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飞碟游乐设备驱动轴疲劳失效分析
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摘!要# 针对目前游乐设备运行过程中#由于高周疲劳引起驱动轴疲劳失效而造成设备事故等问题#本

文采用有限元分析理论并结合 ?:>TH疲劳分析软件#对飞碟游乐设备驱动轴进行了疲劳仿真研究b首

先结合设备工况对该游乐设备进行了简化和建模#然后采用 ;T;N4 有限元分析软件进行了动力学分

析#提出了多体系统拓扑构型#得到了驱动轴的载荷时间历程b利用 ?:>TH疲劳分析软件对驱动轴进行

了疲劳可靠性分析#得出该驱动轴的疲劳结果云图和各节点的疲劳寿命#并从云图中确定出驱动轴容易

破坏的位置和寿命b
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TU引言

随着社会经济的不断发展!人们在追求物质
生活水平提高的同时!也在不断追求精神生活水
平!这促使游乐设施行业蓬勃发展b然而众多设施
在不断丰富人们精神文化生活的同时!也直接给
广大人民群众的生命安全造成了巨大的影响b目
前国内游乐主题公园众多!其中游乐飞碟是最聚
人气的娱乐项目之一b驱动轴是游乐飞碟运行中
传递扭矩的重要零部件!由于游乐飞碟长期处于
满载运行!从最高点经轨道常以超过 "& 82AD 速
度俯冲至最低点!驱动轴不仅承受飞碟自身重量!
在运行中还要承受庞大离心力b如果在运行中断
裂!后果将不堪设想b因此!对游乐飞碟驱动轴的
疲劳可靠性分析是现代游乐设备设计制造的必要
环节之一b

近年来!国内外研究工作人员对游乐设备的
疲劳分析做了大量的研究!通过采用疲劳分析软
件 ?:>TH并结合不同的疲劳理论对游乐设备进
行了疲劳分析b辛虎君通过分析离心力对动态仿
真过程的影响!修正轨道模型!根据名义应力疲劳
理论对游乐设备关键零部件进行校核 (’)b倪昀采
用 [S53723,D 建立车体稳定杆的 XHN模型!结合
?:>TH对稳定杆做 H.?疲劳分析 (%)bP?:H;等
针对包含缺口的车体重要零部件!结合数值解析

理论提出了一种多轴疲劳计算方法!并计算其强
度 (")b戴俊平等根据车体半轴实际工况!结合有
限元理论应用 ?:>TH对该结构进行疲劳可靠性
分析 (<)b韩朝霞等利用有限元仿真得到载荷 @应
力的转化系数!用实测载荷谱做寿命分析 ($)b

笔者将对游乐飞碟的实际运行工况进行分
析!并确定驱动轴的疲劳类型b通过对游乐飞碟进
行动力学分析!运用 PN9;:1碰撞算法解决实体
间的相互切入问题b使用 ;T;N4 软件采集驱动
轴的载荷时间历程!应用 ?:>TH疲劳分析软件
对其进行疲劳可靠性分析!确定驱动轴易发生疲
劳破坏的位置和各节点的寿命!从而为游乐飞碟
的设计制造及后期维护提供理论依据!为游乐设
备疲劳分析提供新的方法b

VU设备工作原理

图 ’ 为游乐飞碟三维模型b如图 ’ 所示!游乐
飞碟主体结构由两部分组成&车体’轨道b满载时
车体总重为 =F$ -!轨道圆弧半径 ’"F# 2!占地面
积 %(F< 2n"F) 2!最高点距地面 #F&$ 2b运行
时!车体将沿圆弧形轨道做往复运动!摆动幅度由
小至大!经数周期到达最高点b车体在运行的同
时!安装在上方的旋体架沿回转支承轴线做自转
运动b
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’F轨道$%F旋体架$"F车架

图 VU游乐飞碟三维模型
(;?7VU0B:55>;J5=A;3=<4J3>543K<JDA5J5=9

5ID;6J5=9

’F车体框架$%F减震架$"F缓冲轮$<F主动轮$$F弹性防撞体$

=F双输出轴电机$(F弹性联轴器$#F驱动轴$)F轴承座$’&F旋

体架电机$’’F防侧翻轮$’%F弹性减震装置$’"F铰接结构

图 XU游乐飞碟车架部分模型
(;?7XU0B5J3>543K9B5K:<J53K<JDA5J5=95ID;6J5=9

XU车体有限元模型的建立

要对车体进行动力学仿真!需要将三维模型
中与主运动无关的零部件及相关配合进行简化b
结构中的防侧翻轮’回转支承以及装饰体与所分
析的运动仿真并无直接联系!故可以将其简化!把
重量均布至主体的结构焊架上b电机与车架之间
是减振架!减振架与车体一侧采用铰接!另一侧采
用弹性元件连接b根据各个结构的相对关系!建立
;T;N4 简化后的运动模型!图 " 为简化后各部件
之间的多体拓扑结构图 (=)b图 < 为 ;T;N4 动力
与模型b
XWVU定义 PN9;:1型接触力

PN9;:1型接触力计算公式如下b
;# ’K$

# *RO!
式中& K为接触刚度$$为陷入深度$# 为刚度指
数$R为接触阻尼$O为相对运动速度b

基于 [37-C模型 (() "两圆柱体平行接触问题#
可知 K与两接触构件的弹性模量 T’泊松比 -
相关&

K’.
<
T6! "’#

’
T
’

"’ )-’
%#

T’
*
"’ )-%

%#
T%

$ "%#

图中&X/\固定连接关系$R3U旋转副$457/0Q弹性元件$

X7/I-/J0 摩擦力$:‘:‘线线约束$:J0-6I-接触定义$‘/7-+.

6OIJ0-6I-虚接触

图 ZU&C&H/结构拓扑图
(;?7ZU/9:D89D:5936343?E 3K&C&H/

图 ‘U&C&H/动力学模型
(;?7‘U&C&H/>E=<J;8AJ3>54

!!车轮材料为尼龙!弹性模量 T’ o#F"H) ?A2
%$

泊松比 -’ o&F%#$尼龙轮厚度 6 o&F’"$ 2$轨道

的材料为 W%"$E弹性模量 T% o%F&’H’’ ?A2
%!

泊松比 -% o&F"&$计算得接触弹性模量 To

#F=$H) ?A2%!接触刚度 Ko)F%H# ?A2b在 ;T.
;N4 中!阻尼常数取刚度值的 &F’mf’m (#) $# 用
来计算瞬时法向力中材料对刚度贡献值的指数!
通常取 ’F$ 或者更大b对于尼龙轮来说!可取范围
为% f"!本文中取值为 %F%b考虑 ;T;N4A4JOU37
三次 41H9函数求解两点间阻尼系数!要求 9303.
-76-/J0 T35-D,&!尼龙与钢材之间取值 &F’F
XWXU载荷时间谱

仿真的测量点选定在这两个相配合的旋转副
上和轮子与轨道接触处!分别测 " 个位置的受力
和轴的扭矩!测量时间为 =& ,!步数 ’ &&&!得到的
相对应的载荷时间谱如图 $ f# 所示b节点 ’ 位于
驱动轴与靠近联轴器一侧的轴承配合位置!节点
% 位于驱动轴与靠近轮子一侧的轴承配合位置!
节点 " 位于驱动轴与轮子配合位置b

由图可知!车体由最高点运行至最低点时!由
于重力和离心力的作用!使得各节点位置的受力
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图 ^U节点 V 载荷时间谱
(;?7̂U’3<>Y9;J5A6589:DJ 3K63;=9V

图 ]U节点 X 载荷时间谱
(;?7]U’3<>Y9;J5A6589:DJ 3K63;=9X

图 aU节点 Z 载荷时间谱
(;?7aU’3<>Y9;J5A6589:DJ 3K63;=9Z

图 \U驱动轴扭矩时间谱
(;?7\U03:ID5Y9;J5A6589:DJ 3K>:;P;=? AB<K9

达到最大值b经过几个周期的运动!车体与轨道直
接的摩擦使得摆动幅度变小!离心力的值逐渐变
小!各节点位置的受力也呈减小的趋势!与实际的
受力趋势相符b为检验数据有效性!选择节点 "!

即车轮与驱动轴连接位置进行理论计算b

能量与速度计算&
T’"QZ! ""#

Z ’CJ"’ )IJ,"# )ZN! "<#

O’ %槡T>"$ "$#

!!车轮节点计算&
W’"O%>C! "=#

;? ’D*W! "(#

(’;?><! "##

式中& T为车体在最高位置势能$Z 为车体重心距
地面高度$ZN为车体重心距轨道高度$"为轨道中

垂线与车体重心连线夹角$O为最大速度$W为最
大离心力$;? 为车体受轨道支反力$(为车轮
受力b

根据 前 面 所 给 数 据 代 入 "o= $&& 8Q!
Co’"F# 2计算$根据 4JO/GKJ78,质量分析模块
计算得到 Zyo&F#$$ 2$根据结构尺寸!利用三
角函 数 计 算 得 "o$(F#q$车 轮 最 大 受 力 为
%# #$(F)" ?b与载荷谱最低位置处受力吻合!数
据是有效的b

在定义载荷参数时!选择载荷类型为 1/23
437/3,!并要将 WJ6G :6,3中的 T/U/G37进行设定!
这是因为在静强度计算中有载荷的数值!疲劳计
算中加载的为实测的载荷值!因此对静强度结果
进行名义化b在 ?:>THA1/23437/3,的载荷定义
中!有如下映射表达式

! &95"B# ’#
&

"Q&"B#,@&*‘&#,&95!&
I&

! ")#

式中&&95"B#是以时间为变量的应力张量"应力时
间历程#$Q&"B# 为输入的载荷谱 "载荷时间历
程#$@&为缩放因子"视材料缺陷而定#$‘&为载荷
偏移量"控制零漂#$&95!&为静强度计算结果中的
应力$I&为名义化因子 "I&与 &95!&的比值描述
Q&"B# 与 &95"B# 的映射关系#!&代表不同的载荷
步"多个载荷共同作用时 &_’ 然后基于累积损
伤理论!线性叠加#b在 4?;06OS,/,中不需要将载
荷谱进行简化!因为在实际运行过程中!设施会受
到一定程度的冲击!在载荷谱上表现为毛刺现象!
只要数据不发生阶跃不存在奇异点!可以使结果
更加精确b需要注意的是!在对载荷谱进行处理
时!需要利用 ;T;N4 后置处理模块 R3U/3KA9J,-.
97JI3,,/0Q将图 $ f# 中的数据导出为数组数据
"通过 X/O3AH\5J7-A16BO3选项导出! 打开可用
-\-A3\I3O等工具#!并将 < 个文件中的数组!在 3\.
I3O中编辑成 < 列即可b然后施加在同一个通道
上!如果分别对其设置通道!极易造成无法对损伤
进行累积的情况!这样将不能得到有效的结果b
XWZU赋予材料

分析的车体驱动轴材料为 <&:7!G% oG’ "% h
G’# o)#& N96!&Ho(#$ N96!弹性模量 %F&=Hh’’!
泊松比 &F%#F在 T3,/Q0 O/M3中并无相应材料的相
关特性及 4 @?曲线b对于母材!需知道相应的强
度极限 1̂4!具体的计算方法如下图 ())b

疲劳循环应力值计算&
@’ ’&F) J?=@! "’&#
@% ’&F"$( J?=@! "’’#
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图 bU@ h7曲线图
(;?7bU@ h78D:P58B<:9

@C3’ ’% J@%>"7:’#
G’$ "’%#

!!曲线斜率&
G’ ’"OJQ"@%# )OJQ"@’##>"OJQ"7:’# )"#! "’"#

G% ’G’>"% *G’#! "’<#
式中& 1̂4 为材料的强度极限$ @’ 为 ’ &&& 次循环
下的应力值$@% 为 7:’ 循环次数下的应力值"7:’
值一般取为 ’Hh=#$ @C3’ 为应力截止范围!在循
环为 ’ 时不能大于 1̂4$ G’’G% 分别为 @ @7曲线
的斜率$ ;6 为永久寿命!循环超过 ’Hh"& 将视
为不再产生破坏b

车轮轴的处理工艺参数根据实际技术要求设
定为 N6ID/03G!粗糙度 C8 o’F= 02b不缩放’材料
不偏置’表面处理系数为 ’F

ZU疲劳分析

如果破坏前试件能够吸收的能量极限值为
b!试件破坏前的总循环数为 7$而在某一循环数
时!试件吸收的能量为 b’!则由于试件吸收的能
量与其循环数 #’ 存在正比关系!有

b’

b
’
#’
7
$ "’$#

!!因此在疲劳分析中!可将有限元后处理模块
"b7,-#的文件拆分为 < 个加载步!每个加载步只
激活一个受力位置!其他受力位置将调整为 +0.
,+5573,,b

应用分析的*疲劳五框图+流程得到本文采
用 的 有 限 元 疲 劳 寿 命 分 析 流 程 图! 如 图
’& 所示b

将 ;?4g4 YJ78B30ID 的后处理结果文件 "b
7,-#与时间载荷历程文件"b4"1#关联至 4?:;H
X6-/Q+3!之后输入 <&:7材料参数!然后选用 aJJG.
260 分析!得到疲劳损伤云图和疲劳寿命云图 ’’
f’%F
由分析的云图可以得知!轴在阶梯部位由于

应力集中而最易产生疲劳破坏现象b表 ’ 给出驱
动轴 $ 个最易发生疲劳失效节点的破坏及寿命

图 VTU疲劳可靠性分析界面
(;?7VTU(<9;?D5:54;<L;4;9E <=<4EA;A;=95:K<85

图 VVU车轮轴疲劳损伤云图
(;?7VVU(<9;?D5><J<?53K9B5>:;P;=? AB<K9

图 VXU车轮轴疲劳寿命云图
(;?7VXU(<9;?D54;K53K9B5>:;P;=? AB<K9

列表b

表 VU车轮轴部分节点疲劳寿命
0<L7VU(<9;?D54;K53K6<:9=3>53K9B5>:;P;=? AB<K9

节点 疲劳损伤
循环次数A
次

位置 年限 工况

) )%# =F)’3.&$ ’F<$3h&< ’.6 =F=$ 检
’& "’< =F#(3.&$ ’F<=3h&< ".I =F(< @
) (<’ =F$"3.&$ ’F$"3h&< <.B (F<" @
’% &%$ =F%#3.&$ ’F$)3h&< % #F&% @
) )=& =F%%3.&$ ’F=’3h&< " #F%’ @

!!通过对图表观察可知!在 ) )%# 节点位置最
易发生疲劳失效!每一次工作历程受损量为
=F)’H.$!在这种工作状态下可循环次数为 ’F<$H
h&<F结合公式"’"#与迈因纳线性累积伤理论!
将 ?:>TH计算结果导入 B"H# ’W/M3AT626Q3换
算成时间!结果上表给出b由受损区域可知!如果
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与驱动轴阶梯处应力应变聚集过大!则极易造成
驱动轴运行过程中突然断裂!使得游乐飞碟在运
行过程中由于失去一个轮子而产生脱轨现象!所
以需要在驱动轴产生高周疲劳失效之前!检查驱
动轴与车轮连接处阶梯位置的磨损情况!并及时
更换!建议 $ 年一检b这样可有效防止游乐飞碟由
于应力应变循环在驱动轴阶梯处的损伤而造成的
游乐设备事故b

‘U结论

通过应用 4JO/GKJ78,建立模型!;T;N4 动力
学分析采集得到载荷谱! 结合 YJ78B30ID 与
?:>TH对飞碟游乐设施驱动轴进行疲劳可靠性
分析’计算和研究!得到了驱动轴的应力分布和疲
劳寿命云图b最容易发生疲劳的位置在驱动轴与
车轮连接处阶梯位置!这是因为在阶梯处由于机
加工产生尖锐部分!使得应力集中在这个部位!从
而使驱动轴在运行的过程中受力不平衡!导致应
变高于其他位置!是最容易产生高周疲劳的区域b
笔者分析结果为游乐设备的设计和维护提供了重
要依据b为了提高驱动轴的疲劳强度!在阶梯处可
设计成过渡圆角以减少应力集中$工艺上!可通过
表面淬火’渗氮等方法提高表面硬度!通过抛光等
方法提高驱动轴表面质量’降低表面粗糙度!从而
提高其寿命b
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