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摘　 要:为了保证产品在水平移动过程中高度保持不变ꎬ开展了变幅机构优化设计方法的研

究ꎮ 为了掌握门座式起重机整体结构在工作过程中可能出现的危险位置ꎬ在 ＣＲＥＯ 软件中构

建了简化的门座式起重机的三维模型ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ软件对其进行了装配约束条件下的整体结

构的有限元分析ꎬ得到了最大变形和最大应力的数值及出现的位置ꎬ结果表明门座式起重机的

刚度和强度满足要求ꎬ为相似结构的优化设计和仿真提供参考ꎮ
关键词:门座式起重机ꎻ变幅机构ꎻ优化设计ꎻ三维建模ꎻ有限元分析ꎻ刚度ꎻ强度

中图分类号:ＴＨ２１３.４　 　 文献标志码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２０)０５￣０１０２￣０４

Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｐｏｒｔａｌ Ｃｒａｎｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ａｓｓｅｍｂｌｙ Ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ
ＪＩＡＮＧ Ｃｈｅｎꎬ ＹＡＮＧ Ｂｏꎬ ＸＵ Ｌｅｉꎬ ＷＵ Ｃｏｎｇｙａｎꎬ ＨＵＩ Ｇｕｏｊｕａｎ

(Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｓｐａｃｅｆｌｉｇｈｔ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１６００ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｋｅｅｐｓ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｄｅｓｉｇｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｕｆｆｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｏ ｆｉｎｄ ｏｕｔ ｔｈｅ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｔａｌ ｃｒａｎｅ.
Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｔａｌ ｃｒａｎｅ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ＣＲＥＯ ｓｏｆｔｗａｒｅ. Ｔｈｅｎꎬ ＡＮＳＹＳ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｒｒｙ
ｏｕｔ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｔａｌ ｃｒａｎｅ ｍｅｅｔ ｔｈｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｐｏｒｔａｌ ｃｒａｎｅꎻ ｌｕｆｆｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎻ ｏｐｔｉｍｕｍ ｄｅｓｉｇｎꎻ ｔｈｒｅｅ － ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇꎻ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓꎻ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ

０　 引言

门座式起重机是一种重要的起重机械ꎬ已经广泛应

用于诸多行业ꎬ如建筑工地、海洋开发、港口码头、车站

仓库等ꎮ 在航空航天领域中所用到行车、悬臂吊等起重

装备的特点和功能与其相似ꎬ都是将产品从一个位置搬

运到另一位置ꎬ但是在空间尺寸较大的车间利用行车来

起吊产品ꎬ会使行车的跨度非常大ꎬ成本高ꎬ同时无法保

证可靠性ꎮ 相对而言ꎬ门座式起重机可以沿着导轨在地

面上行走、可以 ３６０°旋转ꎬ起吊方便ꎬ同时铺设导轨的地

面可以正常使用ꎬ可靠性有保证ꎬ安装和维修成本比较

低ꎻ且门座式起重机占地面积小ꎬ便于停放ꎮ 未来ꎬ随着

门座式起重机技术的发展和结构的改进ꎬ其在航空航天

领域的应用前景很广ꎮ
由于门座式起重机的广泛应用及其诸多优势ꎬ国内

外许多专家学者对其开展了大量的研究和分析ꎮ 龙靖宇

使用 ＡＮＳＹＳ软件对门座式起重机的主要构件进行了有

限元分析ꎬ得到了构件在承受载荷后出现最大应力的位

置ꎬ为起重机在日常使用过程中的定期检查提供了依

据[１] ꎮ 芈松在 ＡＤＡＭＳ 软件中对起重机进行了模态分

析ꎬ得到了各构件的模态变形ꎬ为起重机结构设计的改进

和避免共振提供了依据[２] ꎮ 曹文刚等建立了起重变幅

机构的仿真模型ꎬ并对其运动过程进行了模拟分析ꎬ同
时ꎬ开展了最优化设计ꎬ获得了变幅机构的综合优化尺

寸[３] ꎮ 张卫利等建立了基于 ＰＲＯ / ＩＮＴＲＡＬＩＮＫ 的门座式

起重机并行设计系统ꎬ该系统集成了 ＡＮＳＹＳ软件的有限

元分析功能、ＭＡＴＬＡＢ 的优化设计功能和 Ｐｒｏ / Ｅ 的三维

建模与仿真功能ꎬ很大程度上保证了结构设计的合理性

并提高了设计效率[４] ꎮ 石磊针对门座式起重机的四连

杆组合臂架变幅系统提出了优化设计初始点的方法ꎬ优
化效果比较理想[５] ꎮ 陈照中等基于四连杆机构理论ꎬ构
建了起重机三维实体模型ꎬ并运用 ＡＤＡＭＳ 软件对其进

行了动力学运动特性仿真[６] ꎮ 彭和平等通过仿真分析

掌握了机构中各零件之间的运动关系和机构的运动特

性ꎬ为机构的设计和完善提供了依据[７] ꎮ ＬＩＶ Ｈ Ｗ 等基

于门座式起重机的仿真软件将控制模型、电机模型和机

械模型整合到仿真平台中ꎬ通过平台来分析起重和变幅

过程中的功率变化和能耗[８] ꎮ ＧＵＩ Ｓ 等研究分析了门座

式起重机金属构件疲劳破坏的原因ꎬ同时提出了一种焊

接接头的抗疲劳方法[９] ꎮ
由于装配体的有限元仿真比较困难且计算量大ꎬ因
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此ꎬ目前门座式起重机的研究主要针对单一零件的有限元

分析、结构尺寸的优化设计和变幅机构的运动特性分析等

几个方面ꎮ 但是门座式起重机在工作过程中各零件之间

力的传递关系以及应力、应变的分布与单独分析某一个零

件所得到的结果是不一致的ꎮ 本文先针对门座式起重机

的变幅机构开展了优化设计方法的研究ꎬ保证产品在水平

移动过程中高度保持不变ꎮ 同时ꎬ为了掌握门座式起重机

工作过程中可能出现危险位置ꎬ本文针对装配约束的门座

式起重机开展了有限元分析ꎮ

１　 变幅机构的优化设计

门座式起重机起吊产品变幅机构运动使得产品在

水平方向移动时ꎬ其高度会不断发生变化ꎬ起吊不稳

定ꎬ产品晃动严重ꎬ需要通过结构尺寸优化ꎬ使得产品

在水平方向移动时ꎬ产品的高度保持不变ꎬ变幅机构简

图如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 变幅机构简图

根据矢量的关系可列出如下关系式ꎬ如式(１)－式(３)
所示ꎮ

ＡＢ＋ＢＣ＝ＡＤ＋ＤＣ (１)
Ｌ２２ ＝Ｌ２３＋Ｌ２４＋Ｌ２１＋２Ｌ３Ｌ４ｃｏｓ(π－β)－

２Ｌ１Ｌ３ｃｏｓ [α－(π－β)]－２Ｌ１Ｌ４ｃｏｓα (２)

ｔａｎ (π
－β)
２
＝Ａ－ (Ａ２＋Ｂ２－Ｃ２) / (Ｂ－Ｃ) (３)

其中:Ａ＝ ２Ｌ１Ｌ３ｓｉｎαꎻＢ＝ ２Ｌ３(Ｌ１ｃｏｓα－Ｌ４)ꎻＣ＝Ｌ２２－Ｌ２１－Ｌ２３－Ｌ２４＋
２Ｌ１Ｌ４ｃｏｓαꎮ

图 １中 Ｅ 点的坐标为:Ｘ＝ －Ｌ４ｃｏｓδ－Ｌ５ｃｏｓγꎻＹ＝ Ｌ４ｓｉｎδ－
Ｌ５ｓｉｎγꎬ其中:γ＝β－δꎮ

保证产品在水平移动的过程中起吊高度不变ꎬ即 δ 在

规定的变化范围内ꎬＹ 值保证不变ꎮ 理论上可取 ０° <δ<
α＋βꎬ可根据实际工况选择合适的变幅范围ꎬ同时确定 δ
取最小值 δｍｉｎ时ꎬＥ 点的水平位置为最大值 Ｘｍａｘꎻδ 取最大

值 δｍａｘ时ꎬＥ 点的水平位置为最小值 Ｘｍｉｎꎮ
另外ꎬ因为ＡＢ是固定的ꎬ该边的相对位置在优化设计

时已确定ꎬε 是个定值ꎬ即 α＋δ＝定值ꎮ
综上ꎬ可以看出优化过程中出现的 ５ 个未知量ꎬ分别

是:Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４、Ｌ５ꎮ 根据方程解的求解可知ꎬ需要 ５个方

程才能求解出 ５个未知量的解ꎮ 因此ꎬ只需给定 δｍｉｎ、δｍａｘ、
δ３３个值以及它们对应的值(其中 δ３为 δｍｉｎ和 δｍａｘ之间的任

意一个值)ꎬ即可求解出未知量的值ꎬ可能是唯一解ꎬ也可

能是无穷解ꎬ如式(４)所示ꎮ

Ｙ＝Ｌ４ｓｉｎδｍｉｎ－Ｌ５ｓｉｎγ１
Ｙ＝Ｌ４ｓｉｎδｍａｘ－Ｌ５ｓｉｎγ２
Ｙ＝Ｌ４ｓｉｎδ３－Ｌ５ｓｉｎγ３
Ｘｍａｘ ＝ －Ｌ４ｃｏｓδｍｉｎ－Ｌ５ｃｏｓγ１
Ｘｍｉｎ ＝ －Ｌ４ｃｏｓδｍａｘ－Ｌ５ｃｏｓγ２

(４)

根据以上的优化设计方法ꎬ即可完成变幅机构的尺寸

优化ꎬ保证产品在水平移动过程中高度保持不变ꎮ

２　 有限元仿真分析

２.１　 构建仿真模型

门座式起重机的结构可以分为两大部分ꎬ即上部旋转

部分(变幅机构)和下部运行部分ꎮ 上部旋转部分相对于

下部运行部分可以实现整周旋转ꎮ 本文主要针对门座式

起重机在某一状态下开展有限元分析ꎬ因此不需要考虑上

部的旋转和下部的运行ꎮ 同时ꎬ上、下两部分的连接关系

和力的传递比较简单ꎬ为了简化仿真过程和减小计算量ꎬ
本文只针对上部旋转部分(变幅机构)开展有限元分析ꎮ

在 ＣＲＥＯ ２.０ 软件中构建相应的零件模型ꎬ根据它们

之间的连接关系装配成三维模型ꎬ并做相应的简化ꎬ三维

仿真模型如图 ２所示[１０] ꎮ
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图 ２　 门座式起重机三维仿真模型

２.２　 添加边界条件

将门座式起重机的三维模型导入 ＡＮＳＹＳ 软件中ꎬ由
于该结构是对称的ꎬ为了减少仿真计算量ꎬ只需要对其中

的一半模型进行有限元分析即可ꎬ将另一半模型切割删

除ꎬ简化后的模型如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 简化后的仿真模型
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仿真过程中需要用到的参数如表 １所示ꎮ

表 １　 仿真参数

参数 数值

网格单元 Ｂｒｉｃｋ ８ ｎｏｄｅ １８５

弹性模量 / ＭＰａ ２.０６×１０５

泊松比 ０.３

密度 / (ｇ / ｃｍ３) ７.８６

货物质量 / ｋｇ １０ ０００

平衡架质量 / ｋｇ １ ７００

　 　 由于结构中各个零件之间通过销轴连接ꎬ因此ꎬ它们

之间存在连接关系ꎮ 本文中将销轴的一端与零件之间通

过 Ｇｌｕｅ命令固定在一起ꎬ而销轴的另一端与另一个零件

的销轴孔壁之间通过创建曲面接触对来定义它们之间的

连接关系ꎮ 另外ꎬ零件与零件表面有接触的地方必须要创

建平面接触对ꎮ 该模型一共创建了 １５ 对接触对ꎬ其中曲

面接触对 ７对、平面接触对 ８对ꎮ
根据实际工作过程ꎬ在底座的右边底面上加 ｘ 和 ｙ 方

向的约束ꎬ限制 ｘ 和 ｙ 方向上的自由度ꎬ在底座的左边底

面上加 ｙ 方向的约束ꎬ限制 ｙ 方向上的自由度ꎬ在模型的

对称剖分面上加对称约束ꎮ

２.３　 网格划分

由于门座式起重机结构复杂ꎬ网格划分的难度比较

大ꎬ但是网格质量又直接影响到仿真结果ꎮ 所以本文先对

模型进行分割ꎬ将其分割成规则的形状ꎬ然后利用映射网

格划分和扫略网格划分来进行网格划分ꎬ这样得到的网格

质量高ꎬ个别难以分割的形状采用自由网格划分ꎬ划分结

果如图 ４所示ꎮ

ANSYS
R14.5

ANSYS
R14.5

ELEMENTS
1

ELEMENTS
1

图 ４　 网格划分

３　 仿真结果分析

该门座式起重机机构采用的材料是 Ｑ２３５ꎬ安全系数

取 ５ꎬ机构许用变形量 [ ｆ] < ５ｍｍꎬ则机构的许用应力

[σ]≤２３５ / ５＝ ４７ＭＰａꎮ
下文从门座式起重机整体受力后的总变形云图和

Ｍｉｓｅｓ等效应力云图(Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓꎬ遵循材料力学第四

强度理论[１１] )以及零件的应力云图和变形云图中得到最

大的总变形量和最大的等效应力ꎬ同时从图中得出最大应

力和最大总变形所处的位置ꎬ然后分别将它们与理论上允

许的许用变形量[ ｆ]和许用应力[σ]对比ꎬ从而判断该门

座式起重机的刚度和强度是否满足要求ꎮ

３.１　 刚度分析

整个结构的总变形云图如图 ５所示ꎬ整个结构中所有

销轴的变形云图如图 ６所示ꎬ象鼻梁的变形云图如图 ７所
示ꎮ 从图 ５中可以看出最大变形发生在该结构起吊点附

近的位置ꎬ最大总变形量为 ０.７４ｍｍꎮ 从图 ６ 中可以看出

所有销轴中变形量最大的销轴出现在起吊点附近ꎬ最大变

形量为 ０.７２ｍｍꎮ 结合图 ５ 和图 ６ 可知ꎬ最大变形的位置

出现在象鼻梁上ꎮ 从图 ７ 中可以看出最大变形量发生在

象鼻梁上部的顶点处ꎮ

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB=9
TIME=1
USUM      (AVG)
RSYS=0
DMX=.737041
SMX=.737041

ANSYS
R14.5

�

0 .327574 . 655148
.081893 .24568 .737041

.163787 .491361
.409467 .573254

MX

MN

图 ５　 总变形云图

NODAL SOLUTION
SUB=1
TIME=1
USUM      (AVG)
RSYS=0
DMX=.723614
SMN=.375E-04
SMX=.723614

ANSYS
R14.5

�

MX

MN

.357E-04 .482421
. 080433 .562819 . 723614.160831 .321626 . 643216

.241228 .402023

图 ６　 销轴的变形云图

NODAL SOLUTION
SUB=1
TIME=1
USUM      (AVG)
RSYS=0
DMX=.737041
SMN=.06875
SMX=.737041

� ANSYS
R14.5

MX

. 06875 .217259 .365768 .514278 .662787
.143005 .291514 . 440023 .588532 . 737041

图 ７　 象鼻梁的变形云图

综上ꎬ该结构的最大变形量为 ０.７４ｍｍꎬ其值远小于

许可变形量[ ｆ]ꎬ所以该机构在刚度上符合要求ꎮ
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３.２　 强度分析

整个结构的 Ｍｉｓｅｓ等效应力云图如图 ８ 所示ꎬ整个结

构中所有销轴的 Ｍｉｓｅｓ等效应力云图如图 ９ 所示ꎬ象鼻梁

的 Ｍｉｓｅｓ等效应力云图如图 １０ 所示ꎮ 从图 ８ 中可以看出

最大 Ｍｉｓｅｓ等效应力发生在该结构起吊点附近的位置ꎬ最
大 Ｍｉｓｅｓ等效应力为 ２６.８１ＭＰａꎮ 从图 ９ 中可以看出所有

销轴中 Ｍｉｓｅｓ等效应力最大的销轴出现在起吊点附近ꎬ最
大 Ｍｉｓｅｓ等效应力为 ２６.８１ＭＰａꎮ 结合图 ８和图 ９可知ꎬ最
大 Ｍｉｓｅｓ等效应力出现在靠近起吊点附近销轴上ꎮ

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB=9
TIME=1
SEQV      (AVG)
DMX=.737041
SMN=.958E-04
SMX=.26.8088

� ANSYS
R14.5

.958E-04 5.95758 11.9151 17.8725 23.832.97884 8.93632 14.8938 20.8513 26.8088

图 ８　 结构 Ｍｉｓｅｓ 等效应力云图

NODAL SOLUTION
SUB=1
TIME=1
SEQV      (AVG)
DMX=.723614
SMN=.006234
SMX=.26.8088

� ANSYS
R14.5

MN

MX

.006234 5.96235 11.9185 17.8746 23.8307
2.98429 8.94041 14.8965 20.8527 26.8088

图 ９　 全部销轴 Ｍｉｓｅｓ 等效应力云图

NODAL SOLUTION
SUB=1
TIME=1
SEQV      (AVG)
DMX=.737041
SMN=.710E-03
SMX=6.47079

� ANSYS
R14.5

MN

MN

.710E-03 1.43851 2.8763 4.3141 5.75189
.719609 2.1574 3.5952 5.033 6.47079

图 １０　 象鼻梁的 Ｍｉｓｅｓ 等效应力云图

从图 １０ 可以看出象鼻梁的最大 Ｍｉｓｅｓ 等效应力为

６.４７ ＭＰａꎬ整个门座式起重机结构中接触处的接触应力云图

如图 １１所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ最大接触应力发生在象鼻梁

中间销轴孔和对应销轴的曲面接触对上ꎬ值为 １.３８ ＭＰａꎮ

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB=9
TIME=1
CONTPRES      (AVG)
RSYS=0
DMX=.736731
SMX=1.3818

� ANSYS
R14.5

0 .307067 .614134 .921201 1.22827
.153533 .4606 .767667 1.07473 1.3818

图 １１　 最大接触应力云图

综上ꎬ该结构的最大 Ｍｉｓｅｓ等效应力为 ２６.８１ ＭＰａꎬ小
于许可应力[σ]ꎬ所以该结构在强度上符合要求ꎮ

４　 结语

１) 开展了门座式起重机变幅机构优化设计方法的研究ꎮ
２) 最大变形量发生在象鼻梁上部的顶点处ꎬ值为

０.７４ ｍｍꎮ
３) 最大 Ｍｉｓｅｓ等效应力出现在靠近起吊点附近销轴

上ꎬ值为 ２６.８１ＭＰａꎮ
４) 最大接触应力发生在象鼻梁中间销轴孔和对应销

轴的曲面接触对上ꎬ值为 １.３８ＭＰａꎮ
５) 该门座式起重机的强度和刚度都满足要求ꎮ
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