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  有限单元法是近几 十年发展起来的一种现代计

算方法 ，目前 已广泛应用于计算力学和计算工程科

学领域中。MSC.Nastran是现行通用的基于有限元

理论的有 限元 分析软件 ，以 ZY3200/12/28  型液压

支架为例 ，应用该 软 件对液 压支架 的重要结构件

——前连杆进行 了有限元分析计算。

1  前连杆受力分析

  液压支架受力如 图 1  所示 ，假设顶梁受顶板集

中载荷 Q，顶板 与顶梁 间摩擦 因数为.厂，顶梁水平

方向上的受力 为 Ⅳ  （Ⅳ=Q厂）  ，立柱 的工作 阻力为

P，平衡 千斤 顶 的工作 阻力 为 P。，前连 杆受力为

F.  ，后连杆受力为 F：  ，立柱倾角为jB、前连杆倾角

为 d.  ，后连杆倾角为 a：  ，妒为 D和 D.连线与水平

方向夹角 ，r为集 中载 荷作 用点与 0点 的水平距

离，K为 0点与 D.点 的水平距离 ，R.为 D，点到

P作用线 的距离 ，R：为 0点到 尸作用线 的距离 ，‘

为 0点到 P。作用线 的距 离 ，风 为 0点到顶 梁水

平面距离 ，日为支架 支撑高度 ，￡为顶梁长度。

  取顶梁、掩护梁为隔离体，得平衡方程：
__-.......___________.______________...._________________________________________________________________________________________.________—
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    对顶梁
    廷 D 点 取 力 矩 ： P R 2 + P E f   + N H o  — Q r =

0。可得：

    PE￡  一.P（尺I—一尺2）
    Q =‘二二——[an二二二—F ”二     （2）
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    在 液压支架 升至最 大采高 约 2/3  位置 ，参考

ZY3200/12/28型液压支架技术参数 ，取摩擦 因数，

为 0.2，据式 （3）  可计算得前连杆受力为 1 370.7

kN，该力作为有限元静力分析时的力载荷 ‘纠。
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摘  要：利用三维软件和有限元软件建立了液压支架前连杆三维实体模型和有限元模型。运用有限
        

元分析软件MSC.Nastran对有限元模型进行了静力分析和模态分析，得到了有用的数值模拟结果。

分析结果对改进液压支架前连杆的结构设计提供了参考依据。
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AbStraCt：The 3 D substance model and the 6nite element model of the front link for the hydraulic powered support were established with

me 3 D software and thefinite element software.The 6niIe element analysis software，MSC.Nastran，was applied to make the static analy一

；is and the modal analysis to the 6nite element model.The effective numerical simulation results were obtained.The analysis results could

provide the reference basis to impfove the structure design of the front link of the hydraulic powered support.
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2  前连杆三维实体模型的建立

    有限元软件 MSC.Nastran的建模功能不强，但

与多数三维建模软件有很好的模型识别接口，能够
在不丢失任何数据的前提下导入三维实体模型。液

压支架前连杆模型没有很复杂的造型特性，在

SolidWorks环境中建立实体模型，如图2a所示。

（b）  有限元模 型

    图2  前连杆的模型

    为了正确、高效地对前连杆进行有限元计算，

在实体建模时采用以下简化原则：① 前连杆是由

金属板材焊接起来的结构，焊缝对于结构强度的影
响在有限元分析中一般是单独进行研究的。该研究

中不考虑焊缝。② 为了降低模型虚拟装配和有限

元分析模型的复杂程度，前连杆前后铰接处不单独
建立销轴的零件模型。对于销轴连接，在做有限元

分析时可采用一些特殊的单元进行模拟。③为了便
于有限元分析模型的建立，忽略对有限元分析影响

小的零件细小特征，如倒角、圆角。

3  前连杆有限元模型的建立

    为了保证模型从三维软件导人到有限元分析软

件数据的完整性和一致性，导人时采用下面的方

法：① 先将模型在 Solidworks中另保存为 “para—
solid”  文件格式，其文件后缀为 “.x—t”，文件命

名不要有汉字，命名为 “qianliangan”。② 在有限

元分析前处理软件 MSC.Patran中通过 “import”

选项导人文件，选择 “paras01id”  文件格式，导人
时一定要将默认单位由英寸改为毫米。③ 通过软
件弹出的报告检查模型实体、面、线、顶点的数量

以及尺寸、体积，验证模型导人的正确性。经检

查，模型导人数据无丢失现象，尺寸亦保持一致，
导人正确。导入后模型有 13  个实体，并由软件自

动识别创建了组，便于对模型进行有限元划分。
    前连杆有限元模型全部采用分析性能很好的六

面体实体单元 Hex8  进行划分，在划分网格时通过

在边界添加硬点、硬线以及撒种子的控制方法使各
单元间协调一致。划分时，对于套筒靠近内表面处
  70

网格划分密一些，整个模型网格划分良好。离散后    ●
的有限元模型一共有3 856个单元，7 266个结点，
模型划分很精确‘  3‘  。前连杆的零件材料有Q460，
27SiMn，16Mn三种，3  种材料的弹性模量E、泊
松比料，密度相差不大【  41  ，建模时单元的材料属性
都设为：E  =206 GPa，肚=0.28，密度为7.86 g/
cm3。前连杆的有限元模型如图2b所示。

4  前连杆 的有 限元分 析

    对于连杆左右两端的铰接约束采用多点约束

（  MPC）  的方法进行模拟，本文采用多点约束单元

（  RBE2）  模拟铰接约束”一  。具体方法如下：① 通

过 “create  —node  —ArcCenter”  在左右主筋内圆圆    ●

心上创建 2  个节点。② 采用 “transform  —node  —

translate”  将创建的 2  节点移动到左右 2套筒内圆

柱面的中心处。③ 采用 “create  —MPC  —RBE2  ”

分别以创建的2结点为独立结点，以左右主筋板与

贴板内圆的结点为依赖节点建立 RBE2单元。创建

时左端 RBE2单元模拟前连杆与支架底座的铰接，

右端 RBE2单元模拟前连杆与掩护梁的铰接。各依

赖节点释放除轴向旋转 自由度外的其他 5  个 自由

度。创建的多点约束单元如图3所示。

    图3  多点约束示意

    将前连杆看成是二力杆，对前连杆左端独立结

点施加位移约束，约束所有自由度。前连杆右端独

立结点上施加沿连杆方向上的力，这里施加为拉
力，大小为 1 370.7 kN。选择 “Linear Static”  分

析类型进行静强度分析。

    为了研究前连杆的基本动力学特性，对前连杆
进行了自由模态分析。模态分析的作用主要有以下

3个方面：① 使结构避免共振或按特定频率进行

振动；② 了解结构对不同类型的动力载荷的响应；

③ 有助于在其他动力学分析中估算求解控制参数，
例如时间步长等∞1。因此有必要对前连杆进行模

态分析。去掉静力分析时所加的约束和力载荷，选

择 “Normal Modes”  分析类型进行模态分析。

●

●



●

●

●

蔡文书等：液压支架前连杆的有限元分析   2009年第 4期

5  分析结果

    由图4可以很直观地看到前连杆受拉时的应力

分布情况，总体上前连杆各焊缝连接处应力较大，

最大应力发生在两端主筋板与贴板焊接区域，最大

VonMises应力为 128 MPa。有限元分析的应力分布

情况与预想的应力分布规律是相符的。可见在正确
施加边界约束条件后，运用有限元分析法能够对液

压支架进行强度分析计算，指导液压支架的设计。

    模态分析结果一共有26  阶模态，前6  阶模态
为刚性模态，其余20阶模态为要求输出的10阶模

位移/mm

（a）  前 连杆纵 向弯 曲模态

位移/mm

64
14
68
12
6l
10
58
08

描理篇

添 羹

应力/Mpa 128.0
ll2.0
 95.8
 79.0
 62.6
 46.2
 29.8
 13.4

120.0
104.0
 87.2
 70.8
 54.4
 38.0
 21.6
    5.2

    图4  前连杆静应力分布

态与约束自由度决定的10阶模态。通过查看分析
结果可知，前6  阶刚性模态固有频率值均接近于
0，是非主要模态，不予考虑。图5  列出了6个典
型的主要模态分析结果。

位移/mm

（b）  前连杆横向弯曲模态

    位移/mm

08
53
99
45
9l
36
82
28

87
36
84
33
81
29
78
26

80
26
72
18
64
09
55
Ol

3.62
3.10
2.58
2.07
1.55
1.04
0.52
0.01

（c）  前连 杆横 向扭转模态

    位移/mm.

（d）  前连杆纵向两端弯曲模态    （e）  前连杆横向两端弯曲模态    （f）  前连杆两端横向压缩模态

    图5  前连杆弯曲模态

    据模态分析结果，得到了前连杆的纵向弯曲、

    横向扭转、两端弯曲等主要模态以及各模态的固有

    频率和特征向量。如前连杆纵向弯曲的频率为

    699.26 Hz，横向扭转时的频率为980.1 l Hz，对应
    的最大模态位移量分别为3.90和4.13 mm。用有

    限元方法做模态分析可以让设计者在不用实测的情

    况下预知结构的动力特性，得出振动的固有频率，

    为进一步改进设计提供有用的依据。
    综上所述，运用有限元分析软件MSC.Nastran

    对液压支架前连杆进行了线性静力强度分析和模态

    分析，得到了有用的数值模拟结果。在建立有限元

    模型时为了简化没有考虑焊缝的影响，铰接约束采
    用刚性单元 （  RBE2）  进行模拟，没有考虑销轴间

    隙以及摩擦因素的影响，这些简化使得软件模拟与

’    真实情况有一定差别。在有限元分析中，如何精确
    地模拟焊缝和铰接还需进一步研究。
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