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摘要!针对国内对起重机轻量化研究不够深入的情况!以
!<$*

桥式起重机小车架为例!利用
%QN2F]Q\h%

和
?9X

%Y%

软件!基于
'%2LP*

设计平台!集成小车架参数化设计系统!实现了小车架多学科设计优化的外层框架!创造了针

对需要进行有限元分析的实体造型进一步进行结构设计优化的通用软件运行环境!确定了使小车架质量最轻时的各主

要梁结构的板厚尺寸!达到了减轻该桥式起重机小车架结构质量的目的!为实现我国起重机快速有效的轻量化设计提

供一定的实例依据%
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起重机小车架是安装)支承起升机构与小车运行

机构的机架$设计结构时要求有足够的强度和一定

的刚度!以及尽可能轻的重量!方便制造安装$因它

是重量较大的一个部件!所以在满足强度)刚度的前

提下!减轻它的重量!对于降低小车轮压)减轻桥架负

载和节约钢材方面具有一定的意义%

!

&

$随着
G?K

理

论及有限元方法在实践中的运用!小车架轻量化设计

将变得很容易$

目前!国内外学者对起重机优化设计已进行了大

量深入的研究工作%

"A>

&

$但随着起重机械在工程领

域应用的日益广泛!客户个性化的需求对起重机的重

量也提出了更高的要求!由此显现出了我国桥式起重

机小车架轻量化研究不够深入!设计过于保守!以及

由此引起的小车架重量偏大等问题$文献%

C

&代表了

起重机常用的设计方法'用三维
G?F

软件对小车架

进行三维模型建模!再将其导入有限元软件进行应

力)应变分析!得到小车架在受静载荷作用下的变形

值!然后再判断结果是否满足材料特性要求!如不满

足就需再修改模型尺寸!经有限元软件进行二次及以

上分析!直至满足要求为止$

上述方法不仅要求设计人员做大量的重复性工

作!而且要求对大量的数据进行比较处理并得到最优

的模型尺寸!但是在有限的时间内完成上述工作并不

容易$本文运用多学科优化思路进行参数化建模)有

限元分析!并在此基础上提出一种多学科协同建模)

仿真)优化的方法!充分发挥各个学科的软件优势!实

现了多学科的高度集成研究!并以桥式起重机小车架

为实例进行了详细的验证说明$

'%2LP*

%

<A!$

&是一种可在设计流程中集成所使

用的其它软件工具!并自动对分析目标进行最佳设

计的多学科优化设计软件%

!!A!>

&

$鉴于有限元软件

?9%Y%

在机械设计领域的广泛使用和自带优化模

块的局限性!文中通过集成
'%2LP*

软件能进行过

程优化的功能和特点!综合利用
'%2LP*

)

%,-'1X

T,6[4

和
?9%Y%

%

!C

&软件对桥式起重机小车架进行

以减轻质量为目标的结构优化设计!其中优化寻优

算法采用
'%2LP*

中自带的混合整型优化方法$结

果证明在满足结构刚度和强度等约束条件的情况下!

该方法对减重为目标的桥式起重机小车架结构进行

的优化设计!取得了比较好的效果$

!

!

小车架参数化设计系统

以
%,-'1],6[4"$!$

为三维设计平台!以
7'430-

V04'&<8$

为开发工具!以关系型数据库
%fN%(6UX

(6"$$B

和
M%?&&(44"$$D

为数据管理软件!开发出

小车架参数化设计系统如图
!

所示$

D!!



图
!

!

小车架参数化设计系统

!!

该图展示了系统设计的总体思路'第一步!总体

分析规划(第二步!参数化建模!参数化设计!参数化

驱动结果集成(第三步!编写程序实现各模块的功能(

第四步!集合各模块的功能!根据参数化模型驱动机

制生成新产品模型(第五步!对模型进行静力学分析!

得到符合计算校核要求的产品用于指导生产!同时通

过数据服务器记录和编辑参数化驱动的结果$

利用开发的参数化设计系统!建立的小车架结构

模型如图
"

所示!主要包括端梁)起升减速器器座子)

定滑轮组梁)电机梁)卷筒组梁)运行机构支架等部

件$该起重机的起重量为
!<$*

!起重量比较大!不适

宜采用型钢!同时为了减轻小车架重量!所有部件均

采用钢板通过焊接而成$系统设计过程中!虽然以

?9%Y%

作为强度校核工具对各主要梁进行了有限

元分析!但仅从结构整体在所受载荷作用下是否满足

强度刚度要求考虑!不能确定各部件结构的最优尺

寸!势必造成材料的浪费!增加制造成本$

#

!

小车架多学科集成优化设计

#"!

!

小车架设计优化模型

图
"

!

小车架模型

起升质量离地起升或下降制动时所激发的振动

过程属于小车架工作时的极限工况!该工况下小车架

受到的载荷主要包括自重载荷
L

+小车架金属结构自

重)其上的机构自重和电器设备*)起升载荷
f

+额定

起重量
!<$5

*)动载荷+启动加速或制动减速时振动

载荷和惯性载荷*和冲击载荷+小车架车轮通过钢轨
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接缝或轨道接头高低差时产生铅垂方向的冲击振动

载荷*!以上载荷在对小车架进行有限元分析时均已

考虑$因此小车架优化设计的主要任务就是!在小车

架承受四种载荷作用力的同时!保证小车架运动过程

的安全!并使小车架的重量最轻$

鉴于上述分析!对小车架进行优化模型建立!选

碳钢
f"DC

为材料!以小车架总重量
M?%%

为优化目

标!小车架各部件所应满足的强度和刚度为约束条

件!小车架的结构参数为优化设计变量$本设计以各

主要部件焊接采用的钢板厚度为设计变量!总共取
C

个优化设计变量!

`b

8

N

a1

!

N

W

I

!

N

1I

!

N

1

W

!

N

I

W

9!

N

a1

表示

端梁钢板厚度!

N

W

I

表示卷筒组梁钢板厚度!

N

1I

表示定

滑轮主梁钢板厚度!

N

1

W

表示电机梁钢板厚度!

N

I

W

表示

运行支架钢板厚度(约束条件具体为小车架结构的最

大应力不超过
@C$M

:

0

!最大变形量不超过
!8$SS

$

其结构优化设计的数学模型为'

Q'8Q-RR

+

,

*

&

)

5

9

+

,

*

,

S')

/

,

'

/

,

S0a

*

S0a

/

%

*

&

S#

S0a

S

/

%

#

&

式中'

M?%%

+

`

*为小车架的质量函数(

1

材料密

度(

7

+

`

*为小车架体积(

`

S')

)

`

S0a

为各设计变量的

上)下限(

2

S0a

为各设计变量控制的小车架有限元分析

结果中的最大应力(%

2

&为小车架材料的许用应力(

+

3

S0a

+

为各设计变量控制的小车架有限元分析结果中

的最大变形量!%

3

&为小车架结构允许的最大变形量$

其中!小车架的质量)应力和应变可分别通过
G?F

软件和
G?K

软件相关工具获得$

'%2LP*

作为优化设计软件!提供了优化设计界

面!可以使设计人员方便的在该界面中描述优化设计

问题!如图
D

所示为
'%2LP*

中的优化问题描述界

面$在此界面中!设计人员可以直观地看到优化问题

的数学模型$

图
D

!

'%2LP*

优化模型描述

#"#

!

优化方法选择

'%2LP*

内部包含了丰富的优化设计方法!主要

包括三类'数值型优化技术)探索型优化技术和专家

系统技术$小车架的优化设计共有
C

个设计变量'

N

a1

!

N

W

I

!

N

1I

!

N

1

W

!

N

I

W

!设计空间是连续多维空间!搜索

比较困难$另外!本算例计算过程属于数值计算!所

以本算例适合选用数值优化算法$

'%2LP*

提供了

多种数值优化算法!据小车架优化问题设计空间的特

点!选用混合整型优化方法,

MQ%*

$优化设计变量

从给定初始值出发!采用选定的优化方法!按照图
>

所示设计流程进行优化$

图
>

!

小车架优化设计流程图

#"$

!

集成优化的实现

应用
'%2LP*

软件集成
%,-'1],6[4

和
?9%Y%

软件!实现桥式起重机小车架轻量化设计的自动化优

化流程如图
C

所示$系统中包含利用
7V

开发的小

车架参数化设计系统!读取模型参数文件
M,1(-

0

E0X

60S(5(685a5

!驱动
%,-'1],6[4

软件实现模型的重建!

保存为
=60S(8'

.

(4

文件!并输出全模型质量文件$

=60S(8'

.

(4

作为
?9%Y%

软件有限元分析的模型文

件!

?9%Y%

采用命令流方式对模型进行静力有限元

分析!利用生成的
?EFN

语言文件
?9%Y%G,SX

S0)18-

.

T

扩展为
?9%Y%G,SS0)185a5

!作为有限

元分析的输入文件!对模型进行网格划分)施加载荷

和约束!完成求解并输出 结果文件
?9%Y%\(X

43-585a5

!系统集成结构如图
<

所示$

C!!
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图
C

!

'%2LP*

集成结构树图

图
<

!

集成优化流程图

#"%

!

优化结果及分析

利 用
'%2LP*

自 带 的 混 合 整 型 优 化 方 法

+

MQ%*

*在整个设计空间里对小车架进行结构优化

迭代计算!最终完成全部的优化过程!得到小车架各

主要梁的钢板厚度最优解!小车架总质量在优化迭代

过程中的变化曲线如图
@

所示$优化前后结构参数

对照表如表
!

所示$优化后小车架最终结构重量为

!B#>@[

.

!同时满足材料强度与刚度约束$经过优

化以后整个小车架的结构重量大大减轻!相对于初

始设计重量
!##@#[

.

!减少了约
C8!@̂

$在满足材

料刚度要求的情况下!小车架结构所受最大等效应力

值为
CB$8>#ME

!受力更加均匀!说明材料得到了更

加充分的利用$故算例所得到的优化结果对小车架

轻量化设计是有参考价值的$

从小车架优化设计过程中可以发现!使用基于

'%2LP*

的优化设计方法有如下优点'

!

*

'%2LP*

帮助工程师选择设计工具!通过简单

图
@

!

小车架总质量变化曲线

的图像界面可以集成多个学科完成对设计问题的优

化!具有独特的与其它学科软件进行通信的方式!通

过文件解析控制数据流!实现优化设计自动化$

"

*

'%2LP*

具有专门用于优化问题描述的工作

界面!便于设计人员在此界面中轻松的对优化问题的

数学模型进行描述!既直观又方便$

D

*

'%2LP*

提供了丰富的优化算法!设计人员

可以根据优化问题的特点和要求进行选择!大大节约

了人力和时间!缩短产品设计)制造周期$

表
!

!

结构参数优化结果

参数名称 初始值 下限 上限 优化结果

端梁钢板厚度
N

a1

-

SS <8$ $8$ !$ >8@<#

卷筒组梁钢板厚度
N

W

I

-

SS

<8$ $8$ !$ <8"B>

定滑轮组梁钢板厚
N

1I

-

SS <8$ $8$ !$ @8B>C

电机梁钢板厚度
N

1

W

-

SS

<8$ $8$ !$ >8"#!

运行支架钢板厚度
N

I

W

-

SS <8$ $8$ !$ D8BC<

小车架最大等效应力-
ME0 $8$ "$$8$ @B$8$ CB$8>#

小车架最大变形量-
SS $8$ $8! !8$ $8C@B

小车架结构总重量-
h

.

!##@#8$ !B#>B8B@

$

!

结论

本研究基于
'%2LP*

平台成功实现了学科软件

对桥式起重机小车架结构参数进行协同优化的目的$

小车架减重优化效果明显!优化后强度和刚度性能仍

然满足要求!说明了在
'%2LP*

平台上!集成小车架

参数化设计系统)

%,-'1],6[4

三维建模软件和
?9X

%Y%

有限元分析软件!对小车架进行优化设计的方

法是可行的$在优化过程中!利用各个学科软件的命

令流文件编制的批处理程序!实现了从更改参数)建

立实体模型)传递数据)分析与输出结果的高度自动

化!从整体形成了一个快速有效的优化系统$

上述方法成功实现大幅度提高设计效率!节约

设计成本!不仅对今后桥式起重机小车架轻量化设计

<!!
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具有指导意义!而且为桥式起重机或其它机械结构优

化问题的解决!提供了一个良好的工具和平台$
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