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一、 前言

在结构有限元分析过程中，为了提高工作效率并方便

处理，工程人员习惯将桁架结构简化成梁单元进行处理，

以期达到事半功倍的效果。然而，这种处理方法往往会忽

略掉结构的局部细节，尤其是不同杆件连接处的节点板和

加强筋板等，应用梁单元很难进行模拟。而这些局部细节

问题处理的适当与否有时也会成为影响结构强度、刚度、

屈曲以及疲劳等问题分析计算的关键因素。因此，为了更

加准备地模拟结构的实际情况，有时需要将桁架结构处理

成板壳单元进行有限元分析，但如此处理会在建模、求解

及后处理上耗费大量的时间和精力，在产品设计和生产周

期相对较为紧迫的情况下，一般很难满足快速准确地对结

构进行设计、优化或验证的要求。

本文通过对同一桁架结构分别应用梁单元和板壳单元

进行有限元模拟分析比较，讨论两种处理方法有限元分析

结果的相同与不同之处，以期找到一种分析处理问题相对

较为全面而且切实可行的解决方案。

二、桁架结构梁单元及板壳单元有限元模拟分析

1. 结构有限元模型

本文采用一种大型堆料机的俯仰钢结构作为分析研究

对象，对其分别进行梁单元和板壳单元建模。由于在此只

是分析梁单元和板壳单元最终分析结果异同点，所以分析

中所用载荷并不完全考虑结构的实际承载大小，而是进行

一个假定，即结构悬臂梁部分只承受物料载荷 100 吨。

2. 整体刚度分析结果比较

由图 1 不难看出，基于板壳单元的模型整体刚度要大

于基于梁单元模型的整体刚度（前者在相同载荷作用下位
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移较小）。其主要原因在于，油缸端部支承处的结构形式

经梁单元简化后（图2），无论抗弯还是抗剪刚度都减小不少。 

3. 强度分析结果比较

（1）悬臂梁处综合应力结果比较。

图 3 左侧是悬臂梁梁单元结果，最大综合应力位于悬

图 1 结构整体模型竖向位移梁单元与板壳单元计算结果比较

（a）梁单元位移结果（max=171mm，min=-313m)            

（b）板壳单元位移结果（max=149mm，min=-283mm）
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臂梁中部的上弦杆处，最大值为 83MPa。右侧是悬臂梁板

壳单元结果，最大综合应力无论数值、位置和梁单元计算

结果都不一致，其最大综合应力出现在斜腹杆的节点板处，

最大值为 139MPa。但由图 3 可以看出，量取悬臂梁中部上

弦杆处的综合应力，其大小为 84MPa，这和梁单元计算的

结果几乎一致。再比较悬臂梁根部斜腹杆结果，由图 4可以

看出，基于梁单元计算的悬臂梁根部斜腹杆的综合应力最

大和最小值分 42MPa 和 20MPa，而基于板壳单元计算的悬

臂梁根部斜腹杆的综合应力最大和最小值分别为 33MPa 和

25MPa，其差别还是比较大的。然而，由图 5 发现基于梁

单元计算的悬臂梁根部直腹杆的综合应力最大和最小值分

别为 54MPa 和 6MPa，而基于板壳单元计算的悬臂梁根部

斜腹杆的综合应力最大和最小值分别为 59MPa 和 4MPa，

计算结果基本相当。

出现上述情况的原因主要在于，实际的悬臂梁桁架结

构各杆件一般都通过节点板相互连接，板壳单元可以真实地

模拟这种情况，而通过梁单元建模只能将这些节点板简化

掉。而且简化过程中为了建模方便，常习惯于将各杆件相互

图 2 油缸端部支承结构形式梁单元与板壳单元模型比较

（a）梁单元模型

（b）板壳单元模型

（a）梁单元结果（max=83MPa)

（b）板壳单元结果（max=139MPa)

图 3 悬臂梁中部梁单元与板壳单元综合应力计算结果比较

（a）梁单元结果（max=42MPa,min=20MPa)

（b）板壳单元结果（max=33MPa,min=25MPa）

图 4 悬臂梁根部斜腹杆梁单元与板壳单元综合应力计算结果比较
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之间认为是固接。事实上，节点板可以传递其面内的弯矩，

在其面外所能传递的弯矩却很小。故上述的悬臂梁中部的上

弦杆处，各弦杆间由于没有节点板，所以梁单元和板壳单元

计算的结果基本一致。而悬臂梁根部的斜腹杆，杆件的两个

端部都通过节点板与其它杆件相连，同时，由梁单元计算结

果可以看出，其承受的主要是节点板面外弯矩，所以梁单元

和板壳单元计算结果差别很大。相反，通过梁单元计算结果

可以看出，悬臂梁根部的直腹杆承受的主要是节点板面内弯

矩，所以梁单元和板壳结果相当。如果在梁单元建模时将有

节点板的杆件端部节点沿节点板面外的旋转自由度释放掉，

（a）梁单元结果（max=54MPa，min=6MPa)

（b）板壳单元结果（max=59MPa，min=4MPa）

图 5 悬臂梁根部直腹杆梁单元与板壳单元综合应力计算结果比较

图6 悬臂梁根部斜腹杆端部节点旋转自由度释放后梁单元综合应力结果

就可以避免出现这样的问题。如图 6所示为悬臂梁根部斜腹

杆端部节点沿节点板面外自由度释放后的计算结果，综合应

力最大和最小值分别为 33MPa 和 27MPa，这和基于板壳单

元的计算结果基本是一致的。

（2）塔架处综合应力结果比较。

图 7 左侧是上部塔架梁单元结果，最大综合应力位于

塔架中部立柱处，最大值为 34MPa。右侧是上部塔架板壳

单元结果，最大综合应力无论数值、位置和梁单元都不一致，

其最大综合应力出现在前端拉索端部的耳板处，最大值为

70MPa。但由图可以看出，量取塔架中部立柱处的综合应力，

其大小为 31MPa，这和梁单元分析的结果基本相当。

图 8 是下部塔架梁单元和板壳单元计算结果，由图 8

可以看出，与上述分析一样，除了梁单元不能表示的结构

细节外，其它各处梁单元和板壳单元的计算结果基本是一

致的，理论上也应该是如此。 

4. 疲劳分析结果比较

因为疲劳分析一般是按照结构静力分析计算结果取提

取校核点应力后依据相关设计规范代入到 EXCEL 表格模

（a）梁单元结果（max=34MPa) 

（b）板壳单元结果（max=70MPa) 

图 7 上部塔架梁单元与板壳单元综合应力计算结果比较
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板中进行校核的，所以对于疲劳分析结果的比较，所得出

的结论应该和强度分析所得出的结论是一样的，即除了梁

单元无法体现的结构局部细节外，基于梁单元或板壳单元

进行的疲劳计算结果基本上是一致的。但是，这并不是说

梁单元可取代板壳单元进行结构疲劳计算，因为梁单元所

无法体现的结构细节（如节点板和加强筋板等）往往是结

构疲劳强度相对较为薄弱的地方。如图9所示的结构位置，

这些都是用梁单元无法体现但疲劳强度相对较为薄弱的典

型结构细节，结构分析时只有应用板壳单元才能具体分析

这些位置的强度和疲劳性能。

5. 屈曲分析结果比较

基于软件线性屈曲计算的结果进行比较分析，图 10 为

结构梁单元和板壳单元线性屈曲计算结果，无论屈曲位置

和屈曲特征值的大小两种计算结果都基本一致。因此梁单

元计算的屈曲特征值 4.76 比板壳单元计算的屈曲特征值

4.26 稍大。其主要原因在于，梁单元沿杆件长度方向上的

节点相对较少（基于梁单元进行线性屈曲计算时，梁单元

的数目要尽可能地多），如果将梁单元的节点加密到一定

程度时，二者的结果必将趋于一致（例如当将梁单元的节

图 8 下部塔架梁单元与板壳单元综合应力计算结果比较

（a）梁单元结果（max=155MPa)

（b）板壳单元结果（max=243MPa) 

图 9  结构疲劳强度相对薄弱位置

（a）薄弱位置 1

（b）薄弱位置 2

（a）梁单元结果（屈曲系数 =4.76)

（b）板壳单元结果（屈曲系数 =4.26)

图 10  结构梁单元与板壳单元构件整体屈曲计算结果比较
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点数加密一倍时，梁单元计算的屈曲特征值变为 4.45）。

但是，这是限于所发生的屈曲类型为结构构件整体屈曲，

如果要计算如图 11 所示的板件局部屈曲，基于梁单元是无

法实现的。

图 11 结构板壳单元局部屈曲计算结果（屈曲系数 =6.89)

三、结语

（1）由于梁单元对结构简化的原因，结构局部细节的

忽略一般会弱化结构构件连接间的刚度，所以基于梁单元

计算的结构刚度往往要小于基于板壳单元计算的结果。

（2）除了无法体现的结构局部细节外，梁单元与板壳

单元关于强度及疲劳计算的结果是一致的。

（3）对于构件的整体屈曲来说，梁单元和板壳单元计

算结果基本一致，但基于梁单元无法计算板件的局部屈曲。

如果要用梁单元计算构件的整体屈曲，除了放松构件两端

沿节点板面外的旋转自由度外，还必须保证沿构件长度方

向上单元的数量。同时，可依据相关标准规范中规定的板

件宽厚比或高厚比来保证板件不发生局部屈曲。

（4）梁单元无法体现的结构局部细节，往往是结构强

度和疲劳性能相对较为薄弱的地方，为了更加快速有效而

且全面准确地评价结构的各种特性，综合梁单元和板壳单

元的优点，对结构进行有限元分析时，最好采用梁单元和

板壳单元混合建模的方法，将梁单元无法体现的结构局部

细节用板壳单元建模，而其它沿长度方向上截面相对较为

规整的细长构件用梁单元建模，梁单元和板壳单元的结合

处可采用蜘蛛网式的刚性单元连接。IM

基于 CAM 技术的花瓣型曲面
的自动编程加工
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采用 MasterCAM X6 在 FANUC 数

控加工中心上进行花瓣形曲面加工的

方法，包括花瓣形曲面的 CAD 建模及

CAM 仿真加工，在 CAM 仿真加工时

选取三种不同的曲面加工指令生成相

应的刀轨路径及 G 代码，实现曲面的

实际加工。对比实际加工时间和加工

精度，选择最佳加工方法。此方法可

以推广至类似复杂曲面的数控加工中，

提高曲面的加工精度和效率。

一、引言

随着市场对产品造型外观要求的逐步提高，针对自由曲面的数控加工场合

越来越多，然而传统的编程加工方法已经滞后于现代生产的需求，因此高精度

高效率的自由曲面加工已经成为当今制造企业提高市场竞争力的核心技术。基

于 CAD/CAM 的新型自动编程加工技术正在全球范围内发展并盛行，自动编

程加工方法采用逆向工程技术，即首先采用高精度的数字化测量方法对已存在

的实物零件或模型的相关参数进行测量，并应用 CAM 软件重构零件的 CAD

模型后进行计算机辅助分析，通过 CAM 软件中的系统仿真功能加工出实际产

品，再对加工出的产品进行检验、修改和创新，如对结果不满意，可重新进行

设计、加工和检验，直到满意的过程。


