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基于ＡＭＥＳｉｍ和有限元法的浮动式举升缸支座设计与分析

杨春晖　罗维东　张文明　王　辉
（北京科技大学土木与环境工程学院，北京 １０００８３）

　　【摘要】　通过拓扑优化设计了自卸车浮动式支撑结构的举升缸支座；利用 ＡＭＥＳｉｍ软件对液压举升系统进行

仿真，得到了举升缸支座工作时的载荷曲线和最大载荷；根据最大载荷，用有限元方法对其本身以及其对车架纵梁

的影响进行了分析。与传统底板焊接式和纵梁式结构的举升缸支座相比，浮动式支撑结构的举升缸支座明显优于

其他两种结构。
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　　引言

为了有效举升大吨位的物料，大型自卸车举升

机构多采用双缸举升，且举升缸支座都与车架的某

个部位连接成为一体，或与车架的中部横梁相连，或

与车架的纵梁相连，或与中部横梁和纵梁均相连。

在与车架纵梁相连的结构中，目前基本上采用的都

是底板焊接式和纵梁式两种结构。

底板焊接式举升缸支座：举升缸支座直接焊接

在车架纵梁的腹板（底板）上。举升工况时，举升载

荷通过举升销轴、举升缸支座直接传递给纵梁腹板，

从而对纵梁施加载荷，完成举升。

纵梁式举升缸支座：车架纵梁即是举升缸支座。

纵梁通过形状变化，担负起举升缸支座的作用，举升

销轴直接穿过纵梁并与纵梁焊接相连。举升工况

时，举升载荷通过举升销轴直接作用于纵梁，完成举

升。

在载重１７０ｔ电动轮自卸车的设计中，根据整车



设计需要，采用举升缸支座与车架纵梁相连的结构

形式。同时，为了提高车架的整体刚强度水平，减小

纵梁腹板的焊接预应力，因此要尽量避免在车架纵

梁的腹板上焊接零部件。根据此设计思想，设计浮

动式支撑结构的举升缸支座。

１　浮动式支撑举升缸支座的结构设计

１１　设计指导思想
通过对载重１７０ｔ自卸车车架及其他多种结构

的车架进行有限元分析发现，在满载工况和举升工

况等情况下，在车架结构形状和车架纵梁外形结构

尺寸一定的前提下，车架纵梁腹板和举升缸支座的

应力水平成为影响整个车架应力水平的重要因素之

一
［１～３］

。

根据整车的设计要求，车架纵梁的外形结构受

到一定的制约。因此，降低腹板的应力水平只有从

合理的生产工艺以及合理的与悬置件连接方案上入

手。避免在车架纵梁腹板上焊接零部件以减少焊接

预应力和设计合理的结构形式就成为浮动式支撑举

升缸支座的设计指导思想。

１２　结构设计
根据设计指导思想，为了避免在纵梁腹板上焊

接零部件，在纵梁立板上焊接了两个横穿纵梁的轴

套，举升缸支座通过横穿轴套的销轴进行安装。

浮动式支撑结构的举升缸支座主要由两块支撑

板和３个销轴组成。两块支撑板在纵梁内外两侧，
与穿过纵梁前后轴套的前后销轴焊接相连。前后销

轴与纵梁上的轴套是过渡配合，相互之间不能产生

位移，但在受载情况下，销轴可相对轴套产生转动。

举升销轴位于支撑板的下侧、前后销轴之间，与两块

支撑板焊接相连，然后与举升缸装配。具体结构如

图１所示。考虑到车架结构，需对举升缸支座的支
撑板进行拓扑优化设计。

１３　关键零件的拓扑优化设计
通过拓扑优化，在给定材料品质和设计空间内，

得到既满足约束条件又使目标函数最优的连续体布

局形式，所产生的结果是全局最优解
［４～５］

。

对浮动式支撑举升缸支座支撑板的拓扑优化设

计通过 ＡＮＳＹＳ软件来完成。考虑到举升缸支座支
撑板可能占据的空间，定义设计空间为包含 ３个销
轴在内的矩形空间。为减少运算资源，建立矩形面

模型，采用 ＳＯＬＩＤ８２单元进行网格划分。同时设定
模型材料属性为线弹性材料，杨氏模量 ２×１０１１Ｐａ，
泊松比为０３。

根据举升缸支座的特点及举升工况下的受载荷

情况，在优化过程中，具体约束及施加载荷设定如

图 １　浮动支撑结构

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏａｔｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．纵梁立板　２．轴套　３．后销轴　４．举升缸支撑板　５．纵梁腹

板　６．举升销轴　７．举升缸
　

下：设定前后销轴孔为位移约束；中间销轴孔为举升

缸载荷的加载位置。考虑到在 ＡＮＳＹＳ中拓扑优化
的结果只与载荷的加载位置及方向有关，和载荷的

大小无关，因此在中间销轴孔上施加沿举升缸中心

线向下方向的载荷，大小定为１０００Ｎ［６］。
以去除材料３０％和５０％为优化目标，进行拓扑

优化设计，得到的优化结果均为Ⅴ形结构。５０％的
优化运算结果如图２所示。

图 ２　去除材料 ５０％的拓扑优化结果

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｗｉｐｉｎｇｏｆｆｍａｔｅｒｉａｌｓ５０％
　

由拓扑优化结果可以看出，支撑板的优化外形

为以３个销轴孔为顶点的Ⅴ形结构。考虑到车架结
构和举升缸支座的装配空间，避免举升缸支座与车

架抗扭管干涉，因此，举升缸支座支撑板外形设计为

前低后高Ⅴ形结构，如图３所示。

１４　工作原理

浮动式支撑举升缸支座的工作原理如下：当举

升缸（图１中７）工作时，举升缸对举升销轴（图１中
６）施加工作载荷，载荷方向沿举升缸中心线向下。
此时两个Ⅴ形举升缸支撑板（图 １中 ４）产生变形：
举升缸支撑板的下端产生沿载荷方向的位移，而举

升缸支撑板的上部两端产生相互靠拢的变形趋势。
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图 ３　Ⅴ形结构的举升缸支撑板

Ｆｉｇ．３　Ⅴｓｈａｐｅｓｕｐｐｏｒｔｂｏａｒｄｏｆｌｉｆｔｉｎｇｏｉｌｃｙｌｉｎｄｅｒ
　
举升缸支撑板把载荷和变形趋势传给前后销轴（图

１中３）。由于前后销轴与轴套（图１中２）之间是过
渡配合，在载荷作用下可以产生相对转动，因此前后

销轴主要把压力载荷传给了轴套，而轴套几乎不产

生转动，从而纵梁立板（图 １中 １）与轴套主要承受
压力载荷，而几乎不受转矩载荷。

之所以称此结构的举升缸支座为浮动式，是因

为当自卸车在举升工况时，举升缸支座受载荷作用，

前后销轴相对于轴套可以适当转动，从而相对车架

有一定的相对运动，而不是传统结构上的举升缸支

座与车架成为一体，不能相互运动。

２　液压举升系统的 ＡＭＥＳｉｍ仿真

自卸车在举升工况下的最危险时刻为举升动作

刚开始，因为此时货箱中的物料还尚未倾倒出货箱，

举升缸此时所受载荷应为最大。但举升由静到动，

在举升刚开始时为了克服惯性，举升缸应该会承受

一个冲击载荷或载荷波动。为了得到这个冲击载荷

或载荷波动的具体情况，在 ＡＭＥＳｉｍ软件中对 １７０ｔ
自卸车的液压举升系统进行仿真，以便对举升初始

时的举升载荷变化进行研究
［７～９］

。

根据１７０ｔ自卸车的液压举升系统，在 ＡＭＥＳｉｍ
软件中建立了其一维仿真模型。由于研究的是举升

工况，因此对液压举升系统模型进行了适当的简化。

比如，控制货箱举升和下落的三维电磁阀，在模型中

由两位电磁阀代替，只保留了举升位和中位等，模型

如图４所示。根据液压举升系统的各项参数指标，
对模型中的各元器件模块进行参数设定。液压举升

系统的参数指标为：系统额定压力为 １７ＭＰａ，系统
流量７００Ｌ／ｍｉｎ，举升时间 ２５ｓ，刚开始举升时举升
缸轴线与水平线夹角为 ７３°。由于货箱和满载物料
的总重约２００ｔ，分配到单个举升缸上约为 １００ｔ，根
据初始举升角度为７３°，因此，设定每个举升缸的举
升物体质量为１０５ｔ。再者，刚开始举升的小段时间
内，物料脱离货箱的数量非常小，相对于满载质量而

言可以忽略不计，根据现场观察，物料开始大量脱离

货箱大约在举升发生 ４ｓ后开始，因此为减少运算
时间，突出研究举升刚开始时刻的举升载荷变化情

况，设定仿真时间为５ｓ。

图 ４　液压举升系统的 ＡＭＥＳｉｍ仿真模型

Ｆｉｇ．４　ＡＭＥＳｉｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｌｉｆｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
液压举升系统仿真完成后，举升缸的举升载荷

仿真变化曲线如图５所示。

图 ５　举升载荷的仿真变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｌｉｆｔｉｎｇｌｏａｄ
　
由仿真结果曲线可知，单个举升缸举升工况下

的最大举升载荷约为 １３５ｔ，发生在举升开始后约
０２ｓ，当举升开始约１４ｓ后举升载荷趋于稳定。

３　浮动式支撑举升缸支座的有限元分析

根据对液压举升系统在 ＡＭＥＳｉｍ仿真中得到的
最大单缸举升载荷１３５ｔ，可对举升缸支座进行有限
元分析

［１０～１１］
。在对浮动式支撑举升缸支座的有限

元分析前处理中，分别建立举升缸支座和车架的三

维模型，再按装配工艺进行装配，然后进行有限元分

析。三维模型如图６所示。
浮动式支撑举升缸支座和车架的材料均为特种

钢，厂家标号为 ＤＢ５９０，σｓ＝５９０ＭＰａ。经过运算后，
有限元分析结果如图７所示。

由图７可知，模型在举升载荷下，最大应力出现
在举升销轴与内部贯通连接轴相连接的截面变化区

域，最大值约为 ４２７ＭＰａ。最大位移出现在举升销
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图 ６　浮动式支撑举升缸支座及车架的三维模型

Ｆｉｇ．６　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｆｌｏａｔｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆｌｉｆｔｉｎｇｏｉｌｃｙｌｉｎｄｅｒｓｕｐｐｏｒｔａｎｄｔｈｅｆｒａｍｅ
　

图 ７　浮动式支撑举升缸支座有限元分布云图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｆｌｏａｔｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｉｆｔｉｎｇ

ｏｉｌｃｙｌｉｎｄｅｒｓｕｐｐｏｒｔｆｒｏｍＦＥａｎａｌｙｓｉｓ
　
轴的外端，最大值约为 １１ｍｍ。浮动式支撑举升缸
支座的最大应力出现在外侧Ⅴ形板与举升销轴相连
接处的附近，最大值约为３６１ＭＰａ。

为了研究浮动式支撑举升缸支座对车架纵梁的

影响，在模型中隐去浮动式支撑举升缸支座，只显示

车架，以便单独研究车架的应力分布及位移分布，结

　　

果如图８所示。

图 ８　浮动式支撑时车架的有限元分布云图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｆｒａｍｅｗｉｔｈｆｌｏａｔｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｆｒｏｍＦＥａｎａｌｙｓｉｓ
　

　　由图８可知，车架纵梁的最大应力出现在后轴
套与纵梁焊接区域的后侧，最大值约为 ２９０ＭＰａ，后
纵梁腹板（底板）的最大应力出现在后轴套下部的

底板区域，最大值约为 ２２９ＭＰａ。最大位移出现在
后轴套与纵梁焊接区域上侧，最大值约７９ｍｍ。

根据材料的强度极限和有限元分析的结果可

知，新设计的浮动式支撑举升缸支座的强度完全满

足要求。同时，浮动式支撑举升缸支座对车架纵梁

的影响也令人满意，使得车架纵梁拥有较高的强度

和刚度。

为研究浮动式支撑举升缸支座的特点，按照与

其相同的外廓尺寸建立传统的底板焊接式和纵梁式

举升缸支座的三维模型，并进行有限元分析，以便对

这３种结构进行对比分析。两模型如图９所示。

图 ９　底板焊接式和纵梁式举升缸支座结构模型

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｄｅｌｓｏｆｌｉｆｔｉｎｇｏｉｌｃｙｌｉｎｄｅｒｓｕｐｐｏｒｔｓｗｉｔｈｂｏｔｔｏｍｊｏｉｎｔｉｎｇｂｏａｒｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃａｒｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
（ａ）底板焊接式　（ｂ）纵梁式

　
　　底板焊接式的最大应力也出现在举升销轴与内
部贯通连接轴相连接的截面变化区域，最大值约为

４７９ＭＰａ。最大位移出现在举升销轴的外端，最大值
约１１ｍｍ。焊接式举升缸支座的最大应力出现在支
座前端与车架纵梁底板的焊接连接处，最大值约为

４０５ＭＰａ。车架纵梁的最大应力出现在焊接式支座
与纵梁相接的后部焊接区域，最大值约 ３３１ＭＰａ。
最大位移出现在焊接式支座与纵梁相接区域的中部

腹板处，最大值约为７４ｍｍ。

纵梁式的最大应力出现在外部举升销轴与纵梁

连接区域的上部，最大值约为 ５４５ＭＰａ。最大位移
出现在举升销轴的外端，最大值约为 １２４ｍｍ。由
于举升缸支座即是车架纵梁，因此车架纵梁最大应

力出现的位置也是举升缸支座最大应力的位置。车

架的最大位移出现在纵梁突出弧部的底端，最大值

约为８５ｍｍ。
由以上结果，可以得到 ３种举升缸支座在举升

工况下的刚强度差异，如表１所示。
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表 １　３种举升缸支座有限元分析结果

Ｔａｂ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｌｉｆｔｉｎｇｏｉｌｃｙｌｉｎｄｅｒｓｕｐｐｏｒｔｓ

结构形式
带举升缸支座的车架

最大应力／ＭＰａ

带举升缸支座的车架

最大位移／ｍｍ

车架

最大应力／ＭＰａ

车架

最大位移／ｍｍ

举升缸支座

最大应力／ＭＰａ

浮动式支撑 ４２７ １１０ ２９０ ７９ ３６１

底板焊接式 ４７９ １１０ ３３１ ７４ ４０５

纵梁式　　 ５４５ １２４ ５４５ ８５ ５４５

　　由表１可知，在相同的外廓结构尺寸条件下，对
于带举升缸支座的车架整体而言，在强度方面，浮动

式支撑结构所产生的最大应力相对于底板焊接式低

１１％左右，相对于纵梁式低 ２２％左右。在刚度方
面，纵梁式产生的位移稍大。

对于车架而言，在强度方面，浮动式支撑结构所

产生的最大应力相对于底板焊接式低 １２％左右，相
对于纵梁式低４７％左右。在刚度方面，纵梁式产生
的位移稍大。

对于举升缸支座本身而言，在强度方面，浮动式

支撑结构所产生的最大应力相对于底板焊接式低

１１％左右，相对于纵梁式低３４％左右。
由此可见，浮动式支撑结构的举升缸支座性能

要明显优于底板焊接式和纵梁式，而３种结构之中，
纵梁式结构的性能最差。

４　结论

（１）利用拓扑优化等现代先进设计方法设计了
浮动式支撑结构的举升缸支座。从产品设计的初始

阶段就引入现代设计法，可有效降低初始设计的盲

目性，减少设计时间，提高产品的可靠性。

（２）利用 ＡＭＥＳｉｍ软件对液压举升系统进行仿
真，能有效地得到举升缸在举升工作中所承受的举

升载荷的冲击或波动变化，为研究举升缸支座和车

架在举升工况下的性能提供了数据支持。

（３）通过有限元分析可知，浮动式支撑结构的
举升缸支座相对于底板焊接式和纵梁式举升缸支座

而言，不论从自身的性能，还是对车架纵梁的影响

上，都有较明显的优势。

（４）通过对 ＡＭＥＳｉｍ软件和有限元法的联合运
用，有效地提高了设计工作的效率和分析的准确性。
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图 １２　理论与实际振动波形失真度对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｅｓｔｓｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ
　

降过程的不对称，其不对称度取决于阀芯轴向开

　　

口的大小。

　　（３）当 ２Ｄ阀芯轴向开口达到某一临界值时，
振动波形处于临界饱和状态；随着阀芯轴向开口的

减小，振动波形非饱和，趋于三角波的积分波形；当

超过临界值时，波形饱和，并随着轴向开口的增大波

形趋近于方波。

（４）失真度随阀芯轴向开口的变化与理论分析
一致，在低频段，虽然解析的振动波形失真度几乎与

频率无关，但是随着频率提高到 ２００Ｈｚ或者更高，
要考虑到液压谐振对波形以及失真度的影响，但理

论和实验表明只要 ２Ｄ阀的轴向开口小于临界值，
其波形失真度就不大于９５％。
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