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一、引言

某大型工程机械，主梁与支柱一端采用大型球铰装置

柔性连接。根据设计及工况，球铰工作中所受最大载荷为

400吨，材料为铸钢，经过铸造及刮研等工序生产制造而成。

该球铰在出厂前根据有关铸件产品检验标准进行了相应检

验，并按照标准 GB/T 5677-2007 进行了射线照相检测，

以保证铸件内部无缺陷。但由于球铰受载荷较大，是该大型

工程机械的关键部件，为保证该工程机械安全可靠运行，还

需要对球铰进行静力加载试验。

1. 上盖板 2. 筋板 3. 油缸 4. 球铰 5. 下盖板

图 1  球铰静载试验装置简图

二、试验装置

根据实际工况，设计球铰静力加载试验装置，如图 1

大型球铰静载试验装置的设计与
优化

通过 SOLIDWORKS Simulation 对大型球铰静载试验装置进行建模与有限元分析，对比分析了两套不同结构试验装置工

作时的应力、应变、位移及重量等参数，最终确定了满足试验要求的结构，同时减少了材料的消耗，大幅降低材料成本。

所示。载荷是通过“件 3：油缸”进行缓慢施加的。同时考

虑到使用的安全性和可靠性，需要引入安全系数 k，实际所

施加载荷应为：球铰工作中所受最大载荷 *k。这里取安全

系数为 1.2，因此实际利用油缸加载载荷至 480 吨并保持一

定时间，观察球铰工作情况。

三、实体建模

利用 SOLIDWORKS 软件，对试验装置进行建模。该

软件对于结构件的建模十分方便，并且有筋板功能，建模过

程简洁，效率较高。

试验装置所选材料均为 Q345B，其中原设计整体尺寸：

长 × 宽 × 高为 2100×1100×2256mm，件 1 上盖板与件 5

下盖板的板厚为 40mm，筋板的厚度为 16mm。根据以上尺

寸及其它相关尺寸进行建模，如图 2 和图 3 所示。

         图 2 试验台实体模型                       图 3 施加约束
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四、有限元分析

利用 SOLIDWORKS Simulation 模块，进行有限元分

析。SOLIDWORKS Simulation 的最大优点是其分析模型

及结果与 SOLIDWORKS 共享一个数据库资源，这样便有

效地实现了三维设计与分析计算之间的数据共享和自动转

换。有限元分析中需要定义的诸如载荷、约束边界条件，以

及生成几何特征分析计算模型，计算过程和结果数据都可以

直接显示在 SOLIDWORKS 的设计模型上，可以方便、快

捷地进行设计方案的调整，非常适用于产品的前期设计工作。 

 该试验台按下列步骤进行有限元分析：

（1）新建算例。该试验为静载试验，因此根据要求，

新建试验台算例，选择静态。

（2）定义材料属性。选定材料为 Q345B，定义弹性模

量 E=206GPa，泊松比为 μ=0.3，密度 0.00785g/mm3，在

分析时将这些材料特性赋予给整个模型。

                      图 4  加载                                         图 5 划分网格

（3）施加约束。试验台下端固定于地面，因此在下端

施加固定约束。

（4）加载（图 4）。试验台实际受载的位置为上下

盖板的两个圆形区域内。加载时，如果直接选取实体面进

行加载，载荷会加载在上下盖板的整个表面上，与实际工

况不符。因此，需要分别对上下盖板面按照实际受载情况

进行分割。在 SOLIDWORKS Simulation 环境下，选择

外部载荷 - 力，选择分割，选择盖板面生成草图，按照尺

寸画圆，退出草图，完成分割。点击外部载荷顾问 - 力，

输入载荷 4.8×106N，完成加载。需要说明的是，由于

SOLIDWORKS Simulation 与 SOLIDWORKS 共用一个数

据库，分割的结果也会同步的反应到实体模型上。

（5）划分网格（图 5）。SOLIDWORKS Simulation

划分单元时默认网格单元类型为实体单元，节点有三个位移

自由度。在划分网格时，考虑到网格尺寸越小结果越精确，

但相应的求解工作量和运算时间也会相应增加。本结构相对

简单，计算量相对较少，因此将网格划分质量调整到“良好”

位置。

（6）运算求解。计算机根据上述步骤定义结果进行

运算。在静力分析中分析的是结构在给定静载荷作用下的

响应，通常关心的是结构的应力、应变和位移等参数。因

此运算结果分别显示应力图解（图 6）、应变图解（图 7）

及位移图解（图 8）。

图 6 应力图解

图 7 应变图解

图 8 位移图解
五、结果分析

根据运算结果分析，图 6 中显示的最大应力值为

321.9MPa，最大应力位置出现在筋板处。同时，图 7 中显

示的应变最大值也出现在筋板处。因此可以判断整个试验台
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筋版为应力集中处。然而从结果中还可以看出，上下盖板的

应力及应变值都比较小，据此可以推断加载对上下盖板影响

不大。查阅资料得知 Q345B 材料，板厚在 16 ～ 35mm 的屈

服强度为 325MPa，通过对比发现筋板处的最大应力值与材

料的屈服点非常接近，不利于试验台的安全工作。另外，从

图 8 中可以看出结构的最大位移为 2.6mm，其位置在试验

台的上部。这是由于该试验台上部未加任何约束，钢板产生

的弹性变形。根据钢结构设计的相应标准，本设计平台的许

用挠度为 5.3mm，因此该位移大小满足正常使用要求。

六、结构优化

基于以上分析，需要对原设计方案进行一定的调整，

对结构进行优化。将筋板厚度调整至 20mm，上、下盖板厚

度调整至 16mm，其余参数不变。

模型修改时，只需编辑筋板、上下盖板拉伸特征值，

即可完成模型的调整。在有限元分析部分，只需重新划分网

格和运行计算两步，即可得出调整后的有限元分析结果。调

整后的运算结果如图 9、图 10 及图 11 所示。

从表中的对比结果可以看出，结构优化后的方案最大

应力值降低到了 281.9MPa，可以保证试验台安全工作。同

时最大应变和最大位移也都有了相应减小，更好地满足试

验要求。在重量方面，优化后的试验台总重量下降了将近

550kg，按照市场单价8000元/吨计算，可节约成本4400元。

值得一提的是，原设计的上、下盖板厚度为 40mm，该厚度

的钢板市场单价会更高。因此结构优化后的设计方案不仅可

以很好地满足试验要求，保证试验安全可靠，还节约了大量

的原材料采购成本。

该试验装置现已加工制造完成，并投入使用。在试验

过程中，包括筋板、上下盖板在内的所有位置，均未发现材

料屈服现象。试验台装置达到设计预期，满足该大型球铰静

载试验要求，使用情况良好。

七、结语

（1）在对产品进行结构设计时，利用 SOLIDWORKS 

Simulation 进行有限元分析，分析结果清楚地反映出球铰静

载试验装置应力应变分布情况以及结构的不合理部位，从而

避免了主观设计的失误，满足试验工作需求。

（2）球铰静载试验装置结构件设计过程中，不仅要考

虑功能性、使用安全性和可靠性，还要将其与材料成本结合

起来，通过方案的对比进行产品结构的优化，合理选材，大

幅降低材料采购成本，达到最佳使用效益。

(3) SOLIDWORKS Simulation 中对试验装置进行加

载时，要注意将受力面进行分割，保证加载位置与实际工况

相符，确保分析结果准确。IM

图 9 优化后的应力图解

图 10 优化后的应变图解

图 11 优化后的位移图解

表  方案调整前后分析结果对比

方案

最大

应力

（MPa）

最大

应力

位置

最大

应变

最大

应变

位置

最大

位移

（mm）

最大

位移

位置

总重量

（kg）

原设计 321.9 筋板 1.1×10-3 筋板 2.6 上盖板 4626.8

优化后 281.9 筋板 9.1×10-4 筋板 2.4 上盖板 4076.9


