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落花生收穫機傳動主軸破壞應力分析 
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1 國立虎尾科技大學機械與電腦補助工程系 副教授 

2 國立虎尾科技大學機械與電腦補助工程系 學生 
 

摘要 
 

本文主要針對落花生收穫機之傳動主軸受力狀況，應力變化及主軸破壞狀況進行分析。由於落花生

田高低不平，加上落花生採收過程中之加速、減速及轉彎操作，造成傳動主軸在落花生採收過程中會受

到衝擊負荷作用。依據主軸破斷面之SEM照片看出，主軸破壞為扭轉疲勞破壞，因此必須考慮主軸之疲

勞壽命。 

本研究是利用ANSYS有限元素分析軟體，進行傳動主軸之應力分析及疲勞壽命分析。分析結果發現，

由於主軸材料之疲勞強度不足，造成主軸只有一至三個月之使用壽命。為了提高傳動主軸之使用壽命，

必須設法提高主軸之疲勞強度才可以。 

 
 

關鍵詞：傳動主軸 疲勞破壞 應力分析。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

*聯繫作者:國立虎尾科技大學機械與電腦補助工程系，雲林縣虎尾鎮文化路 64 號。 
Tel: +886-5-6315314 
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壹、 前言 

台灣落花生之栽培面積約為 26,000 公頃，年產

量約為 56,000 公噸，為台灣重要雜糧作物之一。落

花生之主要產地為雲林、彰化及嘉義，其中又以雲

林縣種植最多，其栽培面積約佔全台灣之 70％。落

花生之採收，早期皆依賴人工，一分地需要 5 至 7

個工作天才能夠採收完畢，速度緩慢又無效率。若

碰到梅雨季節，往往因為採收不及而任其發芽、腐

爛，甚為可惜。自從稻穀利用割稻機採收以後，台

灣農機業界亦提出落花生採收機械化之構想，經過

不斷地摸索改良而開發出履帶式落花生收穫機（如

照片１所示）[1,2]。 

 

 
照片 1 履帶式落花生收穫機 

 
利用機器採收，一分地不到 30 分鐘便可以採

收完畢，既快速又有效率，而且採收成功率高達

98%，比人工採收還乾淨，因此農民都樂於採用。

落花生收穫機在使用過程中，卻發生傳動主軸（如

照片 2）之使用壽命相差非常懸殊，從一個月到二

年都有之現象；因此，有必要進行傳動主軸之材質

分析及應力分析。本研究是針對傳動主軸之受力狀

況及應力大小，利用 ANSYS 有限元素分析軟體分

析主軸破斷應力（如圖 1 及照片 3 所示），以了解

主軸之疲勞壽命長短。 

 

 
照片 2 傳動主軸 

 

 
圖 1 傳動軸及其斷裂處示意圖 

 

 
照片 3 傳動主軸之破壞面 

 
貳、 理論分析 

落花生收穫機在使用過程中，傳動主軸會受到

扭轉負荷與彎曲負荷作用，其應力分析方式如下： 

 
2.1 穩定負荷之應力分析[3-5] 
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(1) 主軸的轉矩計算 

傳動主軸在使用過程中會受到彎曲力矩M 及

扭轉力矩作用，其扭轉力矩T ： 

 

n
PT ×

=
9550                          (2.1) 

 

    式中 

T  ＝ 扭力矩 

P  ＝ 引擎輸出功率 

n  ＝ 主軸轉速 

 

(2) 主軸的扭轉剪應力 

主軸受到扭轉負荷作用時，會產生扭轉剪應力

τ ，其式子為： 

3
16
d
T

π
τ =                              (2.2) 

 

式中 

    τ  = 扭轉剪應力 

    d  =主軸直徑 

 

(3)  主軸的彎曲應力 

主軸受到彎曲負荷作用時，會產生彎曲應力，

其式子為： 

 

3
32
d
M

π
σ =                             (2.3) 

 

式中 

   σ  = 彎曲應力 

M  = 彎曲力矩 

 

(4) 主軸的等效應力 

主軸同時受到彎曲及扭矩負荷作用時，依據 

Mises-Hencky 理論其等效應力σ ′為： 

 

22
3

22

4
332    

3

TM
πd

Tσσ'

+=

+=
                  (2.4) 

 

2.2 變動負荷之應力分析[3-8] 

 

(1) 平均應力及應力振幅 

主軸受到彎動負荷作用時 

 

d
M

3
max

max
32
π

σ =                        (2.5) 

 

3
min

min
32
d
M
π

σ =                         

(2.6) 

 

   式中 

maxσ  = 最大彎曲應力 

minσ  = 最小彎曲應力 

利用(2.5)及(2.6)求得平均彎曲應力 mσ  (2.7)及

彎曲應力振幅 aσ  (2.8)，其式子為： 

 

)(16      

2

minmax3

minmax

MM
d

m

+=

+
=

π

σσσ
               (2.7) 

 

)(16     

2

minmax3

minmax

MM
d

a

−=

−
=

π

σσσ
                (2.8) 

3
max

max
16
d
T
π

τ =                         (2.9) 

 

3
min

min
16
d
T
π

τ =                         (2.10) 

 

式中 

maxσ  = 最大扭轉應力 
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minσ  = 最小扭轉應力 

 

  利用(2.9)及(2.10)求得平均扭轉應力 mτ (2.11)

及扭轉應力振幅τ a (2.12)，其式子為： 

 

)(8     

2

minmax3

minmax

TT
d

TT
m

+=

+
=

π

τ
                 (2.11) 

 

)(8     

2

minmax3

minmax

TT
d

TT
a

−=

−
=

π

τ
                 (2.12) 

 

(2) 合成負載之疲勞強度 

由於主軸同時受到彎曲及扭轉之力作用，因此

要求出等效應力，其式子為： 

 

22 3' mmm Tσσ +=                      (2.13) 

 

22 3' aaa Tσσ +=                       (2.14) 

 

式中 

   σ ′m =等效的平均應力 

σ ′a =等效的應力振幅 

當主軸受到交變應力作用時，依據 Soderberg

疲勞破壞理論可以得到: 

 

FSe

a

y

m 1
=′+′

σ
σ

σ
σ                        (2.10) 

 

式中 

σ y =降伏強度 

σ e =疲勞強度 

FS =安全係數 

 

參、 研究方法及步驟 

傳動主軸產生破壞，一般以扭轉疲勞破壞為

主，主要是零件承受過大的負載及連續的扭轉力，

並使之加大到機械強度極限下，而產生的扭轉疲勞

破壞。應用ANSYS有限元素分析軟體，進行傳動主

軸之應力分析。由於落花生田並不平坦，落花生收

穫機在採收落花生之過程中，傳動主軸會受到衝擊

負荷作用；因此要依據傳動主軸之受力狀況，進行

應力分析，以了解傳動主軸受力時之應力變化。在

本研究中，將應用ANSYS有限元素軟體，進行傳動

主軸之應用分析。將建構傳動主軸結構實體模型，

指定特定材質給予實體模型。將實體模型網格化，

再設定實體模型所承受負荷，以計算出實體模型所

產生的最大主應力、運動過程中的變化情形及變形

量…等。 

 

3.1 ANSYS 分析軟體求解步驟[9] 

有限元素分析是一種廣泛被使用的數值方

法，其被用以解決真實世界的複雜問題，已知外

力，求解節點位移，元素應力及元素應變…等。 

 

(1) 材料性質設定 

材料性質部分，第一必須單位(Unit)系統設定，

對往後分析有明確的單位，以及所需要定義的材料

機械性質包括彈性模數、剪彈性模數和浦松比及材

料密度…等，視材料類型而定。在本研究中，主軸

材料為中碳鋼（S45C），其抗拉強度為 400Mpa，降

服強度為 250Mpa，彈性模數為 200Gpa 而浦忪比為

0.3。 

 

(2) 元素之形式 

定義元素形式即決定選用那種元素來建立網

格模型供模擬分析，而不同的元素型態相對地具有

不同的分析功能，本結構以 3D 為架構(圖 2 所示)，

使用三角形元素建構模型。 
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圖 2 主軸實體 3D 結構 

 
(3)  實體模型之網格化 

利用有限元素法原理，將模型細分成許多之小

網格化(Meshing)，以供給電腦分析，若是將網格分

割的越小越細，所得到方程式也越多有限元素，模

型也會比較接近實際模型所得之計算值誤差越

小，網格化之實體模型如圖 3 所示，為了獲得精確

之分析結果，在主軸階級段差附近並實施網格加宻

處理。 

 

 
圖 3 主軸實體模型網格 

 
(4) 邊界條件之設定拘束與負載 

拘束或稱邊界條件是定義結構如何被固定，不

會因負載而造成旋轉或平移。在分析一個結構前，

必須適當地定義邊界條件。 

 

 
圖 4 主軸拘束及負載設定 

 
負載可包括集中力、分佈力、加速度、壓力…

等，線性問題中多重負載狀況可以分別定義，並於

後處理程序中以各種比例組合輸出結果，主軸拘束

及負載條件設定如圖 4 所示，將履帶端設定為固定

端，兩端齒輪安裝位置設定為支撐點，由齒輪輸入

3464 N-m 的扭矩及 6464 N 的徑向負荷。 

 
(5) 結果分析 

進入分析步驟之前必須完成前幾項定義，進行

分析之前各步驟稱之為前處理，分析之後各步驟稱

之後處理。提供應力、應變、位移…等資料的圖示

及列示。 

 
肆、 分析結果與討論 

本研究是以允全機械有限公司所開發生產之

43 型落花生收穫機為研究平台，該收穫機之引擎輸

出動力為 43 馬力，最大輸出轉速為 2800rpm，引擎

輸出動力經由無段變速機構，傳輸到照片 2 所示齒

輪箱，再由傳動主軸帶動履帶運動，在落花生採收

過程中之履帶運動速率約在0.8m/sec~2.4m/sec 之間

變化，視地形及工作條件調整，傳動主軸與履帶連

結位置之直徑為 35mm，由於落花生田高低不平，

因此傳動主軸會受到來自於履帶之衝擊負荷作用。 

經由 ANSYS 模擬分析結果，(如圖 5 所示)，最

大剪應力發生在主軸階級段差間圓弧角的表面

上，其最大剪應力為 620MPa，可清楚地看到主軸
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開始產生破壞是從圓弧角端面開始產生損壞破

裂。依據理論分析過程中主軸在靜態負荷分析，所

推導過程公式計算結果數值，與 ANSYS 模擬分析

結果，皆顯示表面可承受的最大剪應力為 260MPa。 

 

 
圖 5 最大剪應力 620MPa 發生在段差之間 

 
等效應力分析情形，由(如圖 6 所示)，可以很

清楚看出主軸階級段差間圓弧角部份會產生明顯

的應力集中現象，也是發生最大等效應力之處，得

知農民在使用落花生採收機器時，傳動主軸容易造

成損壞現象，其損壞之處為主軸階級段差間圓弧角

位置，所以模擬結果與實際破壞斷裂處相同。 

 

 
圖 6 段差之處為最大等效應力 

 
由理論分析及 ANSYS 模擬分析結果，(如圖 7

所示)發現，主軸在靜態負荷分析中承受最大剪應力

以及疲勞分析中承受交變應力都為 260MPa，已知

主軸材料之降伏強度為 250MPa，由於安全係數小

於 1，因此主軸設計不良。 

 
圖 7 主軸安全係數不到 1.5 倍 

 
再由疲勞壽命分析結果，(如圖 8 所示)發現，

車子過彎時所得到的等效應力作為分析疲勞壽命

依據，得知結果過彎使用壽命週期只有 780 次。經

換算成實際使用壽命約為一至三個月，與實際使用

情況相符合。 

 

 
 

圖 8 使用壽命只有 780 次 
 

伍、 結論 

本文主要針對落花生收穫機用傳動主軸的破壞應

力進行分析，經由以上分析结果，可以得到下列結

論： 

(1) 由於傳動主軸之破壞強度不足，造成主軸壽命偏

低，無法符合使用者需求，必須設法增大軸徑，

以提高主軸之破壞強度。 
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(2) 主軸斷裂位置皆為剪應力及等效正交應力最大

之處，顯示主軸階級段差間圓弧角位置為主軸最

脆弱之處，可由增大圓弧半徑以減少應力集中現

象進行改善。 
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The fracture stress analysis of the peanut harvester’s 
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Wei-Shin Lin1＊ and Ya-Fen Yang2  

 
 

1Associate Professor, Department of Mechanical and Computer- Aided Engineering, National Formosa University. 
2 College Student, Department of Mechanical and Computer- Aided Engineering, National Formosa University. 

 

 

 

Abstract 
 

This article is pointed to the transmission shaft of the peanut harvester, by using the ANSYS software to 

analyze the loading condition, stress variation and the fracture mode of the shaft. Because of the rugged peanut 

field, and the acceleration, deceleration and corner operation of the harvester during the peanut harvest process, 

the transmission shaft was under the impact load. According to the fracture surface observation result by SEM, 

the damage of the shaft was caused by torsion fatigue fracture, so the fatigue life of shaft must be considered. 

In this study, the stress analysis and fatigue life analysis was conducted by ANSYS finite element analysis 

software. From the analysis results, it could be found that the fatigue strength of the shaft was not sufficient, so 

the using life of the shaft was only 1 to 3 months. In order to increase the using life of the transmission shaft, the 

fatigue strength of the shaft must be raised. 

 
Keywords: Transmission shaft, fatigue fracture, stress analysis. 
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