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摘要：在塔机的快速设计系统中，在完成单节臂架参数化的基础上进行整个臂架的参数化设计，依据

臂架长度变化的要求进行具有变臂特征的塔机的臂架设计，可实现自动装配设计．通过实例，给出了
拉杆长度自动计算、参数化设计等方法．臂架参数化设计的实现为塔式起重机快速设计的实现奠定
了基础．
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０　引言
近年来，塔式起重机设计生产技术进步非常迅

速．从国内市场看，激烈竞争的市场要求不断降低
生产成本；而从国际市场看，由于不同国家建筑风

格的差异，对塔机的使用要求不同，使得塔机的规

格需求多变．为了满足市场的需求，对塔机的设计
生产提出了更高的要求．如：在满足载荷要求下尽
量减轻整机质量；快速设计制造适应各种应用环境

的塔机；为满足国际市场需求，开发多样化的塔机
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产品种类等．因此，研究塔机的快速设计系统，加速
新产品的开发，具有重要的意义［１－３］．

快速设计通过储存设计的整个过程，能设计出

一簇而非单一的、形状和功能具有相似性的产品模

型，可以缩短新产品开发周期，减少重复劳动，提高

设计效率．此外，借助先进技术手段，在塔机满足载
荷要求的前提下，还能合理减少塔机结构的质量，

降低整机的生产成本．
在塔机的快速设计系统中，通常以 Ｐｒｏ／Ｅ的二

次开发为基础，通过ＶＢ建立与 Ｐｒｏ／Ｅ的联接，进行
塔机的参数化设计［４－６］．进一步地，利用 ＶＢ语言及
ＡＮＳＹＳ二次开发工具（ＡＰＤＬ）建立塔机的有限元分
析可视化界面，实现塔机几何参数、工况载荷参数

及材料参数等参数驱动的塔机动态分析计算，为塔

机设计人员提供丰富的、准确的设计和分析

数据［７－１１］．
臂架是塔式起重机的重要承载部件之一，臂架

的参数化设计在塔式起重机的快速设计系统中占

有非常重要的地位．本文以Ｐｒｏ／Ｅ二次开发为基础，
通过ＶＢ建立与 Ｐｒｏ／Ｅ的联接，进行臂架的参数化
快速设计．

１　臂架参数化设计过程
１．１　参数化设计流程

根据参数化设计的思路，塔机臂架的参数化设

计流程为实体建模、部件参数化、整机装配和参数

保存．
１）实体建模．利用Ｐｒｏ／Ｅ的全相关性，实现修改

尺寸驱动几何模型改变．通过建立实体模型的尺寸
与参数的约束关系来实现参数驱动实体．关系的建
立以需要参数化的尺寸为出发点，首先设定参数，

并与需要参数化的尺寸建立关系，其次把其他相关

尺寸与参数化尺寸建立结构上的关系约束．
对于塔机臂架参数化而言，具体设计思想是通

过改变臂架结构件的规格型号、尺寸参数等改变

性能．
２）部件参数化．对各节臂架进行参数化设计：

在ＶＢ环境下建立与Ｐｒｏ／Ｅ的联接，使在ＶＢ环境下
能够调用Ｐｒｏ／Ｅ底层函数；在 ＶＢ环境下建立参数
化界面和部件装配界面．
３）整机装配．装配是按照结构顺序，每完成 １

节臂架的参数化设计就调出装配图进行装配．装配
时要注意各节间的位置和尺寸约束．
４）参数保存．在结束参数化设计后，把相关参

数保存到数据库，并在参数列表中显示．根据列表

可以直观地看到整体结构的参数．同时，在后续进
行有限元分析时，编写命令流时可以直接调用这些

参数．
１．２　单节臂架的参数化设计

塔机的起重臂，其截面通常为三角形变截面、

变模数结构．起重臂架上弦杆和下弦杆为矩形结构
（可能是矩形管或采用双角钢拼焊而成）．臂架之间
用销轴连接，第 １节臂架根部用销轴与回转塔身
连接．

单节臂架的完全参数，通常应该包含臂架的总

长（以两端连接销轴孔的中心距计算）、总宽（以两

侧下弦结构的外侧距离计算）、总高（以两侧下弦结

构的上表面到上弦结构中心的距离计算），上弦杆、

下弦杆的结构及尺寸参数，底部直腹杆、底部斜腹

杆、侧面斜腹杆（通常采用钢管）的尺寸参数、位置、

数量，两端连接块的结构参数，连接销轴孔的尺寸

等．通常情况下，底部直腹杆、底部斜腹杆、侧面斜
腹杆均采用在结构上对称分布的方式．两头连接块
的结构也类似，一头加工有凸槽，一头加工有凹槽，

两者为耦合结构，可以配合．
塔机的快速设计，通常以一类设计较为完善且

已有塔机的结构为基础，并将该塔机形成的模型称

为“标准型”模型．在此基础上，进行材料规格、尺寸
等改变以完成快速设计．在塔机臂架的设计实践
中，通常更改的为上弦杆的结构及尺寸参数（在钢

管或矩形结构之间变化，更改结构的外型、尺寸及

壁厚）、下弦杆的结构及尺寸参数（主要是矩形结构

的外型尺寸及壁厚），底部直腹杆、底部斜腹杆和侧

面斜腹杆的尺寸参数（管的外径及壁厚）等．以此思
想设计的臂架参数化模型界面见图１，此时界面显
示的是“标准型”单节臂架的尺寸，用户可根据实际

需要通过尺寸参数的修改来完成模型的再生．
１．３　整个臂架的参数化设计

由于臂架是由多节变模数的桁架结构组成，所

以臂架的参数化可以分为对这多个臂架节的参数

化．以某企业生产的 ＱＴＺ６３塔机为例，它由８节变
模数的桁架结构组成，所以臂架的参数化可以分为

对这８个臂架节的参数化．整体臂架参数化的原理
与单节采用的参数化思想一致：更改的为上弦杆、

下弦杆和底部直腹杆的尺寸参数，底部斜腹杆、侧

面斜腹杆的尺寸参数等．同时要注意的是这８节臂
架之间的相互连接尺寸应保持一致．如图１所示，通
过ＶＢ界面的选择可分别对 ８节臂架进行参数化
设计．

·４８· ２０１４年　
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图１　“标准型”单节臂架的参数化模型界面

２　具有变臂特征的塔机臂架设计
具有变臂特征的塔机臂架设计，就是在“标准

型”塔机臂架的基础上，对臂架的节数进行改变．通
常是去掉臂架中的某几节，缩短臂架；特殊情况下，

也可增加臂架中的某节，使臂架整体变长．在本系
统中，根据实际工作的需要，臂架的参数化模型完

成之后，以参数驱动的模式完成臂架的变臂长设计

与装配，其中臂架的自动装配设计方法及参数显示

关键技术如下．
２．１　基于ＶＢ的Ｐｒｏ／Ｅ自动装配技术

使用ＶＢ对 Ｐｒｏ／Ｅ的二次开发过程就是在 ＶＢ
的ＩＤＥ中编写程序代码，通过ＡｃｔｉｖｅＸＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ技
术，控制Ｐｒｏ／Ｅ应用程序．完成自动装配的关键是正
确选择装配基准约束和建立尺寸约束．调入装配图
是将ＡＳＭ格式的装配文件调入内存并显示出来，这
个过程主要用２个函数来完成：ＭｏｄｅｌＲｅｔｒｉｅｖｅ（）将
Ｐｒｏ／Ｅ模型调入内存，但并不在 Ｐｒｏ／Ｅ屏幕中显示；
ＳｅｓｓｉｏｎｓｅｔｃｕｒｒｅｎｔＭｏｄｅｌ（）将 Ｐｒｏ／Ｅ模型从内存中调
出并显示．在装配之前，要选择装配物和基础节之
间的装配基准约束，如果没有合适的装配约束就要

创建装配基准约束，完成装配的过程中主要是２个
函数的运用：Ｏｂｊｅｃｔ．ＡｓｍＡｄｄＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ（）添加装配
件之间的约束关系；Ｏｂｊｅｃｔ．ＡｓｍＡｄｄＣｏｍｐｏｎｅｎｔ（）把

装配件添加到装配图中［１２－１３］．在塔机快速设计系统
中可以根据设计的需要，在臂架参数化模型再生之

后，完成臂架的自适应装配．
２．２　参数列表

在塔机快速设计系统中，运用 ＶＢ程序的数据
库技术将臂架参数化设计中每一节臂架的参数化

结果都保存、归档到参数列表．参数列表是塔机参
数化并装配后存入到数据库的参数数据，是为了更

好地整体把握塔机的参数化过程而制作的一个界

面，在这个界面里可以看到塔机的参数，其中相互

配合的参数是否满足要求会一目了然［１３］．某类塔机
臂架的参数列表如图２所示．

３　吊点位置的调整及拉杆的设计
在臂架的参数化设计中，可能会涉及吊点位置

的调整及拉杆的设计问题．拉杆是承受臂架和平衡
臂质量的部件，在起升过程中也是受力集中的部

件，所以拉杆的工作稳定性对塔机工作的安全性十

分重要．塔机的臂架拉杆结构，主要有单拉杆和双
拉杆２种，单拉杆主要用于小型塔机，大部分塔机都
采取双拉杆结构．本文所阐述的塔机采用双拉杆，
其拉杆吊点位置结构简图如图３所示．

对于双拉杆结构，推荐的比例关系为［１４－１５］

Ｌ１Ｌ２Ｌ３＝０．２７０．５００．２３ ①
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图２　某塔机臂架的参数列表

图３　双拉杆吊点位置结构简图

在实际设计过程中，可以根据具体结构进行调

整，并进行受力计算，以使结构形成较优受力状态．
大多数塔机有４根拉杆，其中安装在臂架的有

２根，安装在平衡臂的有２根．在此主要关注臂架上
的２根拉杆，分别为臂架短拉杆（对应前吊点）和臂
架长拉杆（对应后吊点）．臂架短拉杆与臂架长拉杆
结构类似，可以简化成前后有过渡板、中间采用圆

钢连接的模型．在前后过渡板上加工有连接孔，分
别与塔顶及臂架相连．拉杆的参数化设计界面见图
４．在此界面中，可根据不同的设计要求，把拉杆参数
化设计过程分成平衡臂拉杆、臂架拉杆、臂架拉杆

过渡板３部分．三者的设计过程，可以根据设计界面
图中的按钮进行选择，各个按钮具有互锁功能，能

够避免误操作．在臂架拉杆框选择对应的尺寸之
后，会在臂架拉杆参数对应的文本框显示数值，并

将数据传递到参数化列表中保存参数，然后进行

装配．

４　设计实例
以某公司生产的ＱＴＺ６３型号塔机为例，塔机型

图４　拉杆的参数化设计界面

号或臂架长度变化时，可采用参数化设计方法实现

快速设计．塔机臂架自适应装配系统如图５所示．
按照图１界面的引导，首先完成“标准型”设

计，即ＱＴＺ６３型号的塔机建模并添加零部件之间的
对应关系．根据设计的需要，对８节臂架可分别选择
臂架长度及下弦杆、上弦杆、底支杆、斜支杆的尺

寸；然后点击“完成参数化”按钮，实现模型的再生，

完成新的臂架模型的创建；最后通过“保存参数化

结果”按钮可把臂架的相关零部件尺寸保存到参数

列表中．
４．１　臂架自动装配原理

每完成１节臂架的参数化设计，通过装配臂架
按钮进入图５所示的塔机臂架的参数化装配界面．
在装配环境下，根据界面的引导结合设计的实际需
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图５　塔机臂架参数化装配界面

要来完成臂架的装配．
首先点击“调入基础模型”命令按钮，通过 ＶＢ

函数在Ｐｒｏ／Ｅ环境中调入基础模型部分（平衡臂、塔
顶、回转节已完成装配体），基础模型如图６所示．

图６　塔机臂架参数化基础模型

主要程序如下：

ｔｏｗｅｒ６３．ＭｏｄｅｌＲｅｔｒｉｅｖｅ（＂Ｅ：＼ｖｖｂ＼ｔｏｗｅｒ＼ｔｏｗｅｒ＼
ＴＯＷＥＲ００２．ａｓｍ＂）

ｔｏｗｅｒ６３．ＳｅｓｓｉｏｎＳｅｔＣｕｒｒｅｎｔＭｏｄｅｌ（＂Ｅ：＼ｖｖｂ＼ｔｏｗｅｒ
＼ｔｏｗｅｒ＼ＴＯＷＥＲ００２．ａｓｍ＂）
然后根据设计者要求，可对８节臂架进行自适

应装配．装配中涉及 ２个主要的函数是 ＡｓｍＡｄｄ
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ和ＡｓｍＡｄｄＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ．

ＡｓｍＡｄｄＣｏｍｐｏｎｅｎｔ添加 １个元件到装配体中
（封装形式），再使用 ＡｓｍＡｄｄＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ约束添加的
元件．

例如：装配 １个新的元件（ａ．ｐｒｔ）到装配体
（ａｓｍ１．ａｓｍ）中，首先把零件模型＂ａ．ｐｒｔ＂载入到
Ｐｒｏ／Ｅ的内存中（程序如 ｇｗ．ＭｏｄｅｌＲｅｔｒｉｅｖｅ（＂ａ．
ｐｒｔ＂）），然后添加元件的约束：１）对齐元件ａ中的
ＭＡＴＥ＿ＳＵＲＦ基准平面和装配体中 ｂ元件的

ＡＳＭＭＡＴＥ＿ＳＵＲＦ基准平面．２）对齐元件 ａ中的
ＡＸ＿Ａ＿１基准轴和装配体中 ｂ元件的 Ａ＿１基准轴．
这样就把元件ａ装配到装配体 ａｓｍ１中了．装配第１
节臂架如图７所示．

图７　塔机臂架参数化装配后第１节臂架

完成臂架第１节装配后，利用相同的原理，在图
５中“臂架２选择”可以选择臂架第２节到８节中的
任一节完成后续装配．
４．２　拉杆长度的自动计算

为了简化设计过程，塔顶的结构与相关参数在

本系统中保持确定不变．根据设计的实际需要，当
确定了臂架长度（如５０ｍ）之后，在装配系统（见图
５）文本框中输入５０ｍ．由于塔顶的高度已经确定，
当输入拉杆吊点坐标，可以根据拉杆吊点坐标的计

算公式，快速求得拉杆的长度．
拉杆吊点坐标，既可以根据①式计算，也可以

根据实际结构，输入设计的坐标．比如，对于设计实
例５０ｍ臂长的塔机，塔顶高度已经确定为６．３５ｍ，
根据拉杆吊点坐标的计算公式，可自动计算出拉杆

前后的吊点位置为１３．５ｍ，３８．５ｍ，然后点击系统
中拉杆长度计算按钮，能够快速求得拉杆的长度为

１４．９２ｍ，３９．０２ｍ．进入拉杆参数化设计界面图４，
可以完成拉杆的参数化设计．在图５所示系统的引
导下，经过适当的配合及约束，完成臂架拉杆的装

配，如图８所示．

图８　参数化装配完成后的塔机臂架

按此方法可分别完成塔机中所有零部件的建

模，并可建立产品库．
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５　结论
本文阐述了塔机快速设计中建立塔机臂架参

数化设计的方法和步骤，说明了臂架参数化设计的

实现过程：单节臂架参数化、整个臂架的参数化、具

有变臂特征的塔机的臂架设计，臂架的自动装配设

计方法、拉杆的参数化设计等．以 ＱＴＺ６３型塔机为
例，介绍了臂架参数化设计的整个过程．对其他产
品的设计，同样可以采用此方法完成快速设计．

塔机臂架的参数化设计采用一类“标准型”塔

机为基础，快速设计出一簇功能上具有相似性的结

构，避免了重复劳动，缩短了产品设计生产周期，对

提高相关生产企业的产品市场竞争力具有重要

意义．
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