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前言：

在机械设计中，对复杂运动机构的受力分析，一般

选取几个典型位置进行分析，如果要对每一种姿态进行

受力分析工作量太大无法实现。通过 Pro/E 软件对运动部

件进行动态受力分析，可以解决这个问题。本文以一种

固定式抓钢机为例，介绍利用 Pro/E 软件对运动部件进行

动态受力分析的方法。

1　固定式抓钢机运动轨迹分析

固定式抓钢机结构如图一所示：

1、固定臂　2、动臂　3、摇杆　4、连杆　5、摇臂

　6、一级伸缩臂　7、二级伸缩臂　8、抓斗　9、二级

伸缩臂油缸　10、一级伸缩臂油缸　11、摇臂油缸　12、

动臂油缸

图一　固定式抓钢机结构图

工作装置各部件采用销轴连接，通过液压油缸的伸

缩运动来驱动工作装置完成抓料、卸料作业。动臂下绞

点与固定臂连接，动臂油缸伸缩驱动动臂绕连接点转动。

摇臂通过摇杆和连杆与动臂顶部绞点连接，摇臂油缸伸

缩通过摇杆和连杆驱动摇臂转动。一级伸缩臂套装在摇

臂内，二级伸缩臂套装在一级伸缩臂内，通过伸缩油缸

伸缩驱动伸缩臂伸出和收回。抓斗采用销售悬挂在二级

伸缩臂末端绞点。

固定臂通过回转支撑与底座连接，采用液压马达驱

动固定臂 360 度旋转，由于在抓料与卸料过程中工作装

置不回转，因此工作装置的运动轨迹，可归结为动臂、

摇臂、一级伸缩臂和二级伸缩臂的运动轨迹。

2　固定式抓钢机设计工作能力

本文描述的固定式抓钢机主要用于，配套废旧金属

打包机装料与卸料使用，抓取对象为废金属，报废汽车

等，根据使用工况确定工作范围和起重能力如表一所示。

表一　固定式抓钢机工作能力参数表

项目 单位 值

最大工作半径 mm 8500

起重力矩 KN.m 100

斗容 m3 0.3

3　利用Pro/E进行动态受力分析

首先利用 Pro/E 的 CAD 功能对固定式抓钢机的工作

装置各个构件进行三维建模，然后将各构件装配起来并

添加运动副。各构件之间的运动副如表二所示。

表二　固定式抓钢机三维模型运动副分配

部件 1 部件 2 运动副类型

固定臂 动臂 旋转

固定臂 动臂油缸 旋转

动臂油缸 动臂 旋转

动臂油缸缸筒 动臂油缸活塞杆 滑动

动臂 摇杆 旋转

动臂 摇臂 旋转

动臂 摇臂油缸 旋转

摇杆 连杆 旋转

连杆 摇臂 旋转

摇臂油缸 摇臂 旋转

摇臂油缸缸筒 摇臂油缸活塞杆 滑动

摇臂 一级伸缩臂 滑动

摇臂 一级伸缩油缸 固定

一级伸缩臂 二级伸缩臂 滑动

一级伸缩油缸 一级伸缩臂 固定
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摘　要：以固定式抓钢机为研究对象，通过Pro/E建立固定式抓钢机三维模型，模拟在其使用工况下的运动轨迹，进

行动态受力分析，得到驱动各工作装置的油缸所需的驱动力，为后续油缸及结构件设计、计算提供依据。
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部件 1 部件 2 运动副类型

一级伸缩油缸缸筒 一级伸缩油缸活塞杆 滑动

二级伸缩油缸 一级伸缩臂 固定

二级伸缩油缸 二级伸缩臂 固定

二级伸缩油缸缸筒 二级伸缩油缸活塞杆 滑动

二级伸缩臂 抓斗 旋转

考虑在实际工作中，抓斗中都抓有物料，在模型中

用一个质量块代替抓斗模拟负载。根据固定式抓钢机的

工作能力，以最大工作半径为研究对象，确定质量块质

量为 1170kg。

进入 Pro/E“机构”模块，分别以动臂油缸和摇臂油

缸的滑动副运动轴设置电动机。然后定义分析条件，这

里用图二和图三两种运动轨迹，分析固定式抓钢机的的

受力情况。

图二　运动轨迹一　　图三　运动轨迹二

分别以图中初始位置为初始条件状态，建立动态分

析。

创建测量定义，图二所示运动轨迹，测量动臂油

缸所受轴向力，输出动臂油缸受力状态如图四所示。

从图中可以看出在动臂提升的过程中动臂油缸所需的

驱动力逐渐减小。分析固定式抓钢机结构可知，动臂

在向上运动时，臂架的重心位置向固定臂移动，同时

动臂油缸与动臂和固定臂连接的绞点位置形成的力臂

逐渐增大，因此在动臂上升过程中动臂油缸所需的驱

动力逐渐减小。

图三所示运动轨迹，测量摇臂油缸所受轴向力，输

出摇臂油缸受力状态如图五所示。

图五　运动轨迹二摇臂油缸受力图

从图中可以看出摇臂油缸的受力从负值逐渐增大，

至摇臂展开角度最大时摇臂油缸受力最大。分析摇臂

运动轨迹可知，在摇臂油缸受力为负值阶段，动臂油

缸需克服因摇臂自重下降的力，因此摇臂油缸受力方

向与定义的测量方向相反，当摇臂越过垂直位置向上

运动时，油缸受力逐渐增大，且方向与定义的测量方

向一至。

4　结束语

根据设备的使用工况设定运动轨迹，可以得到任意

轨迹的动态受力结果。为后续的油缸及结构件设计提供

依据。与传统的手工计算比较，可以缩短设计周期，并

且能得到更加全面具体的数据。
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