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摘要:为解决谷物脱皮机转子径向膨胀变形的瓶颈问题ꎬ根据转子的实际尺寸ꎬ建立了转子的有限元模型ꎬ对转子的受载特性进行

了研究ꎬ并对纵梁的变形分布数据进行了拟合ꎮ 首先ꎬ采用两步式策略优化方法及镜像对称方法对模型进行了结构补偿ꎬ对转子所
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０　 引　 言

以 ＦＢＰＹ 型脱皮机为基础ꎬ某企业进一步研发出

了 ＦＢＧＹ 型双筒式谷物脱皮机ꎮ ＦＢＧＹ 型脱皮机在兼

顾 ＦＢＰＹ型脱皮机优点的同时ꎬ进一步提升了脱皮效

率ꎬ但因离心载荷而引起的脱皮机转子径向膨胀变形

的问题ꎬ仍未得到有效的解决方案ꎮ 当脱皮机转子发

生径向膨胀变形时ꎬ会导致原有的谷物颗粒流通道变

窄ꎬ造成加工质量、处理能力下降、导致颗粒流积聚、脱
皮过程温升过高ꎬ影响产品风味物质及营养[１]ꎮ

结构补偿技术现已广泛应用于各个工程领域ꎬ尤
其是涉及到高精度要求的三航领域时ꎬ结构补偿技术

的应用更为广泛[２￣４]ꎮ 陈蔚芳等[５]提出了采用多次走

刀时ꎬ采用分层补偿—优化补偿两种补偿方法ꎬ建立了

优化加工优化补偿路径ꎬ以补偿薄壁件在加工过程当

中因受力而引起的结构变形ꎮ
当考虑到加工变形与切削力的耦合作用时ꎬ研究

人员采用迭代算法对优化模型进行了求解ꎮ 雷宇

等[６]以超重型卧式车床尾座套筒为研究对象ꎬ采用柔

性化结构补偿ꎬ以多点碟簧结构代替传统的螺栓螺母

结构ꎬ依靠碟簧的预变形量ꎬ来补偿因热变形和高额动

态冲击载荷引起的尾座套筒变形ꎮ 刘醒彦等[７]以典

型航空零件为研究对象ꎬ提出了一种多工艺融合的结

构补偿方法ꎬ并采用有限元方法建立了零件的有限元

模型ꎬ采用 ＰＥＰＲ算法对代理模型进行了求解ꎬ并且得

出结论ꎬ即毛坯预变形与加工位置优化对控制零件加

工变形是有效可行的ꎮ 何涛等[８]以光栅线位移传感

器校准装置为补偿对象ꎬ考虑到因温度影响ꎬ对其进行

了热变形误差补偿ꎬ经热变形结构误差补偿ꎬ传感器能

够很好地满足测量技术指标ꎬ能够为后续传感器的改

进及研发提供一定的理论指导ꎮ ＢＡＺＩＬＥＶＳ Ｙ[９]以海

上１０ ＭＷ功率风力发电机叶片为研究对象ꎬ经有限元

计算与海上平台试验ꎬ认为结构补偿技术能够有效地

补偿风力机叶片在风载荷及离心载荷耦合作用下的变

形ꎬ能有效保证风力发电机的发电效率ꎮ
热变形是制约高精度切削的瓶颈问题ꎬ一般的热变

形补偿通常采用变形曲线来对结构进行补偿ꎮ ＶＹＲＯＵ￣
ＢＡＬ Ｊ[１０]提出了一种分解分析的热变形补偿方法ꎬ采用

保持架测量法ꎬ及时地对主轴、主轴箱的变形实施变形

补偿ꎮ 该方法可以极大程度上改善机器的残余热变形ꎮ
对于高精度零件而言ꎬ变形补偿技术的应用已经十分成

熟ꎬ但就在农业机械领域的应用而言还比较欠缺ꎮ
综上所述ꎬ对机械结构进行变形补偿是有效可行

的ꎬ本研究针对脱皮机转子受离心载荷而引起的径向

膨胀变形ꎬ采用结构补偿技术来进行解决ꎮ

１　 谷物脱皮机结构及原理

１. １　 脱皮机结构

该型脱皮机为双筒式脱皮机ꎬ其处理能力为

２４ ｔ / ｈ ~ ２５ ｔ / ｈꎬ由 ４ 台 １５ ｋＷ 的电动机拖动ꎬ其具体

结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 脱皮机结构示意图
１—电机ꎻ２—皮带轮ꎻ３—主轴ꎻ４—进料口ꎻ５—机身ꎻ６—

外筒ꎻ７—颗粒流通道ꎻ８—转子ꎻ９—螺钉ꎻ１０—八方盘ꎻ１１—风

机ꎻ１２—出料口

１. ２　 脱皮机工作原理

该脱皮机在工作时ꎬ谷物受脱皮机转子作用ꎬ获得

离心力ꎬ使谷物颗粒占据脱皮机内壁与转子外壁之间

的颗粒流通道ꎻ转子纵梁上分布有数目若干的楔形独

立搓皮板ꎬ搓皮板所设计的楔形几何结构用以实现谷

物的旋转渐压旋剥脱皮ꎬ搓皮板在转子纵梁表面沿螺

旋线布置提供谷物颗粒轴向所需的螺旋推动力ꎬ推进

谷物前进ꎻ同时ꎬ利用搓板与外壁之间的揉压磨搓对谷

物颗粒表皮进行剥离ꎬ完成脱皮后ꎬ利用悬挂风机提供

的风力将麸皮与谷物形成的流化物进行分离ꎬ完成脱

皮过程[１１]ꎮ

２　 脱皮机转子的有限元计算

结合脱皮机转子的实际参数建立脱机转子的有限

元模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 转子三维模型

在建立转子的三维模型时ꎬ为了能准确分析转子

在受载条件下的一系列变化ꎬ本文采用三维单元体建
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模ꎮ 为保证模型快速、准确的迭代求解ꎬ以及实现模型

良好的参数化ꎬ本文采用 ＡＮＳＹＳ 中的 ｄｅｓｉｇｎ ｍｏｄｅｌｅｒ
模块进行建模ꎮ 笔者采用 ｓｏｌｉｄ１８５ 单元对结构进行网

格划分ꎬ只释放转子绕 Ｚ方向的旋转自由度ꎬ并对转子

施加旋转速度ꎮ 为保证后续迭代计算的效率及质量ꎬ笔
者将搓板结构抑制ꎬ并以均布质量进行等效代替ꎮ

脱皮机转子主要部件材料属性如表 １ 所示ꎮ
表 １　 材料属性

零件名称 材料
密度

/ (ｋｇｍ － ３)
弹性模量
/ ＭＰａ 泊松比

纵梁 Ｑ２３５Ａ ７ ８５０ ２００ ０. ３０
主轴 ４０Ｃｒ ７ ８７０ ２１１ ０. ２９

　 　 脱皮机转子的最大变形量计算结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 转子变形云图

图 ３中ꎬ转子最大变形量为３. ６１８ ｍｍꎬ最大变形位置

处于两支距中间位置ꎻ变形分布趋势与实际情况相符ꎮ
转子应力分布如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 转子应力分布云图

图 ４ 中ꎬ转子最大应力为 １６７. ３８ ＭＰａꎬ与 Ｑ２３５Ａ
的屈服极限 ２３５ ＭＰａ仍有一定差值ꎬ表明结构仍具有

一定的优化空间ꎮ
笔者使用 Ｍａｔｌａｂ 对转子纵梁的变形分布数据进

行拟合ꎬ其结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 转子纵梁变形拟合曲线

图 ５ 中ꎬ转子最大变形位于沿纵梁长度方向的１ / ２
处ꎮ

３　 脱皮机转子的变形补偿

对于处理变形补偿求最优解的实际工程问题ꎬ可
引入最优化设计模型对其进行约束ꎮ 对于传统的优化

路径ꎬ求解一般采用有限元直接求解法ꎬ但直接求解法

耗时长、效率低、迭代步数多ꎬ且由于计算规模限制ꎬ样
本点水平差异大ꎮ 李重华等[１２]提出了一种两步式优

化策略ꎬ可很好适用于优化问题的求解ꎬ其求解思路如

图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 两步式优化策略求解流程图

３. １　 基于理论计算的模型补偿

脱皮机转子转速为 ４００ ｒ / ｍｉｎꎬ转子所受离心载

荷为:

Ｆ ＝ ∫ｌ０ ρＳω２ ｒｄｌ (１)

式中:ρ—纵梁材料密度ꎬｇ / ｍｍ３ꎻＳ—纵梁截面面积ꎬ
ｍｍ２ꎻω—纵梁作回转运动的角速度ꎬｒａｄ / ｓꎻｌ—纵梁总

长度ꎬｍｍꎻｒ—纵梁上表面距回转中心距离ꎬｍｍꎮ
当转子工作时ꎬ转子发生径向膨胀ꎬ其拟合曲线如

图 ５ 所示ꎮ 为保证受载后纵梁接近水平ꎬ结合镜像补

偿理论[１３￣１４]ꎮ 结合镜像补偿方法ꎬ对纵梁上任意节点

的补偿量为:
ｐｉ ＝ Ｄｉ (２)

式中:ｐｉ—任意一点的补偿量ꎬｍｍꎻＤｉ—任意一点的变

形量ꎬｍｍꎮ
镜像对称补偿方法原理如图 ７ 所示ꎮ
图 ７ 中ꎬ未填充的图案为未受载的结构形状ꎬ填充

的图案为受载条件下的结构形状ꎮ
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图 ７　 镜像对称补偿示意图

良好的刚性是评估机械结构性能优劣的关键因

素ꎮ 在本文中为进一步提高结构强度ꎬ选取安全系

数为 １. ５ꎮ 当安全系数即许用应力与当量应力值之

比小于 １. ５ 时ꎬ认为此时优化不符合安全标准ꎬ优化

失败ꎮ
脱皮机转子在工况下工况单一、运行平稳ꎬ故在本

文中只需考虑其在静态下的许用安全系数ꎬ安全系数

ｎ 的计算方法为:

ｎ ＝
σ０
σ (３)

式中:ｎ—许用安全系数ꎬＭＰａꎻσ０—许用应力ꎬＭＰａꎻ
σ—当量应力ꎬＭＰａꎮ

３. ２　 基于有限元方法的模型补偿

３. ２. １　 纵梁扫掠路径的描述函数

常态下转子纵梁截面的扫掠路径为一条长为

１ ７００ ｍｍ的直线ꎬ为实现结构补偿ꎬ需要将扫掠路径

离散为大量的散点ꎬ以点坐标的变化实现扫掠路径的

变化ꎮ 但当离散点取的过多时ꎬ迭代过程中ꎬ变量数目

过多ꎬ计算量过高ꎮ 本文选取扫掠路径在空间内的重

要坐标为特征点ꎬ并将特征点进行曲线拟合ꎬ作为纵梁

截面扫掠路径ꎮ
扫掠路径如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 控制节点示意图

在笛卡尔坐标系内分别取 ９ 个坐标点ꎬ将 ９ 个点

拟合为转子纵梁的扫掠路径ꎬ扫掠路径有 ９ 个变量ꎬ分
别为 ｐ１ － ｐ９ꎮ
３. ２. ２　 参数灵敏度分析

根据灵敏度分析ꎬ笔者对上述参数进行筛选ꎬ重新

选取参数ꎬ上述取法可以减少计算规模ꎬ以利于较快获

得最优解ꎮ 参数灵敏度可表述为输入参数对输出参数

影响水平的高低ꎬ可表征为函数的一阶导ꎬ若一个函数

可表示为 ｆ(ｐ１ｐ２ｐｎ)ꎬ则关于其输入参数 ｐｉ 灵敏度方

程为:

Ｓｅ ＝
∂ｆ(ｐｉ)

ｐｉ
(４)

式中:Ｓｅ—参数灵敏度水平ꎻ ｆ( ｐｉ)—输出变量ꎻｐｉ—输

入变量ꎮ
灵敏度分析结果如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 参数相关性水平

根据图 ９ 分析结果ꎬｐ１ꎬｐ３ꎬｐ８ꎬｐ９ 与最大变形量呈

负相关ꎬ其余参数呈正相关ꎻ本文选取灵敏度 ｜ Ｓ ｜ ≥５
的变量作为输入变量ꎬ即选取 ｐ１ꎬｐ４ꎬｐ５ꎬｐ６ꎬｐ７ꎬｐ８ 为最

终的输入变量ꎮ
３. ２. ３　 转子的变形补偿

对转子的变形补偿问题ꎬ可通过优化设计的方法

来进行解决ꎮ 经参数灵敏度筛选ꎬ可知最终优化变量

为 ６ 个ꎬ由此便可以得到一个 ６ 维的设计域ꎬ考虑到状

态变量约束ꎬ可进一步得到可行域ꎬ并在可行域内寻找

问题的最优解ꎬ其优化设计的数学方程为:
ｆｕｎｃｔｉｏｎ　 ｔｏ　 ｆ(ｘ)

ｓｕｂｊｅｃｔ　 ｔｏ　
ＴＬ

ｊ≤ｔｉ(ｘｉ)≤ＴＵ
Ｊ ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｍ

ＸＬ
ｊ≤ｘｉ≤ＸＵ

Ｊ ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ
(５)

式中:ｆ(ｘ)—目标函数ꎻＴＬ
ｊ ꎬＴＵ

Ｊ—状态变量的上限和下

限ꎻＸＬ
ｊ ꎬＸＵ

Ｊ—设计变量的上限和下限ꎮ
在对转子进行变形补偿分析时ꎬ不仅要考虑其变

形量对谷物颗粒流通道宽度带来的影响ꎬ同时还应考

虑纵梁的平直度ꎮ 关于评估转子的平直度ꎬ可在转子

纵梁上取等分点ꎬ当转子纵梁上变形最大处与变形最

小处水平距离越小ꎬ则表明转子直线度越高ꎬ假设在 ｉ
处变形量最大ꎬｊ 处变形量最小ꎬ则对于评价整条梁的

平直度(Ｓｔｒ)的计算方程为:
Ｓｔｒ ＝ (ｐｉ ＋ Ｄｉｍａｘ) － (ｐ ｊ ＋ Ｄ ｊｍｉｎ) (６)

式中:ｐ—纵梁上任一节点的补偿量ꎬｍｍꎻＤ—纵梁上

任一节点的变形量ꎬｍｍꎮ
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４　 优化实验及结果分析

对于解决多变量优化设计问题ꎬ响应面法有着良

好的适应性[１５ꎬ１６]ꎮ 针对脱皮机转子纵梁变形补偿的

问题ꎬ可采用响应面法加以解决ꎮ
参考镜像补偿理论ꎬ其优化变量取值范围如表 ２

所示ꎮ
表 ２　 参数取值范围

参数 上限 / ｍｍ 下限 / ｍｍ
ｐ１ １. １ ０. ９
ｐ２ ４. ４ ３. ６
ｐ３ ５. ５ ４. ５
ｐ４ ４. ４ ３. ６
ｐ５ ３. ３ ２. ７
ｐ６ ２. ２ １. ８

　 　 采用中心复合设计方法(ＣＣＤ)共得到 １４９ 个样本

点ꎬ其多元二次线性回归方程如下式:

ｆ(ｘ) ＝ ａ０ ＋∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉｘｉ ＋∑

ｎ

ｉ ＝ １
ａｉｉｘ２ｉ ＋∑

ｎ

ｉ≤ｊ
ａ ｊｉｘ ｊｘｉ (７)

式中:ｎ—设计变量个数ꎻｆ(ｘ)—拟合函数ꎻａ０ꎬａｉｉꎬａ ｊｉ—
待定系数ꎻｘ１ ~ ｘｎ—设计变量ꎮ

对最大变形量与参数之间的响应进行拟合ꎬ其拟

合结果计算如下:
ｆ(ｐ) ＝ ３. ８０６ ６ ＋ ０. ２５７ ９ｐ１ － １. １８９ ５ｐ４ － ０. １２８ ７ｐ５ ＋
０. １６０ ６ｐ６ － ０. １８６ ４ｐ７ ＋ ０. １２５ ２ｐ８ ＋ ０. ０３０ ２ｐ１ｐ４ －
０. ０１２ ３ｐ１ｐ５ ＋ ０. ０５０ ０ｐ１ｐ７ ＋ ０. ０５２ １ｐ１ｐ８ ＋
０. ０１４ ９ｐ４ｐ７ － ０. ０２０ １ｐ４ｐ８ － ０. ０１９ ５ｐ６ｐ８ －

０. ０１１ ０ｐ７ｐ８ － ０. １３１ １ｐ２１ ＋ ０. ０１２ ２ｐ２４ ＋ ０. ０１３ ８ｐ２５ －
０. ０１４ ０ｐ２６ － ０. ０２２ ３ｐ２８ (８)

经计算回归模型 Ｐ < ０. ０１ 说明模型显著性水平

高ꎬＲ２ ＝ ０. ９７５ ２ꎬ表明此次拟合结果较好ꎬ上述方程可

以用来对转子的变形补偿进行预测和分析ꎮ
根据实际生产需求ꎬ应在保证脱皮机处理能力的

同时ꎬ尽可能提升转子的结构性能ꎮ 可据此建立最大

变形量、Ｓｔｒ 的双重目标优化模型ꎬ为保证结构性能ꎬ可
在优化求解方程中设置 Ｓｔｒ 的权重大于最大变形量的

权重ꎮ
其目标函数及边界条件为:

ｍｉｎｍｕｍ　 Ｓｔｒ
ｍｉｎｍｕｍ　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ＳＦ≥１. ５
ｓｔｒｅｓｓ≤１５７

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(９)

其优化结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 优化实验结果分析表

变量 单位 候选解 １ 候选解 ２ 候选解 ３ 初始解

ｐ１ ｍｍ １. ０９８ ６ １. ０９９ ０ １. ０９６ ０ ０
ｐ４ ｍｍ ３. ６０５ ０ ３. ３０１ １ ３. ６１９ ４ ０
ｐ５ ｍｍ ４. ５２４ ４ ４. ５００ ４ ４. ５０６ ９ ０
Ｐ６ ｍｍ ３. ６０７ ７ ３. ６０３ ８ ３. ６００ ９ ０
ｐ７ ｍｍ ２. ７５５ ０ ２. ７４７ ７ ２. ８２８ ３ ０
ｐ８ ｍｍ ２. １９５ ７ ２. １９７ ８ ２. １８１ ５ ０

应力 ＭＰａ １４９. ９ １４５. ３ １５０. ５ １６６. ８
Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｍ ３. ２０８ ６ ３. ２０８ ９ ３. ２０９ ３ ３. ６１８ ０

Ｓｔｒ ｍｍ １. ３１５ ８ １. ２９１ ５ １. ２９７ ６ ３. ６１８ ０
安全系数(ＳＦ) １. ５６７ ３ １. ６１７ １ １. ５６１ ８ １. ４０８ ９

　 　 以未预弯未受载时转子纵梁表面为基准ꎮ 当转子

受载时ꎬ记 Ｌｕ 为未补偿状态纵梁上任意一点距基准的

位移ꎬＬｕ 的计算方法为:
Ｌｕ ＝ Ｄｉ (１０)

式中:Ｄｉ—转子上任一节点的变形量ꎬｍｍꎮ
记 Ｌａ 为补偿后纵梁上任意一点距基准的位移ꎬ其

中预弯后转子距回转中心的距离 Ｌａ 计算方法为:
Ｌａ ＝ ｜ ｐｉ － Ｄｉ ｜ (１１)

式中:ｐｉ—转子上任一节点的补偿量ꎬｍｍꎻＤｉ—转子上

任一节点的变形量ꎬｍｍꎮ
以表 ３ 中所述 ３ 个候选点作为算例ꎬ其计算结果

如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 补偿位移效果对比

ｉ / ｍｍ ｌｕ / ｍｍ ｌａ１ / ｍｍ ｌａ２ / ｍｍ ｌａ３ / ｍｍ
１７０ ０. ４８１ ０. ６１７ ６ ０. ６１８ ０ ０. ６１５ ８
３４０ １. ５３ ０. ２７０ ６ ０. ２９９ ２ ０. ２７１ １
５１０ ２. ５８ ０. １２２ ６ ０. １２１ １ ０. １２１ ７
６８０ ３. ３４ ０. ２６５ ０ ０. ２６０ １ ０. ２７９ ４
８５０ ３. ６２ ０. ８０４ ４ ０. ８８０ ４ ０. ８８２ ９
１ ０２０ ３. ３４ ０. ２６７ ７ ０. ２６３ ８ ０. ２６０ ９
１ １９０ ２. ５８ ０. １７５ ０ ０. １６７ ７ ０. ２４８ ３
１ ３８０ １. ５３ ０. ６６５ ７ ０. ６６７ ５ ０. ６６１ ５
１ ５５０ ０. ３７９ ０. ５２１ ４ ０. ５２１ ４ ０. ５２１ ７

　 　 上述 ３ 个候选点的预弯效果如图 １０ 所示ꎮ
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图 １０　 补偿位移结果对比

　 　 从图 １０(ａ ~ ｃ)及表 ４ 数据中可以得出:镜像对称

补偿技术对于抑制脱皮机转子的径向膨胀变形有着显

著的效果ꎬ对 ３ 个候选点进行比较ꎬ可知候选点 １ 和候

选点 ２ 补偿效果最好ꎻ同时ꎬ结合表中数据可知ꎬ候选

点 ２ 的安全系数最高、应力最小、横梁平直度系数 Ｓｔｒ
最小ꎬ故选择候选点 ２ 作为此次优化的最优解ꎮ

候选点 ２ 与初始解在受载条件下的应力、变形、
Ｓｔｒ 值、安全系数对比结果ꎬ如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 优化结果对比

变量 应力 / ＭＰａ 最大变形 / ｍｍ Ｓｔｒ / ｍｍ 安全系数

候选点 ２ １４５. ３ ３. ２０８ ９ １. ２９１ ５ １. ６１７ １
初始解 １６６. ８ ３. ６１８ ０ ３. ６１８ ０ １. ４０８ ９
变化量 － ２１. ５ － ０. ４０９ １ － ２. ３２６ ５ ０. ２０８ ２
百分比 １２. ８９％ １１. ３１％ ６４. ３０％ １４. ７８％

下降 /上升 下降 下降 下降 上升

　 　 由表 ４ 可知:经变形补偿ꎬ脱皮机转子结构的最大

应力降低了 ２１. ５ ＭＰａꎬ为 １２. ８９％ ꎻ其最大变形量降低

了 ０. ４０９ １ ｍｍꎬ为 １１. ３１％ ꎻＳｔｒ 下降了 ２. ３２６ ５ ｍｍꎬ下
降幅度最大为 ６４. ３０％ ꎻ安全系数提升了 ０. ２０８ ２ꎬ为
１４. ７８％ ꎮ

５　 结束语

笔者针对脱皮机转子径向膨胀变形的问题ꎬ建立

了脱皮机转子的三维参数化有限元模型ꎬ并采用两步

式优化策略及镜像对称技术ꎬ对转子纵梁进行了结构

补偿ꎬ主要过程及结论如下:
(１)建立了脱皮机转子的有限元模型ꎬ并对其在

受载条件下的最大应力及最大变形量进行了计算ꎬ其
最大应力为 １６６. ８ ＭＰａꎬ最大变形量 ３. ６１８ ０ ｍｍꎮ 为

对转子纵梁的变形量进行了曲线拟合ꎬ发现其最大变

形位置处于沿纵梁长度方向的 １ / ２ 处ꎻ
(２)针对脱皮机转子纵梁径向膨胀变形的问题ꎬ

采用两步式策略优化方法ꎬ对其进行了结构补偿ꎬ采用

ＣＣＤ方法得到了 １４７ 个样本点ꎬ对实验结果进行了拟

合ꎬ经优化得到了 ３ 个候选点ꎬ对 ３ 个候选点数据进行

列表以及图像比较ꎬ发现取候选点 ２ 作为设计参数时ꎬ
结构最大应力最小ꎬ为 １４５. ３ ＭＰａꎻ安全系数最高ꎬ为
１. ６１７ １ꎻ评价纵梁平直度的 Ｓｔｒ 值最小ꎬ为 １. ２９１ ５ꎬ且
此时对颗粒流通道宽度造成的影响最小ꎻ

(３)通过变形补偿ꎬ脱皮机转子结构的最大应力

降低了 ２１. ５ ＭＰａꎬ为 １２. ８９％ ꎻ其最大变形量降低了

０. ４０９ １ ｍｍꎬ为 １１. ３１％ ꎻＳｔｒ 下降了 ２. ３２６ ５ ｍｍꎬ下降

幅度最大为 ６４. ３０％ ꎻ安全系数提升了 ０. ２０８ ２ꎬ为
１４. ７８％ ꎬ补偿效果显著ꎮ

随着国内农业精细化及农业机械精密化的发展ꎬ结
构补偿技术将会被逐步广泛地应用于农业装备领域ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[１]　 薛旭东ꎬ赵知辛ꎬ王　 琨.小麦脱皮机转子预弯工艺及优

化设计[Ｊ].中国农机化学报ꎬ２０２０ꎬ４１(３):１０４￣１０８.
[２]　 王龙飞ꎬ张丽艳ꎬ叶　 南.一种适用于曲面结构的机器人

制孔误差在线补偿技术[ Ｊ]. 航空学报ꎬ２０１９ꎬ４０(１０):
２９２￣３０６.

[３]　 张　 朋ꎬ李慧敏ꎬ邓　 铭ꎬ等.考虑工件热变形的大型结构

件误差建模与补偿[ Ｊ]. 哈尔滨工业大学学报ꎬ２０１９ꎬ５１
(７):８２￣８８.

[４]　 聂　 萌ꎬ陈佳琦ꎬ徐　 峰.柔性压力传感器温度漂移补偿

结构设计[Ｊ]. 传感技术学报ꎬ２０１９ꎬ３２(１０):１４４３￣１４４６ꎬ
１４６６.

(下转第 ７８６ 页)

９７７第 ６ 期 赵知辛ꎬ等:基于镜像对称补偿技术的脱皮机转子结构优化研究



件的创建ꎬ并开发了系列化零件的调用程序ꎻ依据装配

约束和参数联动要求ꎬ完成了夹具实例模板的创建ꎬ得
到了夹具实例总体结构模型ꎬ构建了夹具实例库ꎻ

(２)为方便夹具实例重用ꎬ基于 Ｔｏｐ￣Ｄｏｗｎ 分析了

夹具功能要求ꎬ并通过编码技术完成夹具实例的表示ꎬ
构建了夹具设计编码系统ꎬ提出了对首要因素加权平

均的最近邻索引法检索相似夹具实例ꎻ最后根据具体

叶片和强度、刚度等要求ꎬ自顶向下完成了各零部件的

设计ꎮ
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