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摘　要: 文章分析了虚拟样机技术的主要特点及其对小型装载机设计的重要性,阐述了小型农用装载机的设计原理,详细

介绍了利用 So lidW o rk s设计装载机虚拟样机的过程,其中包括虚拟样机的三维建模、虚拟装配、图形渲染、运动仿真、干涉

检测、二维工程图的转换等,并展示了根据虚拟样机技术制造的物理样机图像。结果表明,应用虚拟样机技术可以提高小型

装载机的设计效率及质量。
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0　引　言

传统的机械产品开发过程一般要经过对产品各方

面性能要求的分析、拟定设计方案、按选定方案进行零

件图与装配图绘制,然后对已设计好的机械产品进行试

制,经过反复的试验及对设计图的不断修改和完善后正

式投入生产。这种设计方法使设计者的大部分时间和精

力都耗费在装配图和零件图的绘制,而且方案的拟定在

很大程度上取决于设计者的经验,难以获得最优方案,

设计消耗大、成本高、效率低。

虚拟样机技术是一种计算机模型[ 1, 2 ] ,设计师可以

在计算机上建立机械系统的三维可视化模型,模拟在真

实环境下系统的特性,包括外观、空间关系以及运动学

和动力学特性,并根据仿真结果进一步优化系统,它以

CAD 模型为基础,结合虚拟技术与仿真技术,为产品的

设计开发提供一个全新的方法。利用虚拟样机代替物理

样机对产品进行创新设计、测试、评估和人员训练,正成

为各类制造企业缩短产品开发周期,降低成本,改进产

品设计质量, 提高面向客户与市场需求能力的重要手

段[ 3- 5 ]。

虚拟样机技术在国外已广泛应用到: 汽车制造业、

航天航空业、国防工业及通用机械制造业等领域。但在

中国农机产品的设计中还未得到广泛应用。本文结合小

型农用装载机的设计,阐述利用 So lidW o rk s进行虚拟

样机开发的过程[ 6 ] ,重点介绍小型农用装载机的三维设

计及运动仿真。

装载机是一种作业效率高, 用途广泛的工程机

械[ 7 ]。但工程装载机的昂贵价格、庞大体积是限制其在

农村使用的根本原因。

据此,华南理工大学与海南金鹿集团根据可重构性

原则联合开发了 JL Z03 小型农用装载机, 以减少车间

的设备及工装夹具的调整时间,使装载机与原有产品形

成可重组产品链,最大限度降低生产成本,提高公司产

品零部件的通用性。比如: JL Z03与原有 16K2 型农用

拖拉机拥有照明系统、悬架系统、制动系统、驾驶室、车

轮、柴油机、离合器、变速箱等部分的可重构件,但重构

件的具体结构及安装位置在两款产品中稍有调整,如:

二者在驱动方式和换向系统上做了改变,前者采用前轮

驱动、后轮转向,后者采用前轮转向、后轮驱动; 为了缩

短总机长度及增强稳定性,方向盘与水平面的夹角设计

为 60°,把柴油机的安装孔位下沉到底盘下以降低重心

和便于驱动轴安装。

1　基于 So lidW o rk s的装载机虚拟样机设计及
运动仿真

　　So lidW o rk s是基于W indow s的三维CAD öCAM ö
CA E 集成化机械设计软件。它具有全面的零件实体建

模功能和变量化的草图轮廓绘制功能,能够自动进行动

态约束检查。它的基本设计思想是:实体造型- 虚拟装

配- 二维图纸,是工业界最优秀的三维设计软件之一。

故而在本次产品开发中选用了 So lidW o rk s。

装载机一般由发动机、变矩器、作业液压泵、前后车

架铰接点、转斗液压缸、动臂、连杆、铲斗、车架、驱动桥、

动臂液压缸、传动轴、转向液压缸、变速箱、驾驶室等几

大部分组成,其工作装置是由铲斗、动臂、液压缸、连杆

机构等组成,设计时应满足下列要求:

(1) 铲斗的运动轨迹符合作业要求,能铲掘、装载;

铲掘力要大,斗易于装满料,并要求动臂在提升过程中,

铲斗作平移运动,以免斗中物料撒落;

(2) 要满足卸载高度和卸载距离要求,保证动臂在

任何位置都能卸净铲斗中的物料;

( 3) 在满足作业要求的前提下, 工作装置结构简

单、自重轻、受力合理、强度高;

(4) 应保证驾驶员具有良好的工作条件,确保工作

安全、视野良好、操作简单和维修方便。

根据以上约束条件,结合装载机的照明系统、悬架

系统、制动系统等其他设计要求,利用 So lidW o rk s即可

进行装载机的设计。

1. 1　主要机构设计及三维建模

铲斗的斗型与结构是否合理,直接影响装载机的工

作效率。斗的断面形状由斗的圆弧半径 r、张开角 Χ、后
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壁高 h和底壁长L 等 4个参数确定。首先在草图中画出

它的断面形状,如图 1所示。

图 1　铲斗断面参数图

F ig. 1　D iagram of bucket2sect ion param eters

绘制完草图之后对断面进行两侧对称拉伸和抽壳,

产生三维立体图, 并可用旋转工具从不同视角观察效

果,见图 2所示。

图 2　铲斗模型图

F ig. 2　Bucket model

1. 2　虚拟装载机的装配

各零部件三维建模后, 利用计算机可进行虚拟装

配。虚拟装配能以可视化的方式展示并改进装载机的装

配关系,同时可对装载机各零部件的静态干涉进行检验

分析,及时修改设计中不合理的部分,初步评价设计是

否合理,避免实际装配阶段因为零件的设计错误而需要

重新设计。也可利用虚拟装载机的装配关系指导实际装

配工作[ 8, 9 ]。

1. 2. 1　装配中的关键技术

1) 确定装配关系

在三维设计平台上,各零部件之间的装配关系通过

装配约束来确定。装配约束确定不同零部件点、线、面之

间的相对位置关系,设计者通过这些关系的组合来确定

零部件的位置。在添加装配约束时应当采用与实际装配

相一致的装配关系,避免采用装配关系传递方式来确定

零部件之间的位置。当模型上现有的点、线、面不足以或

不便于确定零部件之间的相对位置关系时,可以考虑在

零部件模型上创建辅助特征来确定零部件之间的装配

关系。

2) 提高装配效率

在装配时,由于同时调入的部件数目较多,计算时

间会较长,但可根据实际情况,采用以下几种方法来减

少装配数据量,提高装配效率:

(1) 利用设计系统的轻化零件功能: 是指系统在生

成装配体将零件模型调入计算机内存时,只将部分零件

模型数据装入内存,其余的则根据需要装入。使用轻化

零件装入装配体比使用完全还原的零件装入同一装配

体速度更快、重建的速度也更快。

(2) 简化装配的零部件模型: 对于标准零部件,在

设计过程中只需其外形尺寸和主要参数即可,其内部构

成则不必进行分析和讨论。模拟装配时,可将其简化成

为一个实体零件,无需将其分解组装成为部件模型,以

减少装配体的数据量,提高计算机的效率[ 10 ]。
(3) 减少装配体中的零件数量: 装配的目的是为了

检验设计的装配可行性及性能模拟仿真,了解零部件之

间的干涉情况等。若某零件的装配不影响模拟仿真,在

装配过程中可以考虑省略,以减少装配设计的工作量和

复杂度。

1. 2. 2　装载机的装配分层结构

装载机是一个多结构体,需要进行分层装配,如图

3。

图 3　装载机装配分层结构图

F ig. 3　D iagram of loader subassem bly fram ew o rk s

在装配时,对相似或类型相同但尺寸不同的零件,

只需对其中一个零件进行设计,经修改相应的尺寸,便

可另存为新的零件。对于标准部件,可先进行设计与装

配,当设计中需要已有的标准部件时,只需稍加修改部

件装配体,而不需要对整个装配体进行重新设计,这可

提高装配模型的重复利用率,减少设计量。本设计采取

自底而上的分层装配技术完成装载机的装配。即首先生

成装载机各部分零件并将其插入装配体,然后根据装载

机的设计要求装配零件。使用 So lidW o rk s进行装配的

一般过程如下所述。

首先启动装配图。单击标准工具栏的“新建”工具,

弹出新建 So lidW o rk s文件对话框。选中“装配体”,然后

单击“确定”按钮,进入装配图界面; 接着添加待装配的

零部件,添加零部件有多种方法:

(1)“插入”下拉菜单→“零部件”。
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(2) 从零件视窗中拖入到装配体视窗中。
(3) 将资源管理器中选上的零部件拖入到装配体

视窗中。
(4) 按住 C trl键, 将 Featu reM anager 设计树中的

零件拖入装配体视窗中。

添加之后,通过移动零部件工具,旋转零部件工具

等来改变零部件的位置,使之便于装配; 再在“视图”下

拉菜单选“临时轴”等装配约束,最终所获装载机装配图

见图 4所示。

图 4　装载机装配图

F ig. 4　L oader assem b ly draw ing

1. 3　装载机的渲染

So lidW o rk s具有强大的渲染处理功能, 可使装配

图更具真实感。使用 Pho toW o rk s插件,对装载机渲染

后,效果见图 5所示。

图 5　装载机渲染图

F ig. 5　L oader rendering im age

1. 4　装载机的干涉检测及运动仿真

可以利用 So lidW o rk s配备的A n im ato r 插件制作

动画, 也可以用 V isua l Basic, V isua l C + + 或其他

OL E 开发语言,对其进行二次开发以实现运动仿真,通

过虚拟样机的运动仿真可使设计者更直观的了解装置

在运动过程中产生的各种现象 (如是否干涉等) [ 11, 12 ]。

装载机工作装置的动作包括铲土、转斗、举升和卸料四

个动作。下面给出装载机工作装置的举升动作仿真平面

图,见图 6所示。

1. 5　有限元分析

用 So1idW o rk s自带的插件——Co sm o sW o rk s,将

所建模型通过标准数据接口,调入并进行有限元分析。

先划分网格,得到关键部件的有限元网格图,再按装载

机工作时的情况,进行受力分析,以计算出此时与铲斗

相连的各部件的受力情况,以及强度状况。最后计算整

机重量及进行整机平衡性检查,完成整机的设计。

图 6　装载机举升时的运动仿真图

F ig. 6　L ift ing sim u lat ion of loader

2　样机制造
2. 1　三维立体图与二维工程图的转换

So lidW o rk s在其工程制图中引入了一个崭新的快

速制图功能 (即 R ap idD raft) ,利用现有的三维数据,经

过数学转换,能迅速生成与三维零件和装配体相关的二

维工程图,并保持与三维图的全关联性,若三维图零件

或装配体的尺寸、形状改变了,二维工程图也会相应作

出改变, 它可以保存为3 . SLDDRW 格式 (与 So lid2
W o rk s 三维图相关联的工程图格式) , 也可保存为3 .

DW G 格式 (为A u tocad 格式, 转换成3 . DW G 格式后

的工程图不再与 So lidW o rk s三维图相关联) ,然后再在

A u tocad中对其进行修改就比较方便了。

计算机经计算后在工程图上排列出可供选择视角

的三视图。根据设计要求,修改三视图比例大小,或用菜

单上的视图工具,生成其他视图或剖视图,最后可打印

输出图纸。

图 7为转换后的装载机二维工程图。

图 7　装载机二维工程图

F ig. 7　Tw o2dim ensional engineering draw ing of loado r

图 8　装载机物理样机

F ig. 8　R eal loader p ictu re

2. 2　装载机的物理样机制造

经过三维建模、虚拟装配渲染、运动仿真、工程图的

转换等虚拟设计过程,确认所设计的装载机无错误后,
便可进行物理样机

的制造了。制造出的

实际样机见图 8 所
示。

3　结　论

本设计从需求
分析到产品制造,通

过使用虚拟样机设

计方法, 设计、制造
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周期不足两个月。充分体现了虚拟样机在农用装载机产

品设计中的重要性及以下技术特征。

1) 装载机的虚拟样机技术体现了基于并行工程的

原则,在产品的概念设计阶段就可以迅速地分析、比较

多种设计方案,确定影响性能的敏感参数,并通过可视

化技术设计产品、预测产品在真实工作情况下的特征及

性能。

2) 采用装载机虚拟样机设计方法有助于摆脱对物

理样机的依赖。通过计算机技术建立产品的数字化模型
(即装载机虚拟样机) ,可以完成物理样机无法进行的虚

拟试验 (成本和时间条件不允许) ,从而无需制造及试验

物理样机就可获得最优方案,降低了研发成本。

3) 虚拟装载机是一种数字化模型, 可用 In ternet

网络输送产品信息。设计过程中,通过不断与金鹿集团

的网上技术交流,缩短了研发周期、提高了产品设计质

量。体现了当前世界范围内广泛接受的动态联盟概念。
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2, L i Ha ng
2, Q iu Xia oya n

2

(1. M od ern M anuf actu re T echnology Institu te, Colleg e of M echan ica l E ng ineering , S ou th Ch ina U niversity

of T echnology , Guang z hou 510640, Ch ina;　2. H ainan J in lu G roup Co. L td. , H aikou 571100, Ch ina)

Abstract: Concep t and key characterist ics of virtua l p ro to typ ing techno logy w ere described and design p rincip le of

sm all2sized agricu ltu ra l loader w as d iscu ssed in the paper. Fu rtherm o re, virtua l p ro to type of agricu ltu ra l loader

based on So lidW o rk s w as analyzed, includ ing its th ree2dim en siona lm odeling, virtua l assem b ly, im age rendering,

k inem atic sim u la t ion, in terference detect ion and tw o2dim en siona l engineering2draw ing conversion. A nd rea l agri2
cu ltu ra l loader im age w as a lso show n. T he resu lt show s tha t developm en t eff iciency and quality of sm all2sized

loader increased w ith virtua l p ro to typ ing techno logy.

Key words: virtua l p ro to typ ing techno logy; loader; agricu ltu ra l m ach inery; k inem atic sim u la t ion
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