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Abstract 
In this paper, finite element preprocessing software HyperMesh is used to preprocess the aircraft 
stretcher and establish the finite element model. According to the design standard of stretcher struc-
ture strength, the static strength characteristics, impact strength characteristics and fatigue strength 
characteristics of the stretcher are analyzed and studied by using the finite element analysis software 
ANSYS to realize the simulation design of aircraft stretcher structure strength. This method has cer-
tain reference value for the research design and simulation analysis of aircraft stretcher. 
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摘  要 

本文利用有限元前处理软件HyperMesh对飞机担架进行前处理，建立有限元模型。根据担架结构强度的

设计标准，利用有限元分析软件ANSYS对担架的静强度特性、冲击强度特性和疲劳强度特性进行分析研

究，实现飞机担架结构强度仿真设计。该方法对飞机担架的研究设计和仿真分析具有一定的参考价值。 
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1. 绪论 

飞机担架的主要功能是用于运送伤病员到相应的医疗设施并在途中提供医疗护理和紧急救助处理的

卫生装备。飞机担架的安全设计和结构设计就是尽可能避免担架在运送伤病员过程中因为材料疲劳失效

等原因导致担架结构发生破坏，从而引发的严重后果。以往担架的开发和研究往往是收集旧产品存在的

问题，通过解决问题推出新款担架，担架制造出来后通过安全性试验来检验其是否达到标准，若不满足

则需要进行改进设计，这样在整个担架的设计和开发过程中需要消耗大量的材料和资源，而且由于需要

反复的进行试验，担架的研发周期需要消耗大量的时间才能完成[1] [2] [3]。 
通过构建担架的模型，利用有限元软件模拟分析担架的静态和动态特性，在计算机上完成担架的开

发设计，可以减少材料的浪费和钱财的消耗。本文根据国内飞机担架相关设计的标准，通过对飞机担架

进行有限元分析，研究该飞机担架主要结构受力时的静强度、冲击强度和疲劳强度，完成飞机担架安全

性模拟实验，大大地缩短担架的研发周期，提高担架的自主研发和设计水平[4] [5] [6]。 

2. 担架模型的建立 

2.1. 飞机担架有限元模型的建立 

应用 SolidWorks 对飞机担架建立模型，担架的整体结构的材料全部设定为铝合金 6061 材料。铝合

金材料密度为 2700 kg/m3，杨氏模量为 68.3 GPa，泊松比为 0.33，材料的屈服应力为 259 MPa，材料的

抗拉强度为 313 MPa。将担架模型导入到 ANSYS 的 HyperMesh 中[7] [8]，根据上述要求对担架模型进行

有限元前处理，保证单元的形状、数量符合计算要求，得到所需要的飞机担架有限元模型，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Finite element model of aircraft stretcher 
图 1. 飞机担架有限元模型 
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2.2. 试验载荷数据 

参照 CCAR-25《运输类飞机适航标准》和 GJB67.3A-2008《军用飞机结构强度规范第 3 部其他载荷

的相关强度要求》，对飞机担架的结构强度制定设计标准[9] [10]。即要求担架能够承受向前 9.0 g、向下

6.0 g、向上 3.0 g、侧向 3.0 g、向后 1.5 g 的静载荷力，结构不会发生永久性变形损坏。测试载荷时，取

接头安全系数 1.33。根据担架的试验载荷系数和安全系数，将其转换成对应的施加在担架上的各个方向

的预计载荷，表 1 为担架各方向的预计载荷。考虑到飞机担架在实际使用过程中，担架受向前和向下的

载荷的情况较多，因此本文主要对担架在受向前载荷和向下载荷时的结构强度分析。 
 
Table 1. Estimated load of stretcher in each direction 
表 1. 担架各方向的预计载荷 

质量 部件 质量 自重 试验载荷安全系数/试验载荷(daN) 

项目号 描述 kg kg 向上 向下 向前 向前 1.33 侧向 侧向 1.33 

 载荷系数 6.21 9.89 10.35 12.00 4.60 5.33 

1 支撑结构 23.98 12.40 148.92 237.16 248.19 287.76 110.31 127.81 

2 担架(包括垫子) 18.11 18.11 112.46 179.11 187.44 217.32 83.31 96.53 

3 防菌罩 2.57 0.70 15.96 25.42 26.60 30.84 11.82 13.70 

4 病员 77.10 34.00 478.79 762.52 797.99 925.20 354.66 410.94 

5 保留质量 9.90  61.48 97.91 102.47 118.80 45.54 52.77 

6 前下横梁 5.33    55.17 63.96   
7 后下横梁 5.33    55.17 63.96   
8 总质量 142.32        
9 自重  65.21       

10 总载荷   817.61 1302.12 1473.03 1707.84 605.64 701.75 

3. 担架静强度分析 

3.1. 担架下压加载静强度分析 

飞机担架是由担架上的 4 个地脚与飞机机舱的地板固定，对担架的顶部横梁施加下压力的大小为

25,600 N(由于所施加的下压力较大，取担架下压预计载荷的 2 倍)，建立静力学分析，图 2 为担架的边界

条件和载荷设置图。 
 

 
Figure 2. Boundary conditions and load setting diagram of stretcher 
图 2. 担架的边界条件和载荷设置图 
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按照担架结构强度的设计要求，通过 ANSYS 有限元分析软件计算可以得到担架受力的形变、应力分

布等图[11]，如图 3 所示。图 3(a)为担架的变形分布云图，结果显示担架结构的最大变形量为 2.91 mm，变

形最大的位置为图中红色所示位置。由于该部位没有直接的支撑结构，因此该部位在受到下压加载后形变

较大。图 3(b)为担架受下压加载的应变分布云图，最大应变为 0.0012，横梁处的应变较为集中，且最大应

变的产生位置也在横梁上，在担架受下压加载时，担架所受的载荷通过横梁传递到下部的支撑结构，因此

在横梁与上部担架和下部支撑结构的连接处，其产生的应变较大。图 3(c)为担架受下压加载时的应力分布

云图，最大应力为 76.933 MPa。由于铝合金材料的屈服强度为 259 MPa，因此担架的结构强度满足要求。 
 

   
(a)                                                       (b) 

 
(c) 

Figure 3. Deformation distribution, strain distribution and Mises stress distribution nephogram of stretcher downward loading 
图 3. 担架受下压加载时的变形分布、应变分布和 Mises 应力分布云图 
 

通过上述分析可知，担架在承受下压加载时，担架结构并没有发生结构的破坏，其承受的最大应力

远比材料的屈服强度小，其结构强度符合设计要求。 

3.2. 担架向前加载静强度分析 

根据要求，担架需要承受向前 9.0 g 静载荷力结构不会发生永久性变形损坏，对担架的顶部施加一个

向前的载荷，载荷的大小为 17,078 N，图 4 为担架向前加载的边界条件和载荷设置图，图中载荷的方向

为 X 轴的负方向。 
图 5(a)为担架向前加载的变形分布云图，担架结构的最大变形量为 15.184 mm，变形最大的位置为图中

红色所示位置。另外，结果显示担架底部结构的变形基本为 0，这是因为担架底部是固定约束条件，且 6 个

自由度全部约束。图 5(b)为担架向前加载的应变分布云图，在担架 X 轴方向(即施加载荷的方向)没有直接支

撑的情况下，担架所受的横向载荷都会转移至担架的支脚和横梁上，因此这两处的应变相对较大，应变云图
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显示担架向前加载的最大应变为 0.0076。图 5(c)为担架向前加载的应力分布云图，担架结构的应力分布主要

还是集中在担架的支脚和横梁上，结构产生的最大应力为 276.43 MPa，铝合金材料的屈服强度为 259 MPa，
抗拉强度为 313 MPa，基本满足要求，需要对担架结构进行加强或选用具有更高强度的材料。 
 

 
Figure 4. Boundary conditions and load setting diagram of stretcher forward loading 
图 4. 担架向前加载的边界条件和载荷设置图 
 

    
(a)                                                       (b) 

 
(c) 

Figure 5. Deformation distribution, strain distribution and Mises stress distribution nephogram of stretcher forward loading 
图 5. 担架向前加载的变形分布、应变分布和 Mises 应力分布云图 
 

通过上述分析可知，担架在承受向前的载荷时，担架结构产生的最大应力接近担架材料的极限屈服

强度，其结构强度基本符合设计要求。 
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4. 担架冲击强度分析 

通过 ANSYS 里的动力学分析模块(Explicit Dynamics)对担架向前、向下以及侧向三个方向施加惯性

冲击载荷，对担架的 X 轴的负方向(即静力学分析向前加载的方向)加载 10.35 g 的瞬时加速度，Y 方向(即
静力学分析下压的方向)加载 9.89 g 的瞬时加速度，Z 轴的负方向(侧向)加载 4.6 g 的瞬时加速度，图 6 是

担架动力学分析的边界条件和加载设置[12]。 
 

 
Figure 6. Boundary conditions and loading settings for dynamic analysis of stretcher 
图 6. 担架动力学分析的边界条件和加载设置 
 

图 7(a)为担架冲击工况下的应力分布云图，由于结构中加载的是惯性冲击载荷，因此担架结构中产

生较大应力的部分主要在支腿靠约束的部分。应力分布图显示担架在三个惯性冲击载荷作用下产生的最

大应力为 75.939 MPa，铝合金材料的屈服强度为 259 MPa，没有超过材料的屈服载荷，因此该结构的强

度条件满足要求。图 7(b)为担架冲击工况下的变形分布云图，云图显示担架结构在冲击载荷下产生的最

大变形为 0.0239 mm，产生的变形在材料弹性范围内，可以恢复，因此结构的刚度条件也满足。 
 

    
(a)                                                       (b) 

Figure 7. Stress distribution and deformation distribution nephogram under impact condition of stretcher 
图 7. 担架冲击工况下的应力分布和变形分布云图 
 

通过上述的分析可以知道，此担架的结构能够抵抗向前 10.35 g、向下 9.89 g 和侧向 4.60 g 的瞬时加

速度的冲击。在此冲击工况下，担架的结构强度和刚度都能够满足要求。这意味着担架不会因为瞬间冲

击力而导致结构破坏，其结构具有一定的安全性。 

5. 担架疲劳强度分析 

疲劳损伤是材料、零部件强度衰减的原因，损伤过程即强度下降的过程，所以可以利用疲劳损伤程

度来预测材料的剩余强度。根据疲劳的相关理论，使用 ANSYS 中的 Fatigue 工具对担架的两个受力工况
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进行疲劳分析，根据连续损伤力学累积理论，采用 Chaboche 基于连续损伤力学方法提出的非线性损伤累

积模型进行疲劳强度分析分析[13] [14]。 

( )

( )
max maxm m

m

dD D dN
M

β
α σ σ σ σ

σ
−  −

=  
  

                             (1) 

式中：σmax 表示最大应力，σm 为平均应力， ( )mM σ 表示 σm 下的材料参数，α、β 均为材料常数，D 为累

积损伤，N 表示疲劳寿命。 

5.1. 担架向下加载疲劳强度分析 

通过疲劳分析可以获得担架结构的疲劳寿命云图、损伤分布云图以及安全系数分布云图，如图 8 所

示。图 8(a)疲劳寿命云图，从图中可以看出，担架在受下压力时整个担架结构的疲劳寿命都是 1 × 108 次，

说明担架结构在仅受下压加载(下压加载大小为 25,600 N)的工况下，结构并没有疲劳问题。图 8(b)为担架

下压的损伤分布云图，担架在仅受下压力的情况下，结构的损伤值都为 10。结构损伤值越小则说明结构

越安全，损伤分布云图显示，担架结构的损伤值仅为 10，说明此担架结构在此工况下安全性较高，不会

产生结构的破坏。图 8(c)为担架下压的安全系数分布云图，从云图表明担架的最小安全系数为 1.52，出

现在担架的支脚与横梁处，其他部位的结构安全系数均大于 1.52，这说明此担架结构较为安全，其结构

设计在弹性设计范围内是安全的。 
 

   
(a)                                                       (b) 

 
(c) 

Figure 8. Fatigue life, damage distribution and safety factor distribution nephogram of stretcher downward loading 
图 8. 担架下压加载的疲劳寿命、损伤分布和安全系数分布云图 
 

通过上述的分析可以得知，在仅受下压力的工况下，担架结构在弹性设计范围内是安全的，担架在

此工况下没有疲劳问题，不会发生结构破坏，因此其结构符合设计要求。 
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5.2. 担架向前加载疲劳强度分析 

图 9(a)为担架向前加载的疲劳寿命云图，担架结构的最大疲劳寿命都是 1 × 108 次，最小寿命为 1.3895 
× 105 次。这说明担架结构在受向前的载荷时(载荷大小为 17,078 N)，结构并没有疲劳问题。图 9(b)为担

架向前加载的损伤分布云图。结构的损伤值最小为 7.74  × 107，最大为 1 × 1032。担架在受向前载荷时，

因此担架结构满足设计要求。图 9(c)为担架向前加载的安全系数分布云图，担架结构的最小安全系数为

1.25，出现在担架的支脚处，最大安全系数为 15。结合担架向前加载时的静强度分析结果可知，担架在

此工况下，担架支脚处受力较为严重，安全系数较小。 
 

   
(a)                                                       (b) 

 
(c) 

Figure 9. Fatigue life, damage distribution and safety factor distribution nephogram of stretcher forward loading 
图 9. 担架向前加载的疲劳寿命、损伤分布和安全系数分布云图 
 

通过上述担架向前加载的疲劳寿命云图、损伤分布云图以及安全系数分布云图的综合分析可知，担

架在此工况下，支脚处的损伤较为严重，安全系数较低，需要改用更高强度的材料或重新设计其结构。 

6. 担架优化 

根据静强度分析与疲劳分析的结果可知，担架的结构能够很好的满足下压的强度要求。通过担架的

动力学分析可知，担架的结构和刚度都能够抵挡住一定的惯性冲击载荷的作用而不发生结构的破坏，说

明此担架结构的设计存在一定的合理性，但是担架的结构需要进一步强化结构，因此提出以下两点建议： 
1) 更改承力结构的材料 
由于担架静强度分析与疲劳分析过程中，担架的所有结构的材料均设置为铝合金材料。因此在不改

变目前已有的担架结构的基础上，最有效和最便捷的加强担架结构强度的方法是更改担架支脚等重要承

力结构的材料。 
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2) 加强主要承力结构 
由静强度分析可知，担架在受力时承力结构在支脚和横梁处，由疲劳分析可知，支脚处在受向前载

荷时容易发生破坏，因此需要加强支脚处的结构。因此可将挡板改成横梁结构，如此即可为担架的两个

支脚提供一定的结构强度，同时还可以降低担架的安装难度。 

7. 小结 

本文采用有限元分析的方法，建立了某款担架的主要结构的有限元模型，对其进行了静强度、冲击

强度和疲劳强度分析。通过分析结果判断该担架的结构基本能符合相关设计要求，根据静强度分析和疲

劳分析的结果，给担架的优化提出了两个建议：改用更高强度的材料和加强主要承力结构。 
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