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基于 Ansys 的数控立体仓库升降车底座优化

马岩, 武路鹏, 吴哲
(东北林业大学, 哈尔滨 150040)

摘要: 目的摇 为了减轻数控立体仓库升降车底座的质量,从而保证其结构强度满足要求,现利用有限

元模拟升降车底座性能。 方法摇 先通过 Solidworks 2010 完成升降车底座的建模,再导入有限元分析

软件 Workbench 分析其结构强度,根据分析结果修改模型,直至其结构强度满足要求。 结果摇 通过改

变升降车底座的厚度和结构得出不同受力以及变形情况,并对试验结果加以分析和优化。 结论摇 厚

度为 4 mm 的底座通过增加加强筋,结构强度满足要求,质量比厚度为 5 mm 底座减少 20. 01 kg,节省

了材料,提升了系统整体的性能。
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Optimization of Lifting Truck忆s Chassis of NC Warehouse Based on Ansys

MA Yan, WU Lu-peng, WU Zhe
(Northeast Forestry University, Harbin 150040, China)

ABSTRACT: Objective To reduce the weight of lift truck忆s chassis of NC warehouse and guarantee its structural strength to
meet the requirements. Finite element was used to simulate the performance of lift truck忆s chassis. Methods Solidworks 2010
software was used to create the 3D model of Lifting truck忆s chassis of NC warehouse, and then Ansys software workbench was
introduced for finite element analysis of structural strength. According to the results, the model was modified until the structural
strength met the requirements. Results Different force and deformation were obtained by changing the thickness and structure of
the Lifting truck忆s chassis, and the test results were analyzed and optimized. Conclusion After increasing the stiffener, not on鄄
ly the structural strength of the chassis with 4mm thickness met the requirements,but its quality was also reduced by 20. 01 kg
as compared to the chassis with 5mm thickness,which saved materials and improved the overall performance of the system.
KEY WORDS: NC warehouse; Ansys; lifting trolley忆s chassis; finite element analysis

摇 摇 数控立体仓库即自动化仓库货柜,是由电脑控制

的自动存取货物的仓储设备。 它的发展始于 20 世纪

50 年代中叶的欧洲,到了 20 世纪 70 年代,德国享乃

尔和瑞士卡迪斯等公司相继开发出工业用的垂直旋

转式自动货柜。 进入 20 世纪 80 年代,世界市场对工

业用的垂直自动化仓库有了巨大的需求,数控立体仓

库处在物流系统的重要地位[1—3]。 随着我国加入

WTO,我国经济融入世界经济一体化的进程加快,电
子商务、物流、供应链管理是当前经济发展的必然趋

势[4—5]。 它与传统仓库相比有以下优点:全自动化操

作,存取物品方便,速度快,节省时间;充分利用空间,
能够在占地面积最小的情况下,充分利用现有的空间

高度,从而使仓储能力增加 60% 以上;降低劳动强

度,提高生产效率;由于是密闭的,存储的物品可以有
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效地避免灰尘、阳光的侵害;具有保密授权功能,可以

对不同的用户设置不同的密码,一般用户无法提取被

锁定用户的物品;可以实现智能管理,当低于最小库

存量时,系统会自动提示补充,因而不会出现库存短

缺;具有先进先出的功能,不会有货物长期存放而失

效;随着信息技术和网络技术的发展,数控立体仓库

最大的优点是可以对货物进行实时管理。 由于数控

立体仓库的这些特点,因此已经有越来越多的用户使

用这种产品,循环经济提高了生产效率[6—7]。
在数控立体仓库的诸多零部件中,升降车底座是

非常重要的零件,承载着较大的压力和拉力。 它的质

量直接影响着整个系统的响应速度。 一般情况下,设
计者尽量增加底座钣金的厚度以保证系统具有足够

的强度,但是如果升降车底座的质量大,其惯性也大,
对系统内的齿轮传动、链传动及电机减速器的损害就

会大。 反之如果底座钣金厚度小,致使强度不足,又
会严重影响升降车的停留位置精度,并且隐藏着严重

的安全隐患。 由此可见,对其结构进行合理设计及分

析,并提出优化方案就显得十分必要。
随着计算机技术的发展,应用基于有限元法的计

算机辅助工程(CAE)的方法越来越普及,40 多年来,
解决了诸多难题,在结构优化及减重方面发挥了不可

替代的作用,提高了系统的可靠性,缩短了设计周期,
一些行业还将有限元方法指定为强度和刚度校核必

须的工具[8—10]。

1摇 升降车组成与分析

数控立体仓库升降车见图 1,是由导向轮 1、底座

2、链轮锥齿轮安装座 3、纵向链条连接轴 4、托轮 5、托
轮护罩 6、传动总成 7、连接板 8、电机连接板 9、传动

轴支承座 10 等组成。 升降车主要在出入库时作升降

运动,升降车通过纵向链条连接轴与竖直链条连接,
在提升机构的作用下完成升降动作。 出库时,升降车

在竖直链条的牵引下运动到目标仓位停止,传动总成

工作,水平链条上的小钩将托盘拖到升降车上,传动

总成停止工作,升降车运动到出库口,传动总成工作,
将托盘推到仓库口载物台。 入库时,水平链条上的小

钩将仓库口载物台上的托盘拖到升降车上,升降车上

升到目标仓位,传动总成工作,将托盘推入目标仓位。
假设升降车处于满载静止状态。 4 个纵向链条

连接轴分别固定在 4 个链轮锥齿轮安装座上,4 个链

轮锥齿轮安装座通过螺栓连接在升降车底座上。 因

1. 导向轮 2. 底座 3. 链轮锥齿轮安装座 4. 纵向链条连接轴 5. 托轮

6. 托轮护罩 7. 传动总成 8. 连接板 9. 电机连接板 10. 传动轴支承座

图 1摇 升降车结构

Fig. 1 structure of the lift truck

此,当竖直链条牵引小车上升时,可以看成 4 个链轮

锥齿轮安装座分别给升降车底座 4 个竖直向上的力

Fa,Fb,Fc,Fd。 传动总成通过螺栓连接到升降车底座

上,由于传动总成自身的质量具有重力,给升降车底

座一个竖直向下的拉力 Fm。 托盘通过 12 个托轮将

托盘自身重力和货物重力转换为压力分散作用在升

降车底座上,表示为 F1 到 F24,底座自身还受一个竖

直向下的重力 G,受力分析见图 2(其他零件由于对底

座作用力不大,故忽略不计)。

图 2摇 升降车底座受力分析

Fig. 2 Stress Analysis of the lift truck忆s chassis

在 Solidworks 中通过查找升降车底座、传动总成
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和托盘的文件属性可知升降车底座的质量 m1 为

42. 665 kg,传动总成的质量 m2 为 13. 860 kg,托盘的

质量 m3 为 5. 452 kg。
由于静止时升降车处于平衡状态,所以 Fa +Fb +

Fc+Fd =Fm+G+F1+F2+……+F23+F24,其中 G =m1伊g =
418. 117 N,Fm =m2伊g=135. 828 N。

托盘最大载重量 m4 为 500 kg,所以,托盘和货物

对升降车底座的压力 F=m3伊g+m4伊g=4953. 430 N。
假设托盘和货物对升降车底座的压力平均地分

散在升降车底座上,所以,F1 = F2 =……= F23 = F24 =
1 / 24伊F=206. 393 N

Fa =Fb =Fc =Fd =1 / 4伊(Fm+G+F)= 1376. 844 N

2摇 升降车底座强度分析

2. 1摇 添加约束及力

摇 摇 文中升降车底座采用的材料为 Q-235。 根据数

控立体仓库工作时升降车的运行状态进行约束,采用

在升降车底座 4 个侧面约束,同时在升降车底座上加

力,加力情况见图 3。

图 3摇 升降车底座加力示意

Fig. 3 Schematic afterburner of the lift truck's chassis

2. 2摇 最大等效应力、最大变形量及最小安全系数图

升降车底座采用 4 mm 厚和 5 mm 厚钢板时的等

效应力、总体变形及安全系数见图 4。
升降车底座采用 4 mm 厚和 5 mm 厚钢板时参数

见表 1。
由表 1 分析可知,底座厚度为 4 mm 时强度明显

图 4摇 不同厚度底座的等效应力、总体变形和安全系数

Fig. 4 Equivalent stress,overall deformation and safety factor of chassis with different thickness

表 1摇 不同厚度底座参数

Tab. 1 Parameter of chassis with different thickness

底座厚度

/ mm
最大等效

应力 / Pa
最大变形

量 / mm
安全系数

底座质量

/ kg
4 7. 145 1. 640 0. 644 55. 240
5 6. 877 0. 693 1. 253 76. 280

不足,不予采用;底座厚度为 5 mm 时强度足够大,于是

寻求一种方案既满足强度要求,又使底座质量不太大。

3摇 优化设计

3. 1摇 优化方案

摇 摇 从安全系数云图中可以看出,强度最小处为底座
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受链轮锥齿轮安装座拉力与托轮压力交界处,特别是

支撑托轮处的底座板非常危险。 通过分析,4 mm 厚的

升降车底座已不能满足设计要求,现提出 2 种方案。
1) 将升降车底座板厚度整体增加至 5 mm。
2) 将 4 mm 厚的升降车底座进行局部加强。

第 1 种方案在第 2 节中已经分析,强度足够,满
足设计要求。 现对第 2 种方案进行分析,在支撑托轮

的底座板设计 8 个厚度为 60 mm 的加强筋,进行有限

元分析。 加强底座的最大等效应力图、最大变形量图

和最小安全系数图见图 5。

图 5摇 加强底座的最大等效应力、总体变形和最小安全系数

Fig. 5 Equivalent stress, overall deformation and safety factor of the strengthened chassis

3. 2摇 优化结果分析

5 mm 厚底座与 4 mm 厚加强底座参数对比见表 2。
表 2摇 优化前后参数变化对比

Tab. 2 Comparison of parameters before
and after optimization

底座厚

度 / mm
最大等效

应力 / Pa
最大变

形量 / mm
最小安

全系数

底座质量

/ kg
5 6. 877 0. 693 1. 253 76. 280

4(加强) 6. 227 1. 094 1. 384 56. 270

通过对优化结果的分析可知,4 mm 厚的底座增

加加强筋后与 5 mm 厚的底座相比,虽然变形量增大,
但 1. 094 mm 的变形量已经满足了设计要求;最小安

全系数明显提升,从 1. 253 提升到 1. 384,升降车在运

行过程中更加安全;底座质量明显减小,从 76. 280 kg
减少到 56. 270 kg,不仅节省了 20. 010 kg 的材料,也
提升了整个数控立体仓库的性能。

4摇 结语

文中通过 Ansys 有限元分析软件对数控立体仓

库升降车底座进行了结构静力的分析,分析结果直观

地表示出升降车底座应力最大位置以及受力变形情

况。 结果显示,4 mm 厚的升降车底座经过加强后能

满足强度及刚度要求,而且节省了材料,提升了系统

的性能。
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