
第 ３６ 卷第 １１ 期

２０１９ 年 １１ 月
机　 　 电　 　 工　 　 程

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ. ３６ Ｎｏ. １１
Ｎｏｖ. ２０１９

收稿日期:２０１９ － ０４ － ２５

基金项目:国家自然科学基金地区科学基金资助项目(１１８６２００５)

作者简介:董晃晃(１９９２ － )ꎬ男ꎬ安徽宿州人ꎬ硕士研究生ꎬ主要从事工程机械 ＣＡＥ方面的研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｗｊ７４３１５７０＠ １６３. ｃｏｍ

通信联系人:宁晓斌ꎬ男ꎬ副教授ꎬ硕士生导师ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｎｘｂ＠ ｚｊｕｔ. ｅｄｕ. ｃｎ

ＤＯＩ:１０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００１ － ４５５１. ２０１９. １１. ０１５

基于 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 的某新型叉车护顶架

安全性能仿真与试验研究∗

董晃晃１ ꎬ葛伟伟１ ꎬ帅向辉１ ꎬ郭浩杰１ ꎬ相曙锋１ ꎬ李丕帅１ ꎬ宁晓斌２∗

(１.杭叉集团股份有限公司ꎬ浙江 杭州 ３１１３０５ꎻ２.浙江工业大学 机械工程学院ꎬ浙江 杭州 ３１００１４)
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试验仿真的显式动力学计算模型ꎬ同时开展了该型护顶架的动载试验ꎻ对护顶架动载试验 １８ 个测点处模拟和试验结果获取的永久

变形进行了对比ꎬ同时还研究了模拟和试验两种方法得到的护顶架构件最大永久变形ꎬ并与标准进行了校核ꎮ 研究结果表明:该新

型护顶架安全性能达不到测试标准要求ꎬ需更改ꎻ但建立的有限元仿真模型具有较高的可信度ꎬ为进一步改进和完善护顶架的结构

提供了依据和参考ꎮ
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０　 引　 言

叉车作为一种用途广泛的工程机械ꎬ在铁路、公
路、港口、仓库等物料集中堆垛场合发挥着重要作用ꎮ
叉车正常作业时经常会遭受物体意外跌落ꎬ对驾驶员

造成威胁ꎮ 因此ꎬ对叉车安全性能的研究很有必要ꎬ很
多学者也进行了探索[１￣４]ꎮ

护顶架是保护叉车驾驶员安全的重要结构ꎬ能在

一定程度上减小驾驶员因操作不当引起货物跌落ꎬ造
成伤害ꎮ 为了保护驾驶员ꎬ国标 ＧＢ / Ｔ ５１４３￣２００８ /
ＩＳＯ６０５５:２００４«工业车辆护顶架的技术要求和试验方

法»明确规定了叉车护顶架安全性能试验的技术要求

及试验方法[５]ꎮ
标准规定叉车护顶架安全性能试验包括动载试验

和冲击下落试验ꎮ 动载试验是为了度量驾驶员正上方

护顶架抗永久变形能力ꎻ冲击下落试验是为了得到整

批板材、纸卷等大载荷冲击护顶架时的永久变形量ꎮ
二者均属于破坏性试验ꎬ重复性试验不仅耗时ꎬ且成本

较高ꎮ 因此ꎬ采用仿真分析方式对叉车护顶架安全性

能开展研究ꎬ是一种经济有效的途径ꎮ 国内外学者如

ＴＯＤＯＲＯＶ Ｇ[６]、贾亚萍[７]和刘显贵[８]等也都采用显

式有限元分析方法ꎬ开展了叉车护顶架安全性能的模

拟研究ꎬ并且依据分析结果改进了结构ꎮ
本文将依据国标 ＩＳＯ６０５５:２００４ 中叉车护顶架安

全性能试验技术要求和试验方法ꎬ基于 ＬＳ￣ＤＹＮＡ建立

试验物体冲击某型电动叉车护顶架的显示动力学计算

模型ꎬ对护顶架动载试验过程进行数值仿真ꎬ同时依照

标准要求进行护顶架动载实车试验ꎮ

１　 标准规定与结果评估

１. １　 动载试验技术要求

试验物体冲击护顶架动载试验中:试验物体应具

有边长 ３００ ｍｍ 的正方形冲击面ꎬ棱角和棱边应包括

１０ ＋ ５０ ｍｍ的圆角ꎬ其质量为 ４５ ｋｇꎻ冲击面应由橡木或

相同密度的材料制成ꎬ厚度不应小于 ５０ ｍｍꎻ试验物体

应置于能自由下落位置ꎬ冲击面基本平行于护顶架顶

部ꎬ尽量避免试验物体的角或棱边撞击护顶架ꎬ但允许

试验物体的一部分在某些位置与护顶架的棱边重叠ꎮ
将护顶架顶部上方 １. ５ ｍ处设为试验物体初始下落位

置ꎬ共需下落 １０ 次ꎮ 其中ꎬ第 １ 次落点应使试验物体

中心位于驾驶员座椅(调至中间位置)标定点垂直上

方ꎬ或驾驶员站立位置正上方ꎬ其他 ９ 个落点需沿顺时

针方向由试验物体中心点平均地分布在直径 ６００ ｍｍ
的圆内ꎬ该圆中心应位于驾驶员座椅(调至中间位置)
标定点或者驾驶员站立位置正上方ꎮ 应注意 ９ 个落点

中的第 １ 个点位于护顶架前方ꎮ
护顶架应安装在其设计所对应的车型和额定起重

量的车辆上ꎬ并进行动载试验ꎮ 另外ꎬ如果护顶架在一

测试底盘上的安装方式与其所在设计配套叉车上的安

装方式相同时ꎬ也可将护顶架安装在测试底盘上进行

动载试验ꎮ

１. ２　 动载试验结果评估

护顶架动载试验完成后ꎬ如护顶架的构件及其配

件没出现裂纹、构件分离ꎬ且其垂直方向的永久变形不

超过 ２０ ｍｍꎬ视为合格ꎮ 测量时ꎬ应在以驾驶员座椅

(调节至中间位置)标定点或驾驶员站立位置中心点

的铅垂线为中心ꎬ护顶架下侧直径为 ６００ ｍｍ 的圆内

进行ꎮ

２　 数值仿真模型及结果

２. １　 本构模型

试验物体下落冲击护顶架过程中ꎬ塑性变形是护

顶架的主要吸能方式ꎬ且应变率效应较为明显ꎬ因此ꎬ
本研究选用多段线性弹塑性模型来定义护顶架材料的

本构关系ꎮ
根据以往动载试验经验ꎬ试验物体几乎无变形ꎬ为

节约计算时间ꎬ本研究视试验物体为刚体ꎬ取 ２０ 号材

料∗ＭＡＴ＿ＲＩＧＩＤꎻ护顶架材料均为 Ｑ２３５￣Ａꎬ采用 ２４ 号

材料∗ＭＡＴ＿ＰＩＥＣＥＷＩＳＥ＿ＬＩＮＥＡＲ＿ＰＬＡＳＴＩＣＩＴＹꎬ该模

型采用 Ｃｏｗｐｅｒ￣Ｓｙｍｏｎｄｓ 方式来处理应变率过大对材

料特性(材料硬化)的影响ꎬ适用于根据塑性应变定义

失效准则ꎬ其屈服应力可表示为:

σ ＝ １ ＋ ε̇ｐ
ｅｆｆ

Ｃ
æ
è
ç

ö
ø
÷

１
ｐ

[ ](σ０ ＋ ｆｎ(εｐ
ｅｆｆ)) (１)

式中:ε̇ｐ
ｅｆｆ—有效应变率ꎻＣꎬｐ—应变率参数ꎻσ０—常应

变率处的屈服应力ꎻｆｎ(εｐ
ｅｆｆ)—基于有效塑性应变的硬

化函数ꎮ
模拟用到的试验物体材料参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 试验物体材料参数

ρ / (ｋｇｍ － ３) υ Ｅ / ＧＰａ
２ ３６９ ０. ２９ ２１０

　 　 模拟用到的护顶架材料参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 护顶架材料参数

ρ / (ｋｇｍ － ３) υ Ｅ / ＧＰａ σ０ / ＭＰａ Ｃ ｐ 失效应变
７ ８３０ ０. ２９ ２１０ ２３５ ４０ ５ ０. ２７

４０２１ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３６ 卷



２. ２　 试验物体冲击护顶架计算模型

基于 ＬＳ￣ＤＹＮＡꎬ本文建立了试验物体冲击护顶架

的显示动力学计算模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 试验物体冲击护顶架计算模型

图 １ 中ꎬ圆周上节点即为后续的 ９ 次冲击试验物

体中心落点ꎮ 根据试验标准要求ꎬ本文对整个动载试

验过程进行建模模拟ꎮ
由于试验物体未与护顶架顶梁接触之前作自由落

体运动ꎬ这一过程对护顶架没有任何影响ꎬ但这一过程

会浪费大量的计算成本ꎬ笔者跳过试验物体自由落体阶

段ꎬ从试验物体和护顶架顶梁接触的那一时刻开始建

模ꎮ 计算得到此时试验物体瞬时下落速度为５. ４２ ｍ / ｓꎮ
为避免初始穿透导致不切实际的接触行为ꎬ本文

需调整试验载荷同护顶架顶梁间距离稍大于接触厚

度ꎮ 由于护顶架结构以薄壁钢管和薄板为主ꎬ抽取中面

后采用壳单元建模较为方便ꎮ 通过∗ＳＥＣＴＩＯＮ＿ＳＨＥＬＬ
定义 Ｂｅｌｙｔｓｃｈｋｏ￣Ｔｓａｙ壳单元ꎮ 由于该单元使用面内单

点高斯积分ꎬ计算速度快ꎬ对于大变形问题较稳定有效ꎬ
厚度方向取积分点数为 ３ꎮ ＬＳ￣ＤＹＮＡ 时间步长取决于

单元最小尺寸ꎬ因此须严格控制网格尺寸ꎮ
该模型单元尺寸设定 ８ ｍｍꎬ避免划分过小的单

元ꎬ共划分单元数目 ２０ ５２０ꎬ节点数目 ２１ ５６６ꎻ试验物

体采用 ８ 节点常应力单元建模ꎬ赋予刚体材料ꎬ所以象

征性地粗糙划分网格即可ꎮ 试验物体冲击下落过程存

在护顶架结构的自接触以及试验物体与护顶架的相互

接触ꎬ采用关键字∗ＣＯＮＴＡＣＴ＿ＡＵＴＯＭＡＴＩＣ＿ＳＩＮＧＬＥ＿
ＳＵＲＦＡＣＥꎬ即单面接触来定义ꎮ 考虑摩擦力的影响ꎬ
试验物体与护顶架间的动、静摩擦系数分别取 ０. ３７ 和

０. ５３ꎮ 由于 Ｂｅｌｙｔｓｃｈｋｏ￣Ｔｓａｙ 壳单元是单点积分ꎬ可能

会出现沙漏问题ꎬ使计算结果无效ꎬ本文采用基于粘性

的 Ｆｌａｎａｇａｎ￣Ｂｅｌｙｔｓｃｈｋｏ公式进行沙漏控制ꎮ
由于护顶架动载试验属于动点间歇性冲击ꎬ顺次

冲击之间存在一定的加载间隔ꎮ 现场实车试验中ꎬ这
取决于试验物体高度的调整、落点对准等人为因素的

影响ꎬ每次冲击间隔约 ７ ｍｉｎꎮ 模拟计算时ꎬ单次冲击

计算时间应取护顶架受单次冲击后达到稳态所用的时

间ꎬ但过大的加载间隔将会导致计算成本的成倍增加ꎬ
使计算时间过长ꎮ

护顶架动载试验共计 １０ 次冲击ꎬ每次冲击的落点

均不同ꎬ每一次冲击均建立在前一次冲击的塑性变形、
残余应力等基础上ꎮ 本文采用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 完全重启动

分析来实现上述连续的冲击过程ꎮ 一个新的完全重启

动分析需要继承原来分析中结束时刻已有 Ｐａｒｔ 的变

形和应力情况ꎬ并将其作为完全重启动分析的初始状

态ꎮ 变形和应力的继承通过关键字∗ＳＴＲＥＳＳ ＿ ＩＮＩ￣
ＴＩＡＬＩＺＡＴＩＯＮ实现ꎮ 试验物体冲击护顶架计算模型从

第 ２ 次冲击开始ꎬ每次冲击均需对护顶架各个 Ｐａｒｔ 进
行初始化操作ꎬ试验物体无需进行初始化操作ꎮ

２. ３　 计算结果分析

试验物体第 １ 次冲击护顶架的能量曲线如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 试验物体第 １ 次冲击护顶架能量曲线

从图 ２ 可知:
在 ２５ ｍｓ左右内能和动能曲线分别出现了波谷和

波峰ꎬ此时刻试验物体和护顶架发生最大接触ꎬ护顶架

产生最大弹塑性变形ꎮ
撞击主要发生在初始 ２５ ｍｓ 内ꎬ试验物体动能转

化为护顶架的内能ꎮ 能量总体变化趋势符合能量守

恒ꎬ计算得到沙漏能占比内能的比例不足 ３％ ꎬ因此ꎬ
计算结果是可靠的ꎮ

护顶架某点受试验物体冲击 １０ 次的竖直方向

(Ｙ)位移曲线如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 护顶架某点位移曲线
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从图 ３ 可以看出:
(１)第 １０ 次冲击完成后护顶架一点位移曲线随

着时间的推移而周期性衰减ꎬ但趋势趋于一值ꎬ而
２. ５ ｓ时刻位移可看做衰减幅值逼近均值ꎬ近似为护顶

架位移曲线极限值ꎮ 因此ꎬ综合考虑计算时间、效率、
精确度等因素ꎬ本文取单次冲击计算时长 ｔ ＝ ０. ２５ ｓ是
合理的ꎮ 在 Ｅ５￣２６２０ 平台上采用 １２ 核计算ꎬ单次冲击

时间历程完成耗时 ４６ ｍｉｎꎬ动载试验完成计算共计耗

时约 ８ ｈꎻ
(２)护顶架的永久变形随着试验物体的连续冲击

而持续增加ꎬ最后一次冲击完成ꎬ护顶架达到稳态时的

Ｙ 向位移即为护顶架实际的永久变形量ꎮ 本次仿真取

结束时刻即 ｔ ＝２. ５ ｓ竖直方向位移为护顶架永久变形ꎮ
仿真得到的护顶架永久变形量如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 护顶架动载试验仿真的永久变形

从图 ４ 可得:
护顶架最大永久变形 ３９. ２６ ｍｍꎬ大致位置为顶梁

中间处ꎮ 国标要求动载试验护顶架竖直方向永久变形

不得超过 ２０ ｍｍꎬ因此ꎬ该护顶架安全性能达不到标

准ꎬ需进一步改进ꎮ

３　 护顶架动载试验

开展的动载试验及试验结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 护顶架动载试验

按照标准要求ꎬ本次试验将护顶架安装在与其配

套电叉安装方式相同的测试底盘上进行试验ꎮ

为了方便定位和测量ꎬ实验中落点标记在预先铺

设在护顶架下方的橡胶板上表面ꎬ测点标记在护顶架

顶梁下表面ꎮ
试验中落点、测点位置如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 落点、测点位置

编号 １ ~ １０—试验物体下表面中心落点ꎻ编号 １ ~ １８—
待测量测点

试验准备期间ꎬ笔者采用 ＤＬＥ７０ 型激光测距仪测

量 １８ 个测点到橡胶板上表面间垂直距离ꎬ并记录ꎬ然
后将激光测距仪放置在橡胶板落点上ꎬ待光点与试验

物体下表面标记好的中心对准后ꎬ遥控释放悬挂试验

物体的挂钩ꎬ待冲击后再次测量各测点到橡胶板上表

面间垂直距离ꎬ二者差值即为测点竖直方向永久变形ꎮ
动载试验完成后观察到护顶架构件及其配件未出

现裂纹以及构件分离现象ꎬ动载试验结果可信ꎮ
汇总测点 １ ~ １８ 的竖直方向变形量ꎬ同时与对应

位置处临近节点有限元模拟结果[９￣１０]进行对比ꎬ如
图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 护顶架动载试验结果与模拟结果对比

根据图 ７ 可以看到:
对于护顶架的变形情况ꎬ仿真结果同试验结果趋

势一致ꎬ且绝大部分测点变形量大于相应的试验结果ꎬ
这是由于模型的简化以及冲击效应的影响ꎮ

从定量的角度分析:仿真结果同动载试验结果最

大相对误差为 １２. ３％ ꎬ最小误差仅 ３. １％ ꎬ因此ꎬ本文

仿真结果具有较高的可信度ꎮ
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由于落点、测点标定在前ꎬ动载试验在后ꎬ但现场

试验完成后观察到中间顶梁处永久变形最大ꎮ 测量其

与橡胶板上表面距离为 １ ０９１. ６０ ｍｍꎬ其位置不处于

任何一个测点附近ꎬ大致位于测点 １１ 和 １２ 中间ꎮ 取

测点 １１ 和 １２ 试验准备期间到橡胶板上表面间距离均

值ꎬ计算得到 １ １３４. ２７ ｍｍꎬ则该护顶架动载试验竖直

方向最大变形量为 ４２. ６７ ｍｍꎬ同仿真分析得到的

３９. ２６ ｍｍ较为接近ꎬ误差为 ７. ９％ ꎮ
由此可知ꎬ动载试验确认该型护顶架安全性能达

不到国标要求ꎬ需加强ꎮ 仿真和试验结果都表明中间

顶梁处支撑能力较弱ꎬ因此ꎬ需要增设垂直的顶梁ꎬ来
抑制其变形过大ꎮ

４　 结束语

本文基于国标 ＩＳＯ６０５５:２００４ 建立了试验物体冲

击护顶架的有限元模型ꎬ对动载试验过程进行了模拟ꎬ
同时严格按照标准进行了现场试验ꎮ 得到了如下

结论:
(１)建立的显示动力学计算模型同试验符合较

好ꎬ二者获得的护顶架永久变形误差为 ７. ９％ ꎻ
(２)该护顶架竖直方向永久变形较大ꎬ不符合国

标要求ꎮ 对于较大变形的顶梁中间处ꎬ可以增设与其

垂直的顶梁ꎬ抑制其变形量过大ꎻ
(３)将仿真分析方法应用于动载试验ꎬ利用计算

机软件进行试验过程的模拟与安全性能分析ꎬ在保证

可信度的情况下ꎬ可节省大量的人力、物力和财力ꎮ
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