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摘要: 对 EP-8000 电动数控螺旋压力机的机身底座、 螺杆及滑块等主要构件进行了优化设计, 使其运行打击力由 80
 

MN 提升

至 100
 

MN, 且主要部件的刚度足够、 滑块打击方向不偏移。 通过 Solidworks 对底座、 螺杆进行结构优化, 利用 ANSYS
 

Work-
bench

 

软件对机身、 螺杆进行建模, 分析其变形和等效应力情况; 对螺杆作模态分析, 得到其变形与振动频率的关系。 结果表

明: 优化后, 底座的最大变形量为 0. 363
 

mm, 螺杆的最大等效应力为 830. 9
 

MPa, 变形率为 0. 0013; 螺杆在 83. 075
 

Hz 时,
挠度变形最大, 变形量为 0. 4403

 

mm, 且在中间位置出现弯曲。 将滑块原有的 X 形导轨定位改造为圆导轨与 X 形导轨复合式

双重导轨结构, 总导向长度增加, 保证滑块安装在装备中心位置, 且优化后的抗偏载能力高宽比 H / B 由 1. 38 提高至 1. 92,
抗偏心锻造能力显著提高。
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Abstract:
 

For
 

EP-8000
 

electric
 

CNC
 

screw
 

press, the
 

main
 

components
 

of
 

press
 

body
 

base,
 

screw
 

and
 

slide
 

block
 

were
 

optimized
 

and
 

designed
 

to
 

increase
 

its
 

impact
 

force
 

from
 

80
 

MN
 

to
 

100
 

MN,
 

and
 

the
 

stiffness
 

of
 

main
 

components
 

is
 

enough
 

and
 

the
 

impact
 

direction
 

of
 

slide
 

block
 

is
 

not
 

deviated.
 

Therefore,
 

the
 

structures
 

of
 

base
 

and
 

screw
 

were
 

optimized
 

by
 

Solidworks,
 

and
 

the
 

body
 

and
 

screw
 

were
 

mod-
eled

 

by
 

software
 

ANSYS
 

Workbench
 

to
 

analysis
 

their
 

deformation
 

and
 

stress
 

condition.
 

Then,
 

the
 

relation
 

between
 

deformation
 

and
 

vibra-
tion

 

frequency
 

was
 

obtained
 

by
 

modal
 

analysis
 

of
 

screw.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

after
 

optimization, the
 

maximum
 

deformation
 

amaout
 

of
 

base
 

is
 

0. 363
 

mm,
 

the
 

maximum
 

equivalent
 

stress
 

of
 

screw
 

is
 

830. 9
 

MPa,
 

and
 

the
 

deformation
 

rate
 

is
 

0. 0013.
 

The
 

maximum
 

deflection
 

of
 

screw
 

is
 

0. 4403
 

mm
 

at
 

83. 075
 

Hz,
 

and
 

bending
 

occurs
 

in
 

the
 

middle
 

position.
 

The
 

original
 

X
 

guide
 

rail
 

positioning
 

of
 

the
 

slider
 

block
 

is
 

transformed
 

into
 

a
 

double-guide
 

rail
 

structure
 

of
 

circular
 

guide
 

and
 

X
 

guide,
 

and
 

the
 

total
 

guiding
 

length
 

is
 

increased
 

to
 

ensure
 

that
 

the
 

sli-
der

 

block
 

is
 

installed
 

in
 

the
 

center
 

of
 

equipment.
 

After
 

optimization,
 

the
 

aspect
 

ratio
 

H / B
 

of
 

anti-eccentric
 

load
 

capacity
 

is
 

increased
 

from
 

1. 38
 

to
 

1. 92,
 

and
 

the
 

anti-eccentric
 

forging
 

capacity
 

is
 

significantly
 

improved.
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　 　 锻压是重要的材料成形方式, 被广泛应用于核

电、 军工、 轨道交通等行业。 螺旋压力机为目前我

国应用最广的模锻设备[1-3] , 具有结构简单、 使用

寿命长、 成本低等特点。 当前, 大型锻压设备成为

发展潮流, 我国在 100
 

MN 级别的电动螺旋压力机

的优化设计方面较国外明显落后。 青岛宏达锻压机

械有限公司的 EP-8000 电动数控螺旋压力机可达

到 80
 

MN 的打击力, 对此设备的主要部件进行优

化设计, 在不改变其运行原理的情况下, 使其达

到 100
 

MN 的打击力, 是目前行之有效的解决

办法。
针对机身研究, 王寒阳等[4] 使用 SolidWorks 对



组合闭式四点高速压力机机身进行建模、 加载和有

限元分析, 并在现有基础上对机身机构进行优化设

计, 使其满足刚度和压力的有关需求; 孙杨波[5]

以高速压力机为研究对象, 基于动态指标, 结合理

论分析、 数值计算、 有限元仿真与测试技术等方法,
研究了机身主运动机构、 传动运动机构等的振动特

性, 致力于提高高速压力机的动态性能; Zhao
 

X
 

H
等[6]使用拓扑优化的方法对 12

 

MN 精冲压力机进行

机身结构优化, 在现有功能不变的情况下实现了机

架的轻量化设计, 机身整体体积减少了 13. 66%;
Matteo

 

S 等[7] 提出了一种压力机机身优化框架, 确

定压力机耗能最大的模块, 针对其结构进行优化设

计, 可以使压力机机架的能量储存量和立柱变形产

生的额外能量最小化。 针对螺杆研究, Martin
 

Z[8]针

对 50
 

MN 双立柱和 170
 

MN 四立柱的液压式压力机

进行了模态分析, 并对立柱进行了优化, 通过改变

其截面形状增加截面积, 有效地降低了固有频率;
董建兴等[9]采用 MSC. Patran 和 MSC. Nastran 软件对

400
 

t 螺旋压力机主传动螺杆进行了有限元模态分

析, 得到了螺杆各阶模态振型和频率以及螺杆的共

振频率。 在抗偏载问题上, 多位学者[10-11] 研究了压

力机抗偏载曲线的绘制, 分析了压力机的抗偏载特

性。 综合以上文献研究成果, 若想将打击力由

80
 

MN
 

提升至 100
 

MN, 伺服电动螺旋压力机需要改

进的部分为: (1) 保证机身有足够的刚度, 在滑块

以最 大 打 击 力 打 击 工 件 时, 机 身 变 形 不 超 过

0. 6
 

mm; (2) 螺杆在承受反作用力时不会出现局部

应力过大、 断裂等现象; (3) 滑块在打击工件时具

有足够的抗偏载和抗偏心锻造能力。

1　 电动数控螺旋压力机运行原理

本文研究所参考的设备为青岛宏达锻压机械有

限公司的 EP-8000 大型电动数控螺旋压力机。 此设

备的机械部分为分体式装备, 横梁、 立柱和工作台

底座分别独立, 由长拉杆连接组成整机, 便于拆卸

安装、 后续维修等; 动力部分采用开关磁阻电机提

供动力, 传动系统为飞轮与螺杆螺母传动。 具体的

工作过程如下: 开关磁阻电机正转驱动飞轮正转,
带动螺杆转动, 滑块通过螺杆螺母连接, 做向下的

运动打击工件, 滑块到达下止点位置时, 传感器反

馈给飞轮制动器信号, 飞轮停转, 随后电机反转,
飞轮反转, 滑块向上到达上止点, 完成一次打击循

环。 图 1 为电动螺旋压力机机身示意图。
 

图 1　 电动数控螺旋压力机机身示意图

1.
 

制动器　 2.
 

飞轮　 3.
 

螺杆　 4.
 

滑块螺母机构　 5.
 

工作台

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

electric
 

CNC
 

screw
 

press
 

body

2　 底座结构设计及静力学分析验证

2. 1　 底座结构设计

EP-8000 电动数控螺旋压力机的底座模型如图

2a 所示, 底座受力面的尺寸为 2400
 

mm×2800
 

mm,
使用 Solidworks 对模型进行改造: 增加圆角 1, 减少

应力集中; 增加圆角 2, 减小工作面变形量。 修改

后的模型如图 2b 所示。
2. 2　 底座静力学分析

实际应用中, 底座材料为铸造碳钢 ZG270-500,
密度为 7500

 

kg·m-3, 泊松比为 0. 3, 弹性模量为

2. 02
 

GPa。 使用 ANSYS
 

Workbench 对底座进行静力

学分析, 设置网格单元平均尺寸为 50
 

mm, 得到网

格划 分 后 的 节 点 数 为 2561607 个, 单 元 数 为

1802058 个。 以底座底面为约束面, 上平面与滑块

打击位置的接触面为受力面, 向底座施加 1. 6 倍公

称力, 即 1. 6×100 = 160
 

MN, 得到的底座变形量和

等效应力分布如图 3 所示。
从图 3 可以看出, 改造后的底座在受到 160

 

MN
打击力时, 等效应力分布均匀, 底座的最大等效应力

为 80. 384
 

MPa, 远 小 于 ZG270-500 的 屈 服 强 度

(≥500
 

MPa), 最大变形量为 0. 363
 

mm, 符合需求。

3　 螺杆结构设计与静力学分析

3. 1　 螺杆结构设计
  

在电动数控螺旋压力机中, 螺杆是传动部分最
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图 2　 EP-8000 电动数控螺旋压力机的底座模型

(a) 改造前　 (b) 改造后

Fig. 2　 Base
 

model
 

of
 

EP-8000
 

electric
 

CNC
 

screw
 

press
(a) Before

 

transformation　 (b)
 

After
 

transformation

图 3　 底座的 ANSYS 分析结果

(a)
 

变形量　 (b)
 

等效应力分布

Fig. 3　 ANSYS
 

analysis
 

results
 

of
 

base
(a)

 

Deformation
 

amount　 (b)
 

Equivalent
 

stress
 

distribution

重要的构件, 也是较为薄弱的构件之一。 它的稳定

性以及受载情况是整机使用寿命的重要评价标准。
EP-8000 电动数控螺旋压力机的模型如图 4a 所示,
螺杆最大直径为 Φ1400

 

mm, 长度为 6391
 

mm, 在

此基础上改造圆角, 圆角 1 半径由 70
 

mm 改为

100
 

mm, 圆 角 2 的 圆 角 半 径 由 200
 

mm 改 为

230
 

mm。 改造后的模型如图 4b 所示。
3. 2　 螺杆有限元分析

将改造后的螺杆模型导入 ANSYS
 

Workbench 中

进行分析, 螺杆材料为 34CrNi3Mo 合金钢, 其弹性

模量为 2. 06
 

GPa、 泊松比为 0. 3、 常温下密度为

7900
 

kg·m-3。 基于对运算时间与结果精确程度的

考虑, 对螺杆采用四面体智能网格划分, 单元精度

等级为 50, 网格平均尺寸为 25
 

mm, 最小边界长度

为 5. 5
 

mm, 得到的螺杆网格模型共有 23177 个节点

和 13893 个单元, 对螺杆粗端与机身连接处进行约

束, 在螺纹处施加 1105800
 

N·m 的旋转力矩, 在

下端施加 160
 

MN 的冲击力, 得到的螺杆等效应力

分布和变形情况如图 5 所示。 改动后, 在 160
 

MN

图 4　 螺杆模型

(a) 改造前　 (b) 改造后

Fig. 4　 Screw
 

models
(a)

 

Before
 

transformation　 (b)
 

After
 

transformation

冲击力作用下, 螺杆变形出现在螺杆长度方向 (X
方向), 变形率 δ = 0. 0013, 未在轴肩处出现弯曲现

象, 等效应力分布较为均匀, 改造后的螺杆可满足

在 1. 6 倍公称力冲击下的刚度要求。
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图 5　 螺杆静力学分析结果

(a) 变形量　 (b) 等效应力分布

Fig. 5　 Static
 

analysis
 

results
 

of
 

screw
(a) Deformation

 

amount　 (b)
 

Equivalent
 

stress
 

distribution

模态分析是最基本的动力学分析[12] , 它以固有

频率、 阻尼比、 模态质量及模态刚度等模态参数为

目标, 获取振动系统激励与响应之间的关系, 是进

行结构动力学设计和抗震设计的基础。
 

ANSYS
 

Work-
bench 软件可以很好地求解零件各阶模态的频率和

振型, 螺杆的材料及网格划分情况与静力学分析时

一致。 由于零件的低阶振动频率在实际使用中对压

力机系统的影响较大, 因此, 本次求解过程中对螺

杆做了前 6 阶模态的分析和后处理, 如图 6 所示。
结果表明, 螺杆在 83. 072 ~ 102. 610

 

Hz 范围内极易

发生共振, 导致螺杆产生变形, 在振动频率为

83. 075
 

Hz 时变形量最大, 为 0. 4403
 

mm, 同时在

XOY 面内 (螺杆上下运动平面) 产生弯曲, 位置在

螺杆的轴肩处。 其他各阶的变形量及发生位置具体

见表 1。 电动数控螺旋压力机的一般工作频率处在

31. 32 ~ 40. 62
 

Hz 范围内, 因此, 在实际工作时, 螺

杆的变形量控制在 0. 4
 

mm 以内, 空间内变形较小,
对加工工件无明显影响。

4　 滑块复合式双导轨结构

4. 1　 压力机偏心载荷计算

滑块为螺旋压力机的主要工作部件, 用来打击

工件使工件成形。 其安装的位置是否偏心是影响螺

旋压力机冲压能力与加工零件质量的主要因素。 若

滑块安装时出现偏心问题, 滑块打击工件时会导致

工件在加工时受力不均匀, 锻件成形质量差; 同时,
偏心载荷会造成工作台面倾斜, 滑块施加给螺母螺

杆的反作用力会使螺杆承受不必要的冲击力, 进而

影响整个压力机的刚度; 此外, 滑块螺母结构正常

运行时, 需与机身之间保持一定的间隙, 以实现油

膜润滑, 偏心问题会导致油膜不均匀, 滑块螺母结

构与机身之间出现干摩擦现象, 会急剧降低滑块的

使用寿命。
在电动数控螺旋压力机中, 机床受偏载 P 的计

算如式 (1) 所示:
P ≤ Pg / (1 + H / B) (1)

式中: Pg 为压力机公称力; H 为复合导轨高度; B
为滑块与导轨复合结构的宽度。

式 (1) 中, H / B 的大小决定了偏载的大小,
H / B 越大, 机床所受的偏心载荷越小。
4. 2　 复合式双导轨结构设计

根据式 (1) 所示基本原理, 本文采用如图 7
所示的复合式双导轨结构。 滑块上方采用圆导轨,
下方采用 X 形导轨。 装配时先以圆导轨定位, 再研

配下方的 X 形导轨接触面, 保证滑块安装在装备的

中心位置。 使用时, 圆导轨与滑块之间的间隙为

0. 17 ~ 0. 22
 

mm, X 形导轨与滑块之间的间隙为

0. 22 ~ 0. 28
 

mm。
仅采用 X 形导轨时, H / B 为 1. 38, 采用复合式

双导轨结构时, H / B 为 1. 92。 圆导轨的设计增加了

总的导向长度, 使得 H 增大, 可以使压力机所受偏

心载荷减小。 与 EP-8000 电动数控螺旋压力机的单

导轨定位方式相比, 复合导轨结构可以实现多模膛

锻造, 抗偏心锻造能力增强, 可以完成制坯、 预锻、
成形、 冲孔等多道工序, 便于实现结构紧凑的自动

化生产线。

5　 结论

(1) 在 EP-8000 电动数控螺旋压力机的基础上,
对底座和螺杆进行结构优化, 重新设计复合式双导

轨结构, 保证在打击力达到 100
 

MN 时螺旋压力机

的正常工作性能。
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图 6　 螺杆的模态分析结果

(a)
 

1 阶振型　 (b) 2 阶振型　 (c) 3 阶振型　 (d) 4 阶振型　 (e) 5 阶振型　 ( f) 6 阶振型

Fig. 6　 Modal
 

analysis
 

results
 

of
 

screw
(a) The

 

first
 

mode
 

shape　 (b) The
 

second
 

mode
 

shape　 (c) The
 

third
 

mode
 

shape
(d) The

 

forth
 

mode
 

shape　 (e) The
 

fifth
 

mode
 

shape　 ( f) The
 

sixth
 

mode
 

shape

表 1　 螺杆的模态分析结果

Table
 

1　 Modal
 

analysis
 

results
 

of
 

screw

螺杆模态 频率 / Hz 最大变形量 / mm 挠度变形及发生位置

1 阶振型 13. 865 0. 3894 无明显挠度变形

2 阶振型 13. 869 0. 3895 无明显挠度变形

3 阶振型 83. 072 0. 4403 轴肩处, XOY 面内变形

4 阶振型 83. 075 0. 4403 轴肩处, XOY 面内变形

5 阶振型 102. 610 0. 4265 无明显挠度变形

6 阶振型 189. 800 0. 2525 无明显挠度变形

　 　 (2) 对所设计的底座进行静力学分析, 得出底

座等效应力在 80. 384
 

MPa 以下, 变形在 0. 363 范围

内; 对螺杆进行静力学分析和模态分析, 得出螺杆的

变形率为 0. 0013, 最大挠度为 0. 4403
 

mm, 发生在

83. 075
 

Hz, 在机床正常工作范围内, 挠度保持在

0. 4
 

mm 以下。
(3) 复合式双重导轨的设计使影响压力机偏心

载荷的抗偏载高宽比由 1. 38 提高至 1. 92, 使机床

的抗偏心锻造能力增强, 便于实现多模膛锻造和结

构紧凑的自动化生产线。
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图 7　 复合式双导轨结构示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

compound
 

double-guide
 

rail
 

structure
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