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1 旋耕机机架结构优化设计原理

1.1 目标函数

在对旋耕机机架结构进行优化设计时，首先要做的就

是设定合适的目标函数；同时，目标函数也是体现设计目标

最为直接的方式，因此在对旋耕机机架结构进行优化设计之

前，制定合适的目标函数十分关键。

目前对于旋耕机机架结构进行的优化设计，主要以轻

量化设计为主要趋势，因此降低旋耕机机架结构的重量就是

对于旋耕机机架结构进行优化设计的主要目标，也就是说在

旋耕机制造和生产时，最大程度地减少钢的使用量。

对于旋耕机机架结构来说，较为重要的组成部分包

括旋耕刀、传动箱等零件，因此在设定目标函数时，需

要对旋耕机机架结构进行全面、整体的考虑。此时，可

以将旋耕机机架结构优化设计的数学目标函数设定为：

F(x)=F(x1,x2,...xn)。
通过设定目标函数，可以为后续的设计工作提供指向

性的作用，而对旋耕机机架结构进行优化设计，本质上来说

就是通过选择最为合适的设计变量，来使得目标函数能够达

到最优值，而对于旋耕机机架结构的优化设计来说，主要目

标是对旋耕机机架结构进行轻量化设计，因此达到旋耕机机

架结构优化设计目标函数的最小值就是最终的设计目标。

1.2 设计变量

设计变量是旋耕机机架结构优化设计工作中十分重要

的组成部分，选择合适的设计变量，能够更加高效、准确地

完成旋耕机机架结构的优化设计目标。基于此，在确定旋耕

机机架结构优化设计的设计变量时，要对旋耕机机架结构进

行全面、完整的考虑，确保设计变量的有效性。

通常情况下，旋耕机的机架结构都是采用圆管、方管

等结构的型材，来进行组合和连接；而在旋耕机机架结构上，

还会设置悬挂支架，以便于旋耕机与拖拉机进行连接，来配

套完成耕、耙等种植环节。为了更好地确定旋耕机机架结构

优化设计的设计变量，悬挂支架在与旋耕机机架结构进行连

接时，不能够再发生变化，因此要固定旋耕机机架结构中方

管的外部尺寸，来对旋耕机机架结构中方管的内部尺寸进行

优化设计，进而通过改变方管横截面的面积，对旋耕机机架

结构进行轻量化的设计。因此，在对旋耕机机架结构优化设

计的设计变量进行确定时，可以将旋耕机机架结构中方管的
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厚度作为设计变量。

1.3 约束条件

首先，在对旋耕机机架结构进行优化设计时，需要满

足强度方面的约束条件，进而更好地避免旋耕机机架结构在

实际的运行过程中受到外力的破坏，而导致运行效率和质量

降低，或是直接造成停止运行的问题。由此，在对旋耕机机

架结构进行优化设计时，必须要满足其强度的约束条件，先

对旋耕机机架结构进行有限元的计算，确保旋耕机机架结构

能够在极限载荷条件下，所计算出的最大应力，不超过材料

的最大应力，进而为旋耕机机架结构优化设计提供强度约束

条件，确保旋耕机机架结构的安全系数不低于第二个等级。

其次，对于旋耕机机架结构的优化设计还需要设置刚

度的约束条件，这是由于在旋耕机实际的运行过程中，需要

受到来自旋耕刀组以及轴承的载荷力，因此必须要设定刚度

约束条件，才能对旋耕机机架结构进行优化设计。如果旋耕

机机架结构的刚度不足，将会导致旋耕刀轴两端的轴承以及

减速箱的轴承和齿轮受到磨损，进而影响旋耕机的运行效

果。基于此，在对旋耕机机架结构进行优化设计时，设置

刚度约束条件十分关键，以便于对旋耕机的齿轮、轴承等部

分进行保护，在能在一定程度上延长旋耕机的使用寿命。通

常情况下，对于旋耕机机架结构优化设计的刚度约束条件，

就是对旋耕机机架结构中，梁的最大垂直位移和水平位移，

设置变形要求，并控制其变形程度，使得梁的最大垂直位移

低于 2 毫米。

最后，对于旋耕机机架结构中，型材的横截面尺寸也

要设置约束条件，以便于确保旋耕机机架结构优化设计的最

优性。一般来说，型材横截面尺寸会受到材料标准的限制，

因此在对旋耕机机架结构进行优化设计时，需要充分考虑型

材横截面的尺寸及其限制条件，型材横截面的厚度，是旋耕

机机架结构优化设计中的离散变量，因此对于旋耕机机架结

构优化设计设定横截面尺寸的约束条件十分重要。

2 旋耕机机架结构优化设计有限元分析

2.1 旋耕机机架结构的三维模型

在对旋耕机机架结构建立三维模型时，主要运用

Solidworks 软件来进行。建立旋耕机机架结构的三维模型是

对旋耕机机架结构优化设计进行有限元分析的首要步骤，通

过将旋耕机机架结构的三维模型，与目标函数、设计变量、

03-44 工业设计 2月上 第4期 .indd   43 2021/8/10   22:11:30



工业设计 2021 年第 4 期

44

约束条件等内容进行结合，进行准确的有限元计算，进而完

成以此优化迭代；而最终求得的最优目标函数值，可以将其

作为全新的设计变量，作为下一次优化迭代的参数，进而实

现对旋耕机机架结构的优化设计。

在对旋耕机机架结构建立三维模型时，其模型的尺寸

可以根据最为常见的旋耕机机架结构尺寸来建立，普通双轴

型的旋耕机机架结构，幅宽在 200cm 左右，并将旋耕机机

架结构中横梁所用到的方管型材的厚度设置在 8mm。

除此之外，在对旋耕机机架结构建立三维模型时，必

须要充分考虑在对其进行有限元计算时，网格划分对于旋耕

机机架结构的要求和影响，使得旋耕机机架结构可以转化

成为一个零件，在轻度约束条件和刚度约束条件的前提下，

更好地降低了有限元计算网格划分对于旋耕机机架结构三

维模型建立的影响。

2.2 旋耕机机架结构的有限元计算

在对旋耕机机架结构进行有限元计算之前，需要先确

定旋耕机机架结构优化设计的目标函数、设计变量以及约束

条件。根据上文的论述，可以将旋耕机机架结构的目标函数

设定为旋耕机机架结构的最小质量；将 8mm 厚度的横梁方

管型材作为旋耕机机架结构的设计变量；并且将安全系数为

2、最大变形量在 2mm以下作为旋耕机机架结构的限制条件，

进行旋耕机机架结构优化设计的有限元计算。

根据旋耕机的运行模式来看，可以得知旋耕机机架结

构的受力情况。这样一来，在对旋耕机机架结构进行有限元

计算时，可以在旋耕机机架结构的 4 个铰耳的连接孔部分，

添加固定的约束力；同时，对于旋耕机机架结构的双侧壁

板，添加向上的压力。此时，可以根据旋耕机的实际功率、

运行速度、转速等数据信息，以及向旋耕机机架结构侧面

施加的压力，来进一步计算出旋耕机机架结构的水平阻力、

侧向阻力和垂直阻力，进而通过有限元计算来得到旋耕机机

架结构的应力和位移等数据，完成对于旋耕机机架结构优化

设计的有限元分析。

3 旋耕机机架结构优化设计结果分析

在对旋耕机机架结构进行有限元计算时，主要是通过

设计变量——即旋耕机机架结构中，横梁方管的型材厚度的

变化，来分别计算出旋耕机机架结构的应力、质量以及安全

系数，并通过对比，来选择调整旋耕机机架结构的最优方案。

例如：横梁方管的型材厚度，可以设定在 4 ～ 9mm 的

范围内，并根据整个范围内各个级别的横梁方管的型材厚度

的变化，进一步分析旋耕机机架结构的应力、质量以及安全

系数的变化。由此可以得知，在横梁方管的型材厚度处于

最低值的情况下，旋耕机机架结构的应力最强，质量也最

轻，满足旋耕机机架结构优化设计的最优目标函数。但是，

值得注意的是，在横梁方管的型材厚度处于最低值时，其安

全系数也最低，无法满足安全系数为 2 的约束条件。同时，

在横梁方管的型材厚度处于最高值的情况下，旋耕机机架结

构的应力最低，质量最大，但安全系数较高。基于此，在对

旋耕机机架结构进行优化设计时，可以将横梁方管的型材厚

度选取在 6 ～ 7mm 的范围内，这样既能够有效减轻旋耕机

机架结构的总质量，实现旋耕机机架结构优化设计的最优目

标函数，还能够具备较为平均的应力和安全系数，保证旋耕

机的运行效果。

4 结语

综上所述，通过对旋耕机机架结构进行有限元分析以

及优化设计，使得旋耕机在农业种植工作中具有更高的效

率，进而为后续的农业种植工作提供坚实的基础。除此之外，

以轻量化为主要目标，来加强对旋耕机机架结构的优化设

计，有利于增强旋耕机的实效性，进而在一定程度上降低旋

耕机的制造成本。
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