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摘　要：传统的物料仓在打开仓门卸料时需要较大的开闭空间，影响设计高度。若将串联四杆机构作为物料仓的
开闭机构，可大大减小对开闭空间的需求。以某集污仓的仓门开闭机构为例，通过运动学仿真验证了该开闭机构

减小开闭空间的可能，并通过动力学仿真得到了该机构的运动规律和动力学特性，通过静力学仿真证明了该开闭

机构的有效性。
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０　引言

有卸料功能的物料仓底部一般设置有用于卸料

的仓门。在某些物料运输领域物料需要从仓门底部

直接卸至运输车辆上。为了减小卸料时物料对运输

车辆的冲击，应尽量缩小物料仓底部与运输车辆的

距离。同时仓门打开时要避免与运输车辆或其他机

构发生干涉或碰撞，这就对物料仓仓门提出了较高

的设计要求：（１）仓门能严密地开闭；（２）开闭过程
中不与物料仓结构或车辆干涉；（３）开闭过程占用
空间尽可能小。

１　机构原理设计

为了达到物料仓仓门的设计要求，仓门打开时

的位置应该贴近物料仓的两侧，宜采用双瓣仓门结

构。单瓣的仓门拟采用１个平面四杆机构［１］来实现

开闭（如图１所示），平面四杆机构的各杆长度需根
据物料仓门的尺寸和起始／最终位置设计。双瓣仓
门需要设计１个机构用来同时驱动２个四杆机构
（如图２所示），从而保证两瓣仓门开闭的同步性。
本文将曲柄滑块机构（图２中１）和四杆机构（图２
中２）相串联［２］，通过驱动滑块来同时驱动２个四杆
机构的运动。

图１　单瓣仓门开闭机构
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｎｇｌｅｂｉｎｇａｔｅｏｐｅｎｉｎｇｃｌｏｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

２　设计实例

以某项目的集污仓为例，集污仓底部长５ｍ，宽
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图２　双瓣仓门的开闭机构和驱动机构
Ｆｉｇ．２　Ｄｏｕｂｌｅｂｉｎｇａｔｅｓｏｐｅｎｉｎｇｃｌｏｓｉｎｇａｎｄ

ｄｒｉｖｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

２ｍ。传统的开闭机构为单铰轴结构［３］，单瓣门体在

打开时将占用仓门底部１ｍ的高度，即运输车辆最
高点距离仓门最低点的距离超过 １ｍ（如图 ３
所示）。

图３　传统开门机构占用的空间
Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｃｅｏｃｃｕｐｉｅｄｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｇａｔｅ

ｏｐｅｎｉｎｇｃｌｏｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　　本文根据串联四杆机构的机械驱动原理，采用
了双瓣仓门开闭机构的设计，如图４所示。四杆机
构的摆杆铰接在支座上，仓门作为四杆机构的连杆

与２个摆杆连接。驱动油缸（以下简称油缸）铰接
在支承结构上，油缸的活塞杆作为曲柄滑块机构的

滑块提供直线运动。

图４　物料仓开门机构组成
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌｂｉｎ

ｏｐｅｎｉｎｇｃｌｏｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　　根据图 ４中各个零件的初步设计，在 ＳＯＬＩＤ
ＷＯＲＫＳ软件建立物料仓和仓门开闭机构的三维模
型，按照零件之间的连接关系进行装配，装配后的模

型如图５所示。

图５　仓门开闭机构三维模型
Ｆｉｇ．５　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｏｐｅｎｉｎｇｃｌｏｓｉｎｇ

ａｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３　开闭机构的仿真和分析

３．１　运动学仿真
在ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ的ＳＩＭＵＬＡＴＩＯＮ界面定义该串

联机构中所有的约束和运动副：固定油缸缸体和所有

摆杆支座，定义油缸和活塞杆的滑动副；定义连杆之

间、连杆和支座之间的转动副；将活塞杆处的滑动副

作为输入给定机构的输入位移［４］。该项目的仓门开

闭机构给定的活塞杆位移为９５０．０ｍｍ，给定时间为
２０ｓ，输入位移随时间变化的曲线如图６所示。

图６　机构输入位移
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｐｕｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　　在给定输入位移后，通过仿真可得到仓门的运
动轨迹、运动规律和仓门在打开过程中 Ａ点的运动
轨迹（如图７所示）和其在高度方向上的位移曲线
（如图８所示）。由图８可看出，Ａ点在仓门打开过
程中向下运动１６０．０ｍｍ到达最低点，即仓门打开过
程仅向下占用１６０．０ｍｍ的空间，与传统的设计方案
相比节约了很大的空间。

３．２　动力学仿真
为了验算开闭机构中零件的强度，为其驱动油

缸选型提供依据，本文对该仓门开闭机构进行了简
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图７　仓门Ａ点的运动轨迹
Ｆｉｇ．７　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｔｒａｃｋｏｆｐｏｉｎｔ

Ａｏｎｔｈｅｂｉｎｇａｔｅ

图８　仓门Ａ点的高度变化曲线
Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｉａｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔ

Ａｏｎｔｈｅｂｉｎｇａｔｅ

单的动力学仿真分析。

仓门在打开的开始阶段受到物料重力作用。为

模拟物料对仓门的作用，在仓门开始打开的５ｓ内为
仓门施加１３０ｋＮ的载荷（Ｆ），５ｓ后逐渐将载荷减少
至０，载荷输入曲线如图９所示。而仓门再打开时
需要的驱动力曲线可通过动力学仿真得到，如图１０
所示。由图１０可以看出油缸需要的最大持住力约
为１４９．２ｋＮ，并在打开过程中不断减小，在打开的最
后阶段需要提供与初始持住力方向相反的推力（约

３６．４ｋＮ）。驱动油缸的设计和选型可以根据该曲线
来进行。这里需要说明的是，得到的油缸驱动力为

两端２个油缸的总驱动力，对于双瓣开闭机构的单
个油缸来说，驱动力应减半。

图９　荷载输入曲线
Ｆｉｇ．９　Ｌｏａｄｉｎｐｕｔｃｕｒｖｅ

图１０　机构驱动力曲线
Ｆｉｇ．１０　 Ｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３．３　开门机构和仓门的静力学分析
为了验证开门机构和仓门在物料作用下的强度

和变形情况，将开门机构和仓门作为一个整体进行

有限元分析：对所有零件模型进行装配，根据机构连

接原理在所有连杆与门体之间定义销轴接触；在所

有连杆与支座之间定义铰接约束；对每瓣仓门施加

１３０ｋＮ的面荷载；完成网格划分，有限元模型如图
１１所示。

图１１　基于多零件接触的有限元模型
Ｆｉｇ．１１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｂａｓｅｄ

ｏｎｍｕｌｔｉｐａｒｔｃｏｎｔａｃｔ

　　对模型进行仿真分析，得到等效应力云图（如
图１２所示），不考虑零件之间接触位置局部接触应
力的集中，门体背部的应力在１００ＭＰａ左右。门体
材料采用Ｑ２３５Ｂ钢板，屈服强度为２１５ＭＰａ，满足材
料的使用要求。图１３为满载情况下门体的仿真变
形云图，其中仓门的最大累积位移为２．３ｍｍ，位于
仓门的中间位置，这对于５ｍ长的仓门来说是可以
接受的，不影响仓门的密闭效果和开闭操作。

图１２　仓门开门机构的等效应力
Ｆｉｇ．１２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｂｉｎｇａｔｅ

ｏｐｅｎｉｎｇｃｌｏｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图１３　仓门开门机构的变形
Ｆｉｇ．１３　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｉｎｇａｔｅ

ｏｐｅｎｉｎｇｃｌｏｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
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　　在此荷载作用下，所有用于固定开门机构的支
座以及驱动油缸约束位置的反作用力如图１４所示：
单个油缸支座处竖直方向支反力（ＦＹ）为３７．４ｋＮ，
那么将两瓣门体此处竖直方向的支反力合力（ＦＲｅｓ）
为７４．８ｋＮ。静力学仿真结果与动力学仿真得到的
２个油缸总的最大驱动力１４９．２ｋＮ非常接近，可以
进一步地验证动力学仿真结果的正确性。得到的约

束的支反力可以作为与开闭机构相连结构设计载荷

的依据，也可以为驱动油缸的选型提供依据。

图１４　约束的支反力
Ｆｉｇ．１４　Ｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓ

４　结论

根据物料仓开闭机构的功能需要，设计了１套
由曲柄滑块机构和四连杆机构相串联的机构实现仓

门在有限空间内的开闭。以某集污仓为例，详细设

计了其开闭机构，并建立了三维模型。运用ＳＯＬＩＤ

ＷＯＲＫＳ的 ＳＩＭＵＬＡＴＩＯＮ界面对该机构的运动规
律、动力学特性和静力学特性进行了仿真计算。通

过仿真验证了该设计方案的可行性；运动学仿真证

明该开门机构极大地节约了仓门开闭过程中占用的

空间；动力学、静力学仿真结果表明开门机构设计结

构的有效性，也为物料仓其他零件的设计、计算和驱

动油缸的设计选型提供了依据。
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