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摘　 要:吊装设备的承重特殊性以及结构尺寸数据信息的大量性ꎬ使得传统吊装设计方案的应用效果受限ꎮ 因此研究

在考虑吊装设备承重稳定性和结构基础上ꎬ从万向轮、支撑柱、支撑臂、扩展板等方面设计机械设备吊装结构ꎬ并借助钢

缆加固和伸缩臂支撑来提高结构的稳定性ꎮ 同时引入参数化设计思路设计吊装系统自动化方案以确定最优吊点位置ꎮ
结果表明:研究设计的机械吊装结构在接触面节点上的位移增幅变化较小ꎬ吊装系统的力矩差均保持在 ５％以内ꎬ轴杆

受力均匀ꎻ在实际应用过程中ꎬ应注意吊点与结构连接处的应力变化情况ꎮ 该机械吊装设计思路能为类似结构的吊装

加强方案优化提供参考价值ꎮ
关键词:大开口盒型 ＣＦＲＰ 结构ꎻ吊装ꎻ结构变形ꎻ自动化ꎻ抗剪力

中图分类号:ＴＰ２７１＋ .２　 　 文献标志码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２５)０６￣０１９６￣０４

Ｒｅｓｅｒｃｈ ｏｆ Ｌｉｆｔｉｎｇ Ｓｃｈｅｍｅ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｌａｒｇｅ Ｏｐｅｎｉｎｇ Ｂｏｘ－ｓｈａｐｅｄ
ＣＦＲＰ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ＬＩ Ｂｉｎꎬ ＬＵＯ Ｙｉｎｇｘｉｎꎬ ＳＵＮ Ｗａｎｑｉꎬ ＧＵＯ Ｙｕｅｒｅｎ
(Ａｖｉｃ Ｘｉ′ａｎ Ａｉｒｃｒａｆｔ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏｍｐａｎｙ Ｌｔｄ.ꎬ Ｘｉ'ａｎ ７１００８９ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａｓ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｌｏａｄ－ｂｅａｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｉｆｔｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｄａｔａ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｌｉｆｔｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅｓꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏａｄ－ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｆｔｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ ｄｅｓｉｇｎｓ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｌｉｆｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｗｈｅｅｌｓꎬ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｃｏｌｕｍｎｓꎬ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｒｍｓꎬ ａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐｌａｔｅｓ ｅｔｃ.ꎬ ａｎｄ ｕｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｃａｂｌｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃ ａｒｍ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
ｔｏ ｌｉｆｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｌｉｆｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｎｏｄｅｓ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｒｑｕｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｆｔｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｋｅｐｔ ｗｉｔｈｉｎ ５％ꎬ ｗｉｔｈ ｕｎｉｆｏｒｍ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈａｆｔ. Ｔｈｉｓ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｌｉｆｔｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｃｅｐｔ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ
ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｌｉｆｔｉｎｇ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｌａｒｇｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｂｏｘ ｔｙｐｅ ＣＦＲＰ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ｌｉｆｔｉｎｇꎻ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎꎻ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎻ ｓｈｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

０　 引言

碳纤 维 增 强 塑 料 ( ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｐｏｌｙｍｅｒꎬＣＦＲＰ)作为一种高性能复合材料ꎬ因其

具有较好的耐高温、耐腐蚀、强度高等优点而被广

泛应用于机械结构设计制造中ꎬ但大型构件因其

装配制造、设备检修等要求而使其复合材料不可

避免会呈现大开口盒型结构[１－２]ꎮ 这类结构在实

际工作中较容易出现结构变形ꎬ且存在因单元数

量过多而导致的吊装流程繁琐、 效率低下问

题[３－４]ꎮ 吊装机械设备在不同工作环境和结构类

型下的受力情况较为复杂ꎬ当盒型结构变形量超

过允许阈值时ꎬ会严重降低其承载性能与服役寿

命[５－６]ꎮ 不同学者针对大开口盒型 ＣＦＲＰ 结构吊

装相关内容也进行了研究ꎬ其中包玮琛[７] 对 ＳＭＡ
纤维复合材料空心梁进行了自动化分析ꎬ并借助

Ｎｅｗｍａｒｋ 积分法对模型进行求解ꎬ结果发现ꎬ该模

型可有效反映空心梁自由端在不同温度下的响应

情况ꎬ 并有效抑制振动ꎮ 廖力等[８] 提出借助

ＣＦＲＰ 和球墨铸铁实现机械臂关节轻量化设计ꎬ
并在拓扑优化和正交分析帮助下创建动力学模

型ꎮ 结果表明ꎬ该机械臂的最大变形和应力优化

幅度均超过了 ２％ꎮ 詹迪雷等[９] 提出借助自适应

控制仿真实验对钻削轴向力和 ＣＦＲＰ 制孔质量进

行研究ꎬ结果发现ꎬ轴向力的智能调控能降低

ＣＦＲＰ 制孔缺陷ꎮ 以往研究在进行大尺寸开口结

构分析时ꎬ较少从机械设计角度对吊装结构设计

进行分析ꎮ 因此ꎬ本文提出一种机械结构设计思
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路下的吊装系统自动化方案ꎬ其通过对吊点位置

的选取、参数及约束条件设置来提高其作业施工

的安全性ꎬ降低损伤风险ꎬ旨在为机械制造领域大

型复合材料的制造应用提供可参考价值ꎮ

１　 基于机械结构设计的吊装系统自动化
方案

１.１　 机械吊装结构设计

现有常规吊装技术是借助钢缆与机械设备来

完成ꎬ钢缆的连接位置有限ꎬ处理吊装设备时存在

较大的安全隐患ꎮ 因此考虑到机械设备在吊运过

程中极易发生晃动失稳情况ꎬ为了减少设备破坏

情况ꎬ研究提出一种机械设备吊装结构ꎬ该结构包

括底板、挡板、压杆、固定板等部分ꎮ 其中底板上

部左、右各固定有限位挡板ꎬ挡板后有用于铰接的

Ｕ 形压杆ꎬ板子之间借助螺栓进行固定ꎬ且底板上

端中间位置还设有用于固定连接的立杆ꎬ能避免

钢缆与机械设备之间的直接挤压而损坏ꎮ 该吊装

结构限位挡板表面开设有饶绳孔ꎬ定位插杆与卡

板之间具有对应的定位插槽ꎬＵ 形压杆内侧壁固

定有缓冲垫ꎮ 图 １ 为机械吊装结构示意图ꎮ
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图 １　 机械吊装结构示意图

具体来看ꎬ在使用机械吊装结构时ꎬ将机械设

备置于底板上端以及限位挡板之间ꎬ对设备的相

对限位位置进行确定后ꎬ借助固定绳对机械设备

进行绑固ꎬ翻转压杆使其与机械设备上侧压持ꎮ
立杆杆壁固定有导向块ꎬ导向块开设有导向槽ꎬ随
后让吊运钢缆穿过导向槽ꎬ借助导向滚轮进行限

位夹持ꎬ使得同侧吊运钢缆在龙门架下得以固定ꎮ
同时考虑到吊装结构底座的稳定性ꎬ研究对其底

部设置万向轮、支撑柱、支撑臂等ꎬ用以避免吊装

发生倾斜问题ꎮ 底板下方的垫脚能提高装置的减

震性能ꎬ且设有三角卡块和定位块用以实现不同

导向块的连接ꎬ在保证结构稳固的同时也便于拆

装[１０]ꎮ 图 ２ 为吊装结构侧视连接及俯视结构示

意图ꎮ
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图 ２　 吊装结构侧视及俯视连接结构示意图

　 　 底座顶部安装有支撑柱和支撑臂ꎬ支撑臂上

的电机与钢丝绳挂钩相连ꎬ将底座横向滑动时的

扩展板和推杆气缸输出轴的移动块进行连接ꎬ扩
展板底部安装有支撑脚用以固定ꎮ 扩展板顶部的

导向槽可与导向块实现滑动连接ꎬ支撑柱外部固

定有齿轮ꎬ其与齿条啮合ꎬ使得伺服电机可带动其

转动ꎬ支撑臂上的伸缩臂能实现与钢丝绳的活动

连接ꎬ推动电机带动伸缩臂进行伸缩ꎬ可实现吊装

位置和距离的调整ꎮ 与常规手段相比ꎬ该设计方

案中的扩展板可以增加支撑范围ꎬ增强底座稳

定性ꎮ

１.２　 吊装系统自动化方案设计

大开口盒型吊装结构所包含的尺寸数据信息

较多ꎬ研究借助参数化设计语言进行数值模拟ꎬ即
引入有限元分析来对吊装设计进行自动化分析ꎮ
吊装建模参数包括尺寸信息、单元材料、工况和载

荷等内容[１１]ꎮ 首先用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 三维软件完成

零件的自动化建模ꎬ并借助应用程序完成零件工

程图设计ꎬ并在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 环境中完成零件的自

动装配ꎮ 借助 ＡＰＤＬ 语言进行几何建模ꎬ对吊装

系统进行网格划分ꎬ借助接触单元模拟不同构件

装配关系ꎬ如设备与吊轴之间的接触ꎮ 其次设置

边界条件和约束ꎬ关键在于解决吊钩对吊装以及

吊索对吊装的约束[１２]ꎮ 考虑到传统即吊即刚接

的方案会使梁段内部产生较大的内力ꎬ致使杆件

受损ꎬ因此研究在吊装过程中在梁段间设立临时

连接装置ꎬ待加劲梁完全安装后进行固定刚

接[１３]ꎮ 研究以某连续钢箱梁悬索桥工程为研究

对象ꎬ其主缆矢跨比值为 ０.１ꎬ加劲梁高跨比值为

０.００２ꎬ宽跨比值为 ０.０２ꎬ吊索顺桥之间的间距为
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１８ ｍꎮ 该工程梁段标准吊装质量为 ２５０ ｔꎬ每个梁

端侧面在小于 １０ ｍ 范围内均布设一个吊点ꎮ
图 ３为连接结构的计算机辅助设计结构示意图ꎮ
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图 ３　 连接结构的计算机辅助设计结构示意图

　 　 在进行模型简化时ꎬ确定拉应力不大于复合

材料抗拉极限时的位置即为最佳吊点位置ꎬ并在

自动化模型设计时ꎬ将微观模型均质化的工程常

数转换为复合材料单层板的刚度矩阵ꎬ设置复合

材料为 Ｔ７００ 单向碳纤维层合板ꎬ铺层堆叠顺序为

[０° / ４５° / －４５° / ９０°] ｓꎬ单层厚度为 ０.１２５ ｍｍꎬ通
过均质化计算公式计算得出复合材料强度[１４]ꎮ
根据 Ｔ７００ 复合材料碳纤维与环氧树脂基体的材

料属性ꎬ进行单层复合材料属性的计算ꎬ其中纤维

材料的纵向弹性模量 Ｅ１ 和横向弹性模量 Ｅ２ 分

别为２５ ８００ ＭＰａ和 ２６ ５００ ＭＰａꎬ平面切变模量

Ｇ１２ 为 ２９ ２００ ＭＰａꎬ两个方向 ｖ１２、ｖ２３ 上的泊松比

分别为 ０.２８ 和 ０.３２ꎬ复合材料基体的弹性模量

Ｅｍ、切变模量 Ｇｍ 和泊松比 ｖｍ 属性数值分别为

３ ７９０ ＭＰａ、１ ４５０ ＭＰａ 和 ０.３ꎬ纤维体积分数比为

６０％[１５]ꎮ 借助 Ａｎｓｙｓ 软件对吊装方案进行分析ꎬ

并对每个吊点按照实际情况进行模拟ꎮ 其中梁单

元、杆单元、非线性弹簧单元分别借助 Ｂｅａｍ４４ꎬ
ｌｉｎｋ１０、ｃｏｍｂｉｎ３９ 单元进行模拟ꎮ 同时对于该数

值仿真模型中的大尺寸开口结构ꎬ采用三维实体

网格 Ｃ３Ｄ８Ｒ 进行模型的离散ꎬ网格尺寸采用 ５
ｍｍ 的种间距进行补种划分ꎻ吊点结构采用刚体

单元对结构上的吊耳进行模拟ꎬ以限制吊点结构

上表面的 ６ 个自由度[１６]ꎮ 参数化部分ꎬ通过调用

数据库参数ꎬ构建起吊装模型ꎮ

２　 机械自动化吊装结构性能分析

碳纤维增强塑料对冲击和点载荷较为敏感ꎬ
在吊装过程中ꎬ需保证吊装受力均匀ꎬ避免局部应

力集中而导致材料破损ꎮ 首先对所设计的设备吊

装进行机械性能分析ꎬ其结果如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 机械吊装设备的位移情况

　 　 图 ４ 中ꎬ所设计的吊装系统能有效减少其在

维度方向上的位移ꎮ 接触面上节点在 ｘ 方向上的

位移增幅变化较小ꎬ波峰位置大致位于１.６８×１０－３

ｍꎬ在 ｙ 方向上的位移变化值在后期基本小于 ０ꎮ
上述结果表明ꎬ研究提出的设备能有效减少设备

的位移ꎬ较为稳定ꎮ 随后对本文提出的吊装结构

应用前后的应力测试、稳定测试结果进行分析ꎬ效
果如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 机械吊装结构设备的应用效果
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　 　 图 ５(ａ)中ꎬ应用设备前链轮齿根应力曲线值

较高ꎬ最大值达到 １３ ＭＰａꎻ而应用后的应力值显

著下降并稳定为约 ９ ＭＰａꎬ表明研究提出的吊装

结构所承载的荷载能力有所提升ꎮ 图 ５(ｂ)中ꎬ该
吊装系统的力矩差均保持在 ５％以内ꎬ平臂两侧的

平衡性较好ꎬ能保证轴杆受力均匀ꎬ降低倾倒风

险ꎮ 随后设置吊点位置为 ７４.０２６ ｍｍꎬ对机械吊

装结构自质量作用下的下板区域受力情况进行分

析ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 机械吊装结构自质量作用下的区域受力模拟情况

图 ６ 中ꎬ最优吊点位置为距 ｘ 向端面 ７３.５ ｍｍ
处和距 ｙ 向端面 ８２ ｍｍ 处ꎬ在该位置下的吊装工

况最大位移为 １.９８３ ｍｍꎬ其变形主要集中于中部

下层板ꎬ其中部始终处于弱约束状态ꎬ表明其受机

械设备结构质量影响较大ꎬ可在今后加强对机械

设备吊装时的受力分析ꎮ

３　 结语

本文基于当前大开口盒型 ＣＦＲＰ 结构吊装需

求ꎬ设计了机械设备吊装结构及自动化方案ꎮ 结

果表明ꎬ设计的机械吊装结构在接触面节点方向

上的位移增幅变化较小ꎬ在 ｘ 方向上的波峰位置

大致位于 １.６８×１０－３ ｍꎬ在 ｙ 方向上的位移变化值

在后期基本小于 ０ꎮ 系统所承载的荷载能力有所

提升ꎬ且吊装系统的力矩差均保持在 ５％以内ꎬ能
保证轴杆受力均匀ꎬ降低了倾倒风险ꎮ 基于数值

简化模型的自动化分析手段能有效对机械吊装结

构性能进行检验ꎬ加强对机械吊装结构设备的受

力均匀关注以及复杂碰撞检测分析是今后研究的

重点ꎮ
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