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摘要:汽车起重机转台是连接臂架和底盘车架的核心部件,其刚度和强度直接影响到起重机

的性能.为实现转台轻量化创新设计,对汽车起重机转台进行了衍生式设计.首先,建立某典型

机型转台的有限元模型,并计算出转台在不同工况下的应力分布及变形.按照示例转台的荷

载、材料、安全系数、安装铰点及装配限制等进行衍生式设计设置.通过重复反向设置侧载工况

解决了在承受侧载下结构对称零件的衍生式设计问题,间接解决了传统转台设计侧向刚度不

足的问题.对生成的转台模型进行有限元分析验证,衍生式设计的转台结构在满足各工况力学

性能的同时,质量减轻12%,侧向变形减小55.6%,最大变形减小30.2%.结果表明,衍生式设

计可以实现转台的轻量化创新设计,同时对现有的转台设计起到一定的指导及借鉴作用.
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0 引 言

为降本节能,汽车起重机轻量化技术已成为

汽车起重机产业发展中的一项关键性研究课题,
探寻汽车起重机轻量化的方法和途径,减少钢材

消耗,降低作业过程中能耗,已成为汽车起重机企

业的核心竞争力之一[1].
汽车起重机转台结构是汽车起重机起重作业

的中心枢纽,它支撑着吊臂,安装着回转机构、起
升机构及平衡配重,连接着回转支承.起重作业的

所有运动(包括起升、变幅和回转等)都要通过它

来完成,这就决定了转台结构受载状况恶劣,结构

受力复杂.作为汽车起重机的关键结构部件,其质

量决定了整车质量及综合能耗[2].国内外很多学

者对转台问题的研究主要集中在拓扑优化、尺寸

优化及形状优化[3-6],而对转台的衍生式设计研究

较少.欧洲空客使用衍生式设计开发了飞机隔离

板和后座支撑结构“仿生隔板”,保证强度的同时

质量减轻45%.通用汽车衍生式设计了单部件安

全带支架代替原有的八件式组件,减重的同时减

少部件数目[7].葛海波运用衍生式设计,轻量化设

计了双足机器人的大腿及小腿机构,提升了运动

性能[8].相比于传统设计手段具有CAD模型更

改频繁、需要初始几何图元、设计方案单一等局限

及不足,衍生式设计消除了几何创建过程中的猜

测.它可以产生人类大脑永远不会想到的各种设

计解决方案,而传统设计受到完全成形的人类设

计理念及偏见的约束.作为一种设计探索技术,其
能够根据边界条件、装配接口位置、制造条件和产

品性能要求(如强度、质量、材料等),利用基于人

工智能的算法,同步生成多种可行的解决方案,让
工程师从重复性设计工作中解脱,大幅提高设计

效率.本文利用基于云的CAD/CAM/CAE软件

Fusion360中的衍生式设计模块,对汽车起重机

转台进行衍生式设计,在满足性能要求的前提下,
探索转台理想的结构形式,对现有设计提供指导,
实现轻量化的目的.

1 某型转台有限元分析

1.1 有限元建模

采用AnsysWorkbench进行分析计算,根据



转台尺寸建立几何模型.此转台所用板材材料属

性如表1所示.单元类型采用SHELL181单元,
利用远程点(remotepoint)刚性耦合各铰点用以

荷载的加载.划分的网格主要由四边形网格元素

组成,局部为三角形网格元素(Quad/Tri);根据

网格尺寸对比分析,单元大小定义为35mm,可
较好满足计算精度要求.

表1 材料属性

Tab.1 Materialproperty

材料
屈服强度/

MPa

抗拉强度/

MPa

许用应力(1.34系数)/

MPa

HG785 685 785 460

选择4种分析工况,分别为1倍最大吊重加

5%侧载(工况1)、1倍最大弯矩加5%侧载(工况

2)、1.25倍最大吊重(工况3)、1.25倍最大弯矩

(工况4).
转台加载方式如图1所示.变幅液压缸铰点、

臂架铰点及卷扬安装孔均刚性连接,对应荷载作

用在刚性节点上.单绳拉力作用在卷扬节点上,配
重安装在转台的卷扬箱体下方.变幅液压缸下铰

点反力作用在转台前端支座刚性节点处.大臂尾

铰点是双轴形式,所以在尾铰点处建立两个刚性

节点.大臂尾铰点力、最大切向力、幅度切向力及

高度切向力均换算成力偶形式加载在尾铰点的两

个刚性节点上.考虑到实际受力状况与建模简化,
在底板中性面处建立与座圈重合的环形区域,以
环形区域作为约束区域.

图1 转台加载方式

Fig.1 Turntableloadingmethod

1.2 未优化前原结构分析结果

图2、3为转台在工况1下的计算分析结果.
经计算,最大vonMises应力值位于墙板后

底部靠近螺栓孔处,应力为502.54MPa.该处属

于小区域应力集中且数值小于屈服强度,满足要

求.由于受到5%侧载力的影响,最大总变形发生

       

图2 原结构工况1总体应力云图

Fig.2 Overallstresscloudoforiginalstructure

workingcondition1

(a)总变形

(b)侧向变形

图3 原结构工况1总变形及侧向变形云图

Fig.3 Totaldeformationandlateraldeformationcloud

oforiginalstructureworkingcondition1

在立板上封板处,为10.397mm.该位置在垂直

变幅平面方向,最大变形为8.9750mm.对于转

台的侧向变形和变幅平面内变形,目前规范均未

有明确的许用值规定.但是转台刚度对起重机运

行中的启制动有着明显影响,各企业根据试验有

自己的评价指标,非本文重点,这里不进行讨论.

2 转台的衍生式设计

2.1 衍生式设计概述

衍生式设计是模拟大自然中生物进化的方式

进行设计,仅需输入特定的设计目标,如性能要

求、材料、制造方法等.应用程序明确设计要求后

在程序化合成的设计空间内评估大量生成的设计

是否满足设计要求.整个设计空间中每种解决方

案的性能数据也会给予反馈.在实时评估设计方

案时可随时调整目标和约束以生成符合优化定义

的新结果.选到满意的设计方案便能将设计导出

生成几何图元以便在其他CAD程序中使用[9].
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Fusion360是基于云的CAD/CAM/CAE工

具,支持协作式产品开发.快速简便的有机建模与

精确的实体造型兼顾,其中的衍生式设计模块可

以按照目标和约束定义设计问题并生成满足要求

的设计方案[10].
2.2 转台设计

根据起重臂、变幅液压缸、起升主副卷扬及配

重安装的边界条件,在Fusion360的衍生式设计

模块中定义设计空间.衍生式设计无须给出初始

形状,只需根据原始设计的结构确定衍生式设计

中的保留几何图元与障碍物几何图元.保留几何

图元为指定要包括在设计最终形状中的实体,这
些实体以绿色显示.障碍物几何图元表示在生成

结果过程中不会放置材料的空白区域的实体,也
是在设计中需要避开的空间,这些实体以红色显

示.
将减速机安装座圈、回转支承连接座圈、配重

螺母、起重臂尾部安装铰点轴套及卷扬安装位置

设为保留几何图元,其他边界条件设为障碍物几

何图元,如图4所示.
模型建立后,分别按照1.1节设定的4种工

况进行解算,转台受力示意图如图5所示.为保证

衍生式设计结构的对称性,将带侧载工况按侧载

方向不同分为两种荷载工况进行衍生设置,共设

置6种荷载工况,如图6及表2所示.这种设置方

式间接提高了带侧载工况的权重,也解决了传统

转台设计侧向刚度不足的问题.
转台衍生式设计的目标是在满足结构强度和

刚度要求的情况下,最小化质量.所以在目标设定

中选择最小化质量.材料初选HG785.Fusion360
的衍生式设计模块中提供了增材制造、铣削加工

及铸造多种加工方法,为了得到满足轻量化设计

要求的转台结构,在加工制造方法中选择不限制

加工方法.衍生式设计可以根据给定的物理材料

来计算生成不同的结构模型,这里目的是对转台

结构新形式的探索,因此没有考虑加工能力的限

制.

图4 保留几何图元及障碍物几何图元

Fig.4 Retaingeometryandobstaclegeometry

图5 转台受力示意图

Fig.5 Turntableforcediagram

图6 荷载施加

Fig.6 Loadapplication

表2 工况荷载

Tab.2 Workingconditionload kN

工况 Fax Fay Fbx1 Fby1 Fbz1 Fbx2 Fby2 Fbz2 Fcx Fcy Fdx Fdy Fe

1.1

1.2

2.1

2.2

3

4

116.6

116.6

617.4

617.4

116.6

617.4

-1803.2

-1803.2

-1834.3

-1834.3

-1803.3

-1834.7

-294.9

178.3

-566.1

-51.3

-468.8

-308.7

1044.2

-106.6

955.9

248.3

58.3

602.1

19.2

-19.2

13.1

-13.1

0

0

178.3

-294.9

-51.3

-566.1

-468.8

-308.7

-106.6

1044.2

248.3

955.9

58.3

602.1

19.2

-19.2

13.1

-13.1

0

0

-20.5

-20.5

-24.3

-24.3

-21.8

-28.1

57.7

57.7

33.8

33.8

73.4

43.8

-20.5

-20.5

-24.3

-24.3

-21.8

-28.1

57.7

57.7

33.8

33.8

73.4

43.8

196.0

196.0

196.0

196.0

196.0

196.0
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衍生式设计可得到多个设计方案,通过对设

计方案的筛选以及对设计参数迭代修正,在后处

理界面中选择合适的设计方案.衍生式设计模块

的后处理也会把所选设计方案的性能数据进行初

步反馈,可通过反馈初步了解结构的受力状态、质
量及整体安全系数等信息.

所选方案模型共经历63次迭代,在3D视图

中观察其迭代过程如图7所示,并选择最合理的

迭代版本.

图7 迭代过程

Fig.7 Iterationprocess

综合质量及强度等属性,选定的衍生式设计模

型如图8所示,将结果导出为.STEP格式文件.

图8 衍生式设计方法获得的转台结构

Fig.8 Turntablestructureobtainedbygenerative

designmethod

2.3 衍生结构分析结果

将衍生式设计的模型 在 有 限 元 分 析 软 件

AnsysWorkbench中仿真分析,运用SCDM直接

建模软件进行模型修复.因衍生式设计的输出模

型有时会出现错误面等问题,导致不能进行网格

划分等操作,需要对其进行处理方可进行分析.
图9、10为衍生式转台在工况1下的计算分

析结果.通过计算,最大vonMises应力值位于卷

扬架前上部,为319.29MPa,属于小范围应力集

中.其余大部分应力均控制在220MPa以下,整
体有较大安全裕度.由于受到5%侧载力影响,最
大总变形发生在大臂尾铰点上部,为4.6975mm.
该位置在垂直变幅平面方向属于最大变形,为

3.4113mm.

图9 衍生结构工况1总体应力云图

Fig.9 Overallstresscloudofgenerativestructure

workingcondition1

(a)总变形

(b)侧向变形

图10 衍生结构工况1总变形及侧向变形云图

Fig.10 Totaldeformationandlateraldeformationcloud
ofgenerativestructureworkingcondition1

2.4 模型对比

未优化转台原结构与衍生优化设计方案指标

对比如表3、4所示.衍生式设计的转台结构平衡

了各工况中的最大应力,使各工况中的应力水平

均较原结构大幅降低,提高了材料的利用率.前两

种工况均带有5%侧载.同时传统的转台结构在

回转平面内刚度较差.
衍生结构在质量减轻12%的同时,侧向变形

减小55.6%,最大变形减小30.2%.转台在变幅

平面及回转平面的刚度均有大幅提升,说明衍生

式设计能够保证结构在满足约束及结构质量最小

       
表3 新旧方案强度对比

Tab.3 Comparisonofstrengthofoldandnewschemes

结构
最大应力/MPa

工况1 工况2 工况3 工况4

原结构 503 503 358 424

衍生结构 319 424 287 285
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表4 新旧方案刚度对比

Tab.4 Comparisonofstiffnessofoldandnewschemes

结构 侧向变形/mm 总变形/mm 质量/kg
原结构 8.98 10.41 2666

衍生结构 3.99 7.27 2346

的前提下保持较优刚度,验证了衍生式设计的有

效性及合理性.综合分析优化前后转台的力学性

能可知,衍生式设计的转台结构能满足给定的不

同工况要求,实现了转台的优化设计.
2.5 衍生结构模态分析

对衍生式转台进行了模态分析,得到前5阶

固有频率为18.48、42.25、44.69、54.03、60.94Hz.
一般汽车起重机发动机怠速为800r/min,最

高转速为1900r/min.两类频率分别为13.3及

31.7Hz,均远离结构固有频率,说明不会发生共

振,结构安全.从图11可以看到,前4阶振型主要

在转台后端卷扬支架处发生左右颤动;5阶振型

主要是转台腹板处向外侧振动.故在该方案的应

用中后端卷扬支架及腹板处值得注意.

图11 衍生式转台5阶振型

Fig.11 Thefifthordermodeofgenerativeturntable

2.6 衍生结构屈曲分析

对衍生式转台进行线性特征值屈曲分析,临
界荷载系数及典型屈曲振型图如表5及图12所

示.前两阶屈曲变形均发生在转台斜下方结构处,
为局部弯曲变形.因屈曲系数较大且为负值,仅有

当结构承受反向临界失稳荷载时才会发生屈曲.
这种情况实际中不会发生,说明衍生式转台稳定

       
表5 临界荷载系数

Tab.5 Criticalloadfactor

工况
临界荷载系数

1阶 2阶

1 -13.730 -9.372

2 -6.631 -4.494

3 -5.982 -5.904

4 -9.776 -8.618

(a)1阶

(b)2阶

图12 衍生结构工况1屈曲振型

Fig.12 Bucklingmodeofgenerativestructure

workingcondition1

性较好,不会发生整体及局部失稳.

3 结 论

(1)将衍生式设计应用到转台结构的设计中,
对优化后的模型进行有限元仿真,通过仿真结果

对比验证了衍生式设计结果的合理性及有效性.
(2)本次的衍生式设计是在考虑了侧载以及

对模型结构对称化处理的情况下进行的,解决了

传统转台设计侧向刚度不足的问题.
(3)衍生式设计优化结果为理想化模型,但模

型展现了在铰点位置固定的情况下转台理想的材

料分布及转台应力的最佳传递状态,可以对现有

的转台设计起到一定的指导及借鉴作用.
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Lightweightanalysisofturntablefortruckcranebasedongenerativedesign

WANG Hongyu1, TENG Rumin*1, YANG Juan2, REN Liyou2

(1.SchoolofMechanicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.CraneResearchInstitute,SanyAutomobileLiftingMachineryCo.,Ltd.,Changsha410600,China)

Abstract:Thetruckcraneturntableisthecorecomponentconnectingtheboomandthechassis
frame,anditsrigidityandstrengthdirectlyaffecttheperformanceofthecrane.Inordertorealizethe
lightweightandinnovativedesignoftheturntable,thegenerativedesignismadeforthetruckcrane
turntable.Firstlyafiniteelementmodelofatypicalturntableisestablished,thenthestress
distributionanddeformationoftheturntableunderdifferentworkingconditionsarecalculated.
Generativedesignsettingsaremadeaccordingtotheload,material,safetyfactor,installationhinge
pointandassemblyrestrictionsoftheexampleturntable.Theproblem ofgenerativedesignof
structurallysymmetricalpartsunderthesideloadissolvedbyrepeatedlysettingthesideloadinthe
reversedirection,andtheproblemofinsufficientlateralrigidityofthetraditionalturntabledesignis
indirectlysolved.Finiteelementanalysisandverificationareperformedonthegeneratedturntable
model.Thegenerativedesignoftheturntablestructurereducesthemassby12%,thelateral
deformationby55.6%,andthemaximumdeformationby30.2% whilemeetingthemechanical
propertiesofeachworkingcondition.Theresultsshowthatthegenerativedesigncanrealizethe
lightweightandinnovativedesignoftheturntable,andatthesametimeplayaguidingandreference
roleinthedesignoftheexistingturntable.

Keywords:craneturntable;generativedesign;lightweight;sideload;symmetricalstructure
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