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摘　要：针对目前立体货架有限元建模和求解的过程中存在的步骤繁琐，不可逆向修改设计等缺点，运用ＡＮＳＹＳ二次开
发关键技术，提出了基于ＡＰＤＬ语言建立立体货架有限元模型的方法，制作了友好的用户自定义菜单界面系统，降低了
工作人员的设计门槛。应用结果表明采用该方法设计的系统可以按要求自动实现立体货架的快速建模，完成相应的有

限元求解，设计人员在后期进行方案修改时也无需重新建模，减少分析成本和分析时间。系统能替代传统的立体货架有

限元分析方法，极大提高了分析效率。
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　　自动化立体仓库是信息技术和机械电子一体化在
仓储行业一个重要的结合产物［１］，相较于普通的存储

方式，它能更多地利用高度方向上空间，立体货架即是

其存储货物的钢架结构。

ＡＮＳＹＳ软件是由美国 ＡＮＳＹＳ公司研制的大型通
用有限元分析（ＦＥＡ）软件。ＡＰＤＬ（ＡＮＳＹＳＰａｒａｍｅｔｒｉｃ
ＤｅｓｉｇｎＬａｎｇｕａｇｅ）即 ＡＮＳＹＳ参数化设计语言，可以很
好地用于实现参数化的有限元分析、分批处理、专用分

析系统的二次开发以及设计优化等［２３］，但 ＡＮＳＹＳ具

有较强的专业性，需具有相关专业知识的技术人员花

费较多时间熟悉与学习［４］。

文中以某型号立体货架为例，在ＡＮＳＹＳ环境中结
合ＡＰＤＬ语言实现参数化建模和分析，当模型需修改
时，只用调整相关数据即可对模型实现修改，极大提升

了模型的修改效率，减少了计算的时间［５］。

前人在对有限元课题进行研究时，一般通过三维

建模软件实现对研究对象的整体建模，后转换为

ｐａｒａｓｏｌｉｄ格式载入到有限元仿真软件中。文中的研究
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对象因单元和网格划分的局限性，不能通过三维建模

软件实现模型转换，只能在ＡＮＳＹＳ环境中从关键点和
线顺序建模，这一局限性使得整个有限元分析过程在

建模上消耗大量的时间和精力，且步骤不可逆，后期无

法修改。针对这一问题，笔者运用ＡＰＤＬ参数化语言，
通过对ＡＮＳＹＳ软件的二次开发，实现货架有限元模型
的数字化建模。

１　有限元分析方法基本理论
杆系结构是工程中常用的结构，按照力学理论，有

些杆件可以简化为只能承受轴向力的杆，有些杆件可

以简化为能够承受轴向力和弯矩的梁。有限元法中，

模拟杆的单元称为杆单元，模拟梁的单元称为梁单元。

力学分析中，杆系结构有时简化为平面杆系，有时

简化为空间杆系，所以，在有限元法中，也有相应的平

面杆单元和空间杆单元，以及平面梁单元和空间梁单

元。这些单元在平面或空间的方位是由实际的杆系机

构确定的，即这些单元可能会处在平面或空间中的任

意方位，但是对于给定几何尺寸和材料性能的杆件，不

管其处在任何方位，在指定外力（如轴向力）作用下，

其力学行为（如轴向变形）都是一定的。在有限元法

中，对于杆系结构，一般都是在单元处的局部坐标系内

进行单元分析、建立单元矩阵，然后再将局部坐标系下

的单元量转换到总体坐标系内［６］。

文中研究的立体货架均可拆分成最小梁单元和杆

单元，且杆单元居多。

由弹性力学物理方程，杆单元应力如式（１）所示：
｛δ｝ｅ＝Ｅ｛ε｝ｅ＝Ｅ［Ｂ］ｅ｛ｑ｝ｅ＝［Ｓ］ｅ｛ｑ｝ｅ。 （１）
梁单元应力如式（２）所示：

｛δ｝ｅ＝Ｅ｛ε｝ｅ＝Ｅ
εｔ
ε{ }
ｂ

ｅ

＝Ｅ［Ｂ］｛ｑ｝ｅ。 （２）

式中：｛δ｝ｅ为单元应力，Ｅ为弹性模量，｛ε｝ｅ为单元应
变。式（１）中，［Ｂ］ｅ为杆应变矩阵，｛ｑ｝ｅ为杆单元节

点位移列阵，［Ｓ］ｅ为单元应力矩阵。式（２）中，
εｔ
ε{ }
ｂ

ｅ

为梁单元应变，［Ｂ］为单元应变矩阵，｛ｑ｝ｅ为梁单元
节点位移列阵。

２　参数化有限元分析实现的关键技术
２．１　ＡＮＳＹＳ环境下非通用截面的建立

进行有限元建模时，采用由下到上的建模方法。

这种方法是指首先通过关键点创建线，再由线创建面，

由面创建体的一种建模方法。这种方法可以方便用户

后期采用参数化思想［７］。本次研究的立体货架即采

用该方法，先从下而上顺序建立关键点，连接关键点生

成线结构，将线结构划分网格，最终整体建立有限元分

析模型。

常用的梁单元有ｂｅａｍ３，ｂｅａｍ４，ｂｅａｍ１８８，ｂｅａｍ１８９
这４种，将它们区分如下：
１）ｂｅａｍ３是２Ｄ梁单元，只可解决二维问题；
２）ｂｅａｍ４是３Ｄ梁单元，能够处理三维空间梁问

题；

３）ｂｅａｍ１８８是３Ｄ梁单元，能依据用户需求自定
义梁的截面形状；

４）ｂｅａｍ１８９是３Ｄ梁单元，能依据用户需求实现
变化的梁截面的赋予。

本文所分析的立体货架拥有众多截面，且均不是

软件自带截面库中的通用截面，必须创建截面库，但不

存在变梁截面的情况，因而选用ｂｅａｍ１８８单元。
创建截面库有２种方法。一种为先在软件 Ａｕｔｏ

ＣＡＤ平台绘制梁截面形状，存为一个块文件，导入到
ＡＮＳＹＳ中，在ＡＮＳＹＳ环境内实现网格划分；另一种为
直接在ＡＮＳＹＳ的ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ｍｏｄｅｌｉｎｇ
中绘制梁截面图形，然后划分网格。第１种ＡｕｔｏＣＡＤ
的方法常用于梁截面形状复杂，不方便在ＡＮＳＹＳ环境
中绘制的情况。

以上２种方法最后都要在 ＡＮＳＹＳ环境中划分网
格，具体步骤为：

１）对所有线条设置单元份数 （ＭａｉｎＭｅｎｕ＞
Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞ＭｅｓｈｉｎｇＳｉｚｅＣｎｔｒｌｓ＞ＬｉｎｅｓＰｉｃｋｅｄＬｉｎｅｓ
或使用ＭｅｓｈＴｏｏｌ）；
２）选择 ＭａｉｎＭｅｎｕ＞Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＞Ｓｅｃｔｉｏｎｓ＞

ＢｅａｍＷｒｉｔｅＳｅｃＭｅｓｈ，在菜单中点选 ＰｉｃｋＡｌｌ，选择包
含区格的所有面；

３）ＡＮＳＹＳ自动在所有面上划分区格；
４）弹出 ＷｒｉｔｅＳｅｃｔｉｏｎＬｉｂｒａｒｙＦｉｌｅ对话框，Ｆｉｌｅ

Ｎａｍｅ后填入一个没用过的ＳＥＣＴ文件名，分别设置文
件路径选项Ｄｒｉｖｅｓ和Ｄｉｒｅｃｔｏｒｉｅｓ，将截面文件保存至指
定位置，完成用户截面文件的建立。

文件最终存为．ＳＥＣＴ格式，且保存路径应为纯
英文，否则后期利用 ＡＰＤＬ语言建模时，程序无法
读取［８］。

建立好以上截面库，就能直接运用 ＡＰＤＬ语言中
的ＳＥＣＲＥＡＤ命令读取用户自定义的梁截面文件，并
可查看其网格划分情况。

２．２　基于ＡＰＤＬ语言的ＡＮＳＹＳ二次开发
许多命令编制在一起，作为一个独立命令完成一

个特定目标，这种命令的组合即为宏（Ｍａｃｒｏ）［９］。
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将对立体货架的有限元分析过程编译为ＡＰＤＬ程
序代码，在文次编辑软件中进行精简和再编写并保存

为宏．ｍａｃ。
将整个有限元分析流程规划为３个步骤。
１）进入前处理器，对货架进行有限元建模，将该

宏命名为 ｍｏｄｅｌ．ｍａｃ。传统 ＧＵＩ（ＧｒａｐｈｉｃａｌＵｓｅｒ
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）方式，即由下到上的关键点建立，连接关键
点生成线体，将线体赋予截面并划分网格。该方法过

于繁琐，此时应设计一个交互界面，操作者只需输入货

架的立柱对间距、所需列数（垂直纸面方向向里）、所

需行数（平行纸面方向向右）和所需层数。

关键程序如下：

／ｐｒｅｐ７　！进入前处理器
／ＡＵＴＯ，１
／ＲＥＰ，ＦＡＳＴ　！调整视角
Ｍｕｌｔｉｐｒｏ，‘ｓｔａｒｔ’，４　！设计交互界面
ｃｓｅｔ，１，３，Ｌ，‘输入立柱对间距（ｍ）’，１．０１２
ｃｓｅｔ，４，６，Ｍ，‘输入列（＞０）’，７
ｃｓｅｔ，７，９，Ｎ，‘输入行（＞１）’，１９
ｃｓｅｔ，１０，１２，Ｃ，‘输入层（＞１）’，３
ｃｓｅｔ，６１，６２，‘Ｘ方向是行Ｎ，Ｚ方向是列Ｍ’
ｃｓｅｔ，６３，６４，‘Ｙ方向是层Ｃ’
Ｍｕｌｔｉｐｒｏ，‘ｅｎｄ’
ＩＦ，＿ＢＵＴＴＯＮ，ＥＱ，１，ＴＨＥＮ
　／ＥＯＦ
ＥＮＤＩＦ
ＳＥＣＴＹＰＥ，１，ＢＥＡＭ，ＭＥＳＨ，ｈａｎｇ　！将 文 件

“１ｓｅｃｔ”列入自定义截面库中，取名为“ｈａｎｇ”
ＳＥＣＲＥＡＤ，‘１’，‘ＳＥＣＴ’，‘Ｆ：＼１１１＼ｎｅｗｓｅｃｔｉｏｎ＼’，

ＭＥＳＨ　！调用文件“１．ｓｅｃｔ”
…

ＩＦ，ａｂｓ（ｎｉｎｔ（Ｃ／２）Ｃ／２），ｌｅ，０．３，ｔｈｅｎ　！判断
所输层数的奇偶性，并运行相应程序

…

ＥＬＳＥ
…

ＥＮＤＩＦ
…

输入所有参数后程序便可自动运行快速完成有限

元建模，交互界面如图１所示。
２）进入求解器，在相应位置加载所需压力，将该

宏命名为 ｌｏａｄ．ｍａｃ。传统 ＧＵＩ方式需逐一点选加载
位置，过于繁琐。此时应设计一个交互界面，操作者只

图１　建模的交互界面
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｍｏｄｅｌｉｎｇ

需输入需要加载的力和需要加载的位置，便可快速完

成力的加载。

关键程序如下：

／ｐｒｅｐ７　！进入前处理器
／ＶＩＥＷ，１，１，２，３　！调整视角
／ＡＮＧ，１
／ＲＥＰ，ＦＡＳＴ
Ｍｕｌｔｉｐｒｏ，‘ｓｔａｒｔ’，８　！设计交互界面
ｃｓｅｔ，１，３，Ｎ，ｍ‘从左到右第几排开始’，０
ｃｓｅｔ，４，６，Ａ，‘共连续加载几列’，０
ｃｓｅｔ，７，９，Ｍ，‘从前到后第几列开始’，０
ｃｓｅｔ，１０，１２，Ｂ，‘共连续加载几排’，０
ｃｓｅｔ，１３，１５，Ｃ，‘从下到上第几层开始’，０
ｃｓｅｔ，１６，１８，Ｄ，‘共连续加载几层’，０
ｃｓｅｔ，１９，２１，Ｈ，‘单个货箱Ｘ向长度（ｍ）’，１．３５
ｃｓｅｔ，２２，２４，Ｆ，‘单个货箱质量（ｋｇ）’，７００
ｃｓｅｔ，６１，６２，‘Ｘ方向是排Ｎ，Ｙ方向是层Ｃ，Ｚ方

向是’，‘列Ｍ，前后左右均对目前视角而言’
ｃｓｅｔ，６３，６４，‘输入质量 Ｆ时请注意，单数层为

正值，’，‘双数层为负值’

Ｍｕｌｔｉｐｒｏ，‘ｅｎｄ’
ＩＦ，＿ＢＵＴＴＯＮ，ＥＱ，１，ＴＨＥＮ
／ＥＯＦ
ＥＮＤＩＦ
ＡＬＬＳＥＬ，ＡＬＬ
ＮＳＥＬ，Ｓ，ＬＯＣ，Ｘ，Ｈ（Ｎ１），Ｈ（Ｎ＋Ａ２）＋Ｈ　！

选择相应ｂｅａｍ单元
…

／ＳＯＬＵ　！进入求解器
ＳＦＢＥＡＭ，ＡＬＬ，１，ＰＲＥＳ，（Ｆ１０）／（Ｈ２）　！实

现力的加载
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…

输入所有参数后程序便可自动根据需要加载力，

交互界面如图２所示。

图２　加载力的交互界面
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｌｏａｄｉｎｇｆｏｒｃｅ
３）进入后处理器，得出货架整体节点的 Ｖｏｎ

Ｍｉｓｅｓ受力云图，将该宏命名为ｇｒａｐｈ．ｍａｃ。
关键程序如下：

／ＳＯＬＵ　！求解
ＡＬＬＳＥＬ，ＡＬＬ
ＳＯＬＶＥ
ＦＩＮＩＳＨ
…

／ＰＯＳＴ１　！进入后处理器
／ＥＦＡＣＥＴ，１
ＰＬＮＳＯＬ，Ｓ，ＥＱＶ，０，１．０
…

最后将上述３个宏文件链接到 ＡＮＳＹＳ源程序自
启文件中。以 ＡＮＳＹＳ１４．０版本为例，找到 …／
ＡＮＳＹＳＩＮＣ１４／Ｖ１４０／ａｎｓｙｓ／ａｐｄｌ中的 ｓｔａｒｔ１４０．ａｎｓ文
件，在文件的最后输入：

／ＰＳＥＡＲＣＨ，Ｆ：＼１１１＼１４．０＼ＵＩＤＬ
ＡＢＢＲ，ＭＯＤＥＬ，ｍｏｄｅｌ．ｍａｃ
ＡＢＢＲ，ＬＯＡＤ，ｌｏａｄ．ｍａｃ
ＡＢＢＲ，ＧＲＡＰＨ，ｇｒａｐｈ．ｍａｃ
保存并退出。

３　实例分析
该系统既可实现对整个立体货架的快速设计，也

可完成对某截面或某尺寸的快速改良。打开并运行

ＡＮＳＹＳ，系统界面如图３所示。

图３　运行ＡＮＳＹＳ时的用户自定义按钮
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＵｓｅｒｄｅｆｉｎｅｄｂｕｔｔｏｎｓｗｈｅｎｒｕｎｎｉｎｇＡＮＳＹＳ

顺序点选该组按钮，系统便会依据用户的选择实

现对立体货架的建模与分析求解，不用顺应传统建模

方式。因此，即便是未接触过ＡＮＳＹＳ的设计者也可采
用本程序按需完成对立体货架的分析。

点选“ＭＯＤＥＬ”按钮，系统自动生成立体货架重复
部分有限元模型，完成截面赋予和网格划分，如图 ４
所示。

图４　立体货架重复部分的有限元模型
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｒａｃｋｐａｒｔｒｅｐｅａｔ
点选“ＬＯＡＤ”按钮，如图５，按要求完成力的加载，

可以重复点选该按钮，实现对不同位置、不同大小力的

加载。

图５　力的加载完毕
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｆｏｒｃｅｌｏａｄｉｎｇｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄ
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点选“ＧＲＡＰＨ”按钮，求解完毕后显示相应受力云
图，如图６所示。

图６　立体货架受力云图
Ｆｉｇｕｒｅ６　ＳｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄｏｆＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｈｅｌｆ

４　结论
通过对ＡＮＳＹＳ的二次开发，完成了立体货架的参

数化有限元分析，为立体货架的快速设计提供了技术

支持。完善立体货架参数化设计的分析系统，使得不

熟悉ＡＮＳＹＳ软件操作的设计人员也可快速完成分析，
降低设计门槛，提高工程分析的效率。提供对类似工

程分析的有限元参数化分析系统模型框架，设计者可

依据该思路进行自定义分析系统的设计，提高自身工

作效率。

该系统能以参数化的方式快速创建货架有限元模

型，并可完成相关有限元分析，但该系统仍有不足，如

目前只能实现立体货架的立柱对间距相同的情况，若

立体货架立柱对间距不统一，则该系统无法完成，所以

并未实现完全的参数化。

该系统依然处于开发初级阶段，若能与ＶＢ（Ｖｉｓｕａｌ
Ｂａｓｉｃ）结合，制作更为精美的界面，使该系统更加完善，
最后适应各种工况的参数化建模，将更加有意义。
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时裂纹口被２个接触面封闭，从而裂纹扩展，缝隙增
大，裂纹壁上的压力也随之增大，此时材料断裂，在表

面上形成剥落。

３　结论
本文讨论了２种不同摩擦条件下，变载荷对４５钢

摩擦磨损性能的影响，通过对实验数据的分析，可知相

比于干摩擦状态，油润滑状态下４５钢的耐磨性能明显
有所提高，磨损机理主要以磨粒磨损和疲劳剥落为主。

结合同种工况下静载荷与变载荷实验结果的对比，表

明该实验结果可以为不同工况下工作的材料提供实验

依据。由于润滑剂的存在有助于提高材料的耐磨损

性，可以进一步研究不同的润滑剂下，材料磨损性能的

变化，便于更好地选择润滑剂。
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