺寸为 ２ ４００ｍｍꎬ最大

通过双联轴ꎬ依据«ＪＴＧ Ｄ６０—２００４ 公路桥涵设计通用规

范» [４] ꎬ双联轴的轮距一般为 １ ８００ｍｍꎬ轴距为 １ ４００ｍｍꎮ
为确保一定的安全余量ꎬ取 １ ２５０ｍｍꎬ单个轮胎承重在承

台的接触面为(２００×３００)ｍｍꎬ工况分为中间载荷和偏载

荷两种过秤状态ꎬ受力区域模型如图 ４所示ꎮ

UBU�KD8 UCU�D8

图 ４　 载荷施加区域示意图

轴组秤秤体支撑部件如过渡板和上连接件采用

２Ｃｒ１３ꎬ秤体其余部件结构与限位装置均为 Ｑ２３５ꎮ 由机械

设计手册可知ꎬ Ｑ２３５ 的材料属性为:抗拉强度 ３７５ ~
５００ＭＰａꎬ屈 服 强 度 ２３５ＭＰａꎬ 泊 松 比 ０. ３ꎬ 弹 性 模 量

２.０１×１０１１ Ｐａꎬ密度 ７.８５ ｇ / ｃｍ３ꎻ２Ｃｒ１３的材料属性屈服强度

为４４０ ＭＰａꎬ泊松比 ０. ２８ꎬ弹性模量 ２. １６ × １０１１ Ｐａꎬ密度

７.８５ ｇ / ｃｍ３ꎮ

２.１　 槽钢结构的静力学分析

采用六面体单元对秤体结构进行网格划分ꎬ网格大小

秤体设置为 ３０ｍｍꎬ过渡板和连接件设置 ４０ｍｍꎬ节点

３０５ ６７７个ꎬ单元体 ４７ ８００个ꎮ
按最大承载能力施加载荷 ５０ ｔꎬ方向垂直于称台面向

下ꎬ４ 个上连接件的支撑面设置为固定约束ꎮ 通过

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ求得箱型结构秤台两种工况下的等效变形、等
效应力、等效应变云图分别如图 ５、图 ６所示ꎮ
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图 ５　 槽钢结构秤体中间载荷静力学分析结果
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图 ６　 槽钢结构秤体偏载荷静力学分析结果
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２.２　 Ｕ 型钢结构的静力学分析

对 Ｕ型钢结构秤体同样划分网格ꎬ节点 ２５２ １６１ 个ꎬ

单元体 ３７ ２６０ 个ꎮ 通过 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 求得 Ｕ 型钢结构秤台

两种工况下的等效变形、等效应力、等效应变云图分别如

图 ７、图 ８所示ꎮ
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图 ７　 Ｕ 型钢结构秤体中间载荷静力学分析结果
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图 ８　 Ｕ 型钢结构秤体偏载荷静力学分析结果

　 　 由 ２.１、２.２ 节可知槽钢结构秤体与 Ｕ 型钢结构秤体

的静力学分析结果及两种结构的质量对比ꎬ整理结果见

表 １ꎮ
表 １　 最大变形及应变

参数
槽钢结构 Ｕ 型钢结构

中间载荷 偏载荷 中间载荷 偏载荷

最大变形 / ｍｍ ４.８１ ５.９９ ４.８０ ５.８３

最大应力 / ＭＰａ ３７２.６２ ４４６.７ ３２４.２２ ４１５.２２

最大应变 ０.００３ ３ ０.００３ ７ ０.００２ ５ ０.００３ ２

质量 / ｋｇ ２ ９７７.４３ ２ ８８０.５

　 　 由表 １可得:
１)箱型结构和 Ｕ 型钢结构施加中间载荷时ꎬ两种结

构的变形相差不大ꎬ变形量均在 ４.８ ｍｍ 左右ꎮ 偏载荷施

加时ꎬＵ 型钢结构的变形量比箱型结构的变形量小

０.１６ ｍｍꎬ变形量减小 ３％ꎬ范围均在 ５.８ ｍｍ~ ６ｍｍ 之间ꎮ
从安全角度考虑ꎬ参考«ＧＢ－Ｔ ７７２３—２００８ 固定式电子衡

器标准» [５]中衡器承载器相对变形技术要求ꎬ取纵向方向

１ / ７００作为校核指标ꎬ即 ６ｍｍꎬ两种工况均满足ꎮ
２)由有限元的分析结果可知ꎬ秤体最大应力在支撑

部件连接件上ꎻ知连接件 ２Ｃｒ１３的屈服极限为 ４４０ＭＰａꎬ在
中间载荷工况下ꎬＵ型结构连接件处的最大应力相较于箱

型结构连接件处的最大应力降低 １２.９％ꎮ 在偏载荷工况

下ꎬＵ型结构连接件处的最大应力降低了 ７％ꎻ从而降低了

疲劳损伤的风险ꎮ

３　 动态轴组秤的疲劳分析

３.１　 应力疲劳分析理论

动态轴组秤秤体的疲劳为高周疲劳ꎬ采用名义应

力[６]疲劳分析方法ꎮ 标准的应力疲劳分析过程需要通过

实验获得材料的 Ｓ－Ｎ 曲线ꎬｎＣｏｄｅ 软件中的材料 Ｓ－Ｎ 曲

线如图 ９所示ꎮ 其中 ｂ１ 为第一疲劳强度指数ꎻｂ２ 为第二

疲劳强度指数ꎻＳＲＩ１为应力范围截距ꎻＵＴＳ为材料疲劳极限

强度ꎻＲＲ 为应力比ꎻＮＣ１为过渡寿命ꎬ对应纵坐标 Δσ ＝

ＳＲＩ１(Ｎｆ)ｂ１ꎬＮｆ 为疲劳失效循环次数ꎻＮＦＣ为疲劳极限寿

命ꎮ 根据理论推导ꎬＳ－Ｎ 曲线到 ＮＣ１点就停止延伸ꎬＮＣ１点
对应的 Ｓ－Ｎ 曲线上点的纵坐标值为材料的极限应力幅

Δσꎬ当工件受的应力小于 Δσ 时ꎬ就理解为近似无损伤ꎮ
但是在实际生产中ꎬ即使工件所受的应力小于 Δσꎬ工件仍

受到损伤ꎬ只是损伤量较小ꎬ因此 ｎＣｏｄｅ 在标准的 Ｓ－Ｎ 曲

线中加上了 ｂ２段ꎬ且 ｂ２ 下降的速率变小ꎬ使加上 ｂ２ 段后

的 Ｓ－Ｎ 曲线更贴近实际ꎮ

���.1B

�	� ������
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UTS×(1�RR)
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图 ９　 标准 Ｓ－Ｎ 曲线示意图
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３.２　 疲劳分析

通过 ｎＣｏｄｅ Ｄｅｓｉｇｎｌｉｆｅ 软件计算秤体使用寿命ꎬ需要

建立五框图[７] ꎬ步骤如图 １０所示ꎮ

D8A

�K���3�

��S�N�3

*����� *��	

图 １０　 疲劳寿命计算步骤

以轴组秤中间载荷与偏载荷两种工况为例:
由于有限元中设定的静力学载荷为恒定 ５０ ｔꎬ故载荷

谱设定为 Ｃｏｎｓｔａｎｔ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ 即恒定幅值载荷ꎬ载荷因子

Ｍａｘ Ｆａｃｔｏｒ为 １ꎬＭｉｎ Ｆａｃｔｏｒ 为 ０ꎻ秤体材料 Ｓ－Ｎ 曲线在

ｎＣｏｄｅ Ｄｅｓｉｇｎｌｉｆｅ中进行设置ꎻ疲劳分析模型选择 Ｓｔｒｅｓｓ
Ｌｉｆｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ求解器进行求解ꎬ两种工况下求得的疲劳寿

命与疲劳损伤云图[８]如下分析ꎮ
ａ)槽钢结构中间载荷

由 ｎＣｏｄｅ Ｄｅｓｉｇｎｌｉｆｅ求解得槽钢结构中间载荷的疲劳

损伤云图和疲劳寿命云图分别见图 １１、图 １２ꎮ
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图 １１　 槽钢结构中间载荷的疲劳损伤云图
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图 １２　 槽钢结构中间载荷的疲劳寿命云图

由图 １１、图 １２可知ꎬ中间载荷工况下ꎬ槽钢结构疲劳

损伤最大的部位、疲劳寿命最小的部位均在连接件处ꎬ在
节点 ３０３ ４７５处ꎬ最大累积损伤为 ０.００２ ２４ꎬ疲劳最小寿命

为 ４４６ ９００次循环ꎮ
ｂ)槽钢结构偏载荷

槽钢结构偏载荷的疲劳损伤云图和疲劳寿命云图分

别如图 １３、图 １４所示ꎮ
由图 １３、图 １４可知ꎬ偏载荷工况下ꎬ槽钢结构疲劳损

伤最大的部位、疲劳寿命最小的部位均在连接件处ꎬ在节

点 ３０６ ２０６处ꎬ最大累积损伤为 ０.００５ ８１５ꎬ疲劳最小寿命

为 １７２ ０００次循环ꎮ
ｃ)Ｕ型钢结构中间载荷
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图 １３　 槽钢结构偏载荷的疲劳损伤云图
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图 １４　 槽钢结构偏载荷的疲劳寿命云图

Ｕ结构中间载荷的疲劳损伤云图和疲劳寿命云图分

别如图 １５、图 １６所示ꎮ
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图 １５　 Ｕ 型钢结构中间载荷的疲劳损伤云图
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图 １６　 Ｕ 型钢结构中间载荷的疲劳寿命云图

由图 １５、图 １６ 可知ꎬ中间载荷工况下ꎬＵ 型钢结构疲

劳损伤最大的部位、疲劳寿命最小的部位均在连接件ꎬ在
节点 ４ ７７９ 处ꎬ最大累积损伤为 ０.００１ ０６２ꎬ疲劳最小寿命

为 ９４１ ４００次循环ꎮ
ｄ)Ｕ型钢结构偏载荷

Ｕ结构偏载荷的疲劳损伤云图和疲劳寿命云图分别

如图 １７、图 １８所示ꎮ

�����F����
�����F����
�����F����
�����F����
�����F����
�����F����
/PEF�����
�����F����
�����F����
�����F����
�����F����
#FZPOE�$VUPGG
/P�%BUB

.BY������&��
"U�/PEF�����
.JO�#FZPOE�$VUPGG
"U�/PEF�������

%BNBHF

图 １７　 Ｕ 型钢结构偏载荷的疲劳损伤云图
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图 １８　 Ｕ 型钢结构偏载荷的疲劳寿命云图

由图 １７、图 １８ 可知ꎬ偏载荷工况下ꎬＵ 型钢结构疲劳

损伤最大的部位、疲劳寿命最小的部位均在连接件ꎬ在节

点 ４ ８９６ 处ꎬ最大累积损伤为 ０.００３ ０８５ꎬ疲劳最小寿命为

３２４ １００次循环ꎮ
两种工况下的最大疲劳损伤值与最小疲劳寿命ꎬ整理

结果见表 ２ꎮ

表 ２　 疲劳损伤与寿命

项目
中间载荷 偏载荷

槽钢 Ｕ 型钢 槽钢 Ｕ 型钢

最大损伤 ０.００２ ０.００１ ０.００６ ０.００３

性能提升 / ％ ５０.０ ５０.０

最小寿命 /次 ４４６ ９００ ９４１ ４００ １７２ ０００ ３２４ １００

性能提升 / ％ ５２.５ ４６.８

　 　 由图 １４－图 １８及表 ２可得:
１)两种结构疲劳损伤最大、寿命最小的部位均集中

在连接件支撑传感器处ꎮ
２)中间载荷工况下ꎬＵ型钢结构秤体最大疲劳损伤相

较于槽钢结构秤体疲劳损伤降低了 ５０.０％ꎻ偏载荷工况

下ꎬＵ型钢结构秤体最大疲劳损伤相较于槽钢结构秤体疲

劳损伤降低了 ５０.０％ꎮ
通过 ｎＣｏｄｅ Ｄｅｓｉｇｎｌｉｆｅ求解后可导出 Ｕ型钢结构与槽钢

结构两种工况下 １０组寿命最低的节点数据见表 ３、表 ４ꎮ

表 ３　 中间载荷疲劳寿命

序号 槽钢寿命 /次 Ｕ 型寿命 /次 寿命差值 寿命提升 / ％

１ ４４６ ９００ ９４１ ４００ ４９４ ５００ ５３

２ ７３４ ６００ １ ３４３ ０００ ６０８ ４００ ４５

３ ８２２ ０００ １ ４０８ ０００ ５８６ ０００ ４２

４ １ ０２５ ０００ １ ４７３ ０００ ４４８ ０００ ３０

５ １ ０２５ ０００ １ ７０１ ０００ ６７６ ０００ ４０

６ １ ０７１ ０００ １ ９２０ ０００ ８４９ ０００ ４４

７ １ ０７３ ０００ １ ９５４ ０００ ８８１ ０００ ４５

８ １ １１５ ０００ ２ ０２１ ０００ ９０６ ０００ ４５

９ １ １７７ ０００ ２ ０５９ ０００ ８８２ ０００ ４３

１０ １ ２０６ ０００ ２ １６７ ０００ ９６１ ０００ ４４

表 ４　 偏载荷疲劳寿命

序号 槽钢寿命 /次 Ｕ 型寿命 /次 寿命差值 寿命提升 / ％

１ １７２ ０００ ２０４ １００ ３２ １００ １６

２ ２１７ ３００ ２５５ ４００ ３８ １００ １５

３ ３８５ ２００ ４４０ ４００ ５５ ２００ １３

４ ３９３ ７００ ４６４ ６００ ７０ ９００ １５

５ ４６３ ３００ ５４６ ２００ ８２ ９００ １５

６ ５５０ ５００ ６２９ １００ ７８ ６００ １２

７ ６０５ ４００ ６９５ ０００ ８９ ６００ １３

８ ６１７ ６００ ７０７ ３００ ８９ ７００ １３

９ ６４１ ９００ ７５１ ２００ １０９ ３００ １５

１０ ６９１ ５００ ９２６ ６００ ２３５ １００ ２５

　 　 由表 ３、表 ４可得ꎬ中间载荷工况下ꎬＵ 型钢结构较槽

钢结构最短寿命提高了 ４４％ꎻ偏载荷工况下ꎬＵ 型钢结构

较槽钢结构最短寿命提高了 １５％ꎮ

４　 结语

１)由有限元静力学分析结果可知ꎬＵ型钢结构秤体较

槽钢结构秤体在力学性能上有明显提高ꎬ有效降低疲劳损

伤风险ꎮ
２)由疲劳分析结果可知ꎬＵ型钢结构秤体疲劳寿命较

槽钢结构秤体的寿命显著提高ꎬ对于秤体使用寿命设计具

有一定的意义ꎮ
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