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基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 的疏浚绞刀主体参数化设计
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摘要: 绞吸挖泥船作为疏浚行业的一种挖泥利器ꎬ 其绞刀对挖泥船的挖泥能力影响巨大ꎮ 目前设计绞刀时多以手动方

式进行主体建模ꎬ 其刀臂、 大环和轮毂作为绞刀的主体结构ꎬ 建模中存在参数较多、 建模繁琐、 精度不高的问题ꎮ 为了缩

短建模周期、 提高建模精度ꎬ 提出了一种参数化绞刀主体建模方法ꎬ 并采用 Ｃ＃编程语言对 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 进行二次开发ꎬ 通过

调用内置的 ＡＰＩ 接口实现了绞刀主体三维模型的参数化、 自动化生成ꎮ 结合面向对象编程理念ꎬ 开发了基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 平台

的绞刀主体建模软件ꎬ 实现绞刀参数建模和绞刀性能计算的融合ꎬ 提供了绞刀标准化、 参数化创建方式ꎮ 研究成果可为绞

刀主体的性能优化提供参考方向ꎮ
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　 　 我国航道众多、 航运业发达ꎬ 需要高效率的

疏浚船舶进行航道加深、 拓宽、 清淤等作业ꎮ 绞

刀的造型对于绞吸式挖泥船的疏浚效率影响巨大ꎬ

研究绞刀三维建模有重要意义ꎮ 目前ꎬ 先进绞刀

的研发技术基本被 ＩＨＣ 等国外公司垄断ꎬ 绞刀三

维模型大多手动绘制、 速度较慢ꎮ 为了实现先进

绞刀设计的突破ꎬ 张德新等 １ 使用 Ｐｒｏ∕Ｅ 软件绘制

出绞刀主体模型ꎻ 朱文亮等 ２ 提出了一种绞刀参

数化建模的方法ꎬ 并给出了刀臂轮廓曲线在基准

面上的投影方程ꎻ 李洪彬等 ３ 、 周栋彬 ４ 分别使
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用 ＶＢＡ 语言开发了绞刀建模系统ꎬ 但是其软件架

构缺少对刀臂截面的设计选项ꎬ 有待改善ꎮ

在软件开发方面ꎬ ＬＩ 等 ５ 、 赵满平等 ６ 、 丁刚 ７ 

在机械零件建模的实例基础上ꎬ 阐述了 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 二

次开发所需的部分开发技术和方法ꎻ ＮＩＮＧ 等 ８ 、 孙

智慧等 ９ 对相关机械设备的建模进行了 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 二

次开发ꎬ 对软件开发流程做了详细说明ꎻ 陈永

康 １０ 介绍了 Ｃ＃作为 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 二次开发语言进行

建模的优势ꎬ 对相关的二次开发法做出说明ꎻ 赵

辉等 １１ 叙述了 Ｃ 语言面向对象编程的优势ꎬ 并介

绍了相关机制ꎮ

本文采用基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 二次开发的绞刀主

体建模软件ꎬ 对目标架构进行升级ꎬ 使用语法体

系更为先进的 Ｃ＃语言用于编程ꎬ 改善了系统稳定

性和响应速度ꎻ 同时对建模步骤进行优化ꎬ 提供

了两种刀臂截面选项ꎬ 设计了性能预估模块ꎬ 可

为绞刀优化提供思路ꎮ

１　 软件开发框架

１.１　 软件开发整体过程

为了达到用户通过在应用窗口中输入相应的

参数ꎬ 软件自动操控 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 绘制出绞刀主体

模型ꎬ 并能够计算出对应绞刀的性能的目的ꎬ 将

软件开发的整体流程设计为: １)分析绞刀主体尺

寸和性能经验公式ꎬ 根据参数化设计的原则提取

绞刀的尺寸和性能参数ꎬ 便于后期编程时设置变

量ꎮ ２)规划建模步骤ꎬ 确保没有冗余步骤ꎬ 并可

以在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中手动操作ꎮ ３) 搭建编程框架ꎬ

布置编程环境ꎬ 编写主程序、 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 运行优化

程序、 设计软件操作界面ꎮ ４)用宏录制建模的代

码ꎬ 将一些参数用变量进行表示ꎬ 每个步骤封装

成方法ꎻ 编写性能计算程序方法ꎬ 将这些方法整

理到一个方法类当中ꎮ ５) 在主程序中调用方法ꎬ

将程序端与操作界面进行数据连接ꎬ 不断对代码

进行调试ꎬ 最终完成软件的开发ꎮ

１.２　 重要技术

１)微软 ＯＬＥ ( Ｏｂｊｅｃｔ Ｌｉｎｋｉｎｇ ａｎｄ Ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ)

技术ꎮ ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软 件 内 置 了 ＡＰＩ ( Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ) 应用程序接口对象可供使

用ꎬ 常用的有通用文档对象、 草图相关对象和特

征与配置相关对象等ꎬ 这些对象是将 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ

软件的操作命令方法进行封装得到的ꎮ 通过 ＯＬＥ

技术ꎬ 借助 Ｃ＃等编程语言使用这些接口对象ꎬ 可

以向建模软件传递操作指令ꎬ 从而达到自动化运

作ꎬ 提高建模效率ꎮ

２)微软的 Ｗｉｎｆｏｒｍ 类库ꎮ 在开发和使用过程

中ꎬ 该技术将软件可视化界面和逻辑代码分离ꎬ

实现人机互动ꎬ 用户可以在窗体中输入参数等简

单操作即可运行二次开发代码来操控 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ

软件ꎬ 快捷生成绞刀主体ꎮ

３) ｘＣＡＤ 工具包ꎮ 该工具包是一款适用于

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 开发的框架ꎬ 包含大量 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ ＡＰＩ

接口对象ꎬ 用户开发时可直接在开发环境中安装

并引用ꎬ 减小开发难度ꎮ

４)微软 ＡｃｔｉｖｅＸ 控件技术ꎮ 可将整个开发项目

打包成可独立运行的∗􀆰 ｅｘｅ 软件ꎬ 实现控制软件

和建模软件之间的数据交互通信ꎮ

５)􀆰 ＮＥＴ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ 技术ꎮ 该技术支持 Ｗｉｎｄｏｗｓ

应用ꎬ 用于部署编程环境以及代码执行环境ꎬ 并

按照工业标准生成通信ꎬ 是整个软件的底层目标

框架ꎮ

１.３　 程序编写方法

参数化建模分为尺寸驱动和编程两类技术路

径ꎮ 尺寸驱动相当于在完整的模型结构上进行尺

寸更改ꎬ 缺少灵活性ꎻ 编程法则从零开始按照步

骤将模型建成ꎮ 由于绞刀的个性化程度高ꎬ 更适

合按照步骤建模ꎬ 因此选择编程法作为技术路径ꎮ

１)直接编程ꎮ 参考 ＡＰＩ 帮助手册ꎬ 全手动编

写 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 进行建模的完整代码ꎬ 灵活性高ꎬ

但是效率低、 出错率高ꎬ 增加了二次开发难度ꎮ

２)综合编程ꎮ 通过手动编程和宏记录代码联

合进行程序编写ꎮ ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 支持用宏来记录建模

过程ꎬ 并生成相应的代码ꎬ 优点是程序自动生成、

快速ꎬ 缺点是代码冗杂且部分操作无法记录ꎮ 因

􀅰４４􀅰
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此需要手动来进行综合编程ꎬ 手动编程灵活性高ꎬ

可以弥补宏代码的缺陷ꎮ 因此ꎬ 本文采用综合编

程的方式对绞刀主体建模流程进行程序化处理ꎮ

２　 绞刀参数化处理

２.１　 绞刀主体尺寸

根据参数化设计的要求ꎬ 首先需要分析绞刀

的结构尺寸ꎬ 便于提取出与绞刀形状相关的参数

以及约束参数ꎮ

轮毂、 刀臂和大环是绞刀的主体部分ꎬ 见

图 １ꎮ 轮毂与传动轴直接相连接ꎬ 为绞刀的旋转提

供动力ꎻ 刀臂是破碎土体的重要零部件之一ꎬ 打

碎的土体进入绞刀的空腔内和水流混合ꎬ 从吸泥

管排出ꎻ 大环则起到了链接固定刀臂的作用ꎬ 刀

臂沿着大环圆周均匀分布ꎮ

图 １　 绞刀主体

唐李白等 １２ 对刀臂内外轮廓线参数方程进一

步简化ꎬ 得到了一组刀臂内外轮廓线关于 ｘ、 ｙ、 z

的参数方程ꎮ

外轮廓曲线方程:

ｘ＝ １
２
ｄ１ｓｉｎ Ω１ｓｉｎθ

ｙ＝ Ｄ
２Ｎ

[(Ｎ－１)ｃｏｓθ＋１] ＋ｋＨｓｉｎθ

z ＝Ｈｓｉｎθ＋ｋＤ(Ｎ－１)
２Ｎ
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式中: ｄ１ 为轮毂外径( ｍ)ꎻ Ω１为刀臂外轮廓线包

角(°)ꎻ Ｄ 为大环外径或绞刀外径( ｍ)ꎻ Ｎ 为标准

贯入击数ꎻ ｋ 为刀臂轮廓线外展系数ꎻ Ｈ 为刀臂外

轮廓线高度(ｍ)ꎻ θ 为参变量(°)ꎮ

内轮廓曲线方程:

ｘ＝ １
２
ｄ２ｓｉｎ Ω２ｓｉｎθ－Ｂｓｉｎφ

ｙ＝ Ｄ(Ｎ－１)
２Ｎ
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û
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z ＝ｈｓｉｎθ＋ｋ Ｄ(Ｎ－１)
２Ｎ
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式中: ｄ２为轮毂内径( ｍ)ꎻ Ω２ 为刀臂内轮廓线包

角(°)ꎻ θ 为参变量ꎬ 取 ０ ~ １５０°ꎻ φ 为刀臂安装角

(°)ꎻ Ｂ 为刀臂宽度(ｍ)ꎻ Ｄ 为大环外径或绞刀外

径(ｍ)ꎻ Ｎ 为标准贯入击数ꎻ ｋ 为刀臂轮廓线外展

系数ꎻ ｈ 为刀臂内轮廓线高度(ｍ)ꎮ

得到绞刀的内外轮廓曲线之后ꎬ 还需要刀臂

截面尺寸、 大环和轮毂的内外径尺寸、 厚度等参

数以及约束参数ꎬ 运用这些参数便可以定义整个

绞刀主体的形状ꎮ

２.２　 绞刀性能指标

根据输入的一些绞刀参数ꎬ 通过经验公式 １３ 

可以得到产量、 绞刀功率和绞刀切削力等绞刀

性能ꎮ

荷兰 ＩＨＣ 吸管与绞刀直径关系公式:

Ｄ＝ ３􀆰 ０ｄｓ (３)

式中: ｄｓ为吸管直径(ｍ)ꎻ Ｄ 为绞刀直径(ｍ)ꎮ

荷兰 ＩＨＣ 绞刀装机功率公式:

Ｐ＝ ０􀆰 ７３６
ｄ２

ｓ

Ｃ
(４)

式中: Ｐ 为装机功率( ｋＷ)ꎻ ｄｓ 为吸管直径( ｍ)ꎻ
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Ｃ 为土质系数ꎬ 一般取 １０ꎬ 黏土取 ２０ꎮ

根据功率计算切削力的公式:

Ｆ＝ ９７３Ｐ
ｎｌＲ

(５)

式中: Ｆ 为单位刃长切削力( ｋｇ∕ｍ)ꎻ Ｐ 为装机功

率( ｋＷ)ꎻ ｎ 为绞刀转速( ｒ∕ｍｉｎ)ꎻ ｌ 为刀片长度

(ｍ)ꎻ Ｒ 为绞刀平均半径(ｍ)ꎮ

切削土体产量计算公式:

Ｑｓ ＝
６０α Ｄ２Ｐ１Ｐ２Ｕｓｗ

ηｃｏｓε
(６)

式中: Ｑｓ为切削土体产量( ｍ３ ∕ｍｉｎ)ꎻ Ｐ１ 为前移距

系数ꎬ 取 ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ８ꎻ Ｐ２为土质系数ꎬ 取 ０􀆰 ４ ~ １􀆰 ０ꎻ

Ｄ 为大环外径或绞刀外径( ｍ)ꎻ Ｕｓｗ 为横移速度

(ｍ∕ｍｉｎ)ꎻ α 为绞刀长度∕绞刀直径系数ꎬ 取 ０􀆰 ７ ~

０􀆰 ９ꎻ η 为效率系数ꎬ 取 ０􀆰 ８ ~ １􀆰 ０ꎻ ε 为绞刀摆动

轨迹与横移索夹角ꎬ 取 ３０° ~ ４０°ꎮ

根据绞刀参数布置软件界面和编写程序ꎬ 公

式中的参数将作为变量字段出现ꎮ 按照软件需求

把软件分为绞刀建模和计算模块ꎬ 选择公式(１)

(２) 的参数用于绘制绞刀模型ꎬ 选择公式( ３) ~

(６)中的参数作为性能计算用途ꎮ

３　 软件程序和界面设计

确定绞刀参数后ꎬ 开启绞刀具体建模过程的

设计ꎬ 即规划建模流程、 优化建模步骤ꎻ 性能计

算则是将相应的经验公式编译成程序可以运行的

代码ꎬ 并且在程序运行上与建模模块相互独立ꎮ

设计软件运行流程见图 ２ꎬ 在此基础上设计程序的

界面以及结构ꎮ

图 ２　 绞刀主体建模软件运行流程

３.１　 软件主体框架

在 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 软件中新建一个 Ｗｉｎｆｏｒｍ 项

目ꎬ 选择 􀆰 ＮＥＴ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ 或者 􀆰 ＮＥＴ 作为目标框

架ꎬ 添加 ｘＣＡＤ 工具包ꎻ 新建窗体类ꎬ 在类中调

用工具包中的 ｓｌｄｗｏｒｋｓ、 ｓｗｃｏｎｓｔ 等引用ꎬ 这些引

用中就包含了 ＡＰＩ 相关的接口对象ꎮ

然后结合建模步骤和功能要求ꎬ 布置操作窗

口ꎬ 将软件主页面左右两侧分为 ２ 个模块ꎻ 布置

文本控件、 标签控件、 按钮控件、 菜单栏和工具

栏ꎮ 完成上述准备后ꎬ 初步编写主程序和建模方

法框架ꎮ 主窗体见图 ３ꎮ
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图 ３　 绞刀主体建模软件界面

　 　 刀臂是绞刀主要的切土构件ꎬ 其形状对绞刀

的性能影响很大ꎬ 根据现有的绞刀产品ꎬ 本软件

提供两种截面选项以备使用ꎬ 封装成一个选择方

法和两个窗体类ꎬ 并将数据链接到 “刀臂截面选

择” ｃｏｍｂｏｘ 控件ꎬ 使用 ｓｗｉｔｃｈ 判断语句进行选择ꎮ

两种刀臂截面参数化交互界面ꎬ 见图 ４ꎮ

图 ４　 刀臂截面

３.２　 程序编写

根据先前规划建模步骤ꎬ 手动操作建模ꎬ 使

用宏功能记录建模代码ꎬ 将代码移植到主程序类

中ꎬ 并使用变量字段代替建模参数ꎻ 每个建模步

骤相当于一个对象方法ꎬ 互相独立ꎬ 在主程序类

中依次运行这些方法ꎬ 就可以生成所设计的绞刀

主体ꎻ 找出与建模相关的变量ꎬ 并与窗体对应的

文本框进行数据链接ꎻ 手动编写宏录制无法记录

的内容ꎬ 如打开 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件、 公式计算、 判

断数据合法性等ꎮ 在此过程中反复优化代码ꎬ 使

之能够稳定运行ꎮ

在软件涉及的程序方法中ꎬ 调用 Ｃ ＃自带的

Ｍａｔｈ 类ꎬ 可以计算刀臂曲线方程和绞刀的受力、

功率、 产量ꎻ 采用多线程模式ꎬ 建模模块和计算

模块能够并行运算ꎻ 关闭绘图软件实时显示和设

计树ꎬ 开启后台模式等用以加快软件运行速度ꎻ

草图绘制时关闭对象捕捉以提高精度ꎮ

４　 实例

绞刀主体建模过程复杂ꎬ 若采用非面向对象

的编程方法会使得程序冗杂ꎬ ｂｕｇ 过多且难以修

复ꎬ 导致开发进程缓慢ꎮ 本文通过面向对象的编

程方法ꎬ 将绞刀绘制步骤编写成数个可以运行的

对象方法ꎬ 代码结构清晰ꎬ 便于除错ꎬ 减小开发

难度ꎮ

刀臂作为空间扭曲构件ꎬ 绘制过程繁琐ꎬ 截

取刀臂建模代码说明建模大体思路ꎮ
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　 　 １)新建零件ꎮ

ｖａｒ ｄｏｃ２ ＝ ＿＿ｓｗＡｐｐ􀆰 Ｓｗ􀆰 ＩＮｅｗＤｏｃｕｍｅｎｔ２(ｔｅｍｐｌａｔｅＰａｒｔꎬ０ꎬｓｗＳｈｅｅｔＷｉｄｔｈꎬｓｗＳｈｅｅｔＨｅｉｇｈｔ)ꎻ

２)绘制刀臂轮廓 ３Ｄ 草图ꎮ

ｖａｒ ｓｋＭｇｒ ＝ ｄｏｃ２􀆰 ＳｋｅｔｃｈＭａｎａｇｅｒꎻ

ＳｋｅｔｃｈＳｐｌｉｎｅ ｅｑｕａｔｉｏｎＤｒｉｖｅＣｕｒｖｅ ＝ ｎｕｌｌꎻ

ｅｑｕａｔｉｏｎＤｒｉｖｅＣｕｒｖｅ ＝ ((ＳｋｅｔｃｈＳｐｌｉｎｅ) ( ｓｋＭｇｒ􀆰 ＣｒｅａｔｅＥｑｕａｔｉｏｎＳｐｌｉｎｅ２( ｘꎬｙꎬｚꎬ" ０" ꎬｄｕ１ꎬｆａｌｓｅꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬｔｒｕｅꎬ

ｔｒｕｅ)))ꎻ

３)绘制刀臂截面 ２Ｄ 草图ꎮ

ｓｋＭｇｒ􀆰 ＣｒｅａｔｅＬｉｎｅ(ｓ１ꎬｓ２ꎬｓ３ꎬｅ１ꎬｅ２ꎬｅ３)ꎻ

４)扫描特征生成刀臂ꎮ

Ｆｅａｔｕｒｅ１ ＝ ((Ｆｅａｔｕｒｅ)(ｄｏｃ２􀆰 ＦｅａｔｕｒｅＭａｎａｇｅｒ􀆰 ＩｎｓｅｒｔＰｒｏｔｒｕｓｉｏｎＳｗｅｐｔ４(ｆａｌｓｅꎬｆａｌｓｅꎬ０ꎬｆａｌｓｅꎬｆａｌｓｅꎬ１ꎬ１ꎬｆａｌｓｅꎬ０ꎬ

０ꎬ０ꎬ１０ꎬｔｒｕｅꎬｔｒｕｅꎬｔｒｕｅꎬ０ꎬｆａｌｓｅꎬｆａｌｓｅꎬ０􀆰 ０１ꎬ１)))ꎻ

５)阵列生成全部刀臂ꎮ

Ｆｅａｔｕｒｅ２ ＝ ((Ｆｅａｔｕｒｅ)(ｄｏｃ２􀆰 ＦｅａｔｕｒｅＭａｎａｇｅｒ􀆰 ＦｅａｔｕｒｅＣｉｒｃｕｌａｒＰａｔｔｅｒｎ５(ｚꎬ２∗ Ｍａｔｈ􀆰 ＰＩꎬｆａｌｓｅꎬ" ＮＵＬＬ" ꎬｔｒｕｅꎬ

ｔｒｕｅꎬｆａｌｓｅꎬｆａｌｓｅꎬｆａｌｓｅꎬｆａｌｓｅꎬ１ꎬ０􀆰 ２６１７９９３８７７９９１５ꎬ" ＮＵＬＬ" ꎬｆａｌｓｅ)))ꎻ

　 　 以上的步骤可以封装成 ５ 个方法ꎬ 在主程序

中按照顺序调用便可以得到所有的刀臂ꎮ 同理ꎬ

可将大环、 轮毂的建模过程细化为多个编程步骤ꎬ

通过 Ｃ＃语言将这些步骤生成相对应的程序方法ꎬ

整个软件底层便由这些程序方法以及辅助程序组

成ꎬ 主程序从上往下依次调用这些方法就可以生

成绞刀主体ꎮ 本软件的所生成的绞刀主体见图 ５ꎮ

对比发现ꎬ 手工计算、 建模时间约 ３０ ｍｉｎꎬ

软件约 １５ ｓ 便可以得到绞刀主体的模型ꎬ 速度提

升明显ꎮ

图 ５　 绞刀主体模型

５　 结论

１)采用 Ｃ ＃编程语言进行 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 二次开

发ꎬ 并结合面向对象的编程方法ꎬ 可以优化软件

结构、 提高系统稳定性、 降低开发难度ꎮ

　 　 ２)提出了一种参数化绞刀主体建模方法ꎬ 将

复杂的绞刀建模过程精简ꎬ 优化成多个便于程序

运行的步骤ꎬ 为后续建模软件开发提供便利ꎮ

３)提出了一种绞刀主体 ３Ｄ 建模系统的开发方

法ꎬ 通过该方法设计的绞刀主体建模软件ꎬ 既能

快速绘制绞刀主体ꎬ 又能够预估绞刀性能参数ꎬ

易于加快绞刀设计研发ꎬ 为后续绞刀力学仿真打

下基础、 为绞刀后期的标准化创造条件ꎮ
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