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小型电动割草机刀盘变形试验分析与仿真*

单春贤摇 邵摇 霞摇 刘摇 涛摇 杨敏官
(江苏大学能源与动力工程学院, 镇江 212013)

摇 摇 揖摘要铱 摇 割草机刀盘的旋转变形是导致其产生机械振动噪声的主要因素之一。 利用高速数码摄像机分别拍

摄了割草机刀盘在无保护端盖和有保护端盖状态下的旋转变形图像,获得了刀盘的高速旋转变形曲线,分析了产

生变形的原因;并在试验的基础上建立了刀盘的有限元模型,通过 ANSYS 分析软件,模拟了刀盘的径向变形情况,
分析了径向变形与刀盘结构和电动机转速之间的关系。 减小刀盘大孔面积能使刀盘最大径向位移减小(在
12 000 r / min 时,减小约 30%);维持电动机转速在 8 000 r / min 左右,可使最大径向位移不超过 0郾 2 mm,刀盘运转平稳。
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Simulation of Minitype Grass Trimmer爷s Cutter Deformation
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Abstract

The cutter爷s rotating deformation plays an important role which caused the vibration noise of grass
trimmer. High鄄speed video camera was applied to get the deformation images of grass trimmer爷 s cutter
with protecting cover and without it. The tendencies and reasons of deformation were proposed. The finite
element model of cutter based on experiment was established, the radial deformation was simulated by
ANSYS, and the relations of the radial deformation between the cutter structure and rotational speed were
analyzed. Reducing the area of big hole in the cutter could decrease the maximum radial deformation (in
12 000 r / min, the value decreased by about 30% ); Maintaining the motor speed at 8 000 r / min around
could control the maximum radial deformation below 0郾 2 mm and keep a smooth moving.
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摇 摇 引言

耳旁噪声是反映草坪割草机综合性能最具代表

性的指标,其中因零部件变形、机具振动、摩擦等因

素引起的机械噪声是耳旁噪声的主要组成部分[1]。
国家质量检验标准 ( GB 19725—2005 / ISO 11806:
1997)规定,草坪割草机具耳旁噪声大于 90dB 即视

为不合格产品。 目前耳旁噪声超标问题影响着产品

质量。
在小型电动割草机的零部件变形中,刀盘部位

的旋转变形尤为突出,由于需综合考虑材质、强度、

重量等因素,导致刀盘壁厚、质量不能过大。 在高速

旋转过程中,因为刀盘变形而与周边零件产生摩擦、
碰撞,增大了机具的运转噪声。 目前国内外关于割

草机降噪方面的研究主要集中在如何降低电动机噪

声上[2],而关于刀盘变形与噪声之间的关系则很少

涉及。
本文以小型电动割草机刀盘为研究对象,利用

高速数码摄像机拍摄割草机刀盘在高速旋转状态下

的变形情况,结合刀盘的有限元分析,进一步分析变

形的趋势以及影响因素,初步提出减小刀盘变形的

改进措施。



1摇 试验装置

试验装置如图 1 所示,主要由美国 REDLAKE
MASD 公司生产的 MotionproTM10000 高速数码摄像

机、SP2017 氩离子激光器、计算机、SPK 500 小型

电动割草机以及试验台架等组成。

图 1摇 小型电动割草机试验装置示意图

Fig. 1摇 Experimental apparatus schematic diagram
1. 高速数码摄像机摇 2. 电动机轴及轴套摇 3. 专用夹具

4. 刀盘摇 5. SP2017 氩离子激光器摇 6. 计算机

摇

试验时,先将割草机电动机轴采用专用夹具固

定在试验台架上,打开电动机电源。 待割草机稳定

运转到标准转速时,再开启激光光源,选择拍摄速

度,通过计算机高速采集数码图像,并存入计算机

中。 综合刀盘转速与图像大小等因素,试验选取:拍
摄速度为 2 000 帧 / s,图像大小为 256 像素 伊 256 像

素。 因此,刀盘每转动一周可拍摄约 10 帧图像(电
动机转速为 12 000 r / min),每两帧图像之间刀盘转

过的夹角 驻兹 为 36毅。
为了与割草机实际工作状态接近,试验中刀盘

口垂直向下放置,采用专用夹具固定电动机轴套,减
少刀盘轴的振动,使电动机转速与刀盘转速保持一

致。 刀盘表面做喷黑处理,刀盘边沿贴荧光贴点。
在割草机刀盘处于无保护端盖状态和加保护端

盖的状态下,利用高速数码摄像机采集刀盘在高速

旋转状态下的 2 组工作图像。 图 2 为刀盘的实物

图。 图 2b 中,线匝被保护端盖封闭在刀盘内部,在
工作过程中,端盖起支撑和保护的作用,既增加了刀

盘的刚度,又可以防止线匝从刀盘中飞出;图 2a 为

去掉端盖的刀盘(线匝未取出),用于观察在无支撑

作用下刀盘的高速旋转变形情况。

2摇 模型的建立

2郾 1摇 有限元模型的建立

刀盘是小型电动割草机中十分重要的零部件,
刀盘的内端面直接与电动机旋转轴相连,在刀盘的

内部放置线匝,背面的叶片用于电动机的散热以及

抛洒碎草。 刀盘的结构和材料主要参数见表 1。

图 2摇 刀盘实物图

Fig. 2摇 Cutter
(a) 无保护端盖摇 (b) 有保护端盖

摇
表 1摇 刀盘结构和材料主要参数

Tab. 1摇 Parameters of cutter structure and material

参数 数值

转速 / r·min - 1 12 000

刀盘外轮廓直径 / mm 90

刀盘高度 / mm 55

刀盘厚度 / mm 3

刀盘材料 ABS 合成树脂

弹性模量 / MPa 2 100

泊松比 0郾 38

密度 / kg·m - 3 1 100

摇 摇 由于刀盘是典型的旋转结构,因此采用圆柱坐

标系对其变形情况进行描述,并在建模过程中作如

下假定:
(1)假设刀盘厚度均匀一致,为 3 mm。 细部结

构因对仿真结果影响不大,故予以忽略。
(2)忽略叶片因转动产生的风阻和刀盘自重,

刀盘仅受高速旋转产生的离心力的作用。
(3)材料各向同性。
此处,假设单元为处于小变形下的线弹性体,满

足弹性力学的基本假设,在此前提下计算模型离散

化为求解方程组

F = Ku (1)
其中 u = {ur,u兹,uz}
式中摇 F———外力向量

u———离散的位移向量

K———模型整体刚度矩阵[3 ~ 4]

ur、u兹、uz———沿径向、周向和轴向的位移

根据建立的模型材料属性可以获得式(1)中各

项系数,在确定的边界条件和载荷下,可以求得各节

点的位移向量 u。
2郾 2摇 刀盘网格划分

参考模型结构特点,刀盘虽是一个旋转体,壁也

较薄,选择壳单元似乎更加合适。 但通过分析文

献[5 ~ 10],并考虑刀盘的细部结构与薄壁壳有很

大不同,如中部有隔断,背面有叶片等,因此选择
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10 节点 SOLID92 单元,该单元适合处理塑性、大挠

度、大应变。 过程采用自由网格划分方式,共生成

92 859 个单元,155 703 个节点;对底面约束其径向

X、周向 Y、轴向 Z 位移。
刀盘模型及网格划分如图 3 所示,图中对称的

2 个大孔是端盖的安装固定孔,与之垂直的 2 个小

孔是刀绳的出口孔。

图 3摇 刀盘模型及网格划分图

Fig. 3摇 Cutter爷s model and mesh
摇

3摇 结果分析

3郾 1摇 试验结果分析

3郾 1郾 1摇 刀盘在无保护端盖状态下的变形情况

试验时由正面拍摄刀盘的运行情况,刀盘为逆

时针方向旋转。 图 4 是刀盘在无保护端盖状态下高

速旋转一周的图像。

图 4摇 无保护端盖状态下的高速旋转图像

Fig. 4摇 Rotating image without protective cover
摇

图 5 是根据高速摄影结果,利用 MotionPro 运动

图像分析软件,对连续 30 帧图像(即连续旋转3 周)
进行分析,提取出的刀盘外轮廓在无保护端盖状态

下高速旋转的变形情况。

图 5摇 无保护端盖状态下高速旋转的变形曲线

Fig. 5摇 Deformation amount curve without protective cover
摇

图中:横坐标轴为角度步长,相邻 2 个采样点的

角度间隔为 36毅;纵坐标轴变形量定义为外轮廓和

轴心之间的距离与基圆半径之差。 从图中可看出:
(1)刀盘外轮廓基本呈一阶正弦曲线的形式波

动,在每旋转一周内,其变化趋势基本一致。 表明此

时刀盘已呈椭圆型方式运行。
(2)由于刀盘上设计有固定端盖的大孔,使得

刀盘质量在径向分布不匀,受高速旋转时离心力的

作用,在与端盖固定孔垂直的一面向外产生拉伸作

用,产生最大径向正变形;而在端盖固定孔处,由于

刚度减小而被压缩,产生最大径向负变形。
(3)最大径向正变形量约为 0郾 48 mm,最大径向

负变形量约为 0郾 45 mm。
3郾 1郾 2摇 刀盘在有保护端盖状态下的变形情况

图 6 是刀盘在有保护端盖状态下高速旋转一周

所拍摄的图像。

图 6摇 有保护端盖状态下的高速旋转图像

Fig. 6摇 Rotating image with protective cover
摇

图 7 是刀盘外轮廓在有保护端盖状态下高速旋

转的变形情况。

图 7摇 有保护端盖状态下高速旋转的变形曲线

Fig. 7摇 Deformation amount curve with protective cover
摇

比较图 5 和图 7 可以看出:
(1)由于受保护端盖的约束,刀盘的外轮廓曲

线发生扭曲,呈四角梅花形,在一周内出现 2 次最大

径向正变形。
(2)在安装保护端盖后,刀盘最大径向正变形

量与无保护端盖时基本相同,最大径向位移也同样

出现在端盖固定孔的垂直面上。
(3)刀盘的径向负变形量仅取决于刀盘和端盖

的安装间隙,较无保护端盖时明显减小。

3郾 2摇 刀盘径向变形的有限元分析

在刀盘的旋转过程中,刀盘自身结构特点、电动

机转速、装配精度以及材料塑性等因素均会影响刀

盘的变形大小。
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3郾 2郾 1摇 原刀盘径向变形的有限元分析

图 8 是根据已有刀盘模型,采用 ANSYS 有限元

分析软件,计算得到的转速为 12 000 r / min 时刀盘

的径向变形情况。 由图 8 可知,刀盘的最大径向变

形量为 0郾 416 7 mm,最大轴向变形量为 0郾 390 9 mm,
数值计算的结果与试验拍摄的结果吻合,两者误差

小于 12郾 5% 。

图 8摇 原刀盘径向变形的模拟计算结果

Fig. 8摇 Cutter爷s radial distortion simulation results
摇

3郾 2郾 2摇 改进刀盘径向变形的有限元分析

改进刀盘结构使其质量分布均匀,或者在刀盘

的径向布置加强肋条提高刀盘的刚度等,都可以减

小刀盘的变形。 图 9 是对刀盘结构改进后的径向变

形模拟计算结果。 图中将原刀盘上的 2 个大孔分割

成 4 个面积小一些的孔,其它参数不变,可以看出最

大径向变形量降至 0郾 319 4 mm,变形量减小约

30% 。

图 9摇 改进刀盘的径向变形模拟计算结果

Fig. 9摇 Mended cutter爷s radial distortion simulation results
摇

3郾 2郾 3摇 刀盘径向位移与转速之间的关系

电动机转速的变化对刀盘径向位移的影响较

大。 图 10 是刀盘最大径向位移随转速变化的计算

摇 摇

结果。 从图中可以看出,最大径向位移与转速之间

呈非线性关系,随着转速的增加,离心力增大,导致

径向位移也随之增加。 当转速控制在 8 000 r / min
以下时,最大径向位移不超过 0郾 2 mm,此时运转较

平稳,工作噪声较小。 当转速提升到 12 000 r / min,
最大径向位移将超过 0郾 4 mm,塑性变形增大,导致

工作噪声急剧增大,这与实际运行状态十分相似。

图 10摇 最大径向位移随转速的变化曲线

Fig. 10摇 Maximum radial displacement curve with speed
摇

4摇 结论

(1)在高速旋转下刀盘的外轮廓曲线将发生变

形,在无保护端盖的状态下基本呈椭圆形分布。 而

在加保护端盖后,由于受端盖的约束刀盘外轮廓曲

线发生扭曲,在旋转一周内出现 2 次径向位移峰值。
(2)刀盘最大径向正变形出现在端盖固定孔的

垂直面上,径向变形量一般处于 依 0郾 5 mm 内,且最

大径向正变形量与刀盘自身的结构、材料和电动机

转速有关,与有无保护端盖无关。
(3)保护端盖对径向负变形影响较大,可有效

增加刀盘的刚度。
(4)刀盘的径向和轴向变形是引起割草机具振

动,进而产生耳旁噪声的主要因素之一。 改进刀盘

结构使其质量分布均匀,通过减小刀盘上大孔的单

孔面积或者在刀盘的径向布置加强肋条提高刀盘的

刚度等,都可以减小刀盘的变形量,有效降低机具的

工作噪声。
(5)最大径向位移与转速之间呈非线性关系,

将电动机转速控制在 8 000 r / min 以下时,可有效降

低割草机的工作噪声。
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