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摘要：以某３Ｔ型内燃叉车的标准门架 为 例，实 现 了 典 型 工 况 下 门 架 系 统 的 整 体 非 线 性 有 限 元 分

析；基于工况数据（工作时长、结构应力及形变位移），提出了工况风险评估方法及工况风险指标（ＲＩ）的

概念；依据工况风险指标，提出了一种分配多工况拓扑优化权重系数的方法；采用折中规划法，以多工况

下门架加权柔度最小为目标函数对门架结构进行拓扑优化；根据优化结果对门架结构进行改进设计，并
进行了有限元分析。研究结果表明：风险评估法较传统平均分配法能得到更优的目标值；与原门架结构

相比，新门架结构在３种典型工况下的最大应力分别减小１０．０５％、１０．２５％和１．５８％，最大位移分别减

小１３．１７％、１２．９３％和８．２８％，质量减小７ｋｇ。
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０　引言

门架系统 作 为 叉 车 提 升 货 物 的 主 要 承 重 结

构，其强度及刚度对叉车的安全性起着决定性作

用［１］，分析门架系统的准确力学特性是门架 结 构

设计及优化的基础。但门架系统各部分之间存在

大量的接触，高度的接触非线性使门架在整体有

限元分析时难以收敛，无法实施进一步的结构优

化，因此在进行叉车门架结构的拓扑优化前需解

决其非线性仿真分析问题。此外，叉车门架作业

工况繁多，进行优化设计需考虑各工况的综合影

响。现有的多工况拓扑优化方法在分配工况权重

系数时，主要依靠经验等主观因素，缺乏客观、准

确的工况权重系数分配方法。
在门架系统的有限元分析方面，文献［２－３］采

用局部分析的方法，分别计算门架各部件的载荷

及边界条件，各部件单独进行有限元分析。而叉

车作业工况繁杂，局部分析法不仅效率低下，也无

法满足 拓 扑 优 化 的 要 求。在 多 工 况 拓 扑 优 化 领
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域，文献［４－５］采用线性加权方法将多工况下最优

问题转化为单目标问题，但对于非凸优化问题（即
有两个目标冲突时），线性加权法不能确保得到所

有的Ｐａｒｅｔｏ最 优 解。折 中 规 划 法 能 够 很 好 地 解

决上述问题。文献［６－１０］采用带权重的折中规划

法，解决了优化中柔度最小与一阶固有频率最大

之间的冲突。但无论采用线性加权法还是折中规

划法进行多目标转化，都会遇到如何分配工况权

重的问题。多数研究人员在分配工况权重时依靠

经验或采取平均原则：文献［１１］根据经验分配多

工况下刚度目标与频率目标的权重；文献［４－６，８－
１０］在分配不同工况权重时视各工况同等重要，即
不同工况取相同的权重系数；文献［７］采用决策论

中层次分析法来计算不同工况的权重系数。但不

论经验法、平均分配法还是层次分析法，都存在较

多的主观因素。文献［１２］虽然使用正交试验法来

获取客车车身结构多工况拓扑优化的最优权重，
但需要进行反复试验，在实际操作时比较繁琐。

本文研究了接触非线性有限元分析 理 论，构

建了基于固体各向同性材料惩 罚（ｓｏｌｉｄ　ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌ　ｗｉｔｈ　ｐｅｎａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＳＩＭＰ）法的单工况拓

扑优化数学模型及基于带权重的折中规划法的多

工况拓扑优化数学模型；在３种典型工况下进行

了叉车门架系统的整体非线性静力学分析，并通

过算例验证非线性分析的准确性；根据优化结果

对门架结构进行改进设计，并对改进结果进行分

析和讨论。

１　非线 性 有 限 元 分 析 理 论 及 拓 扑 优 化 数

学模型

１．１　非线性有限元分析理论

接触问题在力学上属于高度非线性 问 题，包

括由大变形引起材料非线性和几何非线性，以及

接触界面边界非线性。接触界面非线性源于２个

方面［１３］：其一，接触区域的大小和位置事先未知，
且随着时间变化，需要在求解过程中确定；其二，
接触条件的非线性，接触条件包括①接触物体的

不可相互侵入，②接触力的法向分量只能是压力，

③接触面切向的摩擦条件。上述条件区别于一般

的约束条件，属于单边性不等式约束，具有强烈的

非线性。
借助有限元软件，可以准确地模拟接触条件，

解决模型中接触非线性难收敛的问题。接触面之

间的接触 属 性 包 括 法 向 作 用 和 切 向 作 用［１４］。①
法向作用：默认为“硬接触”（即接触面之间的接触

力大小不受限制），当接触压力变为负值或零时，

解除接触面相应节点上的接触条件，两接触面分

离。②切向作用：常用库仑摩擦模型，库仑摩擦计

算公式为τｃｒｉｔ＝μｐ（其中，τｃｒｉｔ 为临界切应力，ｐ为

接触的法向压力，μ为摩擦因数）。此外，接触设置

还有滑移公式的选择及接触面过盈量的设置。
对 于 非 线 性 问 题，有 限 元 软 件 多 采 用

Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ算法来求解。即把分析过程划

分为一系列的载荷增量步，每个增量步依次进行

迭代求解，所有增量响应的线性叠加即为非线性

分析的近似解。

１．２　 拓扑优化数学模型

ＳＩＭＰ法是在相对密度法的基础上提出的，即

带有惩罚因子的相对密度法。ＳＩＭＰ法引入一种假

想的相对密度在０～１之间可变的材料，假设设计

材料的宏观弹性模量与材料密度成某种非线性关

系，采用惩罚因子约束抑制相对密度介于０和１之

间的单元［１５］，使材料相对密度向０或１聚集。
在拓扑优化领域，最常用的方法是刚度拓扑

优化。工程中通常把刚度最大问题等效为柔度最

小化问题来研究，柔度值为单元总应变能值，计算

与提取较方便［８］。基于ＳＩＭＰ变密度法，以结构

的柔度最小为目标函数，以体积为约束条件的单

工况拓扑优化数学模型如下：

　　　　 ｍｉｎ　Ｃ（Ｘ）＝ＵＴＫＵ ＝∑
Ｎ

ｅ＝１

（ｘｅ）ｐｕＴｅｋｅｕｅ

ｓ．ｔ．　
Ｖ（Ｘ）
Ｖ０

＝ｆ

ＫＵ ＝Ｆ

０＜ｘｍｉｎ ≤ｘｅ ≤ｘｍａｘ ≤１
式中，Ｘ为设计向量（即所有单元的相对密度向量）；Ｃ（Ｘ）

为结构的柔度；Ｆ 为载荷矩阵；Ｕ 为位移矩阵；Ｋ 为整体刚

度矩阵；ｘｅ（ｅ＝１，２，…，Ｎ，Ｎ 为单元总数）为单元相对

密度；ｕｅ、ｋｅ 分别为单元位移矩阵和单元刚度矩 阵；Ｖ（Ｘ）

为在设计变量状态 下 的 结 构 有 效 体 积；Ｖ０ 为 结 构 原 始 体

积；ｆ为材料用量的百分比（体积系数）；ｘｍａｘ、ｘｍｉｎ 分别为

单元相对密度的上下限，取ｘｍａｘ＝１，ｘｍｉｎ＝０．０１；ｐ为惩

罚因子，该模型一般取ｐ＝３。

在多工况下的刚度拓扑优化问题中，每一个

载荷工况将对 应 不 同 的 最 优 拓 扑 结 构［１６］，因 此，

多工况拓扑优化属于多目标拓扑优化问题，可利

用折中规划法将其转化为单目标问题。由折中规

划法可得多工况拓扑优化的数学模型：

ｍｉｎ　Ｃ（Ｘ）＝ ［∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｐｉ（

Ｃｉ（Ｘ）－Ｃｍｉｎ
ｉ

Ｃｍａｘ
ｉ －Ｃｍｉｎ

ｉ
）ｐ］

１
ｐ

ｓ．ｔ．　　
Ｖ（Ｘ）
Ｖ０ ≤ｆ

烍

烌

烎

（１）

式中，ｉ为载荷工况种 数（在 本 文 中 分 别 为 叉 车 门 架 工 作

的３种典型工况：标准工况、偏载工况、举升工况）；ｍ为工
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况总数，取ｍ＝３；ｗｉ 为第ｉ个工况的权重系数；ｐ为惩罚

因 子，该模型中ｐ≥２；Ｃｉ（Ｘ）为第ｉ个工况的柔度目标函

数；Ｃｍａｘ
ｉ 为第ｉ个工况柔度 的 最 大 值（即 由 优 化 前 原 结 构

分析得到的应变能）；Ｃｍｉｎ
ｉ 为第ｉ个工况柔度的最小值（即

填充材料后的模型进行分析得到的应变能）。

２　 叉车门架的接触非线性有限元 分 析 及

准确性验证

　　以某平衡重式内燃叉车３ｍ标准门架为例进

行静力学仿真分析。根据叉车作业过程中货物位

置状态的不同，将叉车作业过程划分为３种典型

的工况：运输状态下的标准工况，货物重心偏移的

偏载工况，举升货物时的举升工况。由于门架系

统的模型较大，故为了提高计算效率、节约计算成

本，只选取门架系统的内门架、货叉架及货叉部分作

为研究对象，在有限元软件ＡＢＡＱＵＳ中，通过合理

设置接触条件，实现了３种典型工况下内门架 －货叉

架 －货叉系统的整体非线性静力学分析。

２．１　 叉车门架接触非线性有限元分析

叉车门架接触非线性有限元分析流程见图１。

图１　 有限元分析流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｐｒｏｃｅｓｓ

（１）几何清理。去除小尺寸圆角、倒角、孔及

凸缘等；删除链条、液压缸等连接及动力传递型零

部件，并用耦合、约束、载荷等方式进行等效替代；
将轴承简化为套筒，轴承轴简化为阶梯轴。简化

后的门架模型如图２所示。
（２）网 格 的 划 分。 门 架 零 件 板 材 的 厚 度 为

１８ｍｍ及以上，因接触部位的直接接触面与对应

背面的应力差值较大，为保证分析的准确性，采用

体网格对门架进行网格划分。为保证网格质量，
整体采用线性六面体单元Ｃ３Ｄ８Ｒ进行网格划分；
局部网格不协调处采用线性四面体单元Ｃ３Ｄ４进

行划分；板厚方向依据材料厚度不同，划分单元层

数为２～４。模型共有六面体单元１０４　９１０个，四
面体单元７　０３０个，节点１５３　８８７个。门架材料为

图２　 简化后叉车门架模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｄｏｏｒ　ｆｒａｍｅ　ｏｆ　ｆｏｒｋｌｉｆｔ

１６Ｍｎ，密度为７　８７０ｋｇ／ｍ３，弹性模量为２１２ＧＰａ，
泊松比为０．３１０，屈服强度为３４５ＭＰａ。

（３）接触的定义。所有接触均采用面对面接

触［１７］，因为接触体刚 度 相 近，主 从 面 的 选 择 对 结

果无影响；滑 移 公 式 为“有 限 滑 移”，法 向 作 用 为

“硬 接 触”，且 接 触 后 可 分 离；切 向 作 用 采 用

Ｐｅｎａｌｔｙ摩擦公式，设置无摩擦与摩擦因数为０．１５
两种情况。具体接触设置情况见表１。

表１　 接触设置

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔａｃｔ　ｓｅｔｔｉｎｇ

接触部位
接触

类型

滑移

公式

接触容差

（ｍｍ）

法向

行为

切向

行为

接触１：内门架槽钢与

叉架滚轮（圆柱面）
面对面

有限

滑移
３ 硬接触 无摩擦

接触２：内门架槽钢与

叉架滚轮（侧面）
面对面

有限

滑移
５ 硬接触 无摩擦

接触３：叉架与货叉 面对面
有限

滑移
３ 硬接触

摩擦因数

为０．１５

　　（４）载荷及 边 界 条 件 的 设 置，提 交 计 算。该

型号叉车的额定载荷为３Ｔ，安全系数取１．５，计算

时载荷取额定载荷的１．５倍（即４５ｋＮ）。３种典型

载荷工况的门架有限元模型及载荷见图３。３种

载荷工况的约束条件均 相 同，见 图４。详 细 工 况

参数及载荷、约束施加情况见表２。其中，标准工

（ａ）标准工况 　　（ｂ）偏载工况 　　（ｃ）举升工况

图３　 各载荷工况有限元模型及载荷

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌｓ　ａｎｄ　ｌｏａｄｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｏａｄｓ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

·０７５·
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图４　 各载荷工况约束

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏａｄ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表２　 典型工况载荷及约束施加情况

Ｔａｂ．２　Ｌｏａｄｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况
载荷
高度
（ｍｍ）

偏载量
（ｍｍ）

载荷
中心距
（ｍｍ）

载荷ＦＹ
（ｋＮ）

约束

标准 ３００　 ０　 ６００ －４５

偏载 ３００　 １７５　 ６００ －４５

举升 １　６００　 ０　 ６００ －４５

约束１：内门架挡板与
下滚轮轴Ｘ 移动方向
自由度
约束２：液压杆上支座

Ｘ、Ｙ、Ｚ 移 动 及 旋 转
方向自由度

况为低位运输状态；偏载工况取极端工作状态，即
货物重心偏移到一侧货叉上；举升工况取最危险

状态，即货物在最高点。
原始门架结构在不同工况下的应力云图和位

移 云 图 分 别 见 图５和 图６。由 于 在 实 际 工 作 过 程

中货叉不易损坏，故本文只研究内门架和货叉架

的强度及刚度状况，其静力学分析结果如下：
（１）在标准、偏载、举升３种工况下，内门架和

货叉架的最大应力依次为１９６．０ＭＰａ、２３１．２ＭＰａ、

２２１．２ＭＰａ，最大位移依次为４．７３２ｍｍ、４．７８１ｍｍ、

４．４９２ｍｍ。门 架 强 度 满 足 各 载 荷 工 况 的 强 度 要

求，在偏载工况下门架的强度及刚度最差，所以叉

车作业中应尽量避免偏载的发生。
（２）内门架上下横梁和货叉架左右中板在三

种工况下综合 的 最 大 应 力 为２３１．２ＭＰａ，且 绝 大

部分区域的应力小于１００ＭＰａ，远小于门架材料

的屈服强度３４５ＭＰａ，门架结构存在强度冗余，有
轻量化设计的空间。

２．２　 准确性验证

为了验证整体非线性有限元分析的 准 确 性，
以标准工况下的叉车货叉架为例，进行非线性分

析及线性分析对比。非线性分析（整 体 分 析）的

边界条件同前文标准工况；线性分析（独立分析）
的边界条件见图７，线性分析中货叉架原接触１的

位置用Ｘ移动方向（ＵＸ）约束代替；原接触２位置

用Ｚ移动方向（ＵＺ）约束代替；原链条位置用Ｙ移

动方向（ＵＹ）约束代替。整体约束关于ＯＸＹ平面

对称，其他条件设置同非线性分析中的条件设置

（见表１和表２）。

（ａ）标准工况 　　　　　　　　　　（ｂ）偏载工况 　　　　　　　　　　（ｃ）举升工况

图５　 原始门架结构不同工况下应力云图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｌｏｕｄ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｄｏｏｒ　ｆｒａｍｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ａ）标准工况 　　　　　　　　　　（ｂ）偏载工况 　　　　　　　　　　（ｃ）举升工况

图６　 原始门架结构不同工况下位移云图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｌｏｕｄ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｄｏｏｒ　ｆｒａｍｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

·１７５·
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图７　 货叉架线性及非线性分析边界条件

Ｆｉｇ．７　Ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｆｏｒｋ　ｆｒａｍｅ　ｕｎｄｅｒ

ｌｉｎｅａｒ　ａｎｄ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ

　　 货叉架非线性及线性分析的结果见图８。从

图８中可以看出，非线性及线性分析得到的货叉

架最大应力分别为１６３．８ＭＰａ和１６１．９ＭＰａ，相

对偏差为１．２％，在合理范围内；整体应力分布基

本上是一致的，且最大应力均出现在货叉架滚轮

板与下横梁焊接位置（见图８局部放大部位）。结

果表明：非线性分析结果与线性分析结果是吻合

的，非线性分析结果是准确的。

（ａ）非线性分析

（ｂ）线性分析

图８　 货叉架非线性及线性分析应力云图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｆｏｒｋ　ｆｒａｍｅ　ｕｎｄｅｒ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ａｎｄ　ｌｉｎｅａｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ

同时，非线性分析由于使用接触作为边界条

件，会更加接近真实状态。对于零部件较多的结

构，使用带接触的非线性分析虽然增加了计算机

的计算量，但能显著减少分析人员的工作量，从而

提高了工作效率。

３　 工况风险评价方法及门架结构 多 工 况

拓扑优化

　　 在多工况拓扑优化或多目标拓扑优化领域，

一直缺乏客观有效的工况权重系数分配方法。为

此，笔 者 基 于 Ｍｉｎｅｒ准 则（即 疲 劳 损 伤 累 积 假

说［１８］）及工况 雷 达 图［１９］，依 据 工 况 数 据，提 出 评

估不同工况对门架损伤程度的工况风险评价方法

及工况风险指标（ｒｉｓｋ　ｉｎｄｅｘ，ＲＩ）的概念；然后基

于工况风险指标分配工况权重系数进行多工况拓

扑优化，并与传统平均分配法得到的结果进行对

比分析。基于工况风险评估的多工况拓扑优化流

程见图９。

图９　 基于工况风险评估的多工况拓扑优化流程

Ｆｉｇ．９　Ｍｕｌｔｉ－ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｔｏｐｏｌｏｇｙ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｒｉｓｋ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

３．１　 工况风险评价方法

依据 Ｍｉｎｅｒ法则［１８］，材料在一定应力水平下

工作一段时间后会受到某种程度的损伤，当损伤

累积到一定水平就会造成材料的疲劳破坏。由此

可知，材料的疲劳损伤与其应力水平及工作时间

有关，因此，本文提取应力及工作时长作为工况风

险评估的２个特征参数。此外，门架结构在工作

过程中会产生变形，若变形较大则会造成结构干

涉或碰撞，对结构造成意外损伤。故在应力及工

作时长的基础上，选取结构形变位移作为工况风

险评估的第３个特征参数。
同时，为了准确地评估３个特征参数对结构

的影响程度，选取最大应力比应力阈值、最大位移

比位移阈值及工作时长所占比重，对工况特征应

力、位移及工作时长分别进行归一化处理，并分别

定义为 应 力 指 标ＩＳ（ｓｔｒｅｓｓ　ｉｎｄｅｘ，ＳＩ）、位 移 指 标

ＩＤ（ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｉｎｄｅｘ，ＤＩ）、时 长 指 标ＩＴ（ｔｉｍｅ
ｉｎｄｅｘ，ＴＩ）。计算表达式分别如下：

ＩＳ（ｉ）＝Ｓ（ｉ）／ＳＴ （２）

ＩＤ（ｉ）＝Ｄ（ｉ）／ＤＴ （３）

ＩＴ（ｉ）＝Ｔ（ｉ）／∑
ｍ

ｉ＝１
Ｔ（ｉ） （４）

·２７５·
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式中，Ｓ（ｉ）、Ｄ（ｉ）、Ｔ（ｉ）分别为第ｉ个工况的结构 最 大 应

力、最大位移及工作时长；ＳＴ、ＤＴ 分别为结构的应力阈值

和位移阈值。

为保证门架不发 生 塑 性 变 形，取１６Ｍｎ的 屈

服强度３４５ＭＰａ为应力阈值；同时为保证门架的

刚度满足工况的刚度要求，根据设计经验取位移

阈值为５ｍｍ。
通过对叉车某一作业流程进行监测，得到叉

车在３种典型工况下的工作时长，根据式（４）计算

各工况工作时长的占比，从而得到各工况时长指

标数值，见表３。
表３　 叉车某作业状态下工况时长及时长指标

Ｔａｂ．３　Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｄｕｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｉｍｅ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ａ

ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｏｒｋｌｉｆｔ　ｔｒｕｃｋｓ

工况 工作时长（ｍｉｎ） 时长指标ＩＴ

标准 ３．０ ０．６６７

偏载 ０．５　 ０．１１１

举升 １．０ ０．２２２

　　 此外，需要计算叉车门架在不同工况下的应

力指标ＩＳ 和位移指标ＩＤ。前文已进行门架结构

在３种典型工况下的静力学有限元分析，得到门

架在不同工况下的最大应力及最大位移，根据式

（２）、式（３）分别计算工况应力指标ＩＳ 及位移指标

ＩＤ。通过归一化处理后得到的３种工况指标值见

表４。
表４　 叉车某作业状态下工况指标

Ｔａｂ．４　Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ａ　ｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｏｒｋｌｉｆｔ　ｔｒｕｃｋｓ

工况 应力指标ＩＳ 位移指标ＩＤ 时长指标ＩＴ

标准 ０．５６８　 ０．９４５　 ０．６６７

偏载 ０．６７０　 ０．９５６　 ０．１１１

举升 ０．６４１　 ０．８９８　 ０．２２２

　　 雷达图是一种应用广泛的综合评价方法，其

最鲜明的特点是可视化，能够直观地显示被评估

对象的状态，同时可通过数值比例组合实现定量

评价［１９］。为了准 确 地 评 价３种 工 况 指 标 对 门 架

的综合损伤程度，根据表４中的数据，绘制工况风

险单位面积雷达图（图１０）。其中，以各工况在雷

达图中所围 多 边 形 面 积（工 况 雷 达 图 面 积）来 评

估不同工况对门架的损伤程度。
依据工况风险雷达图（图１０），本文提出一种

衡量不同工况相对重要程度的指标，定义为工况

风险指标ＩＲ（ｒｉｓｋ　ｉｎｄｅｘ，ＲＩ），其表达式如下：

ＩＲ（ｉ）＝Ａｉ／∑
ｍ

ｉ＝１
Ａｉ （５）

式中，ＩＲ（ｉ）为第ｉ个工况的工况风险指标；Ａｉ 为第ｉ个工

况的工况雷达图面积。

图１０　 工况风险雷达图

Ｆｉｇ．１０　Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｒｉｓｋ　ｒａｄａｒ　ｃｈａｒｔ

通过 ＭＡＴＬＡＢ编程计算各工况的雷达图面

积，并根据式（５）计算工况风险指标ＩＲ，结果见表

５。工况风险指标ＩＲ 越大，表明在该工况下工作

门架的损伤风险越大（即该工况更为重要），因此，
本文提出的基于工况风险指标ＩＲ 的多工况拓扑

优化权重系数分配方法更具客观性。
表５　 工况雷达图面积及工况风险指标

Ｔａｂ．５　Ｔｈｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｒａｄａｒ　ｃｈａｒｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ＲＩ　ｏｆ

ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

标准工况 偏载工况 举升工况

雷达图面积 ０．６６９　４　 ０．３５５　５　 ０．３９７　２

工况风险指标ＩＲ ０．４７１　 ０．２５０　 ０．２７９

３．２　叉车门架的多工况拓扑优化

（１）构建 门 架 结 构 的 拓 扑 优 化 模 型。由 第２
节有限元分析结果可知：内门架的上下横梁及货

叉架的两中梁的最大应力为２３１．２ＭＰａ，远小于

门架材料的屈服强度３４５ＭＰａ，且多数区域的应

力小于１００ＭＰａ，内门架横梁及货叉架中梁存在

强度冗余，门架结构有轻量化设计的空间，因此，
在内门架左右槽钢及货叉架上下梁之间进行材料

填充并作为设计区域，构建门架结构的拓扑优化

模型（图１１）。

（ａ）背面　　　　　　　（ｂ）正面

图１１　门架的拓扑优化模型

Ｆｉｇ．１１　Ｔｏｐｏｌｏｇｙ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｄｏｏｒ　ｆｒａｍｅ
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（２）采用带权重系数的折中规划法构建门架

结构的多工况拓扑优化目标函数。根据式（１），取
门架在３种 工 况 下 的 工 况 风 险 指 标ＩＲ＝０．４７１，

０．２５０，０．２７９，分 别 作 为 工 况 权 重 系 数ｗｉ 的 值。
将多工况刚度最大转换为单目标刚度最大问题，
在ＡＢＡＱＵＳ的Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ模块中设置目标函

数，设置体积系数（设计变量状态下的结构有效体

积与初始体积的比值）为０．２；同时，为了避免最终

拓扑结构中出现细小的传力路径［２０］，保证结构具

有较好的工 艺 性，设 置 最 小 拓 扑 尺 寸 为２０ｍｍ，
最大 拓 扑 尺 寸 为１２０ｍｍ，设 置 对 称 几 何 约 束。
采用平均分配法作为对比，取３种载荷工况的权

重系数均为０．３３３，其余条件保持不变来进行拓扑

优化。
风险评估法及平均分配法分别经过２７次 和

２６次迭代后收敛，迭代过程见图１２。从图１２中

可以看出，迭代过程中门架加权柔度不断减小，最
终趋于稳定。其中，平均分配法得到的最终柔度

为８９　７３８．２２Ｎ／ｍ；而 风 险 评 估 法 得 到 的 最 终 柔

度值为８８　６１５．６７Ｎ／ｍ，较 平 均 分 配 法 的 最 终 柔

度值小１　１２２．５５Ｎ／ｍ，因 此，相 对 于 传 统 的 平 均

分配法，风险评估法能得到更小的加权柔度值。

图１２　拓扑优化迭代过程

Ｆｉｇ．１２　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｔｏｐｏｌｏｇｙ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图１３所示为门架拓扑优化结果，Ｗ１、Ｗ２ 分

别为采用风险评估法和平均分配法得到的货叉架

中梁最窄处 宽 度；Ｈ１、Ｈ２ 分 别 为 采 用 风 险 评 估

法和平均分配法得到的焊接板（上部２个）高度方

向长度。由图１３可以看出，风险评估法和平均分

配法得到的门架拓扑结构基本相同。内门架槽钢

之间的横梁由原来较宽的２根变成不同尺寸呈一

定距离排列的４根；货叉架的中梁由２根 变 为１
根，并在原结构２根中梁的位置拓扑生成４个焊

接板。整体结构在空间中呈平面对称分布。

通过测 量 得 到Ｗ１＝３５ｍｍ，Ｗ２＝２５ｍｍ；

Ｈ１＝３０ｍｍ，Ｈ２＝４０ｍｍ。通 常 来 说，尺 寸 越

大，强度越 高。Ｗ１＞Ｗ２，表 明 在 标 准 工 况 下，采

（ａ）风险评估法　　　　（ｂ）平均分配法

图１３　拓扑优化结果

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｏｐｏｌｏｇｙ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

用风险评估法得到的结构较平均分配法得到的结

构，其强度更大；且风险评估法中标准工况的权重

系数也更大（风险评估法中的权重系数为０．４７１，
平均分配 法 中 的 权 重 系 数 为０．３３３）。两 种 方 法

中，工况权重系数大小与结构强度大小的规律一

致，间接证明了拓扑优化结果的合理性。
综上可知，风险评估法相对于平均分 配 法 在

权重分配上更加合理有效，但是否有更优的工况

权重分配方法需要进一步研究。

３．３　门架结构再设计及结果分析

综合考虑门架在３种载荷工况下的 性 能，选

取风险评估法得到的门架结构（加权柔度更小）作
为设计参考。结合可加工性及加工经济性，采用

三维软件ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ对门架结构进行再设计，得
到新的门架结构，见图１４。新门架槽钢间４根横梁

的宽度 从 上 到 下 依 次 为６０ｍｍ、５５ｍｍ、６５ｍｍ、

３５ｍｍ，原始门架的２根横梁宽度均为１２０ｍｍ，
对比可知新门架的总耗材量有所减少。货叉架中

梁上下宽中间窄，宽处为７５ｍｍ，窄处为３５ｍｍ；
焊接连接板轮廓呈类抛物线状。

（ａ）正面　　　　　　（ｂ）背面

图１４　新门架结构

Ｆｉｇ．１４　Ｎｅｗ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｄｏｏｒ　ｆｒａｍｅ

·４７５·

中国机械工程 第３０卷 第５期２０１９年３月上半月



为了验证新门架结构的力学性能，建 立 新 门

架有限元模型，边界条件及载荷与第２节相同，分
别在标准、偏载、举升３种典型工况下进行有限元

分析，新门架结构在不同工况下的应力云图和位

移云图分别见图１５和见图１６。由图１５和图１６

可以看出，在３种工况下，新门架的最大应力分别

为１７６．３ＭＰａ、２０７．５ＭＰａ、２１７．７ＭＰａ；最 大 位 移

分别为４．１０９ｍｍ、４．１６３ｍｍ、４．１２０ｍｍ。对比前

后有限元分析结果可知：

（ａ）标准工况　　　　　　　　　　（ｂ）偏载工况　　　　　　　　　　（ｃ）举升工况

图１５　新门架结构不同工况下应力云图

Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｌｏｕｄ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｅｗ　ｄｏｏｒ　ｆｒａｍｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ａ）标准工况　　　　　　　　　　（ｂ）偏载工况　　　　　　　　　　（ｃ）举升工况

图１６　新门架结构不同工况下位移云图

Ｆｉｇ．１６　Ｔｈｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｌｏｕｄ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｅｗ　ｄｏｏｒ　ｆｒａｍｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　（１）相对于原门架结构，优化后的门架结构在

３种典型 工 况 下 的 最 大 应 力 分 别 减 小１０．０５％、

１０．２５％和１．５８％，最 大 位 移 分 别 减 小１３．１７％、

１２．９３％和８．２８％，质量减小７ｋｇ。新门架结构具

有更高的强度及刚度，且质量更小。门架原始结

构与新结构的对比数据见表６。
表６　门架原始结构与新结构强度及刚度对比

Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｎｅｗ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｄｏｏｒ　ｆｒａｍｅ

标准工况 偏载工况 举升工况

最大
应力
（ＭＰａ）

最大
位移
（ｍｍ）

最大
应力
（ＭＰａ）

最大
位移
（ｍｍ）

最大
应力
（ＭＰａ）

最大
位移
（ｍｍ）

优化前 １９６．０　 ４．７３２　 ２３１．２　 ４．７８１　 ２２１．２　 ４．４９２

优化后 １７６．３　 ４．１０９　 ２０７．５　 ４．１６３　 ２１７．７　 ４．１２０

变化率

（％）
－１０．０５ －１３．１７ －１０．２５ －１２．９３ －１．５８ －８．２８

　　（２）标准工况下门架的最大位移减小最多，刚
度提升最为显著，这与拓扑优化中标准工况的权

重系数最大是一致的，一定程度上验证了基于工

况风险评估的权重系数分配方法的合理性。

４　结论

（１）通过对叉车门架系统的合理简化、准确的

接触设置，实现叉车门架的整体非线性有限元分

析，并与线性分析结果进行对比，验证了非线性分

析结果的准确性，同时避免了工况多变需要反复

分析计算边界条件而带来的繁琐。
（２）基于工况数据（工作时长、结构应力及形

变位移），提出了工况风险评估方法及工况风险指

标的概念，并据此提出一种分配多工况拓扑优化

权重系数的方法，该方法较平均分配法在多工况

拓扑优化中能得到更优的目标值，为工程实践中

处理多工 况 优 化 权 重 系 数 分 配 问 题 提 供 了 新 的

思路。
（３）结合折中规划法，实现叉车门架结构多工

况拓扑优化，并根据优化结果对门架结构进行改

进设计。新门架结构在不同工况下的强度及刚度

均得到提升，且实现了减重，为设计性能更优的叉

·５７５·
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车门架结构提供了参考。
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生物去除加工现状综述及其技术分析
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摘要：介绍了生物去除加工技术产生的背景、发展概况和加工机理。着重对生物去除加工的材料种

类、生物去除加工所用的微生物种类和培养基种类进行了详细的综述。分析了目前生物去除加工尚未

得到应用的原因，展望了生物去除加工技术未来的研究方向，为深入研究生物去除的加工机理、拓展生

物去除加工的应用领域提供参考。
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０　引言

目前能对工程材料进行去除加工的手段多种
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多样，大体上可以分为传统机械加工方法和特种加

工方法。传统的机械加工是通过刀具、磨具等直接

利用机械能去除多余材料的方法，如车削加工、铣
削加工、刨削加工和磨削加工等。特种加工是利用
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