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摘要：目的目的 针对传统木托架在钢卷包装运输过程中存在的适应能力差、强度不足和使用寿命短等缺

陷，根据某企业的需求，设计了一种尺寸可调节、可承载不同规格立式钢卷的十字型钢托架结构。方方

法法 该结构主要由十字型连接件和4个可伸缩的托架臂构成，通过可伸缩托架臂设计，实现了尺寸的

可调节功能。结果结果 对托架进行抗弯强度和刚度计算，得出托架的最大应力和最大变形分别为50.23

MPa和 0.54 mm。对托架进行承载钢卷时静态有限元软件验证的结果分别为 50 MPa和 0.64 mm。结结

论论 该托架力学性能的分析计算结果与有限元仿真结果基本相符，表明其承载能力是合格的。
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ABSTRACT：Objective Aiming at traditional wooden brackets′various defects including poor adaptability, insufficient
strength and short lifespan in packaging and transportation of steel coils, and a certain enterprise′s needs an adjustable, a
removable, recoverable new structure was designed for vertical roll cross-shaped steel bracket. Methods This structure
was mainly composed of cross connectors and four retractable bracket arms. The bracket arms could stretch out and draw
back freely, and the bracket could adjust its size. Results When analyzing the bending strength and rigidity, the maximal
stress and maximal deformation of the bracket were 50.23 MPa and 0.54 mm, respectively. The corresponding finite element
results were 50 MPa and 0.64 mm, respectively. Conclusion The finite element simulation results and theoretical
calculation results were basically consistent，so the design of the new cross bracket structure was reasonable.
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包装是在物流过程中为了保护产品、方便储运、

促进销售，按照一定的技术方法采用容器、材料及辅

助物等，将物品包封并予以适当装潢和标志的工作

总称[1]。随着国内钢铁行业的蓬勃发展，钢卷包装作

为钢铁冷轧生产的最后一道工序，其工艺越来越受

到重视。

在冷轧立式钢卷的包装中，其承载的托架一般为

木托架。托架尺寸和结构的设计多年来主要依靠经

验，易造成不必要的经济损失和安全隐患。为此，国

内外学者越来越重视对包装用木托架的研究。江南

大学的刘宝朋[2]运用有限元分析软件，对用于薄钢板

材等运输包装的木托架在吊运工况下的挠度特性进

行了分析。刘锋枫[3]对在均布载荷下木质托盘的抗弯

力学性能进行了研究。

随着我国钢铁企业的不断发展和市场不断向外

扩张，传统木托架的问题也越来越凸显。木托架的适
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应能力差，1种规格的托架只能运输1种相应直径的钢

卷，对于同时生产多种直径钢卷的厂家，则须制作多

种规格托架，增加了制造成本。传统木托架只能一次

性使用，无法循环利用，并且由于其各部件是固定连

接，无法进行拆卸回收，对环保极其不利。木托架也

存在强度不足、耐腐蚀性差、无法安全可靠地应对各

种复杂工况等问题。为此，设计了一种可调节、可拆

卸、可回收、强度高、耐腐蚀性强、安全性好和使用寿

命长的立式钢卷包装用托架，以满足某钢铁企业冷轧

立式钢卷的包装运输需求。

1 立式钢卷十字型钢托架结构设计

针对木托架存在的问题，以及某企业提出的可调

节、可拆卸和可回收要求，新设计的托架应该满足如

下功能要求。

1）必须能安全可靠地承载立式钢卷。

2）在吊运、叉车等复杂工况下，必须保证该托架

能安全地运输钢卷。

3）应能调节自身尺寸来适应各种直径的钢卷，使

得托架具有良好的适应性。

4）应能拆卸和回收，以获取良好的经济效益和生

态效益。

根据托架的功能要求设计托架结构见图1。可见

托架的结构设计主要是对托架臂和连接件进行结构

设计。十字型连接件的设计考虑到实际工作时钢卷

需要进行初步定位，以防止钢卷与托架产生相对滑

动，因此把连接件设计成4个连接臂边缘都为圆弧状，

其直径尺寸和钢卷内径尺寸相匹配，见图2。在实际

工作中，连接件用来连接托架的4个连接臂，且在连接

件和托架臂之间设计合理的高度差来对钢卷进行定

位。连接件和托架臂之间、托架臂的各部件之间都采

用螺栓连接，便于拆卸和可回收。

托架臂的设计考虑到托架需要调节自身尺寸，因

此把托架臂设计为由2个可以相对滑动的槽钢上、下

放置而成的结构。上层槽钢通过两端的凸起和下层

槽钢上的凹槽相配合，使得上层槽钢可在下层槽钢上

进行相对滑动。在实际操作时，可通过调节上层槽钢

的位置来改变托架臂的尺寸，继而实现托架尺寸的可

调节。上层槽钢和下层槽钢具体结构见图3。最终的

托架结构见图4。该结构也成功地实现了可调节和可

拆卸、可回收等功能。

2 立式钢卷十字型钢托架结构计算与有限元

仿真分析

托架是用来承载和运输立式钢卷（简称立卷）的，

其所受的外力主要来自立卷对它的压力，因此，对托

架进行结构计算和有限元仿真之前，有必要对立卷进

图1 托架结构

Fig.1 Bracket structure diagram

图2 十字型连接件结构

Fig.2 Structure of cross-shaped connecting piece

图3 上下层槽钢结构

Fig.3 Structure of the up-layer and lower-layer of slider beam

图4 十字型钢托架结构

Fig.4 Structure of vertical roll Cross-shaped steel bracket
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行简单分析。为了保证托架能安全可靠地承载立卷，

后面的计算都以最大规格立卷为例来进行。立卷规

格参数见表1，可计算得出最大规格的立卷重量约为

0.2 MN。钢卷存储时会进行堆垛，因而托架最大载重

G为最大规格立卷重量的2倍，即0.4 MN。

2.1 结构设计计算

为了解决传统木托架强度不足、耐腐蚀性差等问

题，该托架采用普碳钢Q235，其性能见表2[4]。

托架结构的设计计算实质是对托架进行力学能

力校核。其中，最主要的是对托架臂进行抗弯能力校

核。托架臂的抗弯能力主要是指抗弯强度和刚度。

2.1.1 抗弯强度校核

抗弯强度是衡量托架抵抗弯曲而不断裂的能

力。如果托架的抗弯强度不够，托架就容易发生断

裂，导致托架承载失效。

对托架进行受力分析。由图1可知，托架主要是

由托架臂部承载钢卷，且托架4条臂是对称的，因此对

托架进行分析时只需要对托架其中1条臂进行分析即

可。托架承受均布载荷后，托架臂受力情况见图5（A，
B两点与图1对应）。根据图5，在A点进行分析，可以

得出以下方程：

F2+F2=G/4

F2×（L-L2）=G×L/8
分析托架臂的弯矩，由材料力学理论得：

M=qx2/2（0≤x≤L1）

M=qx2/2-F2×L1（L1≤x≤L）
q=G/（4L）
式中：x为被研究截面到托架臂边缘的距离。

根据上述公式，均布载荷下托架臂的弯矩见图6。

根据图6可知，弯矩最大是在B点处，即最大弯矩：

书书书

!

!"#

"

$

%

#$

%

$

"&'()%% *!!

则托架抗弯强度条件为：σ max=Mmax/W=50.23

MPa＜［σ］2，其中W为托架梁的截面系数，其数值[4]为

141。托架抗弯强度合格。

2.1.2 抗弯刚度校核

抗弯刚度是用来衡量托架抗变形的能力。如果

托架的抗弯刚度不足，那么在承载时会发生大的变

形，容易引发事故。

对托架梁最大变形进行分析，即要进行挠度计

算：

f=qL4/（8EI）=0.54 mm

式中，I为惯性矩，其数值[4]为1270 cm4。

则托架抗弯刚度条件为：f/L≈1/917＜［f/L］，因

此，托架的抗弯刚度合格。

综合抗弯强度和刚度的计算结果，立式钢卷十字

型钢托架的承载能力是合格的。

2.2 有限元仿真分析

以承载最大规格立卷的托架为例，建立托架的有

限元模型，见图7。对托架底面的凸台面进行6个自由

度全约束，并在如图4所示的上层槽钢上表面加均布

载荷，数值为1.14 MPa，方向为垂直于该表面向下。

对有限元结果进行分析。托架的应力和形变见

图8。由图8a可知，托架最大应力出现在捆带槽处，数

参数

取值

表1 立卷规格参数

Tab.1 Specification parameters of vertical roll

外径D/mm

800～1600

内径d/mm

610/508

密度ρ/（kg·m-3）

7.8×10-3

宽度h/mm

800～1500

弹性模量/

GPa

200

表2 Q235材料属性

Tab.2 Q235 properties

抗拉强度/

MPa

375

屈服强度/

MPa

235

许用

挠度

1/300

抗弯强度/

MPa

205

图5 托架臂力学模型

Fig.5 Mechanical model for bracket arms

图6 托架臂弯矩

Fig.6 Bending moment diagram of bracket arms
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值为184 MPa，小于托架所用材料的许用压应力。托

架最大应力与理论计算有很大差别，是由于托架在捆

带固定槽处存在应力集中。如不考虑应力集中，只看

与图5中B点对应处的应力，数值约为50 MPa，与理论

计算所得50.23 MPa基本相符。由图8b可知，托架的

最大形变量出现在托架臂的最外端，数值为0.64 mm，

与理论计算所得0.54 mm基本相符。由此可见，立式

钢卷十字型钢托架的承载能力是合格的。

3 结语

针对传统木托架存在的适应能力差、强度不足和

使用寿命短等缺陷，提出了一种立式钢卷十字型钢托

架结构。该结构由十字型连接件和4个托架臂构成，

通过托架臂可伸缩设计，实现了可调节功能，通过托

架各个部件间采用螺栓连接设计，实现了可拆卸和回

收功能。对托架的力学性能进行分析和有限元仿真，

结果表明该托架的承载能力是合格的。该托架不仅

能满足钢铁企业对托架承载能力的需求，而且能实现

对托架可调节、可拆卸和可回收等功能。
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b 形变
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