
现代机械与科技 2021 年第 7 期

38

1 概述

斗轮机广泛运用于火电厂、港口码头、冶金、建材水泥、

矿山、化工、煤炭与焦化厂原料储运场，可实现堆取、转运、

装卸的连续作业，其性能优劣将对整个散货运输工艺系统生

产效率产生重要影响。斗轮堆取料机俯仰钢结构（上部结构）

包括臂架、拉杆组、立柱和配重臂等部分。作为斗轮机的

工作装置，承受着自重、物料重、挖掘力、风载荷等垂直、

水平及侧向多种载荷。此外，由于结构的非对称性，还承受

着附加扭矩载荷。 
2 结构组成

斗轮堆取料机主要分为上部钢结构、行走机构、尾车

和运输胶带机物料运输的辅助设备和电气设备和控制系统。

①上部钢结构：上部结构是斗轮堆取料机回转、变幅、

实现堆取料功能的主要工作部分，包括斗轮机构、前臂、门

柱、配重臂、拉杆、变幅油缸、回转轴承。

②行走机构：行走机构实现了整个设备的行走功能，

包括门座、平衡梁和台车组。

③尾车和带式输送机是物料转运的辅助设备。

④电气设备和控制系统：电气设备和控制系统可实现

斗轮堆取料机回转电机、走行电机、皮带机、液压马达、液

压油缸的运动控制。

3 载荷组合

斗轮堆取料机结构和工况比较复杂，所以载荷和工况

种类较多，既有静载荷又有动载荷，还有周期性载荷及瞬时

冲击载荷，详细分析和归纳载荷组合是结构分析的首要任
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摘要：斗轮堆取料机作为一种大型的物料输送设备设计时不仅要考虑结构的静刚度和静强度，动态特性往往也是重点考
虑的因素。本文应用 ANSYS 有限元分析软件对斗轮堆取料机上部结构进行了有限元静力学分析、模态分析、谐响应分析。
通过有限元静力分析，得出了了斗轮堆取机的最大位移和最大应力，找出了工作装置的危险点位置。通过模态分析，得
到了模型前六阶固有频率和振型，通过对工作装置的谐响应分析，找出了低阶频率范围内发生共振的激励力的频率，验
证了工作装置稳定工作时斗轮的安全转速范围。
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ISO5049 和 AS4324 标准将斗轮堆取料机所受载荷分为

以下三类：

①主要载荷：正常工况下的永久载荷；

②附加载荷：工作状态下风载荷、异常挖掘力和异常

侧向阻力、使用过程中设备走行时的偏轨侧向力等；

③特殊载荷：滑槽堵塞载荷、斗轮着地时的斗轮接地

力等。

4 ANSYS 静力分析主要步骤及有限元模型建立

4.1 分析步骤

4.1.1 建立有限元模型

建立有限元模型主要定义弹性模量，材料属性等。

4.1.2 加载求解

加载求解包括以下步骤：进入求解器、定义分析类型

和分析选项、施加约束和载荷、进行求解计算。

4.1.3 查看求解结果

通过后处理器查看节点和单元应力、节点支反力、结

构变形量、固有频率等结果。

4.2 有限元模型建立

斗轮堆取料机上部结构由型钢和板材焊接而成，可以

简化为梁单元进行模拟，配重块可以用质量单元模拟，拉杆

受单向拉伸作用可以用杆单元模拟，上部结构单元类型如表

1 所示：

运用上述单元类型建立的有限元模型如下：

5 斗轮堆取料机静力学分析

5.1 刚度计算

从上述结果可知，X、Y、Z 方向的位移和理论计算结

果基本相近。 图 1  斗轮堆取料机结构图

表 1 单元类型及模拟情况

单元类型 模拟情况

BEAM188 用来模拟全部的工字梁及箱型梁结构 

MASS21 用来模拟减速器、电动机、斗轮、司机室及配重快 

LINK8 用来模拟仅受轴向力的拉杆组 

PIPE16 用来模拟横向联系的弦杆等 
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5.2 强度计算

从图 4 和图 5 可知，最大应力发生在配重臂端部，且

最大应力为 151MPa，材料的许用应力为 259MPa，应力在

许用应力范围内，符合要求。

6 斗轮堆取料机动力学分析

6.1 模态分析

模态分析是求解结构的固有频率和振型等动态参数，

为其动态设计与改进提供科学依据的方法，对改善斗轮堆取

料机的工作性能，减少振动和噪声具有重要的意义。模态分

析结果如下：

6.2 谐响应分析

在斗轮进行切割物料时，斗轮会受到周期性的载荷作

用，切削力会传到斗轮臂架上，当激振频率与斗轮堆取料机

的工作装置的频率一致时，就会发生共振，这对斗轮堆取料

机将产生严重影响，因此有必要对其进行动力学研究。

谐响应分析是用于确定线性结构在承受随时间按正弦

规律变化的载荷时结构的稳态响应的一种技术。分析的目的

是计算结构在几种频率下的响应并得到一些响应值（通常

是位移）对频率的曲线。从这些曲线上可以找到峰值响应。

从而使设计人员能够验证其设计能否克服共振、疲劳，及其

它受迫振动引起的有害效果。

本文在模型上取五个计算点，计算位移响应如下：

7 结语

由上图可知，在 X 方向，位移响应在 0.6Hz、0.9Hz、
1.5Hz 处突然增大，说明当激励频率在这三个值时对结构影

表 2 上部结构水平工作时最大位移

位移方向 最大位移（mm） 最大位移位置

水平位移（X 方向） 13.14 立柱的顶部

垂直位移（Y 方向） 304.51 配重臂末端

水平位移（Z 方向） 5.21 配重臂

表 3  模型模态分析结果

阶数 频率 振型说明

1 0.605 取料臂水平横向振动，配重臂小幅横向振动；

2 0.719 整个俯仰钢结构垂直振动；

3 0.939
配重臂水平横向振动，并带动立柱和取料臂小幅

横向振动；

4 1.359 取料臂和斗轮体扭转，配重臂垂直方向小幅振动；

5 1.439 配重臂水平横向振动，并伴随扭转；

6 1.571 取料臂弯曲振动，斗轮体径向振动；

图 3  斗轮堆取料机约束及载荷

图 2  斗轮堆取料机有限元模型

图 5  模型合成应力情况

图 4  简化模型 Z 方向位移
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图 6 计算点 X 方向位移响应

响较大，可能发生共振。

在 Y 方向，位移响应在 0.6Hz、1.5Hz 处突然增大，说

明当激励频率在这三个值时对结构影响较大，可能发生共

振。

工作装置在 Z 方向，位移响应在 1.3Hz、1.5Hz、1.7Hz
处突然增大，说明当激励频率在这三个值时对结构影响较

大，可能发生共振。

因此，综合三种情况可知，设计的斗轮转速为 
5.69r/min，激励频率为 0.759Hz，X、Y、Z 方向的位移响应

均较小，不会对结构造成较大的影响，斗轮转速设计合理。
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图 8  计算点 Z 方向位移响应

图 7  计算点 Y 方向位移响应


