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基于ANSYS的聚氨酯发泡机搅拌器结构设计及优化
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摘要： 为解决现有聚氨酯发泡机原料搅拌器因笨重而引起功率和材料的浪费、搅拌效率低等问题，采用响应面分

析法对聚氨酯料罐内搅拌器进行结构轻量化设计。设计了一种四叶平直叶开启式涡轮搅拌器，以其搅拌轴和搅拌叶

片为主要研究对象。首先，将UG_NX建立的几何结构导入ANSYS中对两者进行有限元静力学分析。根据搅拌器的

实际工况，分别施加力与载荷后，求解得到变形图和等效应力图。其次，在静力学分析的基础上对叶片进行响应面分

析。以质量最小为优化目标，叶片的厚度和宽度为设计变量，叶片在对应的力与载荷条件下所受的应力与变形为约

束条件，最后求解得到质量最小且满足应力、应变条件下所对应的最优结构尺寸方案。最后，为避免搅拌轴发生共

振，对搅拌轴进行模态分析，得到其前六阶的振型和固有频率。最终仿真结果表明，叶片质量减少为原来的31%，且

最大变形仅为0.035 mm，最大等效应力为7.52 MPa。证明采用响应面分析法对搅拌轴及叶片的结构进行轻量化设计

能够满足强度要求。
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Abstract ： Aiming at the problems that the raw material agitator of the polyurethane foaming machine is bulky，which causes 

waste of power and materials，and leads to low mixing efficiency，the structural lightweight design of the agitator in the polyurethane 

material tank was carried out by using the response surface analysis method. A four-leaf open-type turbine agitator with straight 

blades was designed，with its agitating shaft and agitating blades as the main research objects. First，importing the geometric struc‐

ture established by UG_NX into ANSYS to perform finite element static analysis on both. According to the actual working condi‐

tions of the agitator，after applying force and load respectively，the deformation diagram and equivalent stress diagram were obtained 

by solving. Secondly，the response surface analysis of the blade was carried out on the basis of the static analysis. The optimization 

goal was to minimize the mass，the thickness and width of the blade were the design variables，and the stress and deformation of the 

blade under the corresponding force and load conditions were the constraint conditions. Finally，the optimal structural size scheme 

with the minimum mass and satisfying the stress and strain conditions was obtained. In order to avoid the resonance of the stirring 

shaft，the modal analysis of the stirring shaft was carried out to obtain the first six order vibration shapes and natural frequencies. 

The final simulation results show that the mass of the blade is reduced to 31% of the original，and the maximum deformation is only 

0.035 mm，and the maximum equivalent stress is 7.52 MPa. It is proved that the light-weight design of the structure of the stirring 

shaft and blades by using the response surface analysis method can meet the strength requirements.
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聚氨酯作为世界六大合成材料之一，其具备优

异的力学、声学、电学和耐化学性等性能[1]，也具有

优良的绝声、防震、防水功能。聚氨酯制品的加工

流程主要包括原料的搅拌、混合液的混合、产品的

后期成型。其中，原料的搅拌在聚氨酯发泡生产中

占有重要组成地位，其搅拌效果关系到聚氨酯发泡

产品后期成型质量的好坏。原料的搅拌主要通过

料罐中的搅拌器来实现，搅拌器决定原料的搅拌效

果，由电机、减速器、搅拌轴和搅拌叶片等组成。近

年来，国内外学者对各种类型的搅拌器进行了大量

的研究，但研究主要侧重于搅拌器流体特性的数值

模拟，主要探究搅拌器的搅拌桨的安装角度、位置

等结构参数对其搅拌效果的影响关系[2-5]。对搅拌

器的关键部件的有限元分析鲜有报道，为了提高搅

拌器的搅拌效果及搅拌器的轻量化设计，减少搅拌

器在生产过程的生产成本。为此，对搅拌轴和搅拌

叶片进行设计和静力学分析，采用响应面法对搅拌

器的叶片结构尺寸进行优化，以达到叶片的轻量化

设计。最后，对搅拌轴进行模态分析。

1 搅拌器总体设计

1. 1　方案设计

搅拌器的工作原理是原料在料罐内在电动机

的带动下，搅拌轴经减速器减速到所需转速后，带

动搅拌叶片进行转动，使料罐内的流体进行旋转，

经过一段时间后，液体达到充分混合。为此，根据

搅拌的工作原理及搅拌目标，对该搅拌器结构进行

设计。以电机为搅拌器动力，搅拌轴通过减速器减

速后，以一定转速带动搅拌叶片转动，从而实现原

料自动搅拌。其结构如图1所示。

1. 2　搅拌叶片的设计

搅拌叶片的主要作用是搅拌料罐内的液体，使

其达到充分混合。因此，搅拌叶片的设计和安装对

于搅拌混合起着决定性作用。搅拌叶片的设计包

括其形状和安装位置的设计，该搅拌器叶片采用四

叶开启涡轮直叶片，共为两层，每层有四个叶片；为

使料罐内各个深度的原料都能够搅拌得充分均匀，

选择在搅拌轴末端和中间固定一个叶轮，两者的轴

向间距为 620 mm。为了减少叶片在搅拌过程所受

的阻力，在叶片上设计小孔，并在每个叶片边缘倒

圆角，其叶片的结构如图2所示。

1. 3　搅拌轴的设计

搅拌轴的作用是带动搅拌器叶片转动，进而搅

拌物料。因此，搅拌轴的设计关系到整个搅拌器的

稳定。搅拌轴的支撑方式选用悬臂轴结构，搅拌轴

通过键槽与减速器连接。搅拌轴末端设计的四个

通孔用以固定搅拌器叶片，用螺钉栓将其固定在搅

拌轴上。搅拌轴的设计如图3所示。

1. 4　电机的选型

在聚氨酯发泡机料罐中，其搅拌器以电机作为

动力源，与减速器连接带动搅拌轴进行搅拌。在实

际生产中，若选用电机功率过小，则无法实现搅拌，

反之，又会造成功率的浪费。所以，电机的合理选

型很重要。笔者以聚氨酯发泡机为例进行电机的

选型。为使电机正常启动，一般将其启动转矩选为

正常工作状态下的2.5倍。

搅拌器功率分为搅拌功率 Ps和搅拌作业功率

Pz。因料罐内的物料为聚醚多元醇或异氰酸酯，其

中聚醚多元酸密度比异氰酸酯大，直接以聚醚多元

醇为搅拌液体设计搅拌器，其密度 ρ为1 400 kg/m3，

1

2

3

4

5

6

1—电机及减速器；2—轴封；3—料罐；4—上层搅拌叶片；

5—搅拌轴；6—下层搅拌叶片

图1　搅拌系统结构示意图
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图3　搅拌轴结构设计图
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聚醚多元醇黏度μ为 2 000 mPa∙s；介质流动的雷诺

数Re为：

Re = ρnd2i
μ = 80 (1)

式中：n为叶片转速，取 0.783r/s；di为搅拌器直

径，单位m。

计算得到雷诺数Re 为80，小于2 300，表明料罐

内流动始终为层流流动。

搅拌器功率与搅拌液体的密度成正比，与搅拌

叶片转速的 3次方成正比，与搅拌器直径的 5次方

成正比[6]。搅拌器功率计算如式(2)：

P = Np × ρ × n3 × d5i = 39W (2)

式中：P 为搅拌器功率，单位 kW；Np为功率准

数；ρ为密度，单位kg/m3；n为叶片转速，单位 r/s。其

中，查 Bates 的算图[7]得 Np为 3.9，将其代入公式(2)

后，算得搅拌功率P ≈ 39W。

因本试验一共有两层涡轮，则需计算双层涡轮

的系数，则平直叶开式涡轮搅拌器的系数的计算如

式(3)：

f = 1. 9 + 0. 9 ( i - 2) = 1. 9 (3)

式中：f为系数，i为搅拌器层数，i取2。

两层涡轮搅拌器的总搅拌功率为：

Ps = f × P = 39 × 1. 9 = 0. 074W (4)

式中：P为单层的搅拌功率。

根据实际情况得搅拌作业功率 Pz ≈ 0.03 kW，

将式(4)中Ps的值代入式(5)中，得到搅拌器总功率：

Nz = 1. 3 × (0. 074 + 0. 03) ÷ 0. 85 ≈ 0. 16 kW (5)

则电机所需功率为：

N = 2. 5Nz = 2. 5 × 0. 16 = 0. 4 kW (6)

最后选Y2-80M1-4用于搅拌器驱动马达，其额

定功率为0.55 kW，额定转速为1 400 r/min。

1. 5　减速机的选型

该料罐选用减速器减速，其所选电机的额定转

速 1 400 r/min，功率为 0.55 kW，搅拌器转速需满足

40~50 r/min[8]。该搅拌中传动比设为 30，搅拌器转

速为 47 r/min。因所选电机安装方式为卧式，而搅

拌器是顶入式，根据搅拌器工作实际情况，选择蜗

轮蜗杆减速器。最终该搅拌器的减速器选为

NMRV063[8]。其功率计算如公式(7)：

Pm = P2·KA·Ks·KR < P1 (7)

式中：Pm 为力学强度计算功率，单位 kW ; P2 为
负载功率，单位 kW ; KA 为工况系数(即使用系数)，

取1.25；Ks为安全系数，取1.3；KR为公称功率利用系

数，为1.2；P1为公称输入功率。

最终得到公式(8)：
Pm = P2·KA·Ks·KR = 0. 16 × 1. 25 × 1. 3 × 1. 2

= 0. 312 < P1 = 0. 55 (8)

综上，所选减速器型号适合。

2 搅拌器关键部件的有限元仿真

2. 1　搅拌轴及搅拌叶片的静力学仿真

[ M ]为结构的质量矩阵，{ x}为加速度矢量，[C ]
为结构阻尼矩阵，[ K ]为结构刚度矩阵，{ ẋ}为速度矢

量，{ x}为位移矢量，{F ( t)}为力矢量。得出公式(9):

[ M ] { x} + [C ] { ẋ} + [ K ] { x} = {F ( t)} (9)

当在线性静力学分析与动态静力学分析时，其

方程分别简化为公式(10)和公式(11)：

[ K ] { x} = F (10)

[ K ] { x} = {F ( t)} - [ M ] { x} (11)

2. 2　搅拌轴的有限元分析

搅拌轴性能的好坏对搅拌器会产生很大影响。

搅拌轴主要用于传递电机的输入扭矩，为了保证其

有效实现传递动力的功，对搅拌轴进行有限元静力

学分析，进一步验证搅拌器在工作过程的稳定性。

文章前期已使用UG—NX对搅拌轴进行实体建模，

将其几何结构导入ANSYS中进行静强度分析。

搅拌轴模型如图 4所示。首先，为将搅拌轴简

化，将轴上的小孔、圆角、倒角、螺纹等不必要特征

去除，其模型如图 4a 所示。搅拌轴的材料选用 45 

钢，在对搅拌轴进行材料指定后，对搅拌轴进行网

格划分，其整体网格划分情况如图4b所示。

检查其网格划分的单元质量无问题后，对其进

行受力分析，在搅拌轴一端的键槽处添加力，因其

动力来自于与键槽接触的电机所提供，电机的输出

功率为 0.55 kW，输出转速为 1 400 r/min，得到电机

输出扭矩为[9]：

T1 = 9 550P
n = 3. 75 N∙m (12)

式中，P为电机输出功率，单位 kW；n为电机输出转

速，单位 r/min；T1为输出扭矩，单位N∙m。

减速器输出扭矩T的计算公式如公式(13)：

T = T1 × i × η=90 N∙m (13)

(a) (b)

a—几何结构；b—网格划分模型

图4　搅拌轴模型
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式中：T为减速器的输出扭矩，单位N∙m；i为减速器

减速比；η为减速器传动系数，取0.8。

减速器与键槽直接相连，故在键槽处的圆柱面

施加力矩为 90 N∙m，对搅拌轴另一端添加固定约

束。对搅拌轴进行静力学分析，得到其等效应力图

和等效应变图如图5所示。

由图 5可知，其最大等效应力出现在搅拌轴的

最右侧位置，其值约为 11.19 MPa。轴选用 45 钢作

为仿真的材料，其屈服强度为 295 MPa，可知，轴的

最大等效应力远小于其所选材质的屈服强度。所

以，该轴的设计满足了强度要求。

为使该搅拌器能够在搅拌过程稳定、安全，对

其搅拌叶片进行静强度分析。搅拌叶片模型如图6

所示，为将模型中的小孔、圆角、螺纹等不必要特征

去除后得到其模型，如图6a所示。其中，选用Q235

钢作为叶片的结构材料，通过四面体网格对叶片进

行网格划分，其整体网格见图6b。

检查其网格划分的单元质量无问题后，对其受

力分析，在叶片内圆柱面固定，在叶片边缘端添加

62.18 N 的力。最终其等效应力图、总变形图见图

7。

由图 7可见，搅拌叶片的最大变形为 0.02 mm，

最大等效应力发生在圆柱面与叶片接触的附近，也

仅为 5.46 MPa，其最大等效应力小于其所选材质的

屈服强度。所以，该叶片设计符合强度要求。以下

在满足结构强度要求的条件下利用响应面优化对

搅拌器尺寸进行优化设计。

3 搅拌叶片结构尺寸优化

3. 1　设置变量和确定优化目标

通过对搅拌叶片进行分析，再结合叶片静应力

分析结果，在不影响搅拌叶片工作性能的基础上确

定以搅拌叶片最小质量作为优化目标。针对搅拌

叶片的结构，通过改变搅拌器叶片的宽度(w)和厚度

(d)两个尺寸参数。添加固定约束和力，分析其产生

的应力应变情况，从而对结构进行优化。在Work‐

bench中设置搅拌叶片的设计参数的范围[10]，根据搅

拌器结构形式的尺寸限制，给定设计变量的范围[11]。

其优化尺寸的变化范围设定见表 1，将其设置为输

入参数，质量、叶片的变形量、最大等效应力设置为

输出参数。

3. 2　灵敏度分析

灵敏度分析是指运用数学的方法来分析输入

参数和输出参数之间的关系，得到各个参数之间的

变化规律，并将对结构影响较大的参数作为优化参

数[12]，最终得到了2个变量对搅拌叶片的质量、变形
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a—变形云图；b—应力云图

图5　搅拌轴静力学分析图

(a) (b)

a—几何结构；b—网格划分模型

图6　搅拌叶片模型
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图7　搅拌叶片静力学分析

表1　设计参数取值范围范围                   mm   

参数

w

d

初始值

80

8

下限

59

7.2

上限

120

8.8
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及应力变化的关系，设计变量与输出变量灵敏度如

图8所示。

由图8可知，纵坐标为灵敏度，指设计变量对目

标变量的影响，灵敏度的值可为正负值。横坐标为

输出变量，即目标变量。当灵敏度的值为正数时，

则表明设计变量与目标变量的关系为正相关；当灵

敏度的值为负数，则表明设计变量与目标变量的关

系为负相关。w和 d对应力和应变的影响较大，且

呈负相关；对搅拌器质量的影响较大，且呈正相关。

所以，在尺寸优化中，可选取w和d的尺寸作为调整

值。

3. 3　响应曲面法分析及结果

有限元响应面法主要用于分析输入变量与输

出变量之间的关系。笔者将得到设计点进行敏感

性及响应力曲面分析后，最终得到关于搅拌叶片宽

度和厚度二者对搅拌叶片的质量、整体变形和等效

应力的响应曲线，如图 9~图 11所示。由图 9可知，

其响应面基本成平面，不存在明显的弯曲，表明几

何结构的质量非线性关系不强。图10为响应曲面，

存在明显的弯曲，等效应力的最大值与w，d表现出

较为强烈的非线性关系。同理，图 11中，其响应曲

面也存在明显的弯曲，变形量的最大值与叶片的w

与d的非线性关系比较强烈。

3. 4　搅拌叶片优化结果分析

根据轻量化设计的原理将搅拌器的质量作为

优化目标。为满足优化轻量化的要求，将质量的最

小候选点嵌入到当前模型，并在更新后进行求解，

最终得到表2的尺寸值。

在更新有限元模型后，对静力学分析过程重新

求解，可得优化后的静应力分析结果，其结果如图

12 所 示 ，优 化 后 的 搅 拌 叶 片 的 最 大 变 形 为

0.035 mm，其变形满足要求。最大等效应力发生在

圆柱面与叶片接触的附近，开有小孔的附近受力较

大，但最大应力值仅为7.52 MPa，其最大等效应力小

于其所选材质的屈服强度。

表3为优化前后质量对比，由表3可知，质量的

优化比较明显，优化后质量比优化前的质量减少了

31%。结果表明，在相同承载情况下，优化后叶片的

整体变形量和等效应力在原来基础上减小。其尺

寸参数的优化不但降低了生产成本，且满足强度要

求，同时大量地节约了生产搅拌器的材料，也进一

步实现了搅拌器轻量化的目标。

4 搅拌轴的模态分析

4. 1　模态仿真的基本理论

模态分析是动力学分析中的基础内容，可用于

结构的动态设计和设备的故障诊断，在产品设计之

前可以预先避免可能引起的共振[13]。假定模型为无

阻尼自由振动时，忽略系统阻尼造成的影响[14]，其过

表2　优化前后尺寸对比                             mm    

参数

DS_kuan

DS_B

初值

80

8

优化后

59.011
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圆整后

59

7
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图9　w，d对质量的响应图
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图8　设计变量与输出变量灵敏度
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程可简化为如公式(14)：

[ M ] {u} + [ K ] {u} = 0 (14)

式中：[ M ]代表结构的质量矩阵，[ K ]为结构的

刚度矩阵，{u}为节点加速度向量，在模态分析中，其

固有频率和振型都可以通过方程式得到。

4. 2　搅拌轴的模态仿真分析

搅拌轴作为搅拌器的关键部件，其结构稳定性

与设计的合理性对原料混合效果的好坏起着决定

性作用，从振型图中可以看出，1阶、2阶振型中，搅

拌轴前端发生弯曲；3阶、4阶振型中，搅拌轴中部发

生弯曲，且弯曲幅度大；在5阶、6阶振型中，搅拌轴

多部位发生弯曲，且弯曲幅度大；其对应振型如图

13所示。

搅拌轴在搅拌器中扮演非常重要的角色，为避

免搅拌轴在实际工作中产生共振，需对搅拌轴进行

模态分析。因对搅拌轴进行仿真，在实际工作中，

其可能低阶模态下受影响，故仿真分析了其前 6阶

的振型[15]。其模态结果列于表4。

该搅拌轴的额定工作转速是 47 r/min，根据公

式(15)，得到激振频率 f = 0.78 Hz，与固有频率相差

大，因此，在应用中不会引起共振。

f = n
60 (15)

5 结论

对进行搅拌器的设计以及对搅拌轴和搅拌叶

片进行有限元分析。首先，在对搅拌系统中的搅拌

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

B��
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a—1阶振型；b—2阶振型；c—3阶振型；

d—4阶振型；e—5阶振型；f—6阶振型

图13　搅拌轴模态图

表3　优化前后质量对比                           kg    

项目

质量

优化前

2.900 6

优化后

1.999 1

优化前后之差

0.901 5

B:�
��
���
	�����
���mm


��1 s

0.035 029 4��
0.03113724
0.02724509
0.02335293
0.01946078
0.01167647
0.00778431
0.003892155
0��

(a)

(b)

B:�
��
���	
	�����	
���MPa

��1 s

7.52��
6.684 7
5.849 4
5.014 1
4.178 8
3.343 5
2.508 2
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0.002 357 1��

a—变形云图；b—应力云图

图12　静应力分析结果
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轴和搅拌叶片进行静力学分析后，得到搅拌轴和搅

拌叶片初步的等效应力、应变关系图。接着，在搅

拌叶片静力学分析的基础上，进一步对搅拌叶片进

行轻量化设计，采用响应面法对搅拌叶片进行结构

优化设计，最终得到最佳方案，实现了搅拌叶片的

减重。其分析结果表明：对搅拌叶片进行响应面分

析所得搅拌叶片的最小质量所对应的结构，在静力

学分析后也满足强度要求。最后，在对搅拌轴进行

静力学分析的基础上，又对其进行了模态分析，并

给出了前6阶的振型和固有频率。上述研究结果为

现代搅拌装置的设计奠定了理论基础。
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表4　搅拌轴各阶仿真模态结果

阶数

1

2

3

4

5

6

固有频率/Hz

18.16

18.72

110.52

114.48

309.89

314.65

振型

前部弯曲

前部弯曲

中部弯曲

中部弯曲

多段弯曲

多段弯曲
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