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提升机筒壳强度的可靠性设计
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摘 要：筒壳是提升机主要承力部件之一，也是关系到提升设备能否正常运行的最重要的部

件之一，对其进行可靠性设计，可以保证筒壳在寿命期内安全可靠地运行。将应力和强度均假设服

从对数正态分布，对卷筒的自由筒壳区进行了可靠性设计，并附有应用实例。
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! 前言

筒壳是提升机主轴装置中的最重要的组成部分

之一。在提升机筒壳上有以下几种外载荷：!尚未

缠到卷筒上的钢丝绳弦拉力，它使卷筒整体弯曲和

扭转；"已缠到卷筒上的钢丝绳圈对筒壳产生的径

向压缩力；#闸瓦作用力以及制动摩擦热造成的热

胀力；$缠到卷筒上的钢丝绳及卷筒本身的重力，以

及主轴挠曲使筒壳产生的附加力；%卷筒产生的离

心力等。因卷筒直径大，卷筒的截面惯性矩和极惯

性矩都很大，由第!项荷载引起的筒壳应力很小，可

以忽略不计，而第#、$、%项的影响也可忽略，只是

第"项具有重要意义，缠绕绳圈对筒壳的压缩力使

筒壳产生径向压缩应力，一般高达 !"" 012 以上，所

以筒壳是提升机主要承力部件之一。筒壳正常工作

与否，直接关系到提升设备能否正常工作，因此对其

强度进行可靠性设计就显得更加有意义。

" 自由筒壳区的常规强度校验

在进行卷筒强度计算时，要把卷筒分为 # 个区

域：!自由筒壳区，即不受支撑影响的区域；"受支

轮支撑影响的区域；#受支环支撑影响的区域，由于

# 个区域的计算方法相似。所以，下面仅以自由筒

壳区为例，讨论其强度计算问题。

在绳圈均布载荷作用下，筒壳自由段的压缩强

度条件为［!］压缩应力
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式中 #———钢丝绳最大静张力，4；

!———筒壳厚度，55；

%———绳圈间距，55；

&———筒壳的许用压缩应力，一般对于 !* 06，

& 3 !+’ 012；
$———钢丝绳拉力降低系数，

$ 3 ’!%
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’———筒壳材料的弹性模数，’ 3 ’9 !") 012；
"———变形修正系数，对于筒壳中部自由筒

壳区，"3 !；

’8———钢丝绳的弹性模数，’8 3 "($):!() 012；
(8———钢丝绳中所有钢丝的横截面积，55’。

当满足式（!

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

）时，即称为满足强度条件，否则为

滑动摩擦功率损耗所作的计算与分析，结果简单明

了，可作为带传动设计与使用时的参考。
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不满足强度条件。

! 自由筒壳区筒壳的可靠性设计

将应力计算式中的参数视为随机变量，结合式

（!）、式（"）得
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应力 ! 的均值和标准差分别为：
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式中 #"，##，#!，##(，#%(———相应参数 "，#，!，#(，

%( 的均值；

’———相应参数 "，#，!，

$，#(，%(；

$’———相应参数 "，#，!，

$，#(，%( 的 标 准

差。

对于工程中的强度可靠性设计问题，假设应力

! 和强度 + 服从对数正态分布会更加合理，即 ,- , 及

,- + 服从正态分布。这意味着 ,-- # ,- + . ,-! 也服

从正态分布，其分布参数为［"］
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式中 #,-+，#,-!———,- +，,-! 的均值；

$,-+，$,-!———,- +，,-! 的标准差。

对数正态分布参数与正态分布参数之间的关系

为［"］

$"
,-! # ,-［! $$

"
!

#
"
!
］

#,-! # ,-#! .
!
"$

"
,-

{
!

（/）

$"
,-+ # ,-［! $$

"
+

#
"
+
］

#,-+ # ,-#+ .
!
"$

"
,-

{
+

（0）

对数正态分布联结方程为

.1 # #
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式中 .1———联结系数。

由标准正态分布表可查得可靠度 / #%（ .1），

对于提升卷筒，一旦出现事故，修理停歇时间很长，

损失 重 大。要 求 可 靠 度 / 3 %&22 时 才 能 满 足 要

求［)］。否则要修正结构参数，直到满足可靠度要求。

" 计算实例

已知卷筒直径为 ) %%% 44，钢丝绳张力的均值

#" # !%’ 5，标准差$" # !%+ 5，筒壳材料为 !*6-，许

用应力的均值#+ # !0" 678，标准差$+ # "% 678，筒

壳厚度的均值#! # "% 44，其标准差$! # " 44，钢丝

绳直径为 )/ 44，绳圈间距的均值#$ # +% 44，其标

准差$$ # " 44，钢丝绳金属断面的均值#%(
# ’!’

44"，其标准差$%(
# ’!&’ 44"，筒壳材料的弹性模量

的均值## # " 9 !%’ 678，其标准差$# # + 9 !%+ 678，
钢丝绳材料的 弹 性 模 数 的 均 值##(

# !&!"’ 9 !%’

678，其标准差$#(
# %&!"’ 9 !%’ 678。

由式（)）求得自由筒壳区筒壳应力的均值#, #
!%’&0) 678，由式（+）求得其标准差$, # !%&0%/ 678，
由式（/）求 得 应 力 正 态 分 布 参 数$"

,-! # %&%!% +，

#,-! # +&*’* *，由式（0）求得强度正态分布参数$"
,-+

# %&%!" %，#,-+ # ’&!20 %，代入式（2）求得联结系数

为 .1 # )&*!/ +，据 此 求 得 可 靠 度 / #%（ .1）#
%&222 02。根据已知数据求得的可靠度满足可靠性

设计规定的强度要求，即给定的设计参数。

# 结语

可靠性设计是现代设计方法之一，它认为设计

参数不是一个确定值，而是呈一定的函数分布。这

与实际情况相符，它能够给出寿命期内的设备运行

的可靠程度，所以结果更加有意义。但在我国可靠

性设计方法不能够很好普及的主要原因是可靠性数

据匮乏，有些参数的确定缺乏科学性。随着今后可

靠性数据的丰富，可靠性设计必将成为产品必须采

用的设计方法。
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