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升降平台运动构件焊缝疲劳寿命数值仿真

高祥林， 王建明， 汪　 言， 李博志

（山东大学 机械工程学院，山东 济南 ２５００６１）

摘　 要： 针对剪叉式升降平台运动构件焊缝疲劳寿命预测，提出了一种基于 ＢＳ７６０８ 标准的大范围运动

构件焊缝疲劳寿命仿真方法。 该方法首先通过升降平台整机多体动力学仿真分析获得运动构件铰链处

的时变载荷，并将该载荷通过坐标变换映射到待分析构件的连体随动坐标系中，随后在待分析构件的连

体随动坐标系中建立该构件包括焊缝的疲劳寿命预测有限元模型，其建模过程涉及合理选择铰链、定义

静定位移约束、部分铰链施加连体随动坐标系下的铰链时变载荷等核心建模问题。 依据 ＢＳ 标准提供的

Ｓ⁃Ｎ 曲线预测构件母材和焊缝的疲劳寿命分布，通过整机疲劳试验结果验证该方法的正确性和有效性，
为包含大范围刚体运动的构件焊缝疲劳寿命预测提供一种有效的数值分析方法。
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０　 引言

剪叉式升降工作平台是一种用于高处作业的

专用大型机械设备，其主要举升构件称为叉臂，由
矩管和钢板焊接而成。 由于升降平台具有作业面

高、受动载荷作用、焊接接头形式复杂、载荷循环

次数高等工作特点，对设备的耐久性和安全性提

出极高要求，国标要求设备的可靠工作载荷循环

次数达 １０ 万次以上［１］。 升降平台一旦发生疲劳

失效，会严重威胁高空作业人员的人身安全。 为

保证升降平台的使用寿命及安全运行，在设计阶

段有必要对升降平台进行疲劳寿命仿真预测。
近年来，针对工程焊接结构的疲劳寿命分析，

国内外诸多学者进行了研究。 Ｙｅ 等［２］ 利用钢桥

面板开肋焊接接头，基于主 Ｓ⁃Ｎ 曲线对钢桥进行

疲劳寿命评估。 Ｐａｎｇ 等［３］ 计算获得了四点弯曲

切削焊接钢管疲劳寿命，并与 ＢＳ 标准下的结果

进行了对比。 潘权等［４］ 提取剪叉臂在服役中的

应力集中区域，通过名义应力法对剪叉臂疲劳寿

命进行预测。 徐杰［５］ 依据焊缝 Ｓ⁃Ｎ 曲线和天线

梁疲劳寿命模型，获得了随机振动激励下天线梁

的疲劳寿命分布。 李向伟［６］ 以装甲钢 Ｔ 型焊接

接头为研究对象进行仿真计算与疲劳试验，以获

得重载货车的疲劳寿命。 刘治华等［７］ 采用有限

元分析理论并结合 ｎｃｏｄｅ 疲劳分析软件，对飞碟

游乐设备驱动轴进行了疲劳仿真研究。
升降平台在进行举升作业时，剪叉臂的位置、

角度时刻都在变化，载荷环境非常复杂，焊缝多且

易发生疲劳失效。 在对这种含大范围刚体运动的

焊接构件进行疲劳寿命分析时，上述文献研究均

进行了某种程度的简化处理，包括：１）不建立焊

缝的有限元模型，焊接强度取实际焊缝位置的应

力作为焊缝应力；２）选取某些特定位置固定运动

构件，或对焊接接头构件进行疲劳分析。 显然，现
有方法未能准确模拟运动焊接构件的实际承载状

态。 对此笔者提出一种新的疲劳分析方法，该方

法在待分析构件的连体随动坐标系中建立该构件

包括焊缝的有限元模型，将整机多体动力学仿真

分析获得的铰链时变载荷映射到构件连体坐标系

中作为疲劳载荷谱。 通过上述构件连体坐标系的

引入及载荷处理，可有效避免由于构件的大范围

刚体运动给有限元建模及分析带来的困难。 依据

ＢＳ 标准提供的 Ｓ⁃Ｎ 试验数据进行疲劳仿真获得

其疲劳寿命分布，为包含大范围刚体运动的焊接

构件疲劳寿命预测提供一种有效的数值分析

方法。
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１　 焊缝疲劳寿命预测基本原理

相对于金属材料，焊接接头的疲劳有其特

殊性。 由于焊接接头有应力集中、残余应力、
焊接缺陷的存在，焊缝疲劳裂纹更易产生，大
大缩短了焊接构件服役的时间。 由于焊接接头

微观结构的不均匀性，其疲劳寿命表现出统计

特性［８］ ，其研究理论是基于大量疲劳试验数据建

立的［９－１０］。
英国 ＢＳ７６０８ 标准在基于名义应力的疲劳设

计中最有代表性，它给出了不同等级、不同存活率

下焊缝的 Ｓ⁃Ｎ 曲线数据。 该数据可适用于屈服强

度 ２００～９６０ ＭＰａ 的焊接材料，且考虑了焊接接头

应力集中以及焊接残余应力的影响［１０］。 ＢＳ 标准

认为小应力循环对疲劳也有贡献，其 Ｓ⁃Ｎ 曲线是

一条双斜率曲线，没有水平拐点。 考虑到工程问

题的复杂性，低于疲劳极限的小应力循环损伤的

Ｓ⁃Ｎ 曲线更加保守安全。 按照焊接接头上焊缝的

几何位置以及载荷与焊缝的相互关系，可确定其

对应的焊缝级别。 对于任意级别的焊接接头，其
应力范围 Ｓ 与达到疲劳极限时的循环次数 Ｎ 之

间的关系为：
ＳｍＮ ＝ Ｃ， （１）

式中：ｍ 为材料特性；Ｃ 为常数，对于不同级别的

焊缝两者的取值不同，其数值由试验确定。
式（１）两边取对数可得：

ｌｇ Ｎ ＝ ｌｇ Ｃ － ｍｌｇ Ｓ。 （２）
　 　 标准 Ｓ⁃Ｎ 曲线存活率为 ５０％，即仅有一半试

验品能达到预期疲劳寿命。 出于安全性的考虑，
通常向下取两个标准差［１１］，上式变为：

ｌｇＮ ＝ ｌｇ Ｃ － ｍｌｇ Ｓ － ２σ， （３）
式中： σ 为疲劳寿命的标准差， 对应置信度

Ｐ＝ ９７􀆰 ５％。
ＢＳ 标准基于 ｍｉｎｅｒ 线性损伤累积理论计算

时变载荷引起的损伤。 应力循环引起的疲劳损伤

定义如下：
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式中：Ｎ 为应力水平下 Ｓｉ 的应力循环数；Ｓ０ 为 Ｎ＝
１０７ 时的应力幅值；ｌ 是应力水平级数。

如果 ∑
ｌ

ｉ ＝ １

ｎｉ

Ｎｉ

＝ １， 则认为发生破坏。

２　 升降平台构件虚拟疲劳试验

叉臂是升降平台的主要承力部件，各叉臂的

运动状态与受力状态极为相似。 为验证方法的可

行性，可取一典型叉臂计算其疲劳寿命，其他叉臂

可通过相同的方法进行计算。 从工程应用反馈来

看，油缸下叉臂处疲劳寿命较低，且焊缝形式较复

杂，取该叉臂进行疲劳寿命计算更具代表性，具体

流程见图 １。

图 １　 疲劳寿命计算流程图

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

２􀆰 １　 有限元模型的建立

叉臂受力状态如图 ２（ａ）所示。 ｎｃｏｄｅ 软件对

每一通道载荷数据独立编谱，需要多个单一载荷

下的应力分布。 由于运动构件只有支反力，没有

固定边界条件，有限元刚度矩阵奇异，有限元结果

不能求解。 依据图 ２（ｂ）所示原理对叉臂的边界

条件进行转化，其核心是利用静定边界条件的支

图 ２　 叉臂受力状态及边界条件转化

Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｓｃｉｓｓｏｒｓ ｒｏｄｓ′ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
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　 　 　反力代替构件的铰链载荷，既不影响构件的变形

和应力结果，又消除了分析构件的刚体运动。
基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 平台建立带有焊缝的叉臂三

维几何模型，主要焊缝位置如图 ３ 所示。 焊缝宽

度为 ２ ｔ （ ｔ 为板厚），焊缝角度为 ４５°。 将三维几

何模型导入 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中，采用实体单元对叉臂

及焊缝分别进行单元划分［１２］。 其中母材单元尺

寸为 ０􀆰 ５ ｔ，对焊缝单元尺寸分别用 ０􀆰 ５ ｔ、０􀆰 ２ ｔ、
０􀆰 １ ｔ、０􀆰 ０５ ｔ 进行单元划分，分别加载求解，进行

网格收敛性分析。 提取 ４ 号焊缝焊趾处的应力，
见图 ４。 从图中可以看出，单元尺寸小于等于

０􀆰 １ ｔ时，焊趾处的应力分布几乎不再发生变化，
故取焊趾处单元尺寸为 ０􀆰 １ ｔ。 在 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中

定义 ５ 个载荷步，在每个载荷步中分别施加静定

边界条件和不同位置方向的单位载荷，如图 ５ 所

示进行求解，获得 ５ 个单一载荷下的应力分布。

图 ３　 叉臂焊缝编号

Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ｓｃｉｓｓｏｒｓ ｒｏｄ ｗｅｌｄ ｎｕｍｂｅｒｉｎｇ

图 ４　 叉臂焊趾处应力图

Ｆｉｇｕｒｅ ４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ａｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｔｏｅ ｏｆ ｓｃｉｓｓｏｒｓ ｒｏｄ

２􀆰 ２　 时变载荷谱的获得

基于多体动力学软件 ＭＳＣ．ＡＤＡＭＳ 建立了剪

叉式升降平台整机多刚体动力学系统模型，以获

得叉臂疲劳载荷谱。 模型中包括底盘、叉臂、油
缸、平台等 １４ 个相对运动部件。 升降平台的实际

工作状态存在过约束现象。 如按实际施加约束，

图 ５　 叉臂有限元模型

Ｆｉｇｕｒｅ ５　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｃｉｓｓｏｒｓ ｒｏｄ

ＡＤＭＡＳ 会随机去除冗余约束使运动状态得以求

解，但铰链反力仿真结果存在不确定性。 在分析

升降平台的运动状态以及各约束作用后，对铰链

进行了精简和替换，使其部件自由度和约束自由

度相统一，模型约束施加情况如表 １ 所示。 整机

共约束 ８３ 个自由度，连同在油缸处施加的 １ 个位

移驱动约束，约束自由度总数为 ８４，使系统总体

自由度为 ０，分析类型为运动学分析。
表 １　 升降平台约束副汇总

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

约束副
约束

自由度
数量

约束

总自由度

Ｒｅｖｏｌｕｔｅ ５ ５ ２５
Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ５ ３ １５
Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ４ ４ １６
Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ３ ７ ２１
Ｆｉｘｅｄ ６ １ ６

　 　 ＧＢ ２５８４９—２０１０ 标准规定升降平台从收藏

位置开始举升，举升到最高工作位置回缩，再回到

收藏位置为一个疲劳循环周期［１］。 为油缸施加

正弦位移驱动，周期为 ６０ ｓ。 测量升降平台上平

台的速度、加速度如图 ６、图 ７ 所示。 从图中可以

图 ６　 升降平台举升速度

Ｆｉｇｕｒｅ ６　 Ｌｉｆｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ
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图 ７　 升降平台举升加速度

Ｆｉｇｕｒｅ ７　 Ｌｉｆｔｉｎｇ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

看出， 最大 举 升 速 度 ０􀆰 ３４ ｍ ／ ｓ， 最 大 加 速 度

０􀆰 ０５２ ｍ ／ ｓ２，均符合国标对疲劳校核的要求。
提取叉臂各约束副时变铰链反力。 应该注意

的是 ＭＳＣ．ＡＤＡＭＳ 的约束反力是基于 ＧＣＳ（全局

坐标系）获得，相对 ＧＣＳ 各部件存在大范围刚体

位移，不能直接作为部件的疲劳载荷谱。 依据图

８ 所示原理，测量叉臂 ＬＣＳ（部件连体坐标系）与
ＧＣＳ 的角度 α，将部件的约束反力从 ＧＣＳ 映射到

ＬＣＳ 中，３􀆰 １ 节中叉架的有限元模型正是基于其

自身的部件连体坐标系建立，可视为该叉架的空

间位置固定，以消除部件的刚体运动对有限元建

模的不利影响。 映射到该叉架臂连体坐标系 ＬＣＳ
后的单一方向时变铰链载荷谱如图 ９ 所示，其中

纵坐标数值表示该方向铰链载荷的大小。 ５ 个通

道的载荷谱分别与 ５ 个单位力作用下的有限元应

力结果相乘并线性叠加即可得到 ５ 通道载荷谱共

同作用下的时变应力场。

图 ８　 坐标系映射原理

Ｆｉｇｕｒｅ ８　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｍａｐｐｉｎｇ

２􀆰 ３　 虚拟疲劳试验

将叉臂应力分布结果和疲劳载荷谱导入

ｎｃｏｄｅ．Ｄｅｓｉｇｎｌｉｆｅ 软件中进行虚拟疲劳试验。 叉臂

材料为 Ｑ３４５，其 Ｓ⁃Ｎ 曲线按照经验公式施加；根
据焊接接头类型和受力方向，焊缝 Ｓ⁃Ｎ 曲线应用

式（２），取 ＢＳ 标准中的 Ｇ 级曲线数据，并向下取

图 ９　 叉臂铰链载荷谱

Ｆｉｇｕｒｅ ９　 Ｌｏａｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｓｃｉｓｓｏｒｓ ｒｏｄ ｈｉｎｇｅ

两个标准差，焊缝 Ｓ⁃Ｎ 曲线参数如表 ２ 所示［１０］。
表 ２　 ＢＳ 标准 Ｇ 级 Ｓ⁃Ｎ 曲线数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓ Ｇ Ｓ⁃Ｎ ｃｕｒｖｅ ｄａｔａ ｏｆ ＢＳ ｓｔａｎｄａｒｄ

Ｎ≤１０７ Ｎ≥１０７

Ｃ１ ｍ１ Ｃ２ ｍ２
ｌｎσ

０􀆰 ５６６×１０１２ ３ ０􀆰 ２５×１０１２ ５ ０􀆰 ４１２ ９

　 　 由于 ＢＳ 标准的 Ｓ⁃Ｎ 曲线已经考虑了焊缝本

身的应力集中及残余应力，因此在疲劳仿真中不

再重复计算。 Ｑ３４５ 材料和焊缝的 Ｓ⁃Ｎ 曲线分别

如图 １０、图 １１ 所示。

图 １０　 Ｑ３４５ 材料 Ｓ⁃Ｎ 曲线

Ｆｉｇｕｒｅ １０　 Ｓ⁃Ｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｑ３４５

图 １２ 为叉臂的疲劳寿命分布云图。 从图中

可以看出，母材疲劳寿命均大于 ８􀆰 ７２×１０１３，可认

为具有无限疲劳寿命；焊缝处的疲劳寿命相对较

低，疲劳寿命最低点位于 ４ 号焊缝起始位置，其节

点编号为 ４７８３，疲劳循环次数为 ２８ ０５０。

３　 升降平台疲劳试验

为验证疲劳仿真方法及结果的正确性，建立

了该型号升降平台的试验样机，将其调整至正常

工作状态后，在试验现场进行疲劳试验。 由于疲

劳试验持续时间较长，为使试验能够长期稳定进
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图 １１　 ＢＳ７６０８ 标准 Ｇ 级焊缝 Ｓ⁃Ｎ 曲线

Ｆｉｇｕｒｅ １１　 Ｃｌａｓｓ Ｇ ｗｅｌｄ Ｓ⁃Ｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＢＳ７６０８ ｓｔａｎｄａｒｄ

图 １２　 叉臂疲劳寿命分布云图

Ｆｉｇｕｒｅ １２　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｏｆ ｓｃｉｓｓｏｒｓ ｒｏｄ

行，使用外接液压泵站作为动力源。 对样机平台

施加额定载荷，载荷位置依照标准施加。 升降平

台从起升到升至最大高度，再下降至原来的位置

为一个载荷循环。 每个载荷循环时长为 １ ｍｉｎ，每
次载荷循环结束后间隔 ２０ ｓ 进行下次循环，记录

载荷循环次数。 载荷循环每进行 ５ ０００ 次，停机

检查样机是否有零部件损坏及疲劳开裂现象，允
许对样机进行简单维修以保证试验正常进行，如
发现疲劳开裂即停止疲劳试验。 试验现场如

图 １３所示。
该疲劳试验进行到 ４５ ０００ 次停机检查时，在

油缸下叉臂矩管与油缸贴板焊缝处发现疲劳开

裂，说明该叉臂至少能承受 ４０ ０００ 次的额定载荷

循环而不发生疲劳破坏。 裂纹位置如图 １４ 所示。
对比疲劳试验与疲劳仿真结果，疲劳试验裂

纹产生位置与仿真焊缝疲劳寿命较低的 ４ 号焊缝

位置相吻合，但循环次数有 ３０％的差异。 二者结

果存在一定差异的原因可从两方面分析：原因一

是构件的试验疲劳寿命值可视为一个服从概率分

布的随机量；原因二是该仿真疲劳寿命值考虑了

图 １３　 升降平台疲劳试验现场

Ｆｉｇｕｒｅ １３　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ ｏｆ ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

图 １４　 疲劳试验开裂位置

Ｆｉｇｕｒｅ １４　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ ｃｒａｃｋ ｌｏｃａｔｉｏｎ

疲劳寿命分布方差，是在存活率 ９７􀆰 ５％条件下得

到的构件疲劳寿命，即保证在该试验条件下，
９７􀆰 ５％的构件疲劳试验循环次数会大于２８ ０５０
次。 高存活率的疲劳仿真寿命可确保疲劳仿真结

果在工程应用中的安全性。 故利用该疲劳仿真方

法可有效获得构件疲劳寿命分布趋势及最小疲劳

寿命发生部位，且所得仿真疲劳寿命值具有一定

预测意义。

４　 结论

通过疲劳仿真及疲劳试验可以看出，提出的

疲劳仿真流程可较为准确地预测剪叉式升降平台

焊接结构疲劳开裂起始位置以及疲劳寿命。 该方

法可有效对含刚体运动构件焊缝疲劳寿命进行预

测，为运动构件焊接结构的疲劳寿命计算及抗疲

劳设计提供了一种新的建模及分析方法。
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