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基于 ＡＤＡＭＳ 刚柔耦合模型的塔式

起重机起重臂疲劳寿命分析∗

卢　 宁ꎬ韩崇瑞
(北京建筑大学 机电与车辆工程学院ꎬ北京 １０００３２)

摘要:为了确保塔式起重机的施工安全ꎬ延长塔式起重机的使用寿命ꎬ对塔式起重机起重臂的疲劳寿命进行了评估研究ꎮ 首先ꎬ以
某型号塔式起重机为研究对象ꎬ利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 进行了三维建模ꎬ分析了该塔式起重机的典型工况ꎬ采用基于 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 的塔式起

重机静力学分析结果ꎬ确定了塔式起重机的应力最大位置ꎻ然后ꎬ用 ＡＮＳＹＳ ＡＰＤＬ 联合 ＡＤＡＭＳ 进行了刚柔耦合动力学仿真ꎬ得到了

该工况下工作循环的载荷谱ꎻ最后ꎬ利用 ＮＣＯＤＥ Ｄｅｓｉｇｎ Ｌｉｆｅ 的“疲劳五框图”对该工况下的塔式起重机进行了疲劳分析ꎮ 研究结果

表明:最易发生疲劳失效的位置在第 ６ 节起重臂上弦杆与外连杆的连接位置附近ꎻ可得到该工况下塔式起重机起重臂每次循环损

伤的最大值为 ３. ５９８ × １０ － ６ꎬ最小循环次数为 ２. ７９９ × １０５ꎬ满足塔式起重机设计要求ꎬ为在役塔式起重机的疲劳寿命评估和塔式起

重机的设计提供参考价值ꎬ可作为对塔式起重机进行维修和更换零件的依据ꎮ
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０　 引　 言

随着城市发展速度的加快ꎬ塔式起重机(以下简

称塔机)在城市发展建设中的应用越来越广泛ꎮ 塔机

以覆盖施工空间较大、操作灵活、可拆卸等优点ꎬ为城

市基础建设带来了极大方便ꎮ 目前ꎬ塔机主要用于建

筑施工中建筑材料的垂直搬运、水平搬运及建筑构件

的安装ꎮ
近年来ꎬ塔机断裂事故频发ꎬ给人民群众的生命带

来了巨大的安全隐患ꎮ 据国外数据统计ꎬ在塔机等大

型起重设备机械零件的断裂事故中ꎬ有 ５０％ ~ ９０％是

其起重臂金属结构疲劳引起的ꎮ 塔机不仅要承受自

重ꎬ还要承担重物的载荷ꎬ如果塔机起重臂钢结构在施

工现场断裂ꎬ会造成极其严重的后果ꎮ 因此ꎬ对在役塔

机起重臂钢结构的疲劳寿命进行准确估算就显得尤为

重要[１]ꎮ
近年来ꎬ国内外学者在起重设备钢结构疲劳分析

方面做了相当多的研究ꎮ 巩玉发[２] 通过模拟目标吊

车梁的实际受力状态ꎬ对其进行了疲劳可靠性分析ꎬ找
出了最易遭到破坏的节点ꎮ 赵会民[３] 等人结合圆筒

门架结构有限元静力分析结果和圆筒门架载荷 时间

历程ꎬ在 Ｆｅ￣Ｓａｆｅ 软件中ꎬ对圆筒门架结构进行了疲劳

仿真分析ꎮ
在大型塔机的疲劳寿命研究中ꎬ数据采集是一个

难点ꎮ
本文通过使用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 对塔机进行建模ꎬ将部

分部件导入 ＡＮＳＹＳ ＡＰＤＬꎬ柔性化生成. ｍｎｆ 文件ꎬ结
合 ＡＤＡＭＳ 虚拟样机进行刚柔耦合虚拟试验ꎬ得到典

型工况下塔机的载荷谱ꎻ将得到的结果结合 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 静力学结果导入 ＮＣＯＤＥ Ｄｅｓｉｇｎ Ｌｉｆｅ 中ꎬ用
“疲劳五框图”对塔机起重臂进行寿命评估ꎮ

１　 有限元模型的建立

１. １　 三维模型的建立

本文以 ＱＴＺ２５０ 垂头塔机为研究对象ꎬ其起重臂

钢结构主要包括基础节、标准节、平衡臂总成、起重臂

总塔顶和回转总成ꎮ
该塔机主要尺寸与技术参数如表 １ 所示ꎮ
笔者选择 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 建模软件对塔机进行三维建

模ꎮ 该软件与各种有限元软件以及 ＡＤＡＭＳ 虚拟样机

有良好的数据交换接口ꎮ
为了对塔机的疲劳寿命进行真实有效的研究ꎬ减

小有限元计算时计算机的运行负担ꎬ在建模过程中ꎬ笔

　 　 表 １　 塔机主要尺寸与技术参数

项目 参数 材料

基础节 ３ ８００ ｋｇꎬ尺寸 ２ ｍ∗２ ｍ∗５ ｍ Ｑ３４５
标准节 ２ １００ ｋｇꎬ尺寸 ２ ｍ∗２ ｍ∗３ ｍ Ｑ３４５
配重块 ２１ ０００ ｋｇ 混凝土

平衡臂 １０ ８００ ｋｇꎬ尺寸 １９ ｍ Ｑ３４５
起重臂 ９ 节ꎬ共 １７ ８００ ｋｇꎬ尺寸 ７０ ｍ Ｑ３４５

起重臂拉杆
近、远端拉杆分别连在第二、第
六节臂上

Ｑ３４５

塔顶 ２ ６３１ ｋｇ Ｑ３４５

回转总成
回转塔身 (２ ５００ ｋｇ) ＋ 司机室
(５６０ ｋｇ) ＋ 上、下回转台(６ １００
ｋｇ) ＝ ９ １６０ ｋｇ

Ｑ３４５

者去除了对整体刚度和强度影响不大ꎬ但对分析过程

中网格划分和运算速度影响严重的因素ꎬ如销孔、螺
纹等ꎮ

最终得到的塔机的三维简化模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 塔机三维模型

１. ２　 约束条件及材料模型的建立

塔机的三维模型采用三维直角坐标系ꎬ变幅小车

运行方向在起重臂的 Ｘ 方向ꎮ 该塔机的钢结构主要

采用了 Ｑ３４５ 钢ꎮ Ｑ３４５ 钢的密度为 ７. ８ × １０３ ｋｇ / ｍ３ꎬ
弹性模量为 ２０６ ＧＰａꎬ泊松比为 ０. ３ꎬ屈服强度为

３４５ ＭＰａꎬ极限强度为 ４７０ ＭＰａ ~ ６３０ ＭＰａꎮ

１. ３　 载荷及工况分析

根据该塔机使用说明书和塔机结构试验方法ꎬ变
幅小车在起重臂 ５０ ｍ 位置处吊起重心距起重臂垂直

距离为 ５２ ｍ、质量为 ４ ０００ ｋｇ 的重物ꎬ塔机所受侧向风

载荷为 ５００ Ｎ / ｍ２[４]ꎮ

１. ４　 有限元计算

在经典力学中ꎬ机构的动力学数学模型如下:
[Ｍ]{ｘ″} ＋ [Ｃ]{ｘ′} ＋ [Ｋ]{ｘ} ＝ {Ｆ( ｔ)} (１)

式中:[Ｍ]—质量矩阵ꎻ[Ｃ]—阻尼矩阵ꎻ[Ｋ]—刚度

矩阵ꎻ{Ｆ( ｔ)}—力矢量ꎻ{ｘ}—位移矢量ꎻ{ｘ′}—速度

矢量ꎻ{ｘ″}—加速度矢量ꎮ
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在结构静力学分析中ꎬ应该忽略物理量 ｃ 与 ｔ 带
来的影响ꎬ所以该式可简化为:

[Ｆ]{ｘ} ＝ {Ｆ} (２)
笔者对该模型进行了网格划分ꎮ 为提高计算精

度ꎬ笔者在 ｍｏｄｅｌ 模块中就整个模型的一些重要、复杂

部位进行了网格细化ꎻ选择了 ｓｏｌｉｄ１８７ 单元作为有限

元网格单元ꎬ该单元为四面体结构ꎬ共有 １０ 个节点ꎬ精
度较高ꎮ

塔机的外跨拉杆、内跨拉杆和平衡臂拉杆在实际

工况中主要承受拉力ꎬ自身重量带来的弯矩对其影响

较小ꎬ所以笔者将其等效为二力杆ꎬ在这些部件选用

３Ｄ 杆单元 ｌｉｎｋ１８０ 进行了网格划分ꎬ该单元只放开单

元沿 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向的平动ꎬ限制了单元的弯矩[５]ꎮ 为简

化模型便于施加单位载荷ꎬ在分析中笔者将塔机变幅

小车视作等效载荷ꎮ
塔机的有限元模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 塔机的有限元模型

图 ２ 中ꎬ网格划分节点数为 ９１１ ９５８ 个ꎬ单元数为

４３５ ４４６ 个ꎮ
通过 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 静力学分析ꎬ得到的上述

工况塔机的应力和形变分布云图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 塔机有限元分析结果

上述工况中ꎬ最大应力为 １３７. ４５ ＭＰａꎬ发生位置

在外拉杆与起重臂连接处附近ꎮ 最大形变位置在起重

臂最外端位置ꎬ最大形变量为 ６６. ０９８ ｍｍꎮ
从以上分析结果可以看出:塔机所受最大应力小

于材料的许用应力 ２３０ ＭＰａ ( Ｑ３４５ 的屈服强度为

３４５ ＭＰａꎬ安全系数取 １. ５)ꎮ

２　 塔机动力学特性分析

２. １　 柔性体有限元模型的建立

根据塔机整体的刚柔耦合动力学分析ꎬ笔者确定

了塔机中需要柔性化的部件为塔机的 ９ 节起重臂ꎮ
笔者将起重臂各节在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中完成的三维模

型换为. ｘ＿ｔ 格式ꎬ导入 ＡＮＳＹＳ ＡＰＤＬ 中进行网格划分

和材料定义ꎮ. ｍｎｆ 文件的生成对结构单元并无要求ꎬ
这里选用 ｓｏｌｉｄ１８５ 单元ꎮ 为降低 ＡＤＡＭＳ 的运行负担ꎬ
应对节点数目进行适当调整ꎬ材料定义见 １. ２ 节[６]ꎮ

在虚拟样机中ꎬ刚性节点起到连接柔性体与其他

部件的作用ꎮ 因此ꎬ笔者选择 ＭＡＳＳ２１ 单元ꎬ结合刚性

区域法创建刚性外连点ꎮ
刚性区域法生成柔性体如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 刚性区域法生成柔性体

图 ４ 中ꎬ各节起重臂通过两端的销孔与其他起重

臂刚性连接ꎮ 笔者以第 ６ 节起重臂为例ꎬ左右分别有

３ 个刚性连接区域ꎬ上弦杆与起重臂外连杆连接处有 １
个刚性连接区域ꎬ共有 ７ 个刚性连接区域连接第 ６ 节

臂与外界零件ꎮ

２. ２　 典型工况

根据该塔机使用说明书和塔机结构试验方法ꎬ变
幅小车在起重臂 ５０ ｍ 位置处吊起重心距起重臂垂直

距离 ５２ ｍ、质量 ４ ０００ ｋｇ 的重物ꎮ 起升重物一定距离

后ꎬ变幅到塔机最小幅度ꎬ回转 １８０°后将重物下降至

地面[７]ꎮ 塔机所受侧向风载荷为 ５００ Ｎ / ｍ２ꎮ

２. ３　 约束添加

笔者采用动力学分析软件 ＡＤＡＭＳ 对塔机的一个
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工作循环进行刚柔耦合仿真ꎬ将塔机的三维模型转换

为. ｘｔ 格式ꎬ并导入 ＡＤＡＭＳ 中ꎻ将生成的. ｍｎｆ 柔性体

文件替换 ＡＤＡＭＳ 中对应的刚性体ꎬ并建立连接ꎬ得到

塔机虚拟样机模型ꎮ
其中ꎬ笔者利用 ＡＤＡＭＳ / Ｃａｂｌｅ 模块取代塔机的钢

丝绳ꎬ用质量块代替起吊的重物ꎮ
刚柔耦合模型与塔机的钢丝绳模型如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 塔机刚柔耦合模型

在导入 ＡＤＡＭＳ 的几何模型中ꎬ所包含的各零部

件之间需要建立约束ꎬ因此ꎬ其各零件之间的约束要根

据 ＱＴＺ２５０ 塔机安装拆卸方案来定义ꎮ
塔机各零部件之间的约束关系如表 ２ 所示[８]ꎮ

表 ２　 塔机各零部件约束关系

序号 约束部件 约束类型 自由度

１ 平衡臂、配重块 固定副 ０
２ 平衡臂、平衡臂拉杆 固定副 ０
３ 平衡臂、回转节 固定副 ０
４ 塔尖、回转节 固定副 ０
５ 塔尖、平衡臂拉杆 固定副 ０
６ 塔尖、内(外)拉杆 固定副 ０
７ 回转节、上回转台 固定副 ０
８ 回转节、第一节起重臂 固定副 ０
９ 相邻起重臂 固定副 ０
１０ 第二节起重臂、内拉杆 固定副 ０
１１ 第六节起重臂、外拉杆 固定副 ０
１２ 变幅小车、小车车轮 转动副 １
１３ 下回转台、上回转台 转动副 １
１４ 下回转台、标准节 固定副 ０
１５ 相邻标准节 固定副 ０
１６ 标准节、基础节 固定副 ０
１７ 基础节、ｇｒｏｕｎｄ 固定副 ０

　 　 为了精确模拟塔机从地面吊起重物阶段ꎬ笔者在

重物质心施加一个垂直向上的力平衡重物重力ꎬ该力

从 １ ｓ ~ １０ ｓ 逐渐减小ꎬ以模拟塔机起升过程中钢丝绳

拉紧到重物离地的过程(重物下降落地时同理)ꎮ
重物起升时ꎬ在 ５ ｓ 启动时间内加速至 ０. ８ ｍ / ｓꎬ以

该速度匀速起升 ５８ ｓꎬ制动时间 ５ ｓꎬ直至速度减为 ０ꎮ
模拟实际工况时ꎬ所有动作切换间隔为 ５ ｓꎬ小车

变幅过程在 ２ ｓ 启动时间内加速至 １ ｍ / ｓꎬ匀速变幅

５０ ｓꎬ制动时间为 ２ ｓꎻ回转过程 ６０ ｓꎬ回转台带动起重

臂、平衡臂等主要结构旋转 １８０°ꎮ
重物下降与重物起升同理ꎬ过程相反[９]ꎮ
塔机作业动作中的受载荷情况如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 塔机作业动作中受载荷情况

２. ４　 驱动添加

在工作过程中ꎬ为了精确模拟塔机的受载荷变形

情况和应力情况ꎬ笔者结合塔机实际工作中的有限元

静力学分析结果ꎬ将塔机工作时的大变形起重臂作为

柔性体ꎻ塔机所受的风载荷为风压乘以各零部件迎风

面积ꎬ把风载荷加载到对应零件的质心上[１０￣１３]ꎮ

２. ５　 动力学仿真

笔者将仿真时间设置为 ３０５ ｓꎬ仿真步数设置为

３ ０００步ꎬ研究塔机在给定工况下所受载荷ꎮ
根据变幅小车经过第 １ 节到第 ６ 节起重臂时起重

臂受到的载荷情况ꎬ笔者用 ＡＤＡＭＳ 的后处理模块将

载荷谱分别导出ꎮ
由于第 ７、第 ８、第 ９ 节起重臂并不参与小车的变

幅过程ꎬ此处不加赘述[１４]ꎮ
由此ꎬ笔者得到了每节起重臂相对应的载荷谱ꎮ
其中ꎬ第 ６ 节起重臂载荷谱如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 第 ６ 节起重臂载荷谱

由图 ７ 可知:塔机变幅小车在第 ６ 节起重臂提升

重物ꎬ并在 ８８ ｓ 时向标准节方向变幅ꎬ１００ ｓ 时驶离第

６ 节臂ꎮ
第 ５ 节起重臂载荷谱如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 第 ５ 节起重臂载荷谱

第 ４ 节起重臂载荷谱如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 第 ４ 节起重臂载荷时间谱

第 ３ 节起重臂载荷谱如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 第 ３ 节起重臂载荷谱

第 ２ 节起重臂载荷谱如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 第 ２ 节起重臂载荷谱

第 １ 节起重臂载荷谱如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 第 １ 节起重臂载荷谱

图(８ ~ １１)分别描述了变幅小车携重物经过第 ５、
第 ４、第 ３、第 ２ 节起重臂时ꎬ起重臂的受力情况ꎮ

图 １２ 显示了小车到达指定幅度停止后进行的变

幅和下降重物动作ꎻ２８５ ｓ 时重物开始卸载ꎬ由于受到

冲击载荷的影响ꎬ第 １ 节起重臂所受载荷在 ２８５ ｓ 附近

出现了突变的情况ꎮ

３　 塔机疲劳分析

３. １　 塔机使用级别

根据工作情况的差异ꎬ该塔式起重机可分为以下

两类:(１)建筑用塔式起重机ꎻ(２)经常使用ꎬ或具有重

级载荷状态的塔式起重机ꎮ
塔机的使用级别如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 塔机使用等级

使用等级 总工作循环次数 起重机使用频繁情况

Ｕ４ １. ２５ × １０５ < ＣＴ≤２. ５ × １０５ 有规律的较清闲使用

Ｕ５ ２. ５ × １０５ < ＣＴ≤５ ×１０５ 有规律的中等使用

Ｕ６ ５ × １０５ < ＣＴ≤１ ×１０６ 无规律的较繁忙使用

　 　 由该表与塔机使用情况可知:该塔机使用级别可

为 Ｕ４、Ｕ５ 与 Ｕ６ꎻ总工作循环次数 ＣＴ 范围为:１. ２５ ×
１０５ < ＣＴ≤１ ×１０６ꎮ

３. ２　 参数定义

３. ２. １　 载荷参数的定义

笔者将有限元结果导入ＮＣＯＤＥ Ｄｅｓｉｇｎ Ｌｉｆｅꎬ定义载

荷类型为时间载荷序列ꎬ把静力学结果和时间相关联ꎮ
在 ＮＣＯＤＥ 的 Ｔｉｍｅ Ｓｅｒｉｅｓ 中ꎬ时间载荷序列的映

射表达式为[１３]:

σｉｊ( ｔ) ＝ ∑ ｋ

(Ｐｋ( ｔ)ＳｃａｌｅＦａｃｔｏｒｋ ＋ ｏｆｆｓｅｔｋ)σｉｊ. ｋ. ｓｔａｔｉｃ

Ｄｉｖｉｄｅｒｋ
(３)

式中:σｉｊ( ｔ)—疲劳分析中的时间历程应力ꎻＰｋ( ｔ)—输

入的时间序列载荷谱ꎻＳｃａｌｅＦａｃｔｏｒｋ—时间序列载荷谱
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的比例系数(与材料缺陷有关)ꎻｏｆｆｓｅｔｋ—载荷的偏移量

(残余应力)ꎻσｉｊ. ｋ. ｓｔａｔｉｃ—静力学计算结果中的应力ꎻＤｉ￣
ｖｉｄｅｒｋ—控制整个结果的除法器ꎬ一般取值为 １ꎻｋ—整

个过程中的载荷步数ꎮ
在整个过程中ꎬ有多个载荷共同作用的情况(ｋ >

１)ꎬ笔者根据线性损伤理论对各载荷进行线性叠加ꎮ
３. ２. ２　 材料参数的定义

考虑在载荷中比例系数的设置ꎬ材料总体的比例

系数表达式为:
ｓ ＝ ＳＦｅｎｇ

Ｏｆｆｍａｔｉｄ ＋ ＳＦｍａｔｉｄ
σｓｔａｔｉｃ(ＳＦｌｏａｄＰｋ(ｔ) ＋Ｏｆｆｌｏａｄ)

ＤＩＶｌｏａｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

式中:ｓ—应用比例系数(总体比例系数)ꎻＳＦｅｎｇ—计算

引擎的比例系数ꎻＯｆｆｍａｔｉｄ—材料补偿系数ꎻＳＦｍａｔｉｄ—材

料的比例系数ꎻσｓｔａｔｉｃ—静力学应力结果ꎻＤＩＶｌｏａｄ—载荷

除法器ꎬ用于缩放载荷大小ꎻＳＦ ｌｏａｄ—载荷比例因子ꎬ用
于缩放时间载荷序列ꎻＯｆｆｌｏａｄ—载荷偏移量ꎻＰｋ( ｔ)—输

入的时间序列载荷谱ꎮ
塔机所用的材料为 Ｑ３４５ꎬ但在 ＮＣＯＤＥ 的材料库

中并没有这种材料及 Ｓ￣Ｎ 曲线ꎮ 可通过 ＵＴＳ(拉伸强

度极限)来计算材料的 Ｓ￣Ｎ 曲线ꎮ
Ｓ￣Ｎ 曲线如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 Ｓ￣Ｎ 曲线

其余各式如下所示ꎻ
Ｓ１ ＝ ０. ９ × ＵＴＳ (４)

Ｓ２ ＝ ０. ３５７ × ＵＴＳ (５)
ＳＲＩ１ ＝ ２ × Ｓ２ / (Ｎｃ１) ｂ１ (６)

Ｎｃ１ ＝ １Ｅ６ (７)
ＲＲ ＝ － １ (８)

ｂ１ ＝ ( ｌｏｇ(Ｓ２) － ｌｏｇ(Ｓ１))
(( ｌｏｇ(Ｎｃ１) － ３) (９)

ｂ２ ＝ ｂ１ / (２ ＋ ｂ１) (１０)
式中:Ｓ１—１ ０００ 次循环下对应的应力幅ꎻＳ２—过度寿

命 Ｎｃ１ 对应的应力幅ꎻＮｃ１—疲劳极限强度ꎬ一般取值

１Ｅ６ꎻｂ１、ｂ２—Ｓ － Ｎ 曲线的斜率ꎮ
循环次数超过 Ｎｆｃ 将视为不再产生破坏ꎮ

３. ２. ３　 有限元模块设定

笔者将有限元结果文件(. ｒｓｔ)分为 ６ 个加载步ꎬ
每个加载步与各节起重臂的载荷谱一一对应ꎻＮＣＯＤＥ
每次加载载荷时只有 １ 个载荷起作用ꎮ
３. ２. ４　 引擎参数的定义

采用 ＮＣＯＤＥ 计算零件疲劳时ꎬ基于线性损伤理

论的默认损伤是线性叠加的ꎮ 线性损伤理论中运用最

为广泛的是线性 Ｍｉｎｅｒ 理论ꎬ该理论假定损伤和寿命

并不会受载荷加载的次序影响ꎬ且损伤为线性叠加ꎻ当
损伤积累到一定程度时ꎬ零件就会发生疲劳破坏[１６]ꎮ

损伤可表达为:

Ｄ ＝
Ｗ１

Ｗ ＝
ｎ１

Ｎ (１１)

式中:Ｄ—零件的损伤ꎻＷ１—零件吸收的能量ꎻＷ—零

件破坏时所吸收的能量极限ꎻｎ１—零件循环的次数ꎻ
Ｎ—零件发生疲劳破坏时总的循环次数ꎮ

３. ３　 结果分析

笔者用 Ｇｏｏｄｍａｎ 平均应力修正理论对输入的疲

劳载荷谱进行修正ꎮ 其中ꎬ笔者设置存活率为 ９０％ ꎻ
将时间载荷历程文件(. ｓ３ｔ)和静力学结果文件(. ｒｓｔ)
导入“疲劳五框图”流程中ꎬ最后结合 Ｑ３４５ 的 Ｓ￣Ｎ 曲

线进行分析ꎮ
“疲劳五框图”流程图如图 １４ 所示ꎮ

图 １４　 Ｎｃｏｄｅ 分析疲劳五框图

得到的损伤 /寿命云图如图 １５ 所示ꎮ
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图 １５　 起重臂损伤 /寿命云图云图

　 　 由图 １５ 可知:最易发生疲劳失效的位置在第 ６ 节

起重臂上弦杆与外连杆的连接位置附近ꎬ这与静力学分

析结果中的应力最大位置相一致ꎻ每次循环损伤的最大

值为 ３. ５９８ ×１０ －６ꎬ发生在 ６９２ ６４５ 号节点ꎬ可得该工况

下塔基起重臂的最小循环次数为 ２. ７９９ ×１０５ 次ꎮ
由此可见ꎬ该塔机的起重臂满足其疲劳寿命要求[１７]ꎮ

４　 结束语

采用虚拟样机技术和有限元理论ꎬ笔者对塔机起

重臂进行了刚柔耦合的动态分析ꎬ为其疲劳寿命研究

提供了数据支持ꎻ结合 ＮＣＯＤＥ 与 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 对塔机

起重臂进行了疲劳寿命的分析和计算ꎬ获得其应力分

布与疲劳寿命云图ꎬ得到以下结论:
(１)通过对塔机在该工况的静力学分析ꎬ得到了

塔机最大应力为 １３７. ４５ ＭＰａꎬ发生位置在外拉杆与起

重臂连接处附近ꎻ最大形变位置在起重臂最外端位置ꎬ
最大形变量为 ６６. ０９８ ｍｍꎻ

(２)在 ＮＣＯＤＥ 中建立了疲劳分析五框图ꎬ并导入

时间载荷历程文件(. ｓ３ｔ)和静力学结果文件(. ｒｓｔ)ꎬ
通过对其材料映射和载荷映射后ꎬ分析得到起重臂损

伤云图与寿命云图ꎬ结果显示ꎬ该工况下塔机起重臂的

最小循环次数为 ２. ７９９ × １０５ 次ꎻ
(３)外拉杆与起重臂连接处附近ꎬ以及内拉杆与

起重臂连接处附近是最容易发生疲劳失效的位置ꎻ起
重臂的载荷由外拉杆与起重臂连接处ꎬ通过拉杆和塔

尖传递至塔身主体ꎬ应力集中于此处ꎻ
(４)本文的分析结果为塔机的保养维护以及设计

提供了一定的参考ꎻ为了避免塔机发生疲劳失效ꎬ并造

成事故ꎬ可在塔机表面采取喷砂抛丸工艺ꎬ并定期检查

拉杆与起重臂连接处附近的变形情况ꎮ

　 　 在接下来的研究中ꎬ笔者将对塔机的连接位置附

近结构进行分析计算ꎬ针对不同的连接特征ꎬ采用不同

的分析理论ꎬ对塔机的整体寿命进行估算ꎮ
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