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剪叉式高空作业平台剪叉臂疲劳寿命分析及预测
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摘要!疲劳破坏是剪叉式高空作业平台剪叉臂的主要失效形

式之一$用有限元分析软件建立剪叉臂的有限元模型#对其

进行静力强度分析#得出剪叉臂在服役中的应力集中区域#

再通过设置监测点测试剪叉臂不同位置处的应力状态$结

果表明#在剪叉平台开始上升的初始时刻#剪叉臂最大应力

发生在靠近油缸支耳下端铰接孔处#说明升降液压缸的驱动

力对剪叉臂强度影响很大#且测试结果与仿真结果具有较好

的一致性$通过名义应力法并结合材料的疲劳寿命曲线#对

剪叉臂结构的疲劳寿命进行预测#为剪叉式高空作业平台的

可靠性设计和结构优化提供依据$

关键词!疲劳破坏&剪叉臂&名义应力法&疲劳寿命&可靠性

设计
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剪叉式高空作业平台是一种常用的高空作业专用设备!

其主要作用是将工作人员运送到高空进行作业或垂直运送

及卸载货物!广泛用于食品加工企业的设备检修及材料运

送'建筑'桥梁及公路建设'电力维修'航空航天'船舶制造等

领域&剪叉式高空作业平台融入了液压系统'电气系统'安

全系统!具有可靠的安全性!且有操作灵活'动力强劲'场地

适应性强等优点!适用于室内外'野外或不平工况的场景&

其工作过程即在液压缸驱动下剪叉机构伸展和压缩&当剪

叉平台处于最低位置时!剪叉机构压缩便于移动和存储,当

平台工作时!剪叉机构能快速展开且速度平稳!拥有较高的

工作效率0

%

1

&剪叉机构是剪式作业平台的升降执行机构!由

两根长度相等'两端通过铰接约束的剪叉臂组成&内外剪叉

臂通过中间铰接连接!围绕两臂中点做旋转运动!通过几组

内外剪叉臂共同展开使工作平台达到目标位置!完成一个折

叠过程0

#

1

&

国内外对剪叉式作业平台的研究主要集中在两个方面)

一方面是对剪叉臂在不同铰接方式下的运动特性'力学性能

计算仿真的研究&

W7-U8;/-9

2

6F0̂F7

0

!

1通过把剪叉机构几

何化!运用数学计算的方法推导了剪叉机构的运动方程!算

出了几组不同铰接方式下剪叉机构的具体运动方程!并进行

了运动学研究&

CS-(e89

2

5;S-9

等0

A

1研究了空间式剪叉机构

的运动学分析!运用机构分析原理对剪叉臂伸展过程进行定

I%%



量计算&另一方面是对升降液压缸的最大驱动力'活塞运动

速度以及液压缸位置优化的研究&孙东明等0

"

1分别对单油

缸'双油缸'四油缸驱动的升降平台进行了分析!得出了液压

举升力与承重之间的关系!并设计了一种合理的液压驱动系

统来确保多液压缸驱动情况下工作平台运行的稳定性&邓

宏光等0

D

1研究了剪叉机构的运动特性!对剪叉臂长宽比'厚

度及液压缸与水平方向的夹角进行了优化研究&

剪叉臂在工作中主要承受随机疲劳载荷!脉动的疲劳载

荷易使剪叉臂结构机械失效!因此其结构强度和疲劳强度对

剪叉式升降平台整体性能有较大的影响&本文从剪叉式高

空作业平台动力学建模确定升降液压缸推力最大的位置!通

过对此状态下的内剪叉臂进行静力学有限元分析!并通过试

验验证了计算分析的正确性!最后从疲劳寿命预测角度分析

和预测了剪叉式高空作业平台剪叉臂最大易疲劳损伤位置!

为其结构设计和优化提供依据&

%

!

机构运动学分析
%*%

!

剪叉式高空作业平台工作原理

如图
%

所示!剪叉式高空作业平台主要由工作平台'延

伸平台'升降液压缸'剪叉臂'转动铰链'底盘等零部件组成&

从结构上看!升降液压缸两端分别铰接于剪叉臂支耳!内叉

和外叉在中点处进行铰接!同时内剪叉臂的一端通过销轴与

底盘连接!另一端与上剪叉臂铰接,外剪叉臂一端与底盘的

滚动轴滑槽连接!另一端与工作平台铰接&从运动方式看!

剪叉式高空作业平通台是过升降液压缸的举升运动转化为

滚动轴的横向运动!进一步通过剪叉机构转化为工作平台的

竖直运动&

%*

剪叉臂
!

#*

升降液压缸
!

!*

液压缸支架
!

A*

延伸平台
!

"*

工作

平台
!

D*

伸展结构
!

&*

转动铰链
!

>*

底盘

图
%

!

剪叉式高空作业平台结构示意图
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运动学及动力学分析

%*#*%

!

运动学分析
!

剪叉式高空作业平台具有多种升降液

压缸布置形式!针对某型号升降液压缸为两端活动式剪叉平

台*见图
#

+进行运动学分析!确定其升降台特性&
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如图
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所示!升降液压缸铰接于剪叉臂
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另一端铰接于剪叉臂
GO

上的
=

点!根据速度瞬心法有)

F

&

!

X

#

.

!

80(;

!

!

! *

%

+

!!

F

7

X.

!

K

! *

#

+

图
#

!

剪叉平台动力学分析模型
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动力学分析
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以
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为坐标原点建立坐标系见图
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(((高空作业平台上升高度!

<

&

根据对剪叉式高空作业平台的运动学和动力学分析!利

用
Z78

2

89

软件绘制出整个工作平台升程范围内升降液压缸

推*拉+力变化曲线*图
!

+和升降速度变化曲线*图
A

+&

由图
!

可知!在剪叉机构负载一定的情况下!升降液压

缸推*拉+力
B

!

随着高空作业平台的上升而变小!因此剪叉

臂位于最低举升位置时升降液压缸推力最大&由图
A

可知!

升降液压缸的推*拉+力根据
B

!

X

CF

\

!同样是最低举升位

置最大而后逐渐变小&

图
!

!

液压缸推!拉"力变化曲线
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工作平台升降速度变化曲线
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剪叉臂静力学分析
由动力学和运动学分析可知!剪叉臂处于最低举升位置

时升降液压缸推力最大!即剪叉平台刚要升起的状态&通过

对此状态下的内剪叉臂进行受力分析!得出各铰点的受力情

况!用于有限元分析载荷的添加0

I

1

&

利用
1()8MT(7̂;

建立高质量的内剪叉臂三维实体模型&

内剪叉臂截面形状为长方体钢截面!尺寸为)长
#%#&<<

!

宽
>$<<

!高
%#$<<

!钢板厚度
!<<

&

建立模型后!在
;()8MT(7̂;

中保存为#

:54

$格式!采用

P+1J1[(7̂6F90S

有限元分析软件建立剪叉臂有限元单元

模型&采用四面体网格进行网格划分0

%$

1

!并对接触部位进

行网格局部密化处理&网格大小设置为
%D<<

!得到总单元

数为
I#%I&%

!总节点数
%D%!>A&

个&剪叉臂的网格划分见

图
"

&

图
"

!

剪叉臂网格划分
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,F;S

2
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#*%

!

材料属性设置

剪叉臂材料为
!̀A"

!其屈服强度为
!A",=-

!本研究不

涉及传热计算!因此不考虑热膨胀系数和传热系数的影响!

在
P+1J1

/

[(7̂6F90S

中对材料属性进行设置*见表
%

+&

表
%

!

内剪叉臂材料属性

W-6)F%

!

,-4F78-)-4478634F(V;08;;(7;-7<;

材料
密度/

*

^

2

2

<
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极限应力/

,=-

弹性模量/

,=-

泊松比

!̀A" &>"$ ">D #$$&A% $*#>

#*#

!

载荷和约束施加

剪叉式高空作业平台底盘位于水平地面时!由于剪叉臂

位于最低举升位置时升降液压缸推力最大!所以在起升初始

位置进行载荷和约束施加&在剪叉臂的两端分别添加圆柱

面约束!将各力载荷沿剪叉臂的轴向和法向正交分解!施加

在剪叉臂的各交接点!见图
D

&

图
D

!

剪叉臂约束加载
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37FD

!

OFV89FM)(-M;-9M0(9;47-894;(V;08;;(7;-7<;

!!

挠度根据"起重机设计手册%

0

%%

1中对梁刚度的要求!计

算得到许用挠度为)

0

@

1

X

1

/

A$$

X

#%#&

/

A$$

X

":!#<<

& *

%#

+

式中)

1

(((剪叉臂的设计总长度!

<

&

图
&

为仿真计算的剪叉臂变形和应力云图!内剪叉臂的

最大等效应力为
#>D*"" ,=-

!小于该材料的屈服强度

!A",=-

!最大挠度为
$*>AD<<

!小于许用挠度值!结构的强

度和刚度满足使用要求&由图
&

*

6

+可知!由于内剪叉臂受到

升降液压缸反作用力的影响!最大应力发生在剪叉臂靠近升

降液压缸支腿的铰接孔
P

的右表面处!中间铰接孔
G

处上

表面也出现应力集中的现象!应力大小为
>",=-

!可见升降

液压缸的驱动力对剪叉臂的强度影响很大!其他部位应力分

布则比较均匀&

%#%

第
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图
&

!

剪叉臂静力学仿真分析结果

]8

2

37F&

!

14-480;8<3)-48(97F;3)4;(V;08;;(7;-7<;

!

!

验证实验
为了验证静力学分析结果的可靠性!对内剪叉臂进行应

力分布情况的试验!分别在
!

个铰接孔处布置
A

个测量

点0

%#

1

!试验安装布置见图
>

&

图
>

!

剪叉臂测试装置

]8

2

37F>

!

WF;4MFU80F;(V;08;;(7;-7<;

!!

试实验中用
O@!>%I

无线静态应变测试系统采集数据!

每监测点最高采样速度可达
%@f

!其中应变片规格)

GK%#$5

!PP

*

%%

+

5=%"$

!采用公共补偿的方法进行测试&采样时间

为
%;

!配合各种桥式传感器!对应力信号进行同步采集!自

动修正!并实时显示和存储&通过对剪叉式高空作业平台进

行两次举升动作!对收集到的数据进行处理!得到各监测点

的应力分布图*见图
I

+&由图
I

可知!

A

个监测点的最大应

力分别为监测点
%

)

##!*%!,=-

!监测点
#

)

%%"*!!,=-

!监测

点
!

)

%%"*#I,=-

!监测点
A

)

#&"*!D,=-

&内剪叉臂在起升

初始位置应力最大!最大应力发生在监测点
A

的位置!即剪

叉式伸展结构最下层靠近升降液压缸支腿的铰接孔
P

右表

面处&仿真结果最大应力发生在剪叉臂的铰接孔
P

右表面

处!最大等效应力为
#>D*"",=-

!试验结果与仿真结果吻合

良好&

图
I

!

剪叉臂各监测点应力图

]8

2

37FI

!

147F;;0S-74;(V<(984(789

2?

(894;(V;08;;(7;-7<;

A

!

剪叉臂疲劳寿命分析与预测
A*%

!

剪叉臂疲劳寿命分析方法

零件长时间受到脉动循环载荷的作用!其局部位置的应

力仍小于极限强度!但零件的局部会产生疲劳缺陷!局部疲

劳缺陷的位置会产生疲劳裂纹并逐渐扩展!直至零件突然失

效并发生疲劳破坏0

%#Y%!

1

&运用疲劳分析方法能够预知疲劳

缺陷产生的位置!因此该方法也是用来评估零件疲劳寿命的

基本方法0

%A

1

&目前!通常使用以下几种方法来估算机械零

件的剩余疲劳寿命!广泛应用的有)概率疲劳设计法'局部应

##%

机械与控制
!

#$%&

年第
"

期



力应变法'名义应力法以及损伤容限设计法&通过前文对内

剪叉臂的有限元分析可知!平台处于最低举升位置时!剪叉

臂最大应力值小于其材料的屈服强度!材料属于弹性范围

内!因此把内剪叉臂的疲劳问题归属于机械高周疲劳问题!

通常选用名义应力法进行疲劳寿命分析&

采用名义应力法进行疲劳寿命预测估算时!以材料和零

件的疲劳寿命曲线为估算依据&零件在脉动疲劳载荷下发

生疲劳破坏产生裂纹直至零件失效所承受的循环应力次数

为零件的疲劳寿命!用
$

表示&表示应力幅与断裂时的循

环次数之间关系的曲线称为疲劳寿命曲线0

%"

1

&其表达

式为)

$4

C

X

A

! *

%!

+

式中)

4

(((疲劳应力大小!

,=-

,

$

(((零件的疲劳寿命!次数,

C

'

A

(((材料常数0

%D

1

&

将式*

%!

+两边取对数得)

)

2

$

X

)

2

A

Y

C)

2

4

& *

%A

+

通过
P+1J1[(7̂6F90S

内置的材料属性!可设置内剪

叉臂材料的疲劳寿命曲线!见图
%$

&

图
%$

!

剪叉臂材料的
4

(

$

曲线

]8

2

37F%$

!

4

(

$037UF;(V4SF<-4F78-);(V;08;;(7;-7<;

!!

当零件承受的应力大于疲劳极限时!每一次循环会产生

微量损伤!当损伤叠加超过材料的极限应力!零件会发生破

坏&因此还需要运用疲劳累积理论0

%&

1来估算剪叉臂的疲劳

寿命&累积理论主要包括
!

种形式!即
,89F7

理论'

/FU

.

理

论和
O()-9

理论&其中
,89F7

理论可以线性地累计损伤结

果!可在不同应力下单独进行!具有良好的评估精度!广泛应

用于实际工况中&其表达式为)

&

X

.

K

,

*

4

K

+

$

*

4

K

+

(

%

! *

%"

+

式中)

&

(((累积的总损伤,

4

K

(((对称循环应力!

,=-

,

,

*

4

K

+(((在该应力作用下的循环次数!次,

$

*

4

K

+(((疲劳寿命!次&

将式*

%!

+代入式*

%"

+得)

&

X

%

A

.

K

,

*

4

K

+

4

C

K

& *

%D

+

当式*

%&

+中的
&k%

时!机构产生疲劳破坏&在安全校

核中!通常运用有限元分析来预估算机构的疲劳寿命&

A*#

!

剪叉臂疲劳寿命影响因素

剪叉臂材料的疲劳寿命曲线数据由各向同性材料试验

所得!因此剪叉臂结构的疲劳强度与材料的疲劳强度不同&

影响剪叉臂疲劳强度的主要因素包括材料尺寸'应力集中问

题'材料表面加工状况*包括表面磨光度'表面粗糙度'表面

强化度'表面腐蚀度+'载荷环境*包括载荷类型'频率'峰值+

等&在
P+1J1

/

[(7̂6F90S

中可通过设置疲劳强度因子
S

@

来体现这些因素的影响!设置
S

@

k$*I

&

有平均应力时会产生不对称循环应力!对机构寿命影响

很大!因此需对其修正&

P+1J1

/

[(7̂6F90S

可选择修正理

论有
E((M<-9

'

EF76F7

和
1(MF76F7

2

理论&

E((M<-9

理论计

算可用于耐久性分析!适用于本文平均应力修正!

E((M<-9

直线修正模型将平均应力为
-

C

的循环载荷等效成幅值为
-

9

V

的对称循环载荷!其表达式为)

-

F

X

X-

0

/

%

Y

-

C

-

>

* +0 1

! *

%&

+

式中)

-

0

(((应力幅!

,=-

,

-

>

(((强度极限!

,=-

&

A*!

!

剪叉臂疲劳寿命有限元分析

由有限元静力学分析结果可知!在起升初始位置由于升

降液压缸的推力作用!此时剪叉臂上应力最大!故对剪式平

台起升瞬间进行疲劳寿命分析&平台从最低位置运动到最

高位置然后停止!在这个过程中!测试得到剪叉臂各铰接孔

表面的应力变化是脉动的!由此设置疲劳载荷为余弦载荷&

在
P+1J1

/

[(7̂6F90S

中载荷类型设置成常幅对称循环载

荷*

]3))

.

QFUF7;FM

+!见图
%%

&确保驱动系统在正常工况下

不发生故障的前提下!剪式平台每日升降次数按
"$

次计算!

平台设计寿命设置为
#$

年!该剪叉式高空作业平台的设计

寿命为
!*D"b%$

"次&

A*A

!

剪叉臂疲劳寿命结果分析

内剪叉臂的寿命云图见图
%#

!数值表示在剪叉臂常幅对

称循环载荷作用下发生疲劳损伤所经历的循环次数&由图
%$

可知 !其无线循环寿命为
%b%$

D次&图
%#

中显示其最大寿

图
%%

!

剪叉臂常幅对称循环载荷曲线

]8

2

37F%%

!

B(9;4-945-<

?

)843MF0

.

0)80)(-M89

2

037UF;(V

;08;;(7;-7<;

!#%
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图
%#

!

剪叉臂寿命云图

]8

2

37F%#

!

/8VF9F

?

S(

2

7-<(V;08;;(7;-7<;

命为
%b%$

D次!剪叉臂整体都位于蓝色区域!其对应寿命大

于
!*D"b%$

"次!故当前状况下剪叉臂不发生疲劳破坏&图

%#

红色标识处为最大疲劳损伤发生区域!最大疲劳损伤发

生在剪叉臂的铰接孔
P

处的中心轴上&

!!

安全系数*

1-VF4

.

]-04(7

+云图见图
%!

!安全系数表示剪

叉臂的失效应力与设计应力的比值&由图
%!

可知!剪叉臂

大部分区域均大于规定的安全系数&安全系数的最小值为

$*#I

!比机械零件常用安全系数*

%*"

+小!在内剪叉臂铰接孔

P

附近出现小范围安全系数较小的区域!因此!根据该高空

作业平台在实际工作中的情况!可在该位置剪叉臂上焊接加

强板进行强化&

图
%!

!

剪叉臂安全系数云图

]8

2

37F%!

!

1-VF4

.

V-04(79F

?

S(

2

7-<(V;08;;(7;-7<;

"

!

结论
*

%

+剪叉式高空作业平台剪叉臂位于最低举升位置时

升降液压缸推力最大!升降液压缸推力随工作平台的上升而

变小并逐渐趋于平稳&

*

#

+在剪叉平台开始上升的初始时刻!剪叉臂最大应力

发生在靠近油缸支耳下端铰接孔处!说明升降液压缸的驱动

力对剪叉臂强度影响很大&仿真计算得到的剪叉臂应力分

布情况与试验结果吻合良好&

*

!

+疲劳仿真计算得出剪叉臂最大应力位置发生疲劳

损伤最大!损伤区域为内剪叉臂与底盘铰接的铰接孔处&可

在该位置剪叉臂上焊接加强板进行强化&
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