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试析双向侧弯输送链销轴结构的改进设计
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摘要：本文将围绕传统双向侧弯输送链销轴结构存在的问题以及断裂形成原因开展分析，并以某工厂输送链销轴为研究对象，

实施理化分析，计算其结构强度，以此提出针对性的改进设计措施。经设计后发现，笔者提出的改进方法可实现销轴铆接后的轴

向止锁，优化铆接定位精确性，减少铆接压力，延长链条使用寿命。
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双向侧弯输送链常用于往复运动的场合，可实现双向二维

运动，负责各类箱、托盘等件货的输送，可承受较大的冲击荷

载。相较于传统侧弯输送链，双向侧弯输送链的弯曲半径更小，

能够满足大角度转弯要求。但根据实际调查显示，双向侧弯输

送链长期处于高强度运行作业时，链条两侧销轴结构经常与导

轨发生滑动摩擦，长此以往，必然会导致铆合量削减，最终造

成链条失效。因此，研究此项课题，具有十分重要的意义。

1  案例分析

1.1 案例概况

本文以某地方机电企业生产的传统双向侧弯输送链作为研

究对象，其组成部分主要包括内外链板以及销轴结构，其中外

链板的结构表现为四周带有倒角的锻造平板，而内链板则属于

锻造成型的块状结构，并且内外链板存在较大间隙，从而使链

条左右两侧产生弯曲半径。此类链条可在两个平面上完成运转，

结构较为特殊，也能在轨道上完成传动输送。至于销轴铆合机

构则位于外链板外，其主要作用在于避免链板掉落，在使用过

程中需要预先对销轴实施铆头处理。现阶段，使用频率较高的

铆头以球面铆、井字铆为主。借助铆头处理的方式，可进一步

提高销轴头部直径，产生轴向止锁效果，避免外链板脱出销轴。

但由于传统双向侧弯输送链销轴结构露出外链板，为了最大程

度增大销轴头，选择设计八字侧铆。在使用时发现，外链板经

常脱出销轴，造成链条失效。最初，工作人员经分析认为是销

轴铆头量较低，造成轴向止锁效果不佳，因此采用井字铆等方

式进一步改善铆头直径，从而强化铆接作用。但得到的反馈信

息是设备使用一年后，销轴断裂 [1]。为准确找出输送链销轴存

在的问题，需要开展金相分析以及强度计算。

1.2 理化分析

首先要进行化学成分分析，销轴的化学成分主要包括：

0.4% 的碳、0.2% 的硅、0.4% 的锰、0.8% 的铬以及余量的铁。

销轴断裂部位集中在中部，且销轴与外链节接触部分存在轴向

划痕，证明销轴在工作期间受到较大应力，且存在轴向转动与

移动。在转动与移动的过程中，会改变弯曲应力产生区域，使

断裂部位与销轴中部产生一定偏离，也会使此处裂纹在不同方

向上的扩展速率保持一致，从而加快销轴疲劳断裂，提高裂纹

扩展速度，缩短其使用寿命。

其次要开展断口形貌分析，断口左侧颜色较为灰暗，断面

平整，断口右侧表面凹凸不平，且存在大量摩擦碰伤。根据研

究显示，销轴断裂源于左侧表面，右侧属于失稳瞬断区，且断

口中频感应淬火层具有大量弧形小断面，此类区域位于疲劳主

裂纹前沿，在扩展前便已存在。销轴在交变应力的影响下，使

裂纹不断汇合，最终形成疲劳主裂纹。由此可见，在淬火时出

现的弧形断面会加剧疲劳裂纹的发展，使局部应力更加严重，

加大塑性变形的概率。

再次要实施金相分析，评定销轴杂物，具体表现为：球状

氧化铝，硫化物。而在淬火层组织则由马氏体与针状马氏体组

成，伴有少量托氏体，硬化深度在 2.4mm 左右。而销轴心部的

金相组织则表现为：粗大的托氏体与少量条状铁素体，金相组

织等级为 5级。

最后要进行裂纹分析，失效销轴存在较浅裂纹，其起始端

平直，两侧未发现脱碳现象，但裂纹内包含大量氧化物。至于

超出淬火层的裂纹，则呈曲折状蔓延，尾部较为尖锐，究其原

因在于裂纹沿奥氏体晶界扩展，而裂纹两侧同样不存在脱碳现

象，但具有少量氧化物。通过对销轴心部与表面硬度进行测试

发现，心部硬度大约在HRC33，高于技术要求标准，而表面中

频淬火层硬度则为HRC56，同样超出技术要求。

1.3 结构强度计算

利用信息技术、系统软件打造输送链销轴力学模型，完

成其强度计算，其中销轴两端长度为 60.5mm，中心区域长度

为 141mm，为了简化计算流程，将销轴承受的载荷分布为载荷

q1、q2 的计算方法分别为：
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其中 F1、F2 分别表示销轴不同位置承受的应力大小，在

实际工况当中，销轴剪切剖面在承受剪切应力的基础上，还要

承受弯曲应力。而剪切应力最大的位置位于销轴中心位置与两
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侧接触的部位，至于弯曲应力最大的位置则位于中心区域的中

心点。因此需要对销轴心部与表面开展剪切强度与弯曲应力的

计算。

第一，销轴剪切应力强度计算，销轴材料为铬钼钢，其

屈服强度大约在 835mpa，抗拉强度则在 925mpa，疲劳强度为

432mpa，剪切强度为 740mpa，当链条处于运行阶段，单边重

量在 15.5t。此时，销轴心部的载荷大小可依照下述公式计算：

2max d4/
1.133.1

π

Q××
=τ

在链条运行时，销轴心部剪切应力低于剪切强度，由此可

见，剪应力并非造成销轴断裂的诱因。

第二，销轴弯曲应力计算。对于销轴来说，最大弯矩Mmax

的计算方法应为：

2
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而销轴表面的最大弯曲应力计算方法则为：

zW
M max
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根据计算结果显示，销轴表面的最大弯曲应力不超过强度

极限，因此在静载荷作用下不会产生破坏问题。但设备在工作

状态下，位于销轴的剪切力、弯曲应力并非静荷载，本质属于

循环作用下产生的交变应力，甚至夹杂因物料装载与卸载产生

的振动荷载。且该弯曲应力数值较高。综上所述，当销轴处于

交变载荷作用时，实际寿命无法满足原有设计条件下使用寿命

的实际要求。且由于此时应力处于最大值，加上工件加工过程

中也难免会对表面产生裂纹、划痕等缺陷，最终萌生疲劳裂纹，

进而在局部应力集中时使销轴发生疲劳破坏。这也是上文在理

化分析时发现失效销轴断裂区域集中在销轴中部。最终可确定，

造成本次销轴断裂的原因为，双向侧弯输送链在轨道内运行过

程中，暴露在外链板外的销轴端部磨损严重，导致外链板脱落，

且销轴表面的弯曲应力较高。若想尽可能延长销轴的使用寿命，

需要以降低弯曲应力数值，控制初始裂纹作为改进设计方法。

2  双向侧弯输送链销轴结构的改进设计研究

2.1 改进方法

为了尽可能降低销轴两端的磨损，确保外链节框架性能良

好，提高链条的使用寿命，需要充分考虑镦粗，并设计好适合

的塑性成形方式。镦粗是使坯料高度降低而增大横截面的锻造

工序，可有效提升锻件力学性能，降低坯料力学性能各向异性，

改善金相组织形成，保证其均匀分布。通过对多种变形方式进

行比对后发现，圆柱体闭式镦粗的效果最为显著，且此类锻造

方法实施较为简易。为此，链条在设计时对外链板与销轴接触

结构开展改进设计，对节距孔口外侧进行倒角（如图 1所示）

处理，使销轴埋于孔内，借助镦粗方式，使金属材料完全填充

在倒角空间内，起到零件轴向止锁作用。以往销轴端部被设计

为实心结构，但此类结构在生产销轴时，经常出现端部镦粗时，

材料流动阻力较高，不利于变形，造成流动的材料无法填充倒

角空间，削弱了销轴轴向止锁效果。并且，镦粗操作需要在相

对较高的压力环境下进行，容易造成销轴中部镦粗变大，影响

销轴中间部分的正常传动，最终导致铰接位置转动不灵活，也

难以有效调控链条长度 [2]。

图 1 外链板节距孔口倒角

同时为了确保销轴在高压环境下仍具有一定的流动性，最

大程度降低铆接压力，避免销轴出现外径变化，还要充分结合

弱区先变形的理论，使销轴在铆接部位的变形区成为弱区，以

便后续将金属塑性形变控制在弱区范围内，防止传力区出现塑

性变形，进而将销轴端部变形转变为弱区。

此外，还要对镦粗位置的接触面积进行优化设计，适当降

低镦粗时的变形。在镦粗过程中，由坯料边缘至中心的压力处

于逐渐增加的状态，且平板镦粗时，摩擦系数数值较低，则变

形则愈发均匀，因此需要在设计时尽可能降低摩擦系数。将此

作为设计依据，需要在销轴横截面中心去除一定接触面积，简

单来说，便是在销轴端部加工凹坑，并控制好深度与锥度，将

销轴在镦粗变形的过程中成为弱区，简化变形难度，且不会对

其他传力区产生不良影响。达到销轴区金属材料流动性能优良，

且体积可刚好充满倒角区域的目的。改进后的销轴结构如图 2

所示。

图 2 改进后的销轴结构
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2.2 销轴变形抗力对比

采用下述公式完成镦粗变形抗力的计算，具体内容为：

其中 F代表销轴镦粗接触面的投影面积，单位为 mm2，p

表示接触面单位面积压力大小，单位为 N/mm2，σ 表示应力值，

μ表示摩擦系数，d代表坯料直径，单位为mm，h表示坯料高度，

单位为mm。根据研究后发现，在实施改进设计后，无论是销

轴材质与硬度，还是销轴直径与长度均未产生显著变化，只有

销轴投影面积出现一定改变，至于改进前、改进后的投影面积

的计算方法则为：

根据公式显示，改进后的销轴投影面积只有改进前的

36%，如果销轴在改进后的接触面单位面积平均压力保持恒定，

则可依照镦粗变形抗力计算方法，确定改进后镦粗胀铆所需压

力大小。同时还要考虑到压力机安全载荷，最终判定，结构改

进后镦粗胀铆所需压力相较于改进前减少约 50%[3]。

2.3 销轴头部长度计算

因为塑性变形所引发的体积改变几乎可以忽略不计，因此

在实际计算环节，需要假设物体在形变前后的体积恒定不变。

之后依照塑性变形过程中，物体体积恒定不变的原理，保证倒

角空间体积完全填充，计算销轴头改进后的长度。其中倒角空

间填充体积的计算方法为：

销轴头凹坑体积计算方法为：

经计算后，需填充体积的销轴长度为 2mm，结构调整后，

销轴长度计算为 9.6mm。

2.4 工艺验证

在开展改进优化后的双向侧弯输送链销轴结构批量生产

前，还要对销轴尺寸的精确度开展工艺验证，并确定铆头质量

是否达标。为此，需要预先加工多件用于检测试验的销轴与链

板，利用模拟链条结构的方式完成工艺验证。

根据验证结果显示，在压力机吨位调整至原有压力的 50%

后，进行镦粗铆接，此时销轴头容易产生变形，且变形后的材

料可充满倒角空间，而链条的定位也较为准确，铆接外观优良。

由此可见，实施改进优化设计后，销轴尺寸计算准确，符合工

艺标准。至于在分析双向侧弯输送链销轴结构时可发现，在实

施改进前，销轴实心结构镦粗时，链条需要借助链板外形完成

定位，但因为链板本身的外形尺寸存在较大的散差，所以定位

准确性不足。且链板孔内部空间较为狭小，而铆头模直径又较

大，因此在镦粗作业时经常出现链板擦伤的问题，造成链板表

面出现大量划痕，破坏链条外观美感，不利于生产作业的有序

进行。而在改进设计后，销轴投影面积明显降低，对镦粗胀铆

压力大幅度减少，在镦粗时可适当调整铆头模直径，扩大模具

容纳空间。此外，采用链板外形实现粗定位，在模具上设置导

向钉，依靠销轴凹坑定位，可大幅度提高定位准确度，以此达

到提高链板表面质量的目的。之后，通过对车间产量与加工耗

时等数据进行统计分析后发现，销轴结构在实现改进设计后，

生产效率提升近 3倍 [4]。

由此可见，在改进销轴端部结构后，其投影面积降低为原

有的 36%，此时销轴更容易产生变形，所需镦粗胀铆压力则减

少为 50%。而在镦粗胀铆的过程中，销轴流动材料也更容易填

满倒角空间，进一步增强了销轴与链板的止锁能力。且改进设

计后，铆接压力明显减少，链条定位精度更高，无论是在表面

质量上，还是在生产效率方面，都取得了大幅度提升。根据实

际调查显示，改进后销轴铆接所需压力机吨位降低，在一定程

度上延长了铆头模具使用寿命，实现了控制生产成本的目标。

且改进后，双向侧弯输送链销轴结构始终未出现外链板失效的

情况，用户使用效果优良 [5]。

3  结论

综上所述，通过对传统双向侧弯输送链销轴结构的断裂问

题开展分析讨论，阐述理化分析结果，以及结构强度的计算方

法，探究问题形成原因，以此提出针对性的优化改进设计策略，

之后通过比对销轴变形抗力，计算销轴头部长度，利用工艺验

证，评估改进结果。最终发现，笔者提出的双向侧弯输送链销

轴结构改进对策可有效延长链条使用寿命，降低销轴承受铆接

压力，保持更高的定位精确性。
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