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摘　 要:以新型 ＨＦＴＣ３－１２主动波浪补偿起重机吊臂结构为研究对象ꎬ对其进行载荷分析ꎬ用 ＡＢＡＱＵＳ完成不同试验工

况起重机结构的刚度和强度仿真分析和校核ꎻ进行起重机实测试验ꎬ验证仿真模型的准确性ꎻ对起重机基座进行拓扑优

化ꎬ同时进行模态分析ꎬ验证其在主动波浪补偿状态是否发生共振ꎮ 结果表明:ＨＦＴＣ３－１２ 液压折臂伸缩起重机吊臂结

构刚度和强度满足相关规范要求ꎬ未发生共振ꎬ且经过优化后起重机基座质量减少了 ２０％ꎮ
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０　 引言

船用起重机是安装在船舶甲板上的特种起重

机ꎬ主要负责船与船之间的货物补给工作以及完

成海上平台的吊装任务ꎬ是船舶海上运输的重要

海工装备ꎮ 船舶受到风浪影响较大ꎬ因此对船用

起重机吊臂结构强度、刚度和动态特性提出了更

高要求[１]ꎮ 传统方法对船用起重机吊臂结构的计

算通常用经验公式手工计算ꎬ由于计算的物理模

型过于简化ꎬ使得计算结果与实际相差过大ꎮ 现

在有限元分析技术趋于成熟ꎬ借助有限元软件来

计算复杂结构ꎬ可以提高计算速度和精度[２]ꎮ
分析船用起重机吊臂结构的力学特性ꎬ 并对

起重机吊臂结构的关键位置进行应变测试验证与

结构优化ꎬ 对提高船用起重机作业时的安全可靠

性具有重要意义ꎮ 马旭等[３]指出ꎬ在对起重机静

态特性的研究中ꎬ子模型分析法可以优化有限元

仿真结果的准确性ꎮ 郭立新等[４]在对重型车底盘

车架的设计中ꎬ提出二次局部优化的整体拓扑优

化方法ꎬ针对不同的工况对车架进行局部二次优

化ꎬ验证了二次拓扑优化的有效性ꎮ 宋秋红等[５]

通过有限元分析对 ＳＷ４ 型船用起重机吊臂进行

优化设计及实验验证ꎮ 吴青龙等[６]提出了基于连

续体拓扑优化的起重机臂架布局及尺寸优化方

法ꎬ通过拓扑、尺寸两个优化过程ꎬ减轻了臂架质

量ꎬ提高了臂架的刚度和强度等力学性能ꎮ 尹小

磊[７]对船用起重机吊臂结构振动问题进行优化ꎬ
分析了在环境载荷作用下船用起重机动态特性ꎮ
丁振东[８]对船用起重机在海浪作用下进行结构静

动态特性分析ꎬ对起重机吊臂结构在静态和动态

下强度的考查和性能的分析ꎬ检验了起重机吊臂

结构设计的合理性ꎮ
本文利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件对船用

起重机分析数据与应变测试数据进行比对ꎬ并对
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安全余量较大的基座进行拓扑优化ꎮ

１　 有限元模型建立及仿真设置

ＨＦＴＣ３－１２液压折臂伸缩起重机是具有主动

升沉补偿功能的船用起重机ꎬ０ 级海况下额定载

荷为 ３ ｔꎬ工作半径为 ２.２~１２ ｍꎬ起升高度为 １５ ｍꎬ
回转角度为 ３６０°ꎮ 起重机整体结构如图 １ 所示ꎬ
其中折臂结构之间通过四连杆机构连接ꎬ而各伸

缩节臂之间则通过橡胶垫连接ꎮ
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１—回转底座ꎻ２—吊臂结构ꎻ３—蓄能罐ꎻ４—补偿绞车ꎻ
５—连杆ꎻ６—钢丝绳ꎻ７—测量钩ꎻ８—主钩ꎻ
９—钢丝绳ꎻ１０—补偿绞车ꎻ１１—液压系统ꎮ

图 １　 起重机整体结构示意图

本文使用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件进行静态分

析ꎮ 图 ２给出起重机吊臂结构的有限元模型ꎬ其
中采用自由划分网格方式(Ｆｒｅｅ)对起重机吊臂模

型划分单元ꎬ单元数为 ４２２ ９３５ꎮ 各臂之间的连接

关系不影响结构静态分析结果ꎬ因此在有限元模

型中将连杆和橡胶垫同各级吊臂作为一个部件ꎬ
从而提高计算效率ꎮ

图 ２　 起重机吊臂有限元模型

起重机结构材料属性如表 １所示ꎮ

表 １　 起重机结构材料属性

构件 材料 弹性模量 / ＭＰａ 泊松比 密度 / (ｇ / ｃｍ３)

臂体 ＡＨ３６ ２.０６×１０３ ０.２８ ７.８５

滑块 橡胶 ７.８４ ０.４７ １.１４

　 　 起重机吊臂结构所受载荷为起升载荷(施加

于吊臂吊点处)ꎬ对基座底面固定约束ꎮ 有限元计

算时起重机吊臂处于最危险状态(吊臂全伸且处

于水平状态)ꎬ如表 ２所示ꎮ

表 ２　 起重机吊臂结构有限元计算工况

工况 臂长 / ｍ 吊具重力 / Ｎ 载荷 / Ｎ

１ １２ ８００ ３７ ５００

２ １２ ８００ ３０ ０００

　 　 当货物起升时ꎬ由于货物惯性的影响ꎬ起升动

载荷系数大于 １ꎬ在起重机有限元计算中起升动

载系数取 １２５％ꎮ 货物起升载荷 Ｑ 为

Ｑ＝ ｋ(Ｇ＋Ｇ０) (１)
式中:ｋ 为动载荷系数ꎻＧ 为货物重力ꎻＧ０为吊具重

力ꎮ 根据计算数值和方向将载荷施加于吊臂上ꎬ
模拟真实载荷作用并进行有限元计算ꎮ

２　 力学特性分析

２.１　 吊臂结构静态力学分析

对起重机吊臂结构进行有限元计算ꎬ获得起

重吊臂结构各方向形变量和不同变幅平面的形变

量ꎬ两种工况下吊臂结构挠度值结果见表 ３ꎮ

表 ３　 两种工况下起重臂结构挠度值　 单位:ｍｍ　

工况 变幅平面 Ｌｘ 回转平面 Ｌｙ

１ ９８.２９ １４.０９

２ ７９.１８ １１.２５

[Ｌｘ] ＝
Ｌ􀅰[Ｌ]
１ ０００

(２)

[Ｌｙ] ＝
０.７Ｌ􀅰[Ｌ]
１ ０００

(３)

式中:[Ｌｘ]为吊臂在变幅平面内的许用挠度ꎻ[Ｌｙ]
为吊臂在回转平面内的许用挠度ꎻＬ 为吊臂臂长ꎮ
根据公式计算出起重机变幅平面和回转平面的许

用挠度分别为 １４４ ｍｍ和 １００.８ ｍｍꎮ 如表 ３所示ꎬ
变幅平面和回转平面内挠度均小于许用挠度ꎮ

由图 ３工况 １起重机吊臂结构等效应力云图

可知ꎬ等效应力的极值均发生在伸缩臂的连接处

和铰链接触部分ꎮ 该区域属于模型耦合区ꎬ所以

在橡胶垫和铰链的接触表面出现应力奇异点ꎬ忽
略不计ꎬ故最危险工况下吊臂构件的最大值

１５０ ＭＰａꎬ在许用应力范围内ꎮ 因此ꎬ起重机吊臂

结构满足安全强度ꎮ

２.２　 吊臂结构的应变测试实验

实验利用 ｕＴ７１１０Ｙ静态应变仪、ＢＦＨ１２０－３ＡＡ－
Ｄ１５０应变片对起重机吊臂结构进行应变测试ꎮ

根据有限元计算结果ꎬ应力集中区域主要集
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中在折臂与伸缩臂连接处及伸缩臂箱梁上表面ꎬ
所以试验测点布置在图 ４所示的 １２ 个位置上ꎬ应
变实验现场如图 ５所示ꎮ
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图 ３　 工况 １ 起重机吊臂结构等效应力云图
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图 ４　 测试点分布图

图 ５　 应力试验现场图

２.３　 有限元计算与实验结果对比分析

起重机吊臂结构应变试验测点为吊臂结构潜

在危险位置ꎬ结合有限元计算的应变值ꎬ有限元计

算与实验数据对比如表 ４所示ꎮ

表 ４　 应变实验与仿真对比数据

编号 测量应变 / με 仿真应变 / με 相对误差 / ％

１ －６.３ －７.９ ２０.２５

２ －４.８ －５.８ １７.２４

３ －２０９.６ －２２３.２ ６.０９

４ １３.６ １４.３ ４.９０

５ １８３.０ １８８.３ ２.８１

６ －２５８.４ －２９７.８ １３.２３

７ ３１２.８ ３４７.９ １０.０９

８ －４７７.２ －５１６.３ ７.５７

９ －１６４.７ －１５７.９ ４.３１

１０ １２４.０ １０９.０ １３.７６

１１ １０４.９ １０２.４ ２.４４

１２ ５５.４ ５４.３ １.８４

　 　 由表 ４可知ꎬ所有测试点的应变值均小于起

重机吊臂材料的许用值ꎮ 有限元计算值与实验测

试值对比ꎬ测点 １ 与测点 ２ 在斜面上ꎬｘ 方向正应

变误差较大ꎬ其余测点误差均小于 １３％ꎬ验证了有

限元模型的可靠性ꎮ

２.４　 结构拓扑优化

由试验与仿真计算结果表明ꎬ起重机基座的

结构强度余量较大ꎬ可以进行优化设计ꎮ 为了提

高优化后结构的可制造性ꎬ使优化设计结果中的

材料密度尽可能的趋向 ０ 或 １ꎬ使用中间密度惩

罚函数可以有效地减小结构的中间密度[９]ꎮ 拓扑

优化时ꎬ设置应力能和体积为约束条件ꎬ基座与其

他部件的连接部位设为冻结区域ꎬ其余部位设为

优化区域[１０]ꎮ 优化前后对比如图 ６ 所示ꎮ 在满

足其结构强度的同时ꎬ优化后基座质量减少

了 ２０％ꎮ
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图 ６　 优化前后对比图

３　 模态分析

３.１　 模态分析

船用起重机的振动性能对其作业时安全性能

有着重要的影响ꎬ良好的振动性能可以避免船用

起重机在波浪补偿工作状态中发生共振而产生破

坏ꎮ 其有限元基本法方程如下:
Ｍｘ″( ｔ)＋Ｃｘ′( ｔ)＋Ｋｘ( ｔ)＝ Ｆ( ｔ) (４)

式中:Ｍ 为质量矩阵ꎻｘ 为位移向量ꎻＣ 为阻尼矩

阵ꎻＫ 为刚度矩阵ꎻＦ( ｔ)为外力向量ꎻ ｔ 为时间变

量ꎮ 令外力 Ｆ( ｔ)为 ０ꎬ忽略阻尼影响ꎬ假设自由振

动时臂体各节点做简谐振动ꎬ此时 Ｆ( ｔ)为 ０ꎬ忽略

阻尼影响ꎬ则方程简化为

(Ｋ－ω２)ｘ( ｔ)＝ ０ (５)
式中 ω 为特征值ꎮ

根据模态分析特性取起重机吊臂结构的前 ８
阶模态频率ꎬ计算结果如表 ５所示ꎮ
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表 ５　 起重机前 ８ 阶模态

阶数 频率值 / Ｈｚ 振型描述

１ ３.１４０ ４ 伸缩臂左右摆振

２ ３.６８０ ２ 伸缩臂上下摆振

３ ９.６０６ ５ 折臂、伸缩臂左右弯曲摆振

４ １３.３８５ ０ 折臂、伸缩臂上下弯曲摆振

５ １６.１１６ ０ 伸缩臂左右扭曲

６ ２１.３５６ ０ 基座、折臂、伸缩臂扭曲

７ ２７.５５３ ０ 基座、折臂、伸缩臂扭曲

８ ２９.０８４ ０ 基座、折臂、伸缩臂弯曲摆振

　 　 从模态分析结果看ꎬ起重机结构的振动主要

集中在吊机的头部、折臂与伸缩臂的连接处ꎬ是由

于这部分结构刚度较低引起的ꎮ
从振型上看ꎬ第 １、第 ３、第 ５ 阶振型都是吊臂

结构的左右振动ꎻ第 ２、第 ４ 阶振型是起重机吊臂

结构的上下振动ꎻ第 ６、第 ７、第 ８ 阶振型为吊臂的

扭曲振动ꎮ

３.２　 工作频率计算

在起重机工作时ꎬ船的摇摆、绞车的振动、货
物的偏摆都可能引起起重机吊臂的共振ꎬ故需对

起重机的工作频率进行计算ꎮ
绞车振动频率为

ｆ＝ Ｖ
２ΠＲ

(６)

式中:起升钢丝绳速度 Ｖ 为 ０~０.３３ ｍ / ｓꎬ补偿钢丝

绳速度 Π 为 ０ ~ １. ２ ｍ / ｓꎻＲ 为绞车卷筒半径ꎬ
０.３ ｍꎻ起升绞车振动频率为 ０~０.１８ Ｈｚꎬ补偿绞车

振动频率为 ０~０.６４ Ｈｚꎮ
货物摆动固有频率为

ｆ＝ ｇ / Ｌ
２Π

(７)

式中:Ｌ 为钢丝绳长度ꎻｇ 为重力加速度ꎮ 长度范

围在 １ ~ １５ ｍ 之间时ꎬ货物摆动的频率范围

是 ０.５~０.１３ Ｈｚꎮ
通过模态分析得到了危险工况的主振型与固

有频率ꎬ通过对起重机工作频率计算可知绞车振

动和货物摆动不会引起起重机共振ꎮ

４　 结语

本文通过应用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 对船用

起重机吊臂结构进行力学性能分析和结构优化ꎮ
主要结论如下ꎮ

１)起重机吊臂结构应力集中区域为折臂与伸

缩臂连接处ꎬ臂体的整体结构强度和刚度均满足

安全作业要求ꎮ
２)通过实验验证了有限元仿真的准确性ꎬ可

替代后续产品实测实验ꎮ
３)起重机基座的应力存在很大的余量ꎬ对起

重机基座进行结构优化ꎬ在保证其安全的情况下

使质量减少了 ２０％ꎮ
４)通过模态分析和工作频率计算验证了在主

动波浪补偿状态下ꎬ绞车的振动和货物的摆动不

会引起吊臂结构的共振ꎮ
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