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摘� 要：本文聚焦电梯曳引机构轻量化设计及有限元强度校核。首先分析其结构与工作原理，明确功能、组成及

受力情况。其次提出轻量化设计方案，涵盖工程可行的材料轻量化、符合安全规范的结构拓扑优化及尺寸参数优化。

随后对轻量化后模型进行有限元强度校核，补充疲劳寿命分析、多工况载荷及规范化仿真流程。最后从技术性能、经

济性、工艺性三方面综合评价轻量化效果，为电梯曳引机构优化提供理论与实践依据。
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引言：电梯曳引机构作为电梯核心动力部件，关乎

电梯运行效率与寿命。传统曳引机构存在重量大、能耗

高、惯性力大等问题，影响电梯性能与成本。随着节能

减排需求提升，轻量化设计成为重要方向。本文依据GB 
7588-2023《电梯制造与安装安全规范》、GB/T 24478-
2020《电梯曳引机》等相关标准，通过工程可行的材料
轻量化、结构拓扑优化及尺寸参数优化等手段，实现曳

引机构轻量化，并借助有限元强度校核验证其安全性与

合理性，推动电梯行业技术进步。

1� 电梯曳引机构结构与工作原理分析

1.1 曳引机构的功能与分类
电梯曳引机构是核心动力部件，通过曳引力驱动轿

厢与对重运动，保障运行平稳安全，承受轿厢等重量。

按驱动方式分有齿轮和无齿轮两类：有齿轮的通过减速

箱增扭矩，适用于货梯等；无齿轮永磁同步曳引机能耗

低、噪音小，广泛应用于家用梯、无机房电梯、中高速

商用梯，是行业主流选型。按曳引轮数量和绕法，还可

分为单轮/多轮曳引、单绕/复绕式，需根据额定载重量合
理选用。

1.2 曳引机构的主要组成部分
电梯曳引机构由曳引机、曳引轮、曳引绳等组成，协

同完成动力传递。曳引机为动力源，分有齿轮和无齿轮；

曳引轮传递曳引力，轮槽与曳引绳贴合，材质耐磨；曳引

绳承担轿厢和对重重量，采用高强度镀锌钢丝绳或压实

股钢丝绳，符合GB/T 13435-2023要求；导向装置含导向
轮和反绳轮；制动装置在故障时制动防坠落；联轴器传

递扭矩并补偿偏差[1]。

1.3 曳引机构的工作原理与受力分析
电梯曳引机构靠摩擦力传递动力，曳引轮与曳引绳

的摩擦力克服轿厢与对重重力差，实现轿厢升降。曳引

机驱动曳引轮转动，轮槽与曳引绳产生静摩擦力，带动

轿厢和对重移动。受力上，曳引机构承受多种载荷：轿

厢等重力，要考虑超载工况；曳引轮与曳引绳的静摩擦

力，要满足曳引条件防打滑；紧急制动冲击载荷，要计

入动载系数；曳引机输出扭矩，克服阻力和重力差；还

有部件自身重力、惯性力等；以及钢丝绳偏载附加弯矩。

合理分析受力是安全运行的前提。

2� 曳引机构轻量化设计方案

2.1 轻量化设计原则与目标
曳引机构轻量化设计遵循“安全优先、性能达标、

轻量化与经济性兼顾”原则，在保证强度、刚度、耐磨

性及运行安全前提下最大限度降低自重，兼顾成本、工

艺可行性和维护便利性。核心目标：降低自重，减少材

料消耗与建筑承重要求；降低运行负荷与能耗；减少

惯性力，提升平稳性、可靠性与寿命。设计需满足GB 
7588-2023、GB/T 13435-2023、GB/T 24478-2020等标准
要求。

2.2 材料轻量化
材料轻量化是曳引机构轻量化设计的核心途径之一，

核心思路是采用高强度、适宜密度的工程材料替代传统

厚重材料，在保证结构强度和使用性能的前提下，实现

重量减轻。针对曳引机构各部件的功能需求，合理选用

轻量化材料：曳引轮优先采用高强度球墨铸铁QT600-3，
经正火+回火处理，布氏硬度控制在220~260HB，或采用
高强度铸钢经正火+调质处理，屈服强度≥ 500MPa；曳
引绳选用高强度镀锌钢丝绳或压实股钢丝绳，商用梯、

重载电梯必须采用此类材料，安全系数满足GB 7588-
2023≥ 12要求；高端家用梯、无机房轻型梯可试点采用
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碳纤维复合钢丝绳，需额外进行抗剪切、耐弯折性能校

核，安全系数提高至≥ 15。机座、导向轮等部件：家用
梯、轻型梯机座选用高强度压铸铝合金ZL114A（或挤压
型材6061-T6），压铸成型后需进行T6时效处理，机座关
键支撑部位增设加强筋，并补充蠕变校核（长期载荷下

变形量≤ 0.1mm/m）；商用梯、重载电梯仍采用高强度
钢板焊接或高强度铸铁[2]。

2.3 结构拓扑优化设计
结构拓扑优化是曳引机构轻量化设计的重要手段，

通过软件仿真，在给定设计空间、载荷与约束条件下优

化材料分布，去除冗余材料，保留受力关键区域，实现

重量与性能的最优平衡。拓扑优化主要针对机座、端

盖、支架等非旋转非摩擦承载部件；旋转部件的非摩

擦、非受力区域（如曳引轮轮毂、导向轮轮辐内侧）可

进行局部尺寸优化，摩擦区、轮槽区、轴连接区严禁拓

扑镂空。优化过程以强度、刚度、一阶固有频率为约束

条件，明确设计空间、载荷约束、体积分数与最小柔度

目标。机座设计可在保证支撑强度与刚度的前提下，去

除内部非受力区域材料，采用筋板加强结构。曳引轮

轮辐优先采用对称加厚辐条结构，大直径曳引轮（D＞
800mm）可采用对称镂空辐条设计，镂空处采用圆角过
渡（R≥ 10mm），避免应力集中，镂空后需进行动平衡
校核（不平衡量≤ 0.5g·m），并验证共振频率避开电梯
运行频率（1~10Hz）。拓扑优化后的结构需进行工艺性验
证，去除不规则曲面、薄壁（厚度＜5mm）结构，将镂
空结构简化为直筋板、圆形减重孔，适配铸造、机械加

工等常规工艺，模具制造复杂度增加率≤ 20%。
2.4 尺寸参数优化
尺寸参数优化是在拓扑优化基础上，对曳引机构各

部件关键尺寸进行精细化调整，进一步降低重量、提升

性能，确保尺寸匹配合理、满足运行需求。结合受力分

析与性能要求，对核心部件尺寸参数进行优化：曳引轮

的轮径、轮槽尺寸根据曳引绳直径与额定载重量优化，

曳引轮与钢丝绳直径比按GB 7588-2023要求，对单绕式
曳引，载货电梯≥ 40，乘客电梯≥ 45；复绕式曳引可
降低至上述值的80%，且不得小于30；机座壁厚、筋板尺
寸根据支撑载荷优化，在满足刚度要求前提下减小壁厚、

优化筋板间距，减轻重量；导向轮、反绳轮的直径、宽

度根据曳引绳数量与运动轨迹优化，在满足轮径比要求

前提下合理减小尺寸，降低自身重量与运动阻力。优化

过程中采用仿真分析与试验验证相结合的方式，避免尺

寸过小导致强度不足，确保各部件尺寸匹配、无运动干

涉，实现轻量化与性能的双重提升。

3� 轻量化后曳引机构有限元强度校核

3.1 轻量化后模型的建立
轻量化后曳引机构有限元强度校核的前提是建立精

准的有限元模型，结合轻量化设计方案，采用专业仿真

软件构建各部件三维模型，再进行模型简化、网格划分、

载荷施加和约束设定，确保模型与实际结构一致。模型

建立过程中，首先根据轻量化设计后的尺寸参数、材料

属性构建各部件三维实体模型，去除无关细节，提高仿

真效率；然后进行网格划分，有限元模型网格采用分区

划分，曳引轮轮槽、钢丝绳接触区、螺栓预紧区等关键

受力区采用细密网格（尺寸0.5~1mm），机座非受力区、
支架外侧采用粗糙网格（尺寸5~8mm），并进行网格无关
性验证，要求相邻两次网格细化后最大应力偏差≤ 5%；
明确材料属性参数，包括弹性模量、泊松比、密度、屈

服强度等；接触设置依据实际工况，曳引轮与曳引绳摩

擦系数根据轮槽材质取值：铸铁本色轮槽取0.10~0.15，
聚氨酯包覆轮槽取0.20~0.30，钢丝绳润滑状态下摩擦系
数降低20%，仿真时考虑最不利工况（润滑态低摩擦系
数）；螺栓连接设为绑定或预紧接触；边界条件采用螺栓

弹性约束，模拟实际安装状态。最后根据曳引机构实际

工作状态施加合理载荷与约束条件，为后续有限元分析

和强度校核奠定基础。

3.2 轻量化后结构有限元分析
轻量化后结构有限元分析主要针对曳引机构在典型

工况下的应力、应变分布情况进行仿真计算，判断结构

是否满足强度、刚度要求，识别应力集中区域，为结构

优化提供依据。采用有限元软件对模型进行分析，选取

多种校核工况：额定载荷正常运行工况、125%额定载荷
超载工况、紧急制动冲击工况、制动扭矩工况、偏载载

荷工况，分别计算各工况下各部件的应力分布、应变值

和位移量。分析过程中重点关注曳引轮轮槽、机座支撑

部位、曳引绳与曳引轮接触部位、螺栓连接区域等关键

受力点，这些区域易出现强度不足问题。通过有限元分

析可清晰获取各部件的最大应力值、最大应变值和最大

位移量[3]。同时，针对电梯交变载荷工况特点，必须补充

疲劳寿命校核，提取应力时间历程，采用雨流计数法获

取应力幅，依据材料S-N曲线和平均应力修正准则计算
疲劳损伤，按电梯使用类型划分疲劳寿命要求：家用梯、

轻型梯关键部件满足≥ 1000万次循环不失效；商用梯、
公共建筑电梯满足≥ 5000万次循环不失效；公共交通梯
（如商场、地铁）满足≥ 1亿次循环不失效，均采用雨流
计数法+Miner线性累积损伤准则校核。

3.3 校核结果对比分析
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轻量化后曳引机构有限元强度校核结果对比分析，

主要将轻量化后结构的分析结果与轻量化前、材料许用

值、国标许用变形量进行对比，全面评价轻量化设计的

合理性和安全性。对比内容主要包括三个方面：一是轻

量化前后各关键部件的最大应力、应变和位移对比，验

证轻量化后结构是否在强度、刚度允许范围内，同时统

计重量降低率、应力降低率等量化指标；二是将轻量化

后结构最大应力与材料许用应力对比，确保最大应力小

于许用应力，安全系数满足国标要求，避免出现结构损

坏失效；三是对比国标许用变形量要求，确保轻量化后

结构变形在允许范围内。通过对比分析，若轻量化后结

构应力、应变均满足要求且重量显著减轻，说明轻量化

设计方案可行；若存在应力集中、强度不足等问题，则

需针对薄弱环节进行二次优化。某家用梯曳引机机座经

优化后，最大应力由112MPa降至96MPa，重量由86kg降
至72kg，减重16.3%，疲劳安全系数1.8，满足1000万次循
环寿命要求。

4� 轻量化效果综合评价

4.1 技术性能评价
轻量化后曳引机构的技术性能评价，主要围绕强度、

刚度、运行平稳性、安全性、能耗等核心指标展开，全

面评估轻量化设计对技术性能的影响。强度方面，通过

有限元强度校核验证，轻量化后结构最大应力小于材料

许用应力，安全系数满足国标要求，无应力集中和结构

失稳问题；刚度方面，轻量化后各部件位移量控制在允

许范围内，无明显变形，确保运行平稳，避免振动、异

响等问题；疲劳寿命方面，经校核关键部件满足相应使用

类型的循环寿命要求，具备足够抗疲劳能力。运行性能方

面，轻量化后自身重量减轻，惯性力减小，曳引机负荷降

低，电梯启动、制动更加平稳，运行噪音显著降低，提升

乘坐舒适性；安全性方面，制动装置响应更加灵敏，曳引

绳受力更加均匀，降低打滑、坠落等安全隐患[4]。

4.2 经济性分析
轻量化后曳引机构的经济性分析主要从制造成本、运

行成本、维护成本三个方面展开，评估轻量化设计的经

济可行性。制造成本方面，轻量化设计初期因新材料采

购、模具改造，制造成本较传统设计上升5%~10%；当年
产量≥ 1万台时，因材料用量减少、加工工时降低，整
体制造成本与传统设计持平，年产量超2万台后成本降低
3%~5%；运行成本方面，轻量化后重量减轻，曳引机能
耗降低8%~12%（中高速电梯＞10%），长期运行可节省
可观电费，全生命周期（15年）节能收益覆盖初期成本增
加；维护成本方面，轻量化结构更简洁，维护难度降低，

维护工时减少，费用相应降低，同时惯性力减小，部件磨

损减少，延长了曳引绳、曳引轮等易损部件使用寿命。

4.3 工艺性评价
工艺性评价评估方案是否符合加工工艺要求。材料

工艺方面，高强度球墨铸铁、铸钢、压铸铝合金均为常

用材料，加工工艺成熟。结构工艺方面，拓扑优化后结

构经工艺性验证，适配常规加工。量产时新增专项检测：

铝合金机座检测蠕变性能、动刚度；曳引轮检测动平

衡、轮槽硬度（≥ 220HB）；检测设备改造投入≤ 10万
元。装配方面，重量减轻降低装配难度，提升效率。轻

量化设计遵循模块化、标准化要求，关键尺寸符合GB/T 
24478-2020及行业规范，确保适配性。
结束语

通过对电梯曳引机构轻量化设计及有限元强度校核

研究，依据GB 7588-2023、GB/T 24478-2020等相关标准，
采用工程可行的材料轻量化方案、符合安全规范的结构

拓扑优化及尺寸参数优化，实现了在保证结构强度、刚

度、疲劳寿命及运行安全性的前提下，提升运行平稳性

与可靠性。综合评价显示，轻量化设计在技术性能、经

济性和工艺性上均表现良好，具有较高可行性。未来可

进一步探索新材料、新工艺，持续优化设计，推动电梯

行业向更高效、节能、安全的方向发展。
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