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摘要:将拓扑优化应用在起重机臂架截面结构设计中,可以解决起重机伸缩臂结构的最优

分布问题,从而提高起重机伸缩臂的力学性能,减轻臂架自重.分析拓扑优化中材料变密度法

及其相关参数对拓扑优化结果的影响,采用结构力学中的拓扑优化方法建立了伸缩吊臂的拓

扑优化数学模型.利用 HyperMesh软件建立起重机臂架的有限元模型,并用OptiStruct软件

进行优化分析,获得了最优的臂架截面拓扑图.优化结果表明数学模型是合理的,拓扑优化应

用在起重机臂架截面设计中是有效的.
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0 引 言

起重机伸缩臂截面的设计是起重机结构设计

中的重要问题.伸缩臂截面的合理设计能够充分

发挥材料的力学性能,提高臂架的强度和抗屈曲

能力,从而大幅度提高整机的起重性能.起重机逐

渐地向大吨位和大起升高度方向发展,对臂架的

结构要求越来越高.
目前,对臂架结构分析的方法有3种:一是采

用解析法[1]计算吊臂的强度及稳定性;二是采用

有限元软件———Ansys进行强度分析;三是采用

不改变截面形式而改变臂架截面宽度和高度的方

法进行尺寸优化.这3种方法对起重机臂架结构

的研究发挥了一定的作用.但它们有一定的局限

性:(1)不能改变原结构的形状和拓扑形式;(2)受
初始边界的影响很大.

与上述方法相比,拓扑优化的特点是:(1)可
以通过改变结构的拓扑形式来达到优化结构性能

和组成的目的;(2)可以根据材料“最佳传力路径”
来决定单元的取舍,并根据需要在结构内部自动

开孔.拓扑优化的特点恰恰弥补了上述3种方法

的局限性,因此,拓扑优化在工程应用中的研究具

有重要的现实意义.目前,拓扑优化的研究已应用

到离散结构和连续结构的优化设计中.Bendsoe
等对桁架结构最小柔顺性设计,提出了处理非光

滑问题的精致算法[2];程耿东等提出了一种ε-
Relaxed算法处理桁架结构奇异最优解问题[3、4];

左孔天等研究了热传导散热体的结构优化问题[5].
本文通过详细分析材料密度法的惩罚因子对

收敛结果的影响,建立伸缩吊臂拓扑优化的数学

模型,并通过对三维伸缩臂架的优化设计验证伸

缩吊臂拓扑优化数学模型的正确性及将拓扑优化

引入伸缩臂结构设计这一思想的可行性,为起重

机臂架结构设计提供可行性参考.

1 结构拓扑优化模型的建立

1.1 SIMP方法拓扑优化

变 密 度 法 (solidisotropic microstructure
withpenalty,SIMP)是较早采用的拓扑优化方

法,它以连续变量的密度函数形式用显式[6]表达

单元相对密度与材料弹性模量之间的对应关系,
这种方法基于各向同性材料,人为假定相对密度

和材料特性之间对应关系是一种伪密度.优化时



以材料密度为拓扑设计变量,这样结构拓扑优化

问题被转换为材料的最优分布问题.该方法在多

工况应力约束下的平面体结构、二维连续体结构、
结构碰撞、汽车车架设计等问题上得到成功的应

用.
变密度法引入一种假想的密度可变的材料,

优化时以材料密度为拓扑设计变量,材料特性用

单元密度的指数函数模拟,即

E(x)=E0ρp(x) (1)

式中:E0 为初始弹性模量;ρ为单元密度;p 为惩

罚因子.
惩罚因子p的作用是推动单元密度向0或1

逼近,从而可以得到更加清晰的拓扑形式,它的取

值与泊松比有关,如图1所示.

图1 惩罚因子变化曲线

Fig.1 Thepenalizationfactorvariablecurves

当密度惩罚项大于1时,0~1的中间密度将

逐渐减小,并向0或1的密度靠近,这样就能得到

比较清晰的拓扑结构.p 值的选取,由下式决

定[7]:

二维单元

p≥max 2
1-μ

,4
1+μ{ } (2a)

三维单元

p≥max151-μ
7-5μ

,3
2
1-μ
1-2μ{ } (2b)

式中μ为泊松比.
当ρ(x)=1时,单元由实材料填充,可以承

受与实体材料组成的结构相同的荷载.
当ρ(x)=0时,单元内无材料,不承担荷载.
在拓扑优化一步迭代结束后,某些单元为无

材料区域,但这样做的结果会使无材料区域一旦

去除便不能恢复,有很大的弊端.因此在实际操作

时,往往不进行网格的重新划分,而是将空洞区域

填充一种非常脆的材料,这样可避免有限元分析

时产生奇异解,去除的材料可根据需要再次恢复.
因此,密度的变化范围为ε≤ρ(x)≤1,其中ε是

一个很小的数,可取0.001或更小.
由于变密度法的惩罚因子可调,概念简单,易

于实现,计算效率高,对某些问题可得到全局最优

解,因此利用变密度法对起重机箱形臂架进行研

究.
以结构的最小柔度设计问题为例,其拓扑优

化模型可表示为

min C=FTU

s.t. f= V
V0

F=KU
0≤xmin≤xe≤xmax

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(3)

式中:C为柔度矩阵;F为所施加的荷载向量;U 为

位移向量;f 为体积分数;V 为优化后臂架的体

积;V0 为优化前臂架的体积;K 为刚度矩阵;xmin、

xmax 分别为相对材料密度的最小与最大值;xe 为

单元相对材料密度.
1.2 伸缩臂截面荷载的确定

伸缩式吊臂采用液压缸实现变幅动作.作用

在臂架上的荷载有起升荷载、自重、回转惯性力以

及风荷载等.臂架自重可视为沿臂架长度方向均

匀分布,也可认为按重心位置分配至臂架根部铰

点和顶端.图2表示臂架受力状态.

图2 伸缩臂受力简图

Fig.2 Thesketchofforceontelescopicboom

图2中,臂架轴线到起升绳导向滑轮中心的

距离为e1;臂架轴线到吊钩定滑轮中心的距离为

e2;臂架仰角为a1;钢丝绳与臂架轴线的夹角为
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a2;A截面到臂架顶部铰点的距离为la;吊重为Q;
钢丝绳拉力为S.

(1)垂直荷载Q0

Q0 =φ2Q+13φ1Gb (4)

式中:φ1为起升冲击系数;φ2为动荷载系数;Gb为

吊臂重力.
(2)根据力平衡方程算出A-A 截面所受的臂

架轴向力

Fa=S×cosa2+Q0×sina1 (5)

A-A 截面所受的剪切力

Ft=Q0×cosa1-S×sina2+φ3Pw1
(6)

式中:φ3 为风荷载转化到臂端的转化系数;Pw1
为

背向风荷载.
(3)A-A 截面在变幅平面内所受的弯矩

 My =φ2×Q0×sina1×e1-S×cosa2×e2+
1
2Pw1 ×l2a (7)

(4)A-A 截面在回转平面内所受的弯矩

Mz = 12Pw2 ×l2a+tana3×Q×

(la×cosa1+e2×sina1) (8)
式中:Pw2

为侧向风荷载.
由以上受力分析可知,起重机伸缩臂架是以

受弯为主的双向压弯构件.
1.3 臂架截面拓扑优化数学模型

以臂架结构最小柔顺性为目标,以位移为约

束来对箱形臂进行拓扑优化设计.
臂架的平均柔顺性为

C=∫
L

0
θTψdl (9)

式中:L是梁长,{θ}4×1 和{ψ}4×1 分别为臂架截面

上的内力和截面应变.
θ= (Fa Ft My Mz)T (10)

根据梁理论,截面内力和应变存在如下关系:

Cθ=ψ (11)
因此,臂架的柔顺性还可表示为

C=∫
L

0
θTCθdl (12)

上式中θ与设计变量无关,而截面柔度矩阵C 则

依赖于设计变量ρi,i=1,2,…,N.
臂架截面拓扑优化的目标是在给定材料用量

的条件下,使臂架具有最大刚度(最小柔顺性).因
此,约束应包含材料体积的约束:

∑
N

i=1
ρiAi≤A0 (13)

式中:Ai表示第i个单元的面积,A0表示给定截面

面积的上限值.
为了避免奇异,空心材料用相对较弱的材料

代替.因此,对单元材料密度设置下限.当达到该

下限值时,则认为该部分材料可删除.设计变量的

界限约束为

ρmin≤ρi≤1.0;i=1,2,…,N (14)
式中ρmin 为材料相对密度的下限值.

臂架截面拓扑优化数学模型可表示成

设计变量

X = (ρ1 ρ2 … ρN)T

求目标函数最小

C=∫
L

0
θTC(ρ1 ρ2 … ρN)θdl (15)

约束条件:

∑
N

i=1
ρiAi≤A0

ρmin≤ρi≤1.0; i=1,2,…,N
整 个 优 化 过 程 是 借 助 Altair 公 司 的

HyperWorks系列软件的结构分析工具和优化工

具来实现的.其中OptiStruct采用变密度拓扑优

化方法来定义材料流动规律,用近似法和可靠的

优化方法搜索得到最优的加载路径设计方案.

2 臂架三维有限元模型

(1)分析模型选取

起重机伸缩吊臂一般很长,屈曲波形很多,若
取一节完整的臂来进行优化分析[8],计算量非常

大.此外,伸缩吊臂由多节臂组成,共同承受外载,
除基本臂外其他的臂节,由于边界条件难以确定,
不适宜单独取出作分析.为此,进行吊臂的优化分

析时,一般均是在吊臂受载时的危险截面(大应力

值)附近处取出一个失稳半波段,即取出一段长度

为半波长大小的吊臂结构进行分析.半波长处于

0.5h~h(h为吊臂截面高度).
(2)模型的建立

①利用 HyperMesh软件建立臂架实心截

面,并加载OptiStruct模板.
②创建材料属性,并将其属性分配给各组件

集合器.设置初始弹性模量E=200GPa,泊松比

μ=0.3.
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③在2D组件内创建一层壳单元,用linear
Solid面板创建实体单元.利用solidmap面板将

现有的二维有限元网格拉伸成实体单元网格.如
图3所示.

图3 结构优化模型示意图

Fig.3 Thediagramofstructureoptimalmodel

④在臂架截面上创建rigidlinks单元.
(3)在模型上施加边界条件

在臂架一端施加x、y、z方向的位移约束和

x︵、y︵ 方向的转动约束,在臂架另一端的rigid上施

加荷载.本文以QY50t汽车起重机的数据为例进

行分析,即臂架轴向力Fa=5×105N,吊载后臂

架截面的弯矩 My=1.5×107 N·mm、Mz=
2.7×106N·mm及剪切力Ft=8.68×104N.

采用3种加载工况:

①臂架截面仅受弯矩 My 作用的情况,如图

4(a)所示;

②臂架截面受弯矩 My、Mz 及Fa 作用的情

况,如图4(b)所示;

③臂架截面受弯矩 My、Mz 及Fa、Ft 作用的

情况,如图4(c)所示.

图4 各工况加载显示

Fig.4 Loadingconditionsunderthreecases

(4)拓扑优化设置

①设置优化参数

设计目标:柔度最小

约束:体积分数的上限值为0.35
②定义两个响应

在responses子面板中定义volumefrac和

wcomp两 个 响 应.选 择 objective面 板 将 响 应

wcomp定义成目标函数;选择dconstraints面板

将响应volumefrac定义成约束条件.
(5)求解

采用变密度法,通过OptiStruct的拓扑优化

模块进行求解.为了消除拓扑优化数值计算中的

棋盘格和网格依赖现象,惩罚因子p取为3.优化

结果如图5~7所示.

图5 工况一臂架结构优化最

终拓扑图

Fig.5 Thefinaltopologydiagram
ofoptimalboomstructure
underthefirstcase

图6 工况二臂架结构优化最

终拓扑图

Fig.6 Thefinaltopologydiagram
ofoptimalboomstructure
underthesecondcase

图7 工况三臂架结构优化最

终拓扑图

Fig.7 Thefinaltopologydiagram

ofoptimalboomstructure

underthethirdcase
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3 优化结果分析

图5~7所获得的臂架最终拓扑图形显示,不
同的区域代表不同密度分布,具体数值见表1.

表1 相对密度分布表

Tab.1 Thedistributiontableofrelativedensity

区域名称 相对密度范围

1区 >0.859

2区 0.717~0.859

3区 0.576~0.717

4区 0.434~0.576

5区 0.293~0.434

6区 <0.293

分析如下:
(1)密度分布都是按层分布的,最外层相对密

度值最大并趋近于1,最内层相对密度值最小趋

近于0.
说明主要承受荷载的位置是在相对密度值最

大的区域,即截面四周的单元.在截面中心的单元

几乎不传递力也不承受荷载.
(2)工况一仅弯矩作用,优化结果显示截面的

上部和下部区域的相对密度值很大,而中间区域

即臂架腹板的位置相对密度值很小.
说明仅受弯矩作用时,主要承载单元为臂架

截面上部和下部区域,即臂架的上翼缘板和下翼

缘板是主要承载部分.
(3)工况二的荷载作用下,对于给定四边形初

始区域优化结果为相对密度分布在形状趋近于大

圆角环形区域上.对于给定六边形初始区域,优化

结果为相对密度分布趋近于椭圆环形区域.
说明工况二荷载作用下的臂架截面,主要承

载位置是呈环形分布的单元上,即大圆角形截面

和椭圆形截面由直接承载单元组成,这与文献[5]
计算结果一致,表明本文建立的模型及分析方法

是合理的.
(4)工况三荷载作用下,密度分布对比工况二

所得的图形有所差异,六边形截面的密度分布趋

近于U形分布.
说明工况三荷载作用下,主要承载是呈U形

分布的单元上.由此可知分析时是否加剪切力对

臂架截面形状的影响是较大的.
由于实际的起重机吊臂属于细长梁结构,根

据经典梁理论,细长梁的剪切变形很小可忽略,但

在取出半波长度的臂架模型时,剪切力的取舍需

要考虑.
从图8可知,目标函数迭代曲线平滑下降,收

敛速度很快.对于初始四边形截面,工况一目标函

数值下降了86.0%,工况二目标函数值下降了

85.1%,工况三目标函数值下降了84.6%.对于

初始六 边 形 截 面,工 况 一 目 标 函 数 值 下 降 了

83.3%,工况二目标函数值下降了81.9%,工况

三目标函数值下降了80.6%.
说明3种工况下,采用拓扑优化方法能够大

量地减少结构柔度,从而提高结构的刚度.合理而

有效的刚度分布设计,能大量地减少原材料的浪

费,减轻臂架的重量,节省能源.

(a)四边形截面

(b)六边形截面

图8 臂架结构优化目标函数迭代图

Fig.8 Theiterativediagramofoptimalboom

structureobjectivefunction

4 结 论

本文将拓扑优化技术引入到起重机伸缩吊臂

截面设计中,建立了起重机吊臂的拓扑优化模型,

实现了典型臂架截面的拓扑优化设计.分析了不

同工况下,荷载作用对相对密度分布的影响.优化

结果证明将拓扑优化技术引入起重机伸缩吊臂截

面设计这一思路是可行的.这一思路将为改进和

增强臂架结构提供设计依据.
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Topologicaloptimizationforcranetelescopicboom-section

WANG Xin*1, HUANG Lin1,2, GAO Yuan1, GAO Shun-de1, WANG Yi-hua3

(1.SchoolofMechanicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.DHI·DCWGroupCo.,Ltd.,Dalian116013,China;

3.ArmamentDepartmentofPLA71811Command,Zhumadian463000,China)

Abstract:Thetopologicaloptimization methodisappliedtothe design ofcranetelescopic

boom-section,whichcan workouttheoptimaldistributingproblem ofcranetelescopicboom

structure,improvethemechanicscapabilityoftelescopicboomstructure,andalleviatetheweightof

boom.The solidisotropic microstructure with penalty (SIMP) method usedin topological

optimizationandparametersrelatedtotheeffectofresultoftopologicaloptimizationareanalyzed.

Themathematicmodeloftopologicaloptimizationtotelescopicboom-sectionisbuilt.Thefinite

elementmodelofcraneboomisbuiltby HyperMeshsoftware.Andtheanalysisoftopological

optimizationismadebyOptiStructsoftware,whichisusedtoattainthebestboom-sectiontopological

figure.Theoptimizationresultsprovethatthemathematicmodelisreasonable.Itisvalidthat

topologicaloptimizationisappliedtothedesignofcraneboom-section.

Keywords:topologicaloptimization;solidisotropicmicrostructurewithpenalty (SIMP);crane;

boom-section
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