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0    引言

在我国汽车工业飞速发展的背景下，汽车的数量

不断增加，使得报废汽车数量呈现出急剧增长的趋

势，报废汽车作为再生资源领域中重要经济增长点，

其前景相对较好。目前，国内对报废汽车的回收拆

解仍处于探索阶段，难以实现报废汽车的有效回收

与拆解，故出现了汽车预粉碎成套装备，为废旧汽

车的回收与拆解提供了相应的解决方案 [1]。对于双转

子粉碎机而言，其与传统的粉碎机具有一定的相似

之处。双转子粉碎机转速相对较低，并且转矩相对

较大，主要用于粉碎质地坚硬且体积大的物料，如

金属、轮胎等，因此对粉碎机刀具的设计提出了更

高要求 [2]。

本文基于粉碎机实际工作情况，对刀具的刀轴进

行受力分析，得到刀轴工作时所受力矩，并通过有

限元软件 ANSYS 对刀具刀片工作状态下的强度、刚

度进行分析计算，为汽车粉碎机刀具材料的选择提

供重要的依据。

1    双转子粉碎机工作原理与特点

1.1    双转子粉碎机工作原理

粉碎机主要采用双轴撕碎的原理进行设计，也就

是通过两个刀具实现物料撕碎的功能。其中，一个

刀具顺时针旋转，另一个刀具逆时针旋转，两刀具

之间形成相对转动。在将物料装填进料头后，通过

两刀具的相对转动，将物料撕扯、剪切，最终粉碎。

在刀具转动过程中，若物料较为坚硬导致刀具无法

转动，此时刀具便会改变转动方向，将物料推出撕
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扯范围，然后再重新保持原有的转方向转动，直至

将物料完全撕碎 [3]。

1.2    双转子粉碎机特点

对于双转子粉碎机而言，其刀具硬度与强度相对

较高，具有较高的撕碎效率，刀具材料通常以合金

钢为主，使用寿命相对较长 [4]。此外，粉碎机支架板

的厚度较厚，并且具有较高的稳定性，可抵抗较大

的转矩。对于粉碎机的控制系统，主要通过微电脑

（PC）进行自动控制。因此，本次设计的设备需具

备大转矩、噪声低、转速低等特点，并且粉尘颗粒

的排放需符合国家排放标准。同时，需针对物料的

特点选择相应的刀具材料，在提升撕碎效率的同时，

也能保护刀具 [5]。

2    刀具结构设计与分析

对于刀具而言，其切削部分的几何参数对切削

效率与加工质量的影响相对较大。因此，在刀具设

计过程中，需对刀具切削部分的几何参数进行分析。

基于此，本文先对刀具的刀轴进行受力分析，然后

对刀具的平衡状态进行计算，进而确定刀具切削部

分的几何参数，为刀具结构的设计提供参考 [6]。

2.1    刀轴受力分析

刀具剪切过程如图 1 所示。

假设切割板材厚度为 h，咬入角为θ，此时刀刃

所承受的作用力 F 可分为两个部分，可表示为：

                            
式中：F1 －剪切力（N）；

F2 －板材对刀具的作用力，主要为板材在切开

过程中弯曲所产生的力（N）。

（1）
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其中，剪切力 F1 可表示为：

                

式中：W －单位体积应变能；

M1、M2 －换算系数；

σ b －剪切板材强度极限；

ε －相对延伸率。

板材对刀具的作用力 F2 可表示为：

                         

式中：G1 －与刀具厚度和板材厚度比值 d/h 有关的系

数，如图 2 所示。

 在 d/h 大于 15 的情况下，G1 趋近于渐进线，值

为 1.4。假设刀具厚度为 d 为 135cm，板材厚度为

8cm，则 d/h ＞ 15，故 G1=1.4。
此时刀具在转动过程中所承受总作用力可表示为：

                   

若在剪切过程中两轴上的刀具处于对称剪切的状

态，即力 F 的作用点位于 AB、CD 的中点，则咬入

角θ 可表示为：

                          

式中：L － AB、CD 中点到轴心的距离；

L' －刀具到轴心的距离。

若 为相对剪切率，此时 BD=（1– ）h；AC=h，则有：

                     

此时，刀具承受的总作用力 F 可表示为：

             

公式（7）中，hmax=8cm，L'=720mm，板材抗拉

强度为 600MPa。在通常情况下，抗剪强度为抗拉强

度的 0.8 倍，则σ b=480MPa。
不同剪切强度下，ε 与 的对应详见表 1。此时

可得σ b=480MPa、ε=0.315， =0.395。

通过计算得知，刀刃所承受的作用力 F ＝

37489N。

在实际剪切过程中，破碎材料产生的力矩为：

                          

式中：R －作用力 F 到转动轴的力臂。

其中一个刀轴上承受的力矩可表示为：

                      
一般情况下，一个刀轴上的刀片数 n=8，则通过

计算得到 M=67868Nm，假设刀轴的安全系数为 3，
可得一个刀轴的转矩 M'=203604Nm。

2.2    刀具平衡计算

对于双转子粉碎机而言，其主要是通过转子带动

刀具旋转，进而达到撕碎物料的目的，故需确保转

（2）

 （3）

图 2    G1 与d/h 的比值

图 1    刀具剪切工况
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表 1    σ b、ε、 对应值

σ b/MPa ε

400 0.33 0.41
500 0.31 0.39
600 0.25 0.32
650 0.24 0.31
700 0.22 0.26
750 0.18 0.24
800 0.17 0.22

 （8）

 （9）
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子的静平衡与动平衡 [7]。在转子静不平衡的情况下，

转子中心线便会与其几何中心线偏离，导致机械在

运作过程中产生较大的惯性力与力矩，严重影响其

使用寿命。通常情况下，转子零件的制造精度需满

足相关设计要求，并且需进行相应的平衡计算，确

保机械正常运行。

在刀具悬挂有误的情况下，双转子粉碎机难以实

现静、动平衡，即便是达到平衡，切削过程中也会

对主轴产生冲击力。因此，为确保粉碎机在工作过

程不产生冲击力，需安装相应的冲击平衡刀具，使

刀具在切削过程中不会对粉碎机的主轴造成冲击 [8]。

因此，在设计刀具过程中，需对刀具的几何形状进

行冲击平衡计算。

粉碎机工作过程主要通过刀具的刀刃撕碎物料，

要想实现刀具的平衡，需确定悬挂销轴孔的位置。

冲击中心到刀具悬挂中心的距离可表示为：

                           

式中：C －刀具悬挂中心距刀距重心的长度（cm）；

L －刀具悬挂中心距刀距冲击中心的长度（cm）；

S －表面有孔刀具的截面积（cm2）；

IO －有孔刀具对悬挂中心 O 的极惯性矩（cm4）。

设刀具长度与宽度分别为 acm、bcm，此时 L 可

表示为：

                          
式中：x －刀具悬挂中心所在位置距刀具最左边的长度。

表面有孔刀具的面积 S 可表示为：

                       
式中：r －有孔刀具孔半径。

根据距离公式得：

                         

则有：

                        

式中：IFO －无孔刀具对悬挂中心 O 的极惯性矩；

S′－无孔刀具的截面积；

IFQ' －无孔刀具对重心 Q' 的极惯性矩；

IR －销轴孔对其悬挂中心的极惯性矩；

IFX －无孔刀具对水平对称轴 X 轴的极惯性矩；

IFZ －无孔刀具对 Z 轴的极惯性矩；

e －无孔刀具的重心 Q' 距悬挂中心 O 的距离。

通过整合公式（11）～公式（14），得：

                         

在代入具体参数后，得 x=55mm，则 C=50mm。

在粉碎机正常工作过程中，刀具销轴通常不受冲

击力作用，故在计算过程中需假设刀具主要是通过

刀刃撕碎物料。但是在实际运作过程中，物料粒径

大小不同，使得物料撕碎过程中既有刀刃作用也有

刀具冲击作用，导致刀具在工作过程中或多或少会

出现磨损。除此之外，在刀具安装过程中，通常存

在少许误差，在销轴孔及刀刃发生磨损后，其冲击

平衡条件将会受到影响 [9]。因此，需对刀具悬挂中心

位置进行调整，最终确定为 x=50mm。

3    刀具结构仿真分析

通常情况下，刀片上的 6 个刀具仅有一个工作；

在极端的工作条件下，实际受力的单元刀具数量将

大于 1。因此，在仿真过程中，需考虑 6 个刀具均受

力的情况。首先，在有限元软件 ANSYS 中建立刀片

的三维模型，然后将计算的转矩与刀具平衡参数输

入软件中，分析刀具在工作状态下的强度、刚度。

3.1    结果分析

仿真结果如图 3 所示。

通过分析得知，刀体无明显位移情况，最大位移

位于刀刃的交点处，如图 3（a）所示。前钩最大位

移位于刀刃上，如图 3（b）所示。此外，刀体最大

应力位于刀刃的交点处，为 180MPa，如图 3（c）所

示。前钩最大应力位于刀刃处，为 352MPa，如图 3（d）
所示。由此得知，一般材料无法承受此种载荷。

3.2    材料选取

目前常见的硬度较高的金属化合物为硬质合金，其

硬度、耐磨度高于高速钢，韧性高于超硬材料，在刀

具行业中应用较为广泛 [10]。钨钢与莱氏体高碳高铬钢

作为常见的硬质合金，其焊接性能较好，可有效满足

破碎刀具的使用需求。但是钨钢价格校对较高，故选

择莱氏体高碳高铬钢作为刀片的制作材料。

4    结语

对于双转子粉碎机而言，其工作过程中刀具的受力

情况较为复杂，故在刀具设计过程中材料的选用尤为

（10）

（11）

（12）

（13）

 （14）

 （15）
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重要。为确保设计刀具的强度、耐磨性等满足工作需

求，本文对刀具的刀轴进行受力分析，然后对刀具的

平衡状态进行计算，进而确定刀具切削部分的几何参

数，并通过有限元软件对刀具工作过程中的位移情况

与受力情况进行分析，为刀具材料的选择提供参考。
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