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挺杆头、挺杆根、挺杆标准节、挺杆支
撑杆以及扳起架。本文在此基础上，按照
不同工作形式设置参数，通过参数组装臂
架，并安装钢丝滑轮系统。

模型的组装过程实际上是将各个部件
模型移动或转动到一定的位置，通过节点
耦合或合并连接到一起的过程。本文规
定，以主臂根孔轴心连线的中点为坐标原
点，使臂架模型位于回转轴线左侧。

在安装履带起重机时，往往先分别装

配臂架，再把臂架组合到一起，然后调整
臂架倾角。本文在分别装配完臂架后先调
整倾角，再将臂架组装到一起。

3 基于APDL的参数化建模方法
A N S Y S 参数化设计语言（A P D L ）

是一种类似 FORTRAN 的解释性语言，提
供了数值型、字符型和表三种类型的参
数，可以方便地设置变量和数组。同时，
APDL 具有强大的提取功能，几乎可以提
取 ANSYS 数据库中的任何数据，包括任
何对象（点、线、面、节点、单元等）
的相关数据信息，并赋值给指定名称的字
符参数[1]。

本文使用 APDL 完成了履带起重机臂
架有限元模型。使用该程序，用户只需在
程序中输入相应的结构参数，即可得到不

同型号、不同工况的履带起重机臂架有限
元模型。

3.1 有限元模型简化原则
主弦杆和腹杆用管单元模拟，加强板

用壳单元模拟。结构简化时去除对整体应
力分布无明显影响的结构，如小的圆角、
倒角、非加载小圆孔等。钢管与加强板之
间通过公共节点连接。主臂根部铰孔因受
载较大，按照孔的实际尺寸建立模型。其
它联接孔仅在圆心处生成结点[2]。

对于臂架上的滑轮钢丝系统，遵循受
力大小与方向等效的原则，采用“等效三

角形”[3]来模拟。滑轮和钢丝绳用杆单元
模 拟 。
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摘  要

臂架是履带起重机的主要受载构件，其强度

直接影响起重机的安全性能。一台履带起重

机具有多种臂架组合方式，使得有限元模型

的建立非常繁琐。本文以ANSYS参数化设计语

言（APDL）为基础，研究了履带起重机臂架系

统参数化建模方法，设计了局部参数和总体

参数两种参数；通过设置两种参数，实现了各

种臂架组合，从而避免了不必要的重复性工

作，极大地提高了效率。
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1 引言
作为特种设备，履带起重机的安全性

一直是人们所关心的重点问题。由于结构
复杂，进行履带起重机的受力特性分析时
往往将臂架、回转台、中间体和履带系统
分开计算。臂架是履带起重机的主要承载
构件，臂架的强度和抗失稳能力对起重机

的安全性有着重要的影响。一台履带起重
机具有多种臂架组合方式，以适应于不同
的起升高度和回转半径，这种特性使得臂
架的有限元分析非常的麻烦。在建立有限
元模型时，往往先分别建立各个部件的模
型，然后拼接起来。这一过程多为重复性
操作且相当繁琐，受此限制，在以往的研
究中多是选取几种典型工况，只分析典型
工况的臂架受力特性，对起重机整个工作
过程中臂架的受力状态缺乏全面的认识。
若能对这一过程实现参数化，在输入控制
参数后由程序自动建立出各个工况的有限

元模型，并进行计算得到最后结果，从而
极大的提高分析效率。

2 参数设置方案
根据履带起重机可以任意拆装的特

性，分别建立臂架各部件模型，包括主臂

头、主臂根、主臂标准节、副臂头、副
臂根、副臂标准节、动支撑、定支撑、

根据履带起重机可以任意拆装的特
性，分别建立臂架各部件模型，包括主臂
头、主臂根、主臂标准节、副臂头、副
臂根、副臂标准节、动支撑、定支撑、
挺杆头、挺杆根、挺杆标准节、挺杆支
撑杆以及扳起架。本文将在此基础上，按
照不同工作形式组装臂架，并安装钢丝滑
轮系统。

3.2 参数化建模方法
履带起重机臂架系统的安装分为三个

部分，单个臂架的装配，臂架组装和钢丝
滑轮系统。

3.2.1 臂架装配
由于臂架各部件依次通过公共节点连

接，从已安装好的模型中可提取出下一模
型的安装位置（图 1），即坐标最大（最
小）值处。

臂架的装配步骤为：
(1)读入臂根模型，使根孔圆心位于

坐标原点；
(2)提取下一部件安装位置；
(3)读入下一部件模型，调整位置，

合并节点；
(4)重复步骤(2)和(3)直到所有部件安装

完 毕 。
在分别得到臂架模型后，将从属于臂

架的所有项目（关键点、线、面、节点、单
元）集合起来设为组件并命名，这样可以方
便地选择从属于某一臂架的项目并进行操
作。

3.2.2 臂架系统组装
臂架之间通过轴连接，安装位置相对

固定，如挺杆安装在主臂头部，挺杆支撑
杆安装在挺杆根部，副臂、动支撑和定支

撑通过塔式头与主臂连接。在两个臂架的
安装位置，保留各自的节点，耦合除轴向
转动之外的自由度。为减轻轴承安装孔周
围的应力集中，在轴承附近的钢板轮廓是
与轴截面共圆心的圆弧。只要将这部分圆
弧提取出来，就可以得到圆心的位置，也

图1 提取下一部件安装位置
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目前我军大多数后勤物资管理和储运
部门已经建立了计算机管理信息系统，但
基本上处于初级管理阶段，远未实现物资
管理的网络化和自动化。

沈阳军区空军后勤部八一仓库对库存
雷达器材实现了条形码系统的管理应用。
由于缺乏统一的条形码标准，八一仓库只
好自己编制条形码投入使用，使仓库管理
初步实现了自动化。

济南军区某车材仓库采用二维条形码
技术，并成功研制出“车辆器材二维条形
码管理系统”和“账页自动生成打印系
统”，改变了仅靠保管人员“口点、手
扒、心算”的传统保障模式。该系统启
用以来，面对 20 多种车（机）型上万个
品种器材，收发车辆20多万件无一差错。

二、自动识别技术在军事后勤领

域的应用展望
（一）自动识别技术的集成化
当前，自动识别技术领域呈现出各种

自动识别技术之间以及与其它信息技术集
成的发展趋势。

一是条码自动识别技术与射频自动识
别技术的集成。条码技术与射频识别技术
各自具有显著的特点：条码成本低，易于

制作；射频安全性好、识别快捷。
二是射频识别技术与网络技术的集

成。EPC 系统是在计算机互联网和射频识
别技术的基础上，利用全球统一标识系统
这一编码技术给每一个实体对象分配一个
唯一的代码，构造了一个全球物资信息实
时共享的实物互联网。

（二）射频自动识别技术在军事后勤
领域应用前景

信息化战争要求后勤物资保障准确、
快速、安全、可控，而射频自动识别能
够有效实现后勤物资满足信息化战争的要

求，因而射频自动识别在军事后勤领域的
应用可以说是信息技术发展的必然选择。

一是向单件物资层次拓展。目前，射
频识别的应用以集装箱、托盘和货柜为
主，在单件物资上的应用还比较少。但随
着技术的成熟和成本的下降，射频识别的
应用将越来越广泛。

二是向智能化方向发展。未来射频识
别将更多地结合各类传感器的功能，由此
产生的智能型射频识别将使后勤物流进入
一个全新的境界。

目前，我军正处在信息化起步阶段，与

发达国家相比，信息化水平还用明显差距。
射频技术发展前景广阔，在我军的信息化
建设中间扮演极其重要的角色。
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就是臂架连接位置。
下面以提取挺杆支撑杆的安装位置为

例，提取挺杆上挺杆支撑杆安装位置，步
骤 为 ：

(1)选择挺杆上挺杆支撑杆安装面；
(2)旋转坐标轴与臂架中轴线平行；
(3)取 x坐标的最大值点P

0
；

(4)取与点相连的线l
1
、l

2
、l

3
以及线

上的点 P
1
、P

2
、P

3
；

(5)分别比较P
0
与 P

1
、P

2
、P

3
之间距

离与l
1
、l

2
、l

3
的长度，若距离与长度相

等，说明为直线，若距离与长度不等，则
为弧线；

(6)在弧线所在圆的圆心处创建关键点
P ；

(7)回到原坐标系下提取P点坐标，即
挺杆支撑杆的安装位置；

(8)删除 P点。
在给出臂架部件、臂架回转半径并提

取出相邻臂架安装位置后即可安装臂架。

臂架组装步骤为：
(1)计算臂架安装角；
(2)读入主臂模型，旋转；
(3)提取相邻臂架安装位置；
( 4 )读入下一臂架模型，旋转并安

装 ；
(5)耦合安装点；
(6)重复步骤(3)～(5)直到完成臂架组

装 。
3.2.3 钢丝滑轮系统
模拟钢丝滑轮系统包括模型的建立和

有限元离散两个部分。

根据表1-1连接相应位置的节点，即
可构造出使结构稳定的三角形。建立滑轮

模型需给定滑轮轴心、半径和倍率。可根
据等效三角形原理，由解析几何求出切点
的位置，然后连接相应的节点，得到钢丝
滑轮系统模型。

在建立部件模型时已建出滑轮轴，一
般情况下一个滑轮组只用一个等效三角形
模拟，轴心位于轴的中点处。由于滑轮轴
安装在钢板上，这样可先选择滑轮轴安装
板，然后提取出滑轮轴心的位置，步骤如
下 ：

(1)选择安装滑轮轴的一部分钢板；
(2)选择板上的点；
(3)选择与点相连的所有的线；
(4)在这些线中，只有滑轮轴线不从

属于任何一个面，因此将与面相关的线去
掉，就得到滑轮轴；

(5)选择轴线中点即为滑轮轴心。
滑轮和钢丝绳用杆单元模拟，还需要

确定材料常数及横截面积。其中，材料常
数和钢丝绳的横截面积为已知量，模拟滑
轮的等效三角形的杆的横截面积可根据质
量相等原则得到：

    （1）

其中，M 为单个滑轮的质量，n 为滑
轮个数，ρ为滑轮材料密度，l

i
(i=1,2,3)

为等效三角形的边长。
滑轮安装步骤为：
(1)选择一组滑轮轴心；
(2)建立切线；
(3)建立滑轮等效三角形；
(4)离散为有限元模型；
(5)重复步骤(1)～(4)直到建立所有钢丝

滑轮系统模型。
根据以上分析，将滑轮半径、滑轮

倍率和滑轮个数设置为总体参数，就可以
在臂架上依次装上钢丝滑轮系统。

4 结束语
本文采用参数控制输入，自动完成了

履带起重机模型组装过程，提高了建立起
重机有限元模型的效率，将重复性工作减
至最低，节省了时间。
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