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摘 要：采用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ对改进后的 ＧＤＺ－３００Ｌ型钻机动力头托架进行有限元分析，论证其结构的安全可
靠性；利用软件中的 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｘｐｌｏｒｅｒ ＶＴ多目标优化模块对托架进行优化设计，分析各板件厚度对托架的等效应
力、质量大小的影响，在保证结构强度的前提下，得出一组最优方案，达到节省结构耗材，降低制造成本的目的。
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0　引言
我所研制的地质灾害应急抢险快速成孔钻机

（ＧＤＺ－３００Ｌ）完成了第一轮野外生产试验，现针对
在试验中一些影响钻进效率的结构尺寸进行改进与

优化。 其中为了能实现快速加接饱２７３ ｍｍ套管，需
要增加动力头主轴与桅杆间的距离，因此对动力头
托架的结构进行优化。 动力头与托架的连接铰孔距
顶板的距离由 ９８ ｍｍ变为了 １６８ ｍｍ，如图 １ 所示。
铰孔伸出底板的距离增大，意味着托架承载能力发
生了变化，要对托架整体结构进行校核，由于目前还
没有较理想的经验公式对此类焊接结构件的强度、
刚度进行校核，因此采用 ＣＡＥ 软件 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋ-
ｂｅｎｃｈ对其进行有限元仿真分析，分析托架的刚度、
强度等安全稳定性因素。

1　有限元法校核托架
采用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ（ＡＷＥ）对动力头托架进

行有限元仿真分析。 ＡＷＥ 自身具有类似 ＣＡＤ 的建
模器 ＤｅｓｉｇｎＭｏｄｅｌｅｒ （ＤＭ），可方便建立分析所需的
２Ｄ或３Ｄ模型；另外ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ可以识别分析

图 １　托架改进部分的对比
１—立板；２—支座块；３—底板；４—顶板；５—连接板

其支持的ＣＡＤ系统模型，如它可与 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ进行无
缝对接。 为了能方便快速的建立动力头托架的三维
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数字模型，采用常用的 ＣＡＤ 软件 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ，建立托
架的３Ｄ模型后从 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ插件中直接启动ＡＮＳＮＹ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ进入工程项目管理界面，调用 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
模块结对托架模型做线性静力结构仿真分析。

线性静力结构分析是分析结构在给定静力载荷

作用下的响应，往往分析的是结构的位移、约束反
力、应力以及应变等参数。 在经典力学理论中物体
的动力学通用方程是：

［M］｛ ẍ｝ ＋［C］｛痹x｝ ＋［K］｛x｝ ＝｛F（ t）｝ （１）
式中： ［ M］———质量矩阵； ［ C ］———阻尼矩阵；
［K ］———刚 度系 数矩阵； ｛ x ｝———位 移 矢 量；
｛F｝———力矢量。
在线静力结构分析中不考虑时间变量的影响，

因此把所有与其相关的变量都忽略，于是从式（１）
得以下方程式：

［K］｛x｝ ＝｛F｝ （２）
在分析当中应当满足以下假设条件：［K］矩阵

必须是连续的，相应的材料需要满足线性弹性和小
变形理论；矩阵为静力载荷，同时不考虑随时间变化
的载荷、不考虑惯性影响。 线性结构静力分析的主
要步骤包括：创建有限元模型；确定边界条件、施加
载荷并求解；查看并分析结果。
1．1　有限元仿真前处理

动力头箱体不是主要的研究对象，但为了更加
真实的模拟托架的受力情况，把动力头箱体的三维
模型也加到仿真项目中。 动力头托架为焊接结构，
在没有焊接缺陷的情况下，焊缝一般对结构的性能
不会产生明显的不利影响，因此在仿真过程中可将
焊缝等同基体而不会对仿真结果的准确度造成影

响，同时降低仿真复杂程度提高仿真效率。 预设置
托架材料为 Ｑ２３５，其材料特性为：杨氏弹性模量
２畅０６ｅ５ ＭＰａ；泊松比 ０畅３。

在 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ模块网格选项中设置好各项参
数，选择四面体单元对动力头托架进行网格划分，结
果中节点数：３４５５５１；单元数：２１７５７６；单元品质为：
０畅９９９ ～０畅０５５，托架的网格划分如图 ２所示。

模拟真实工况给托架施加约束和载荷：托架与
链板相连接，托架立板上装有导向轮，从而实现托架
在桅杆上的滑行运动，因此给托架上的连接板施加
一个无摩擦的固定约束，给两边立板的导向孔施加
仅有压缩的约束；ＧＤＺ－３００Ｌ钻机的设计最大起拔
力为 １２０ ｋＮ，这个负载是直接作用在动力头上再传
递到动力头托架上，因此添加一个 １２０ ｋＮ垂直向下
的力载荷在动力头箱体上。 如图 ３ 所示。

图 ２　动力头托架网格划分

图 ３　约束及载荷

1．2　有限元仿真结果分析
求解模型，得到钻机在起拔 １２０ ｋＮ负载的工况

时模型的变形及等效应力，在后处理界面中直观的
反应出各值的大小及分布情况，其中图 ４ 为位移变
形分布、图 ５ 为等效应力分布。
图 ４（ａ）中显示模型最大的变形发生在动力头

箱体上，其值为 ０畅２４ ｍｍ；图 ４（ｂ）中得到托架的最
大变形量为 ０畅０７３ ｍｍ，这个变形量对托架的总尺寸
而言可忽略，即托架的应变非常小。 从而可以得出
托架的刚度是满足要求的。
图 ５（ａ）显示整体模型的最大等效应力发生在

动力头销轴与托架铰孔连接处，其值为 ７５畅５６ ＭＰａ；
图５（ ｂ）显示动力头托架的最大等效应力发生在
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图 ４　总变形分布

图 ５　等效应力分布

立板的导向轮安装孔处，等效应力的值为 ７０畅６
ＭＰａ，选用的 Ｑ２３５ 钢的屈服强度约为 ２３５ ＭＰａ，因

此托架的强度在安全范围内，且最小安全系数为
３畅５４。

通过对托架进行有限元仿真分析，可知改进后
的动力头托架具有良好的刚度与强度，具有较高的
安全可靠性。 从后处理中发现动力头箱体并没对托
架的结构性能产生不良影响，反而更加精确的模拟
动力头托架在真实工况中的受力状态，得到更准确
的仿真结果。

2　多目标优化动力头托架
ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ具有高效率的基于变分技术

的优化工具 Ｄｅｓｉｇｎ Ｘｐｌｏｒｅｒ ＶＴ 的模块，启用优化设
计功能时，首行程序会运用前面已有的分析结果，结
合设计要求，并通过 Ｄｅｓｉｇｎ Ｘｐｌｏｒｅｒ ＶＴ 自身的变分
技术来自动修正设计变量，并且通过多次反复的运
算来获得优化设计结果，以达到优化动力头托架的
目的。
动力头托架由多块板件焊接而成，每块板件都

影响着托架刚度、强度以及质量，利用 ＡＷＥ 中的
Ｄｅｓｉｇｎ Ｘｐｌｏｒｅｒ ＶＴ多目标优化模块求解探索它们之
间的关系。 以顶板厚度、底板厚度、两块立板的厚度
作为设计变量（一定范围内），托架的最大应力、最
小的质量为目标函数，对托架进行多目标优化设计，
设计变量如表 １ 所示，优化目标如表 ２所示。

表 １　定义设计变量参数

设计变量名 初始值／ｍｍ 最小值／ｍｍ 最大值／ｍｍ
ｄｉｎｇｂａｎ １８ n１６ 照２０  
ｄｉｂａｎ １４ n１２ 照１６  
Ｌｉｂａｎ１ /１８ n１６ 照２０  
Ｌｉｂａｎ２ /１８ n１６ 照２０  

表 ２　定义目标参数

优化变量 初始值

Ｇｅｏｍｅｔｒｙ Ｍａｓｓ ２０７ nn畅４ ｋｇ
Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ Ｓｔｒｅｓｓ Ｍａｘｉｍｕｍ ７０ nn畅６ ＭＰａ

由于仿真模型是在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 环境中建立的，
所以 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ与 ＡＷＥ 联合仿真进行优化设计要
把在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ模型中的所有特征名改为英文，定
义各个变量参数的名称必须以 ＤＳ 开头以便 ＡＷＥ
对各参数进行正确的识别。 在优化迭代计算过程
中，两个软件中的模型参数进行数据交流，随着
ＡＷＥ环境中各设计变量的修正 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 中的模
型也随着变化。 在 ＡＷＥ 中完成设计变量及优化目
标的设置，更新实验设计，共生成 ４９个设计点，部分
设计点如图 ６ 所示。
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图 ６ 部分实验设计点

更新查看设计响应，得出各板件厚度变量分别
与满负载时托架最大等效应力、动力头托架总质量
的函数关系。 图 ６为底板厚度变量与托架最大应力
的关系图，从曲线可知它们之间并非是线性关系，底
板厚为 １２畅５ ｍｍ 时托架的最大等效应力达到最小
值为 ６６畅２５ ＭＰａ，随着厚度的增加最大等效应力反
而增大，这与单一板件的厚度－应力曲线截然相反。
这是因为各板件通过焊接组成一个特定的结构形

式，各板件相互作用的结果，形成特定的力学性能。
查看剩余响应曲线得出其它板件的厚度变量对最大

等效应力无明显影响；各变量对应托架总质量的关
系为线性关系，各板件厚度的增加都使托架的质量
呈增大的趋势。 但是每个板件的厚度变量对各目标
变量的灵敏度存在差异，图 ７ 为各板件厚度对托架
变形、应力、质量的局部灵敏度直方图，从图中看出
底板的厚度变量对于动力头托架的变形、最大等效
应力都是最灵敏的变量，底板厚度变量对最大等效
应力的灵敏值达到了 ０畅４３。

图 ７　底板厚度 －托架最大应力曲线

图 ８　局部灵敏度直方图

在得出各板件厚度与动力头托架各特性之间的

关系后求解出在多目标驱动下各厚度变量的最优

值，在优化结果中给出了 ３ 组最优解，如图 ９ 所示，
这 ３组解综合考虑最大应力与最小托架质量两个优
化目标达到一个平衡。 ３组解中动力头托架的质量
都减轻了，最大减轻量达到了 ７畅９％，而其中有一组
优化解中最大应力反而增大，最大增大了 ５畅３％，但
应力值都在材料的许用强度之内。 在确定动力头托
架各板件厚度时还应考虑生产制造中常用的钢板规

格，根据枟热轧钢板和钢带的尺寸外形枠（ＧＢ ７０９ －
２００６），其中厚度为 １２、１４、１６、１８、２０ ｍｍ 规格的板
材是常用钢板，因此最终选用方案 Ａ作为动力头托
架的最优解，该组解的最小安全系数为 ３畅３，具有良
好的安全性，并且质量从 ２０７畅４ ｋｇ 变为了 １９０畅９６
ｋｇ，减轻了 ７畅９％。 在保证动力头托架具有良好的
刚度及强度下实现了托架优化设计。

图 ９　多目标优化解

3　结语
（１）使用具有强大三维建模功能的 ＣＡＤ 软件

Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ与有限元软件 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 联合仿
真能快速、有效、准确的对具有特殊结构特征的动力
头托架进行校核工作，结果显示改进后的动力头托
架具有良好的刚度、强度以及较高的安全可靠性。

（２）通过多目标优化分析求解得到托架各板件
厚度变量与其最大等效应力、总质量的函数关系，且
底板厚度对托架最大等效应力、质量的影响最灵敏。
在保证动力头托架的刚度、强度下得到最优解，使托
架总质量减轻 ７畅９％，达到节省结构耗材的目的。
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