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基于ANSYS Workbench的内门架优化设计
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摘要：本文以起吊设备内门架为研究对象，利用Solidworks软件建立其三维实体模型，并将模型

导入ANSYS Workbench中进行有限元分析，得到内门架在最危险工况下的等效位移云图和等

效应力云图，由图分析可得其强度和刚度均满足设计要求。然后以其立柱截面尺寸为设计变

量，强度、剐度为约束条件，质量最小为目标对内门架进行多目标优化设计，结果显示优化后的

内门架在质量减少12％的同时，静态性能也得到改善。
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Abstract：The inner mast of Lifting equipment is selected as research contents，the Solidworks soft—

ware is used as the 3D solid model establishment，then the model of inner mast is imported into AN—

SYS Workbench to finite element analysis and to get the equivalent deformation and stress contours

clouds which the inner mast under the most dangerous condition，it’S intensity and stiffness meet to

the requirement of design．Then regard section size of column as design variables，its intensity and

stiffness are constraints，the minimum mass is goal，multi—objective optimization design is carried

out on the inner mast．The results show that not only the inner mast after optimization in quality is re—

duced by 12％，but also the static characteristics are improved，which provides reference for the im—

provement of the inner mast．
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起吊设备常用于车间、码头等场所，起搬运、

升降、堆垛等作用，主要由工作装置、动力装置、行

走装置等组成。工作过程中，工作装置直接承受

了外界载荷，又由于起吊设备经常连续作业，所以

其对工作装置的性能有较高的要求。工作装置由

夕l-I'-J架、内门架、叉架、货叉等组成。卞学良¨1运

用Hypermesh模块对9b f-I架进行有限元计算和分

析，并采用正交试验设计方法对外门架结构进行

优化，取得了较好的效果。周京京口。采用Solid-

works软件对门架进行了有限元分析，得出门架在

危险工况下的力学性能，并模拟门架的实际工作

过程，对门架模型进行运动学仿真，获得了门架支

撑轮处的反作用力，为准确获得门架作用在滑道

上的载荷提供了一种有效的计算方法。本文认为

内门架受到叉架滚轮的作用力且两立柱之间的横

梁连接没有外门架连接的牢固，最终工作装置的

性能往往取决于内门架。内门架结构设计是否合

理不仅关系到各部件工作时的应力分布、位移变

化，进而影响起吊设备的工作效率及稳定性，而且

决定了内门架的质量，所以对内门架进行有限元

分析并进行优化设计十分必要。

1内门架三维模型的建立

起吊设备内门架主要由立柱、上横梁、下横
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梁、滚轮轴及顶块组成。本文采用Solidworks软件

对内门架进行三维参数化建模，建模过程忽略对

分析结果影响很小的倒角，以减少分析时的计算

量，节约时间口】。设定的尺寸参数为立柱腹板高

度一半DSDl，立柱翼缘板宽度DSD2，立柱翼缘板

厚度DSD3，立柱腹板厚度DSIM。

2内门架有限元分析

2．1建立有限元模型

将内门架三维模型导人ANSYS Workbench

后，首先赋予其材料属性MJ。内门架采用材料

16Mn，其弹性模量E为2．06×1011 Pa，?自松比p

为0．3，密度P为7 850 kg／m3，屈服强度为345

MPa，取安全系数2．5。然后对其进行网格划分，

本文采用ANSYS Workbench默认的自由网格划分

方法进行初步网格划分，再对局部进行细化，总计

生成24 614个单元，53 131个节点。

2．2施加载荷及约束

在工作过程中，当叉架承载着额定载荷的物

体起升至最大起升高度，此时为最危险工况。针

对内门架在最危险工况时的状态，对叉架的上下

滚轮与内门架翼缘接触区域施加9 321 N的力，对

两个上滚轮轴施加y方向位移约束，对两个下滚

轮轴施加全自由度约束。施加载荷及约束后的模

型如图1所示。

500，00

图1内门架载荷及约束

Fig．1 The load and constraint of inner mast

2．3结果分析

经求解，得到内门架等效应力云图如图2(a)

所示，最大应力出现在上滚轮轴与内门架立柱连

接处，大小为120．42 MPa，则安全系数为2．86；等

效位移云图如图2(b)所示，最大位移出现在内门

架顶端，大小为3．81 mm，而许用挠度为10 mm，均

满足设计要求。

500．00

(a)等效应力云图

(b)等效位移云图

图2等效应力及等效位移云图

Fig．2 The equivalent stress and deforma—

tion contours clouds

3内门架优化设计

3．1确定目标函数

为了实现内门架在减少质量以达到提高经济

效益的同时，静态性能不降低的目标，现以立柱截

面尺寸为设计变量，强度、刚度为约束条件，内门

架质量最小为目标进行优化设计。

3．2优化尺寸灵敏度分析

通过灵敏度计算各优化尺寸对响应的导数，

明确结构响应对优化尺寸的敏感程度，可确定优

化尺寸对内门架各性能参数影响的大小，并将灵

敏度较大的尺寸作为最终的优化尺寸即输人参数

进行优化，可提高优化效率∞J。

由图3可得，内门架质量随着4个优化尺寸

的增大而增大，刚度随着4个优化尺寸的增大而
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减小，而优化尺寸对强度的影响正负不一，其随着

DSDl、DSD3、DSIM增大而减小，随着DSD2增大

而增大‘6|。通过分析，4个优化尺寸对内门架质

量、刚度、强度的影响因子均较大，因此作为最终

的优化尺寸进行优化，不再删减j

P5．Geometry llass 阢Total Defarlation P7．Equivalent Stress

Maximum(Xltput Parameters Maximm

图3灵敏度分析

3．3输入参数响应

现以保持立柱翼缘板宽度和厚度不变为例，

观察立柱腹板高度和厚度对内门架质量、刚度及

强度的响应，如图4所示，其余变量的响应均类

似，不再赘述。从反映输入参数与输出参数的响

应曲面可知，内门架质量与强度、刚度呈现制约关

系，随着立柱腹板高度和厚度的减小内门架质量

也相应减小，但是其刚度和强度会随之增大[7]，这

也验证了优化尺寸灵敏度分析的正确性。由于不

可能出现三者同时达到最小的目的，现以减少内

门架质量为优先优化目标进行优化设计。

3．4优化设计

ANSYS Workbench中的Design Explorer模块

作为一种快速优化工具，采用实验数据法(即DOE

法)，根据需要优化的参数的数目，通过蒙特卡罗

抽样技术，采集设计参数，计算每个样点的响应结

果，并可利用二次插值函数构造设计空间的响应

面云图或响应曲线，从而实现多目标优化旧。9 J。

优化过程中，参数DSDl初始值为66．5 mm，

设定变化范围为60～75 mm；参数DSD2初始值为

50 mm，设定变化范围为44～55 mm；参数DSD3初

始值为16 mm，设定变化范围为12—17 mm；参数

DSIM初始值为12 mm，设定变化范围为9—13

mm。设定样本数为5 000。按照设定的优化目

标，Design Explorer将会产生候选的优化设计点，

将其中一组最优设计点作为正式设计点，并按该

设计点的尺寸对原有模型进行再生‘101，对新生成

的内门架模型进行有限元分析，优化前后各参数

数值对比如表1所示。
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(a)腹板高度、厚度对内门架质量的响应曲面

(b)腹板高度、厚度对内门架刚度的响应曲面
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(c)腹板高度、厚度对内门架强度的响应曲面

图4腹板高度和厚度对内门架质量、刚度及强度的响应

Fig．4 Response surface of the web’S height

and thickness to the mass stiffness and inten—

Sity of the inner mast

表1内门架优化前后参数对比

Tab．1 Comparison of the inner mast before and

after optimization

坫¨∞o∞¨垢地衢埔：8M药¨弱嘶¨嘶。螂m伽伽娟们蚰叭心伽懈
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由表1可以得出，优化后的内门架在质量减

少12％的情况下，最大等效应力降低了7％，最大

等效位移降低了6．89％。在满足设计要求的前提

下实现了优化目标，优化效果良好。

4结论

(1)内门架的强度满足设计要求，但在滚轮轴

独柱连接处以及腰板外侧与翼缘板外侧连接处存

在应力集中现象，影响其疲劳寿命。在改进设计

中，可通过材料力学性能的提示加以解决。

(2)内门架自下而上其位移变形量逐渐增大，

在顶端达到最大值。虽然满足设计要求，但为了

使其工作时更稳定、安全，可通过将横梁的布置高

度提高或增加横梁数目等措施来增强内门架的

刚度。

(3)优化后的内门架在质量减少12％的情况

下，最大等效应力降低7％，最大等效位移降低了

6．89％。
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4结论

(1)本算法能够根据镜头内容的复杂程度，自
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方图法，运动分析法和二维蚁堆算法。
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