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小吨位平衡重式叉车车架用试验工装 

分析与优化
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摘要：本文以小吨位平衡重式叉车车架用试验工装为研究对象，该工装用于小吨位平衡重式叉车车架的疲劳台架试验，作

用是替代门架，给车架施加门架和货物的作用力，首先利用 ANSYS Workbench 软件对试验工装进行静力分析，结果表明

其刚度不满足设计要求；接着结合结构中连接点受力和变形特点，找到对变形量影响较大的结构因素，进行结构改进，改

进结构变形量和应力都明显减小，在满足刚度设计要求的同时强度也得到了提高。本次结构优化设计表明：合理的结构改进，

即使改进方式较简单，也可以带来良好的效果。
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1　引言
台架试验作为验证产品性能和可靠性简单高效的手

段，可以用来评估试验产品的强度和疲劳寿命，通常台

架试验是模拟真实使用工况的 [1]，其中试验工装的设计会

影响到施加载荷的合理性，直接决定着试验结果的可靠

性，因此试验工装的设计合理性显的尤为重要 [2]。

随着试验能力水平的提升，公司台架试验的部件种

类在逐渐增加，其中就包括平衡重式叉车车架。在平衡

重式叉车整车中，包含了起重系统、传动系统、动力系统、

转向系统、制动系统、液压系统和电气系统等多种系统 [3]，

车架作为这些系统的载体，会承受复杂多样的载荷作用，

对车架进行台架试验就要根据这些系统的影响做成取舍，

影响较大的系统必须考虑，其中起重系统对车架作用力

巨大，是影响最大的系统之一，在车架有限元分析的多

个典型工况中都需要考虑 [4]，因此在台架试验中也必须进

行模拟。

本文研究的是一种在车架台架试验中用于代替门架

的试验工装，通过工装来施加门架与货物对车架的作用

力。通过台架对工装施加规定的下压力，便可模拟货物

重力对车架的作用效果，配合上其他工装和载荷，便可
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以开展车架在特定工况下的台架试验。

2　试验工装原结构有限元分析

2.1　试验工装结构

设计人员所设计的试验工装与车架装配体的示意图

如图 1 所示，该工装用于小吨位平衡重式叉车车架的台

架试验，在工装前方有两个承压板，使用试验台架中的

油缸对承压板施加向下的压力，便可以模拟门架与货物

重力的作用，从而代替门架来对车架施加门架和货物的

作用力。

1—长轴　2—拉杆　3—桥固定板　4—压板　5—承压板 
6—驱动桥壳体　7—叉车车架

图 1　门架工装与车架装配体示意图

叉车车架用试验工装主要由拉杆、长轴、压板等零

件组成，长轴与拉杆等零件铰接链接，形成多个三角形

结构，整体则成为一个框架结构。为了使工装与车架的

连接关系与整车中的门架与车架的保持一致，需要保证

用来模拟倾斜油缸的拉杆与实车上的倾斜油缸具有相同

的倾斜角度，另外前方承压板需要与实车中的货物的前

后位置相同。

2.2　几何处理

本文使用 ANSYS Workbench 软件对试验工装进行有

限元静力分析，它采用项目管理工具进行工具项目流程

管理，操作简单，可以进行分析复杂多物理场的分析，

能够实现仿真驱动产品研发达到最优设计的目标 [5]。

分析中考虑试验工装模型，而不考虑车架和驱动桥

壳体的模型，驱动桥壳使用一个圆柱体代替。对模型进

行合理简化，主要包括删除模型零件中的小圆孔与小倒

角等特征；螺纹杆简化为圆柱面，直径为螺纹的小径；

螺栓孔简化为圆孔，直径与螺纹杆简化的圆柱面相同，

这样简化后的圆柱面与圆孔能够接触上；焊接零件组成

成一个整体来模拟考虑焊接关系；由于下文进行有限元

模型创建时需要在长轴和拉杆的铰接孔之间建立摩擦接

触，为了缩小接触识别的范围以减小分析运算量，在几

何处理时需要在长轴上切割出接触和不接触区域的分割

线，最终得到的简化几何模型如图 2 所示。

图 2　试验工装简化模型

2.3　有限元建模

在模型中建立合适的接触关系，利用螺栓紧固连接

的承压板和压板等零部件之间建立绑定连接，拉杆的螺

纹杆和螺纹孔之间建立绑定连接，模型中可相对运动的

连接位置建立摩擦接触，摩擦系数设为 0.1，主要为长轴

和各零件的圆孔之间。

2.4　工况边界条件施加

工装模型中施加的约束包括模拟驱动桥壳体的圆柱

体与车架接触的两圆环面位置分别约束 dof123 和 dof23；

模拟倾斜油缸的两拉杆在与车架连接的销轴孔位置约束

拉杆的轴向平移自由度。工装模型中施加的载荷为在左

右两承压块上施加方向向下的远程力，力的大小为台架

试验时的油缸下压力。所得到试验工装约束与加载模型

如图 3 所示。

2.5　分析结果评价

分析求解后得到试验工装的变形和应力结果如图 4

和图 5 所示。

设计人员要求试验工装在分析工况下，最大变形量

不超过 5mm，而分析结果中前方的压板整体变形都超过

了 5mm，最大变形量达到 6.8mm，因此试验工装原结构

的刚度不满足设计要求。
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图 3　试验工装约束与加载模型

图 4　试验工装总变形云图

图 5　试验工装应力云图

试验工装的应力结果中，最大应力 435.9MPa 位于与

销轴接触的拉杆耳环圆孔位置，但是属于压应力，拉杆材

质为 45 钢，屈服强度为 355MPa，抗拉强度为 600MPa；

压板的销轴孔处的大应力为 359.4MPa，也属于压应力，

压板的材质为 Q235A，屈服强度为 235MPa，抗拉强度为

390MPa；其他位置应力不大，试验工装原结构的强度满

足要求。

3　试验工装结构改进与分析

3.1　结构改进
对试验工装的总变形量放大 10 倍如图 6 所示，可以

看出桥固定板绕其约束中心点发生了较明显的旋转，由

于远端变形的放大效果，导致在前方压板位置产生更大

的变形。

图 6　试验工装变形放大图
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提取模型中各拉杆与长轴摩擦接触的接触反力，进

行对比后发现短拉杆受长轴的反力最大，为 51 780N，为

压力，如图 7 所示，短拉杆受力过大也会导致桥固定板

的旋转变形增大，继而增大整体变形，同时还会在与长

轴连接的圆孔位置产生大应力，因此需要改善此处拉杆

受力。

图 7　短拉杆受力达到 51 780N

试验工装是由多个由拉杆组成的三角形共同形成的

框架结构，变形量大的一个主要原因是某些三角形的锐

角过小而导致个别拉杆受力太大，从而产生了较大的变

形。因此可以通过改变拉杆长度，增大拉杆组成的三角

形中过小的锐角，使边的受力得到改善，以达到减小结

构受力和变形的目的。

经过多次改进尝试后，最终将模拟倾斜油缸的拉杆

沿着轴线方向向前延长 200mm，其他拉杆尺寸和长轴位

置则根据需要进行调整，但需要保证试验工装与车架的

连接点位置不变，模拟倾斜油缸的拉杆的方向不变，前

方承压板的前后位置不变，最终改进结构和原结构的对

比模型如图 8 所示，图中不透明部分为改进结构模型，

透明部分为原始结构模型，可以看出中间桥固定板与其

上方的两个拉杆组成的三角形最小夹角增大了，同时短

拉杆轴线与桥固定板约束中心点距离减小，这减小了短

拉杆对桥固定板产生的力矩，会使整体变形减小。

图 8　试验工装改进结构与原结构对比模型

3.2　改进结构分析

对改进结构分析求解后得到试验工装的变形和应力

结果如图 9 和图 10 所示。

改进后的试验工装最大变形量为 4.3mm，不超过

5mm，满载刚度设计要求；最大应力减小为 297.1MPa，

位于压板的销轴孔处，且为压应力，结构改进前后的变

形和应力结果对比见表 1。
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图 9　试验工装总变形云图

图 10　试验工装应力云图

表 1　结构改进前后分析结果对比

原结构 改进结构 变化百分比（%）

最大变形 /mm 6.8 4.3 -36.8

最大应力 /MPa 435.9 297.1 -31.8

对比改进结构和原结构，最大变形量减小 36.8%，最

大应力减小 31.8%，改进效果明显。改进结构与原结构的

结构形式保持一致，因此制作和安装难度是相同的；改

进结构的刚度增加使其稳定性更强，可以减小因为工装

变形而导致的试验误差；改进结构的强度增加使其具有

更长的疲劳寿命，也代表其具有更高的承载能力，今后

甚至可以直接应用于吨位更大的叉车车架台架试验中。

4　结束语
本文通过 ANSYS Workbench 对所设计的一种小吨位

平衡重式叉车车架用试验工装进行静力分析，结果表明

其刚度较差，不满足设计要求；结合结构中连接点受力

和变形特点，找到对变形量影响较大的结构因素，通过

对结构尺寸进行优化改进，以减小结构中部分拉杆的受

力，改善变形量影响因素，改进结构的刚度和强度都明

显增加，变形量满足设计要求。

本文通过分析结构变形特点和受力特点的方法来寻

找结构改进方向，通过调整拉杆长度的方式进行改进，

可以能减小拉杆受力，继而减小了结构变形和应力，改

进效果明显。本文的仿真分析表明：进行结构改进，不

一定要很复杂，有时即使只进行简单的改进，只要改进

方法原理合理，就能带来良好的效果。
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