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堆垛机柱脚焊接接头疲劳寿命分析及优化∗
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摘要:为了探究工作条件下堆垛机柱脚焊接接头的疲劳寿命问题ꎬ对堆垛机柱脚焊接接头进行了动载荷作用下的疲劳寿命分析ꎬ并
对影响疲劳危险焊缝疲劳强度的相关尺寸进行了优化ꎮ 首先ꎬ建立了含柱脚焊缝的堆垛机柱脚有限元模型ꎬ并使用典型受力模式

下的静力学分析与焊线处结构应力分析ꎬ确定了柱脚危险焊缝位置ꎻ然后ꎬ建立了含柱脚危险焊缝的堆垛机有限元模型ꎬ采用动力

学分析得到了动载荷作用下危险焊缝的疲劳载荷谱ꎬ并采用结构应力法求解得到了动载荷作用下的危险焊缝疲劳寿命ꎻ最后ꎬ针对

危险焊缝疲劳强度较低的情况ꎬ使用响应面优化法对影响柱脚环形焊缝疲劳强度的尺寸进行了优化ꎮ 研究结果表明:柱脚环形焊

缝为柱脚疲劳危险焊缝ꎻ在极端工况下ꎬ堆垛机危险焊缝疲劳寿命为 ２７. １４ ｙꎬ可以满足堆垛机设计使用年限ꎻ优化后的危险焊缝结

构应力较优化前降低了 １５％ ꎬ危险焊缝疲劳强度得到了较大提高ꎮ
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０　 引　 言

堆垛机是自动化立体仓库的核心设备ꎮ 因此ꎬ堆
垛机的整体性能、可靠性、安全性和工作效率直接影响

了整个自动化立体仓库的运行效率[１]ꎮ
目前ꎬ对于堆垛机结构的研究主要集中在结构强

度和刚度研究方面ꎮ 其中ꎬ吕永锋[２]基于力学理论建

立了堆垛机多级货叉力学模型ꎬ并采用多目标优化方



法ꎬ对货叉截面进行了参数优化ꎬ使优化后的货叉整体

刚度提升了 １４. ５％ ꎮ 马朝鹏等人[３]开展了对双立柱

堆垛机的轻量化研究ꎬ在满足结构刚度、强度要求的情

况下ꎬ使堆垛机整体质量降低了 ９. ８３％ ꎮ 蒋君侠等

人[４]提出了基于 Ｖ 型滚轮接触力算法的堆垛机综合

刚度求解方法ꎬ并通过对立柱和三级货叉进行结构优

化ꎬ使优化后的堆垛机整体刚度提升了 ２３. ９％ ꎮ 潘春

荣等人[５]对转弯过程中的堆垛机立柱挠度进行了分

析ꎬ并采用仿真分析得到了增加立柱壁厚和底部横截

面长度均可提高立柱整体刚度这一结论ꎮ
然而ꎬ堆垛机金属框架的连接存在大量的焊接接

头ꎬ且在堆垛机长期运行过程中产生的动载荷作用下ꎬ
极有可能发生疲劳破坏ꎮ 现有研究中很少考虑堆垛机

结构的疲劳特性ꎬ因此ꎬ有必要开展针对堆垛机焊接接

头的疲劳损伤研究ꎮ
在现有的焊接接头疲劳研究中ꎬＳＨＩＯＺＡＫＩ Ｔ 等

人[６]发现ꎬ在焊接接头疲劳分析中考虑焊缝波纹的几

何结构ꎬ对于提高焊接接头疲劳寿命预测的准确性至

关重要ꎮ ＡＹＧÜＬ Ｍ等人[７]以正交各向异性梁为研究

对象ꎬ研究发现ꎬ将结构热点应力法或有效缺口应力法

用于估算复杂焊接结构的疲劳寿命ꎬ能得到较好的结

果ꎮ ＲＥＴＴＥＮＭＥＩＥＲ Ｐ等人[８]提出了一种基于临界平

面法的疲劳寿命估算方法ꎬ可用于评估起重机焊接轨

道疲劳寿命ꎮ ＲＡＵＴＩＡＩＮＥＮ Ｍ 等人[９]提出了一种用

于复杂十字接头焊缝根部疲劳分析的牵引力法ꎬ该方

法能较好地估计焊缝局部力ꎮ ＧＯＹＡＬ Ｒ 等人[１０]提出

了一种基于粗网格模型的焊接接头疲劳分析方法ꎬ该
方法在较粗糙的网格下仍具有较高的准确度ꎮ

这些方法虽然可以较为准确地对特定焊接接头进

行疲劳寿命预测ꎬ但对接头类型、材料、载荷条件等因

素比较敏感ꎬ因此ꎬ该方法的通用性较差ꎮ
堆垛机中焊接接头结构和受力模式较为复杂ꎬ使

用名义应力法等常用方法很难准确评估其疲劳寿命ꎮ
基于结构应力的焊接接头疲劳寿命计算方法[１１]ꎬ能够

综合考虑接头类型、材料、载荷条件等因素对焊接接头

疲劳寿命的影响ꎬ目前已被广泛应用到起重运输机械

焊接接头的疲劳寿命分析中[１２￣１５]ꎮ 但研究中多采用

静态加载的方式构建疲劳载荷谱ꎬ不考虑惯性载荷的

影响ꎬ且普遍以等效应力作为评估危险焊缝位置的标

准ꎬ不适用于堆垛机焊缝的疲劳寿命评估ꎮ
综上所述ꎬ针对堆垛机柱脚焊缝运行工况下的疲

劳寿命问题ꎬ笔者首先以结构应力为疲劳强度评价标

准ꎬ确定堆垛机柱脚疲劳危险焊缝所在位置ꎻ然后ꎬ采
用动力学仿真分析获取柱脚危险焊缝动态疲劳载荷

谱ꎬ并基于结构应力法预测柱脚危险焊缝运行工况下

的疲劳寿命ꎻ最后ꎬ使用响应面优化方法对影响危险焊

缝疲劳强度的尺寸进行优化ꎮ

１　 结构应力法

１. １　 结构应力定义

截面内的应力分解如图 １ 所示ꎮ

图 １　 截面内的应力分解
Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ

图 １(ａ)中ꎬ焊缝截面上沿厚度方向的应力分布因

含有缺口应力而呈现出高度非线性ꎮ
根据文献[１６]ꎬ参考结构应力法理论ꎬ将图 １(ａ)

中应力分解为图 １(ｂ)的两个部分ꎮ 其中ꎬ结构应力

σｓ 由膜应力 σｍ 和弯曲应力 σｂ 组成ꎬ只与外力有关ꎬ
且与外力互相平衡ꎬ可以用结构力学的方法计算得到ꎮ
另一部分为缺口应力ꎬ由于其处于自平衡状态ꎬ且对焊

缝开裂的贡献较小ꎬ可以忽略不计[１６]１４４７ꎮ
结构应力计算公式如下:

σｓ ＝ σｍ ＋ σｂ ＝
ｆｙ
ｔ ＋
６ｍｘ

ｔ２
(１)

式中:ｆｙ 为所定义焊线处单位长度上的线力ꎻｍｘ 为所

定义焊线处单位长度上的线矩ꎻｔ 为母板厚度ꎮ
由式(１)可知:要计算结构应力ꎬ首先需要计算线

力 ｆｙ 和线矩 ｍｘꎮ 在使用有限元法进行结构应力计算

时ꎬ需要将有限元求解得到的节点力和节点力矩转化

为线力和线矩ꎮ
根据文献[１６]ꎬ结合有限元法对结构应力求解进
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行一般化处理ꎬ则各节点的结构应力 σｎ 可由各节点力

Ｆｎ 和各节点力矩 Ｍｎ 表示ꎬ即:

σｎ ＝
１
ｔ Ｌ

－ １ Ｆｎ ＋
６
ｔ Ｍｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

式中:Ｌ － １为单元长度等效矩阵的逆矩阵ꎮ
至此ꎬ可实现将有限元分析结果中的节点力和节

点力矩转化为结构应力ꎮ

１. ２　 等效结构应力和主 Ｓ￣Ｎ 曲线

结构应力法通过等效结构应力ꎬ将接头类型、厚
度、加载模式等对焊接接头疲劳寿命的影响进行统一

计算ꎬ不需要再根据不同类型的焊接接头选择不同的

Ｓ － Ｎ 曲线ꎬ只需要一条主 Ｓ － Ｎ 曲线便可对不同焊接

接头进行疲劳寿命计算ꎮ
等效结构应力 ΔＳｓ 的计算公式为[１６]１４４７:

ΔＳｓ ＝
Δσｓ

ｔ(２ － ｍ) / ２ｍＩ( ｒ) １ / ｍｓ
(３)

式中:Δσｓ 为结构应力范围ꎻＩ( ｒ)为载荷弯曲比 ｒ 的无

量纲函数ꎻｍ 为裂纹扩展系数ꎮ
由式(３)可知ꎬ等效结构应力 ΔＳｓ 受到包括应力

集中效应 Δσｓ、厚度效应 ｔ、描述膜应力和弯曲应力状

态的 Ｉ( ｒ)等疲劳参量的影响ꎮ
主 Ｓ － Ｎ 曲线可表示为:

Ｎ ＝ (ΔＳｓ / Ｃｄ) － １ / ｈ (４)
式中:Ｎ 为循环次数ꎻｈꎬＣｄ 为试验常数ꎮ

Ｓ￣Ｎ 曲线参数如表 １ 所示[１７] ８７ꎮ
表 １　 主 Ｓ￣Ｎ 曲线参数(钢材)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ Ｓ￣Ｎ ｃｕｒｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ (ｓｔｅｅｌ)

统计依据 Ｃｄ ｈ
中值 １９ ９３０. ２ ０. ３１９ ５

＋ ２σ(９５％ ) ２８ ６２６. ５ ０. ３１９ ５
－ ２σ(９５％ ) １３ ８７５. ７ ０. ３１９ ５
＋ ３σ(９９％ ) ３４ ３０８. １ ０. ３１９ ５
－ ３σ(９９％ ) １１ ５７７. ９ ０. ３１９ ５

２　 危险焊缝位置确定

２. １　 柱脚焊缝静力学分析

堆垛机柱脚尺寸较大、结构复杂ꎬ含有大量焊接接

头ꎬ若直接用于对全部焊缝进行疲劳分析ꎬ会使计算模

型过大ꎬ严重降低计算效率ꎮ 因此ꎬ笔者首先对其进行

典型工况下的静力学分析ꎬ确定危险焊缝所在位置ꎬ然
后对危险焊缝进行疲劳寿命分析ꎮ

该双立柱堆垛机高 ２０ ｍꎬ由金属框架(左立柱、右
立柱、下横梁、上横梁)、升降机构、行走机构、载货台、
控制柜等组成ꎮ

其结构图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 堆垛机结构图
Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔａｃｋｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

该堆垛机整机质量 ８ ０００ ｋｇꎬ额定起重量 １ ０００ ｋｇꎬ
行走速度 １６０ ｍ / ｍｉｎꎬ行走加速度 ０. ４ ｍ / ｓ２ꎻ金属框架

材质为 Ｑ３４５Ｂ 钢ꎬ弹性模量 ２. １ × １０５ ＭＰａꎬ泊松比

０. ３ꎬ屈服强度 ３４５ ＭＰａꎮ
堆垛机金属框架是典型的对称结构ꎬ对称位置受

力也极为相似ꎬ故根据堆垛机金属框架对称性特点ꎬ笔
者只选取具有代表性的右立柱外侧柱脚焊缝进行

分析ꎮ
笔者使用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ建立含该位置全部焊缝的柱

脚有限元模型ꎬ忽略螺栓孔等对结果影响很小的结构ꎬ
使用实体单元进行离散ꎬ得到含焊缝柱脚有限元模型ꎬ
如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 含焊缝柱脚有限元模型
Ｆｉｇ. ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎ ｆｏｏｔ ｗｉｔｈ

ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｅａｍ

右立柱外侧柱脚焊缝共包含 ２０ 条加劲肋与立柱

和法兰连接的角焊缝ꎬ以及 １ 条立柱与法兰连接的环

形角焊缝ꎮ
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各焊缝的编号如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 螺栓编号
Ｆｉｇ. ４　 Ｂｏｌｔ ｎｕｍｂｅｒ

焊缝处所受载荷主要来自于立柱运行过程中摆动

所产生的弯矩载荷ꎮ 因此ꎬ在静力学分析中ꎬ笔者对矩

形法兰底面进行固定ꎬ通过在立柱顶部施加沿 ｘ 轴的

位移ꎬ模拟立柱在运行过程中的摆动ꎮ
笔者对有限元模型进行静力学求解ꎬ提取等效应

力结果ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 柱脚等效应力分布
Ｆｉｇ. ５　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｆｏｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ

由图 ５ 可以看出:在立柱弯矩载荷作用下ꎬ最大应

力为 ４０. ２ ＭＰａꎬ出现在 ２ 号焊缝立柱侧焊线端部ꎻ应
力集中区域主要出现在 ２ 号、３ 号、８ 号、９ 号焊缝及 ２１
号焊缝弯曲部分ꎬ即应力集中主要出现在加劲肋与立

柱连接焊缝的上端面以及法兰与立柱连接焊缝的圆角

处ꎬ且沿立柱 Ｘ － Ｙ 对称面呈对称分布ꎮ
由静力学应力结果可以看出:高应力区主要集中

在加劲肋与立柱连接焊缝的顶部ꎬ柱脚危险焊缝位置

位于 ２ 号焊缝立柱侧焊线处ꎮ

２. ２　 基于结构应力法的危险焊缝位置预测

笔者采用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 和 Ｆｅ￣ｓａｆｅ 求解各焊缝的结

构应力ꎮ 在 Ｆｅ￣ｓａｆｅ 中求解结构应力需要定义焊线

参数ꎮ
在其有限元模型中ꎬ焊线参数的选取位置如图 ６

所示ꎮ

图 ６　 焊线定义参数示意图
Ｆｉｇ. ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｓｏｌｄｅｒ ｌｉｎｅ

图 ６ 中ꎬ每条焊缝在连接的两块结构板处各包含

１ 条焊线ꎬ即每条焊缝需定义两条焊线ꎮ
笔者提取各焊线相关参数ꎬ将静力学分析结果导

入 Ｆｅ￣ｓａｆｅ中ꎬ使用提取的焊线参数定义各焊线信息ꎬ
求解各焊线结构应力ꎮ

处于对称位置的 ２ 号和 ９ 号焊缝加劲肋侧焊线结

构应力对比ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 ２ 号和 ９ 号焊缝加劲肋侧焊线结构应力

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｗｅｌｄ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｅｎｉｎｇ
ｒｉｂｓ ｏｆ Ｎｏ. ２ ａｎｄ Ｎｏ. ９

与焊线起点
距离 / ｍｍ

２ 号加劲肋侧焊线
结构应力 / ＭＰａ

９ 号加劲肋侧焊线
结构应力 / ＭＰａ

０ ２. ８５ ２. ８５

１７ ２. ４２ ２. ４１

４１ １. ４９ １. ４９

５８ １. ７４ １. ７４

７５ １. ０６ １. ０６

　 　 由表 ２ 可以看出:２ 号和 ９ 号焊缝相同位置焊线

处的结构应力基本相同ꎬ即柱脚焊缝结构应力分布也

具有对称性ꎮ
对比各焊缝焊线处结构应力ꎬ部分焊缝焊线处的

结构应力如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 焊线结构应力
Ｆｉｇ. ７　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｌｄ ｌｉｎｅ

　 　 由图 ７ 可以看出:对于加劲肋与立柱、法兰连接焊

缝ꎬ加劲肋侧焊线结构应力大于立柱或法兰侧焊线结

构应力ꎻ结构应力最大值为 １４. １ ＭＰａꎬ出现在 ２１ 号环

形焊缝立柱侧焊线弯曲部位ꎬ其结构应力约为加劲肋

与立柱连接焊缝最大结构应力的 ５ 倍ꎬ约为加劲肋与

法兰连接焊缝最大结构应力的 ３ 倍ꎮ 结构应力预测的

危险焊缝为 ２１ 号环形焊缝ꎮ
由以上分析可以看出:等效应力与结构应力对于

焊缝疲劳破坏位置的预测并不相同ꎻ等效应力预测的

危险位置为 ２ 号焊缝立柱侧焊线端部ꎬ而结构应力预

测的危险位置为 ２１ 号焊缝立柱侧焊线弯曲部分ꎮ
焊接接头主要的疲劳破坏形式为焊缝附近沿板厚

度方向上的疲劳开裂ꎬ焊缝截面沿板厚度方向上的应

力是导致焊接接头疲劳破坏的主要载荷ꎮ
由结构应力构成可知:结构应力与该部分外力相

平衡ꎬ所以其能更好地描述外力造成的应力集中现象ꎬ
对焊缝疲劳危险位置的预测更为准确ꎬ这在现有研究

中已得到证实[１７]１７８￣１８０ꎮ
目前ꎬ针对起重运输机械焊接接头疲劳寿命的研

究中ꎬ多以整体分析中等效应力最大处作为焊缝疲劳

危险位置ꎬ并依此建立含危险焊缝的疲劳分析模型ꎮ
由于沿板厚度方向上的应力是疲劳裂纹扩展的主要作

用力ꎬ而等效应力无法仅描述该方向上的应力ꎬ因此ꎬ
这种方法受焊接接头几何结构和受力模式影响很大ꎬ

很多情况下无法正确预测危险焊缝所在位置ꎮ
在此ꎬ笔者选择以结构应力预测的危险焊缝位置

为准ꎬ进行危险焊缝疲劳寿命分析ꎮ

３　 基于结构应力法的焊缝疲劳分析

动态交变载荷是导致堆垛机疲劳的根本原因ꎮ 为

此ꎬ笔者使用动力学仿真结果作为危险焊缝的疲劳载

荷谱ꎬ对危险焊缝进行疲劳寿命分析ꎮ

３. １　 含危险焊缝的堆垛机动力学分析

为减少模型规模ꎬ笔者只对右立柱柱脚危险焊缝

进行分析ꎬ忽略左立柱柱脚法兰等质量较小的连接细

节ꎻ柱脚部位的上、下法兰使用高强螺栓进行连接ꎮ
由于螺栓连接非此处研究重点ꎬ因此笔者忽略螺

栓连接细节ꎬ使用梁连接代替上、下法兰之间的连接ꎮ
笔者将提升机构、控制柜、维修爬梯等结构以点质量和

分布质量的形式附加到模型中ꎻ使用节点更少的壳单

元对模型进行离散ꎬ并采用局部网格控制方法ꎬ对柱脚

焊缝的周围结构进行网格细化ꎮ 离散后的模型共包含

４３７ ６４９ 个单元ꎬ４３９ ０６１ 个节点ꎮ
笔者约束上横梁两端的沿 Ｚ 轴的自由度和下横

梁两端沿 Ｙ、Ｚ 轴的自由度ꎬ使其只能沿 Ｘ 轴移动ꎬ模
拟堆垛机沿地轨的运动ꎮ

含危险焊缝堆垛机有限元模型如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 含危险焊缝堆垛机有限元模型
Ｆｉｇ. ８　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔａｃｋｅｒ

ｗｉｔｈ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｗｅｌｄｓ

笔者在下立柱左端面施加速度载荷ꎬ以实现堆垛

机的移动ꎬ其速度变化如图 ９ 所示ꎮ
笔者把载货台处于高位、堆垛机进行全程运行的

极端工况作为疲劳分析工况ꎮ
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图 ９　 堆垛机运行速度
Ｆｉｇ. ９　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｓｔａｃｋｅｒ ｃｒａｎｅ

３. ２　 危险焊缝疲劳寿命分析

笔者将动力学仿真结果导入 Ｆｅ￣ｓａｆｅꎬ将环形焊缝

焊线信息添加到 Ｖｅｒｉｔｙ焊线集中ꎬ求解焊线结构应力ꎮ
笔者提取立柱挠度与静力学分析立柱挠度相同时

的环形焊缝结构应力ꎬ如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 环形焊缝焊线结构应力
Ｆｉｇ. １０　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｌｄ ｌｉｎｅ ｏｆ ａ ｇｉｒｔｈ ｗｅｌｄ

由图 １０ 可以看出:结构应力极值出现在焊线弯曲

部位ꎬ立柱侧焊线最大结构应力为 ２０. ７２ ＭＰａꎬ法兰侧

焊线最大结构应力为 ６. ９ ＭＰａꎻ立柱侧焊线结构应力

远大于法兰侧焊线结构应力ꎬ最大结构应力出现位置

与静力学预测位置相同ꎮ
笔者对动力学分析的应力结果进行组合ꎬ构建动

载荷作用下的焊缝疲劳载荷谱ꎻ选用中值主 Ｓ － Ｎ 曲

线ꎬ基于 Ｍｉｎｅｒ线性累积损伤理论ꎬ计算环形焊缝的疲

劳寿命ꎮ

疲劳计算结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 疲劳危险点位置及循环次数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｈａｚａｒｄ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｙｃｌｅｓ

危险点所在位置 疲劳循环次数 单元号

立柱侧焊线弯曲部位 ４. ９５ × １０６ ２４４ ８２３

　 　 由表 ３ 可以看出:疲劳危险位置为立柱侧焊线弯

曲部位ꎬ其疲劳危险位置与该类型焊接接头在疲劳试

验下的疲劳危险位置一致[１７]１７８￣１８０ꎮ
根据堆垛机的工作情况ꎬ假设该堆垛机每天运行

５００ 次ꎬ设计使用寿命为 ２０ ｙꎬ计算可得危险焊缝的疲

劳寿命为 ２７. １４ ｙꎬ即在正常工作年限内ꎬ柱脚焊缝不

会发生疲劳破坏ꎮ

３. ３　 结构应力法与名义应力法对比

目前ꎬ名义应力法仍是各标准中常用的焊接接头

疲劳分析方法ꎮ 因此ꎬ笔者使用常用的英国标准

ＢＳ７６０８:２０１４ ＋ Ａ１:２０１５ 中的名义应力法ꎬ以此来求解

危险焊缝疲劳寿命ꎬ并将其结果与结构应力法求解结

果进行对比ꎮ
两种方法计算结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 不同分析方法结果对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ

分析方法 循环次数 危险位置

名义应力法 １. ２８ × １０６ 弯曲部位

结构应力法 ４. ９５ × １０６ 弯曲部位

　 　 由表 ４ 可以看出:名义应力估算结果与结构应力

估算结果相差较大ꎬ这是因为柱脚危险焊缝结构和受

力模式较为复杂ꎻ在 ＢＳ 标准中无法找到与之匹配的

接头类型和受力模式ꎬ只能选用相近的类型ꎬ这也必然

导致较大的估算误差[１８]ꎮ
由结构应力的主 Ｓ￣Ｎ 曲线构成可知ꎬ其对接头类

型和受力模式不敏感ꎬ更适用于复杂结构和受力模式

的焊接接头的疲劳寿命估算ꎮ

４　 基于响应面法的危险焊缝优化

由上述针对堆垛机柱脚连接部位的分析可知:焊
接接头是柱脚处最容易发生应力集中和疲劳破坏的位

置ꎬ因此ꎬ在提升堆垛机性能的设计中ꎬ应重点关注该

部位ꎮ
接下来ꎬ笔者将使用响应面优化法对影响焊缝受

力的关键尺寸进行优化ꎬ以提高焊缝的抗疲劳性能ꎮ

４. １　 参数化优化模型构建

柱脚环形焊缝的疲劳强度会受焊脚尺寸、母材厚

度、加劲肋高度等尺寸的影响ꎻ但增加母材厚度ꎬ如增
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加立柱截面厚度ꎬ会增加堆垛机整体质量ꎬ且会改变堆

垛机整体力学性能ꎬ因此ꎬ需重新对整体结构进行

验证ꎮ
由上述分析结果可知:加劲肋与立柱侧焊缝所受

疲劳载荷较小ꎬ疲劳寿命较高ꎮ 因此ꎬ笔者以环形焊缝

焊脚高 ｈＫ、宽 ｗＫ、加劲肋高度 ｈ 这些不影响整体结构

的局部尺寸为设计变量ꎬ以环形焊缝焊线处应力 σｍａｘ
最小和危险焊缝质量 ｍｍａｘ最小为目标函数ꎬ对焊缝疲

劳强度进行优化ꎮ
各尺寸所在位置ꎬ即设计变量位置如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 设计变量位置
Ｆｉｇ. １１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

焊缝优化的数学模型为:
Ｍｉｎ:σｍａｘꎬｍｍａｘ
ｓ. ｔ. 　 ７≤ｈＫ≤１５
７≤ｗＫ≤１５
６０≤ｈ≤９５

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(５)

式中:σｍａｘ为危险焊缝最大等效应力ꎻｍｍａｘ为危险焊缝

最大质量ꎮ

４. ２　 响应面优化

响应面优化法使用代理模型代替真实模型进行优

化分析ꎬ可有效缩短分析所用时间ꎮ
笔者基于 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈꎬ进行危险焊缝的响应面优

化ꎬ使用上述静力学分析模型作为优化分析的有限元

模型(焊缝部分仅保留底部环形焊缝)ꎬ并对相关尺寸

和优化目标进行参数化处理ꎻ将静力学结果导入响应

面优化模块ꎬ进行响应面优化ꎮ
笔者使用最佳空间填充设计(ｏｐｔｉｍａｌ ｓｐａｃｅ ｆｉｌｌｉｎｇ

ｄｅｓｉｇｎꎬＯＳＦＤ)生成试验设计表ꎬ对生成的设计点进行

求解ꎬ得到响应值ꎬ完成实验设计ꎻ将实验设计产生的

样本点和响应值导入到响应面模块中ꎬ使用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代
理模型拟合得到响应曲面(响应面拟合精度会直接影

响优化结果的精度)ꎮ

响应面拟合优度图如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 响应面拟合优度图
Ｆｉｇ. １２　 Ｇｒａｐｈ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｇｏｏｄｎｅｓｓ￣ｏｆ￣ｆｉｔ

由图 １２ 可以看出:该响应面具有较高的拟合

精度ꎮ
由敏感度图可以直观看出各设计变量对优化目标

的影响ꎮ
各设计变量与应力的敏感度图如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 应力敏感度图
Ｆｉｇ. １３　 Ｇｒａｐｈ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

由图 １３ 可以看出:焊脚高(敏感度 ５２. ６９％ )和焊

脚宽(敏感度 － ６２. ０１％ )对等效应力影响最显著ꎮ 其

中ꎬ焊脚高、加劲肋高与等效应力值呈负相关ꎬ焊脚宽

与等效应力值呈正相关ꎬ增大焊脚高和加劲肋高ꎬ或者

减小焊脚宽ꎬ皆可有效降低其应力值ꎮ
完成响应面搭建后ꎬ笔者使用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中多目

标遗传算法(ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＭＯＧＡ)ꎬ
对危险焊缝应力等进行优化求解ꎬ得到 ３ 组候选点结

果ꎬ如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 优化候选点结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｐｏｉｎｔｓ

序号 ｈ / ｍｍ ｈＫ / ｍｍ ｗＫ / ｍｍ
等效应力
/ ＭＰａ

焊缝质量
/ ｋｇ

１ ８８. ４３１ １３. ３２７ ７. ００４ １３. ６８３ ０. ５１
２ ８８. ０７３ １３. ４６４ ７. ０１１ １３. ６４１ ０. ５１
３ ８６. ５１９ １３. ３０５ ７. ００４ １３. ７４４ ０. ５１

圆整尺寸 ８８ １３ ７ １３. ８２９ ０. ５
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　 　 由表 ５ 可以看出:３ 组候选点结果差异不大ꎮ
由于减小焊缝处等效应力为优化的主要目标ꎬ故

笔者选取第 ２ 组优化结果为优化的最优解ꎮ 笔者对各

参数进行圆整处理ꎬ处理后的尺寸如表 ５ 中的圆整尺

寸组所示ꎮ

４. ３　 优化结果分析

笔者将优化前后的相关参数进行对比ꎮ 由于结构

应力对焊缝疲劳强度的描述更为准确ꎬ因此ꎬ笔者将优

化前后的焊线结果导入 Ｖｅｒｉｔｙ 中求解结构应力ꎬ将结

构应力也纳入对比范围中ꎮ
优化结果与原方案结果对比情况如表 ６ 所示ꎮ

表 ６　 优化结果与原方案结果对比

Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

参数
ｈ /
ｍｍ

ｈＫ /
ｍｍ

ｗＫ /
ｍｍ

等效应力
/ ＭＰａ

焊缝质量
/ ＭＰａ

结构应力
/ ＭＰａ

优化前 ７５ ７ ７ １８. ０５ ０. ２７ １３. ６９
优化后 ８８ １３ ７ １３. ８３ ０. ５ １１. ７

变化率 / (％ )１７ ８６ ０ － ２３ ８５ － １５

　 　 由表 ６ 可以看出:通过适当调整焊脚尺寸和加劲

肋的高度ꎬ可以将焊线处结构应力减小 １５％ ꎬ有效提

高危险焊缝疲劳强度ꎻ虽然焊缝的质量增加了 ８５％ ꎬ
但相较于堆垛机的整体质量ꎬ加劲肋和焊缝增加的质

量对整体的影响可以忽略不计ꎮ
笔者对尺寸进行优化ꎬ在不改变堆垛机整体结构

的基础上ꎬ可有效提高柱脚的整体疲劳强度ꎮ 该成果

可为堆垛机整体性能提升提供参考ꎮ

５　 结束语

笔者采用了有限元分析与结构应力相结合的方

法ꎬ确定了堆垛机危险焊缝的位置ꎻ然后ꎬ使用结构应

力法ꎬ求解了危险焊缝动载荷作用下的疲劳寿命ꎻ最
后ꎬ使用响应面优化方法ꎬ对影响焊缝疲劳寿命的相关

尺寸进行了优化ꎬ提高了柱脚危险焊缝疲劳强度ꎮ
研究结论如下:
１)堆垛机柱脚最易发生疲劳破坏的焊缝为环形

焊缝ꎬ其最容易发生疲劳破坏的位置为环形焊缝立柱

侧焊线弯曲部位ꎻ
２)在极端工况下ꎬ柱脚危险焊缝的疲劳寿命可达

２７. １４ ｙꎮ 在工作年限内ꎬ环形焊缝不会发生破坏ꎻ
３)在不影响焊接接头结构强度的基础上ꎬ适当增

大焊脚高度、减小焊脚宽度可以有效提高环形焊缝疲

劳强度ꎻ
４)使用响应面法对影响焊缝疲劳强度的相关参

数进行匹配ꎬ使危险焊缝结构应力降低 １５％ ꎬ有效提

高了危险焊缝疲劳强度ꎮ
在后续的相关工作中ꎬ笔者将进一步探讨其他因

素对堆垛机焊接接头疲劳强度的影响规律ꎬ并设计相

关疲劳试验ꎬ对堆垛机焊接接头进行更全面深入的优

化研究ꎮ
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