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摘要: 螺旋压力机的结构与刚度的关系一直是锻压装备设计时的重要参考, 通常采用计算许用应力得到的机械结构, 其刚度

足够但设备笨重。 针对此问题, 建立 EP-10000 的参数化模型并进行尺寸改动, 并利用 ANSYS 对模型进行受力分析, 得到不

同尺寸的压力机在 100
 

MN 工作状态下的刚度及变形数值。 运用多项式拟合优化算法, 建立变形和整机长度与宽度、 立柱宽度

之间的数学模型。 得到在 100
 

MN 工作状态下, 最小变形量为 0. 89873
 

mm, 此时对应的整机尺寸为 6700
 

mm × 4126
 

mm×
11385

 

mm, 立柱宽度为 3400
 

mm, 整机减重约 7. 9%, 并且在此尺寸下强度为 75
 

MPa, 满足需求。 结果表明, 该方法可以得

到高刚度、 轻量化的压力机机身。
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Abstract:
 

The
 

relationship
 

between
 

structure
 

and
 

stiffness
 

of
 

screw
 

press
 

has
 

always
 

been
 

an
 

important
 

reference
 

in
 

the
 

design
 

of
 

forging
 

e-
quipment.

 

Generally,
 

the
 

mechanical
 

structure
 

obtained
 

by
 

calculating
 

the
 

allowable
 

stress
 

was
 

used,
 

which
 

has
 

sufficient
 

stiffness
 

but
 

bulky
 

equipment.
 

To
 

solve
 

this
 

problem,
 

a
 

parameterized
 

model
 

of
 

EP-10000
 

was
 

established
 

and
 

its
 

dimensions
 

were
 

changed.
 

The
 

force
 

analysis
 

of
 

the
 

model
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

ANSYS,
 

and
 

the
 

stiffness
 

and
 

deformation
 

values
 

of
 

presses
 

with
 

different
 

sizes
 

were
 

obtained
 

un-
der

 

the
 

working
 

condition
 

of
 

100
 

MN.
 

Polynomial
 

fitting
 

optimization
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

establish
 

the
 

mathematical
 

models
 

between
 

the
 

deformation
 

and
 

the
 

length
 

and
 

width
 

of
 

the
 

whole
 

machine
 

and
 

the
 

column
 

width,
 

and
 

under
 

the
 

working
 

condition
 

of
 

100
 

MN,
 

the
 

mini-
mum

 

deformation
 

was
 

0. 89873
 

mm.
 

At
 

this
 

time,
 

the
 

corresponding
 

size
 

of
 

the
 

whole
 

machine
 

was
 

6700
 

mm×4126
 

mm×11385
 

mm, the
 

column
 

width
 

was
 

3400
 

mm,
 

the
 

weight
 

of
 

the
 

whole
 

machine
 

was
 

reduced
 

by
 

about
 

7. 9%,
 

and
 

the
 

strength
 

under
 

this
 

size
 

was
 

75
 

MPa,
 

which
 

met
 

the
 

demand.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

high
 

stiffness
 

and
 

lightweight
 

press
 

body
 

can
 

be
 

obtained
 

by
 

this
 

method.
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　 　 EP-10000 重型电动数控螺旋压力机填补了目前

国内万吨级智能压力机的行业空白, 是航空航天、
汽车、 高铁、 兵器、 汽轮机等高科技领域必备的基

础制造装备之一[1] 。 机身结构作为压力机的主要组

成部件, 其刚度与稳定性是压力机研制的重点。 在

传统设计中, 一般采用经验法进行计算, 得到整机

结构的相关尺寸。 为了减少计算量, 同时保证其具

有足够的刚度, 研发人员一般会将横梁简化为简支

梁, 并选取大的安全系数, 粗略计算其具体尺寸,
这将导致整机结构笨重和材料浪费。 本文采用建立

设备的参数化模型, 并使用 ANAYS 进行静力学分

析的方法, 在保证刚度的前提下对设备进行轻量化



研究。 利用静力学分析所得的变形数据建立关于整

机尺寸的优化模型, 从而在一定范围内找出变形的

最优解集, 完成整机的轻量化改造。
针对机身的轻量化研究, 钱抗抗[2] 对 JG21-

250A 型压力机进行了板厚轻量化设计, 通过有限元

分析得到了机身上横梁、 底座等各部分的变形和应

力情况, 并以此为约束条件、 以体积为优化目标进

行了尺寸优化; 李艳聪等[3] 采用一阶响应面建模法

建立了横梁刚度的数学模型, 并利用正交实验设计

了提高刚度和减轻质量的优化方案, 对 98
 

MN 预紧

组合框架式液压机进行了整机质量的多目标优化,
最终得到了刚度增加 5%、 质量减轻 10%的压力机

机身结构; 杨海东[4]以 L4S800-MB 压力机上横梁为

例, 选择上横梁的最大应力为约束条件、 部件体积

为优化目标, 采用拓扑优化方法去除材料, 达到了

设备轻量化的目的; 牛军燕等[5]运用 ANSYS 有限元

分析软件, 以机架强度、 刚度、 稳定性为约束, 以

机架质量为优化目标建立优化模型, 成功解决了带

式输送机自重过大的问题。
针对机身结构的设计和有限元分析, Matteo

 

S
等[6]提出一种压力机机身优化框架, 通过确定压力

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; 姜长升等[7] 运用有限元法计算双点

闭式压力机机身和拉杆的刚度, 并结合材料力学计

算公式确定横梁预紧力, 有效地提高了设计质量和

设计速度; 贾先等[8] 运用步长搜索法对双动压力机

的滑块位移波动量进行了优化, 有效地提高了双动

拉延机械压力机冲压的工作性能; 黄俊卿等[9] 采用

有限元数值仿真方法建立了弹药的仿真场数值分析

模型, 为研究装甲结构抗毁伤性能奠定了基础。
针对多项式拟合等优化算法的数学模型在机身

刚度研究方面的应用, 王登峰等[10] 建立了白车身整

车侧碰有限元模型, 以侧碰安全件的料厚为设计变

量, 利用 NSGA-Ⅱ算法进行了多目标优化, 使得侧

碰安全件的质量减小 2. 68
 

kg; Zhao
 

X
 

H 等[11] 使用

拓扑优化方法对 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, 机身的整体体积减少了 13. 66%; 陈聪[12] 综

合了动力学分析与结构局部受力情况, 使用拓扑优化

方法对高速压力机中质量较大的上横梁和底座进行了

轻量化设计, 并对其主要结构参数进行优化, 优化结

果可以使机身减重 14. 2%。
综合以上文献研究内容, 采用优化算法达到在

整机刚度足够条件下的轻量化目标, 需要开展以下

研究: (1) 不同尺寸模型在相同工况下的受力分析

数据; (2) 运用 Origin 软件将数据整合, 得到压力

机尺寸对机身刚度的影响折线图与公式; (3) 通过

求解变形最小值解集寻找刚度足够前提下尽可能小

的尺寸并进行验证, 从而达到轻量化的目的。
 

1　 基于 Solidworks 的压力机结构改造

EP-10000 重型电动数控螺旋压力机的机身部分由

上横梁、 立柱、 拉杆、 底座等构成。 运行时主要受滑

块打击工件的冲击力与反作用力、 设备安装的预紧力

等的影响。 其中, 滑块打击的作用力主要反映在底座

上, 预紧力则主要由拉杆与上横梁的连接处来承受。
由于整机高达 11

 

m, 很难直接对其尺寸做出改变。
本次使用 Solidworks 建模软件来对整机结构进

行改动。 在改动过程中, 考虑到整机的结构尺寸巨

大, 所涉及的圆角、 倒角、 螺栓孔等对有限元分析

结果的影响较小, 但会大大拖慢计算速度。 因此,
在保证整机结构基本满足设计图纸要求的情况下,
简化小孔、 M30 以下螺纹孔、 小圆角等结构特征。
整机的原始尺寸为 6800

 

mm × 4026
 

mm × 11385
 

mm
(长度×宽度×高度), 立柱宽度为 3300

 

mm。
改动过程为: 以原始尺寸为标准, 以 10

 

mm 为

改动维度, 根据原始上横梁壁厚为 56
 

mm, 取上限为

50
 

mm, 即上横梁的尺寸上限为 6900
 

mm×4126
 

mm
(长度×宽度), 尺寸下限为 6700

 

mm×3926
 

mm (长度×
宽度), 为区分长度方向和宽度方向的影响, 将长

度、 宽度分别以 10
 

mm 为单边增减维度进行改动,
共得到 30 组尺寸不同的整机三维模型。 原始 EP-
10000 电动数控螺旋压力机的三维模型如图 1 所示。

图 1　 重型电动数控螺旋压力机三维模型

Fig. 1　 3D
 

model
 

of
 

heavy
 

electric
 

CNC
 

screw
 

press
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2　 基于 ANSYS
 

Workbench 的机身受力
分析

2. 1　 有限元分析前处理

将基于 Solidworks 改动的 30 组螺旋压力机模型

保存为 STEP
 

AP203
 

格式, 导入 ANSYS
 

Workbench
中, 整机机身材料为铸钢 270-500 ( ZG270-500),
材料的相关属性参数见表 1。 接触类型在两接触面

间选择固定接触。

表 1　 铸钢 270-500 的材料属性参数

Table
 

1　 Material
 

property
 

parameters
 

of
 

cast
 

steel
 

270-500

参数 数值

密度 ρ / (kg·m-3 ) 7850

杨氏模量 / GPa 200

泊松比 0. 3

网格划分是进行有限元分析之前最重要的处理

环节之一, 选取合适的网格可以在保证计算精度的

前提下减少计算时间。 四面体网格的适应性强、 自

动化高, 适合复杂大尺寸结构。 本次分析的模型细

节较少、 尺寸大, 因此, 选择四面体网格, 网格尺

寸整体选择 100
 

mm, 并采取智能划分方法, 以确保

网格质量。 网格的划分结果如图 2 所示。

图 2　 网格划分示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

grid
 

division

根据实际锻压工况, 选择滑块下落至接触工件

的瞬时进行分析。 为保证设备的加工安全性, 模拟

打击力时采用 1. 6 倍公称力进行计算, 底座受到

160
 

MN 打击力, 方向竖直向下, 受力面为工作台平

面; 上横梁承担拉紧螺栓螺母的预紧力, 在 4 根拉

杆与上横梁的接触面均匀分布, 为 80
 

MN, 方向竖

直向下。 施加载荷及约束的模型如图 3 所示。

图 3　 施加的载荷及约束情况

Fig. 3　 Application
 

conditions
 

of
 

load
 

and
 

constraints

2. 2　 变量分析及实验结果

对于 EP-10000 重型电动数控螺旋压力机, 主机

机身主要由立柱、 拉杆、 上横梁、 底座组成。 其中

上横梁与拉杆之间有 4 个拉紧螺母, 立柱与拉杆、
底座与拉杆之间也有螺栓螺母相连, 组件相对复杂,
因此, 能影响整机受力情况的变量众多, 倘若不对

变量进行取舍, 很难建立较为简洁、 通用的受力数

学模型。 上横梁作为机架的主要组成部件, 与立柱、
底座通过拉杆相连, 在组装阶段与静止工况下均承

担主要的预紧力。 立柱内部有拉杆孔, 也受到预紧

力的影响, 同时立柱与底座直接接触, 重达 160
 

MN
的打击力也对立柱有一定的影响。 因此, 选取立柱

宽度和整机的长度和宽度作为自变量, 分析三者的

综合作用对变形的影响。
2. 3　 有限元分析后处理

图 4 为部分改动后的整机机身在经过有限元分

析前处理后得到的变形量分布云图。 从图 4 可以看

出, 变形量较小, 为 1. 00000
 

mm 左右, 主要出现

在横梁与拉杆接触的角段 (图 4 中标记 Max 处)。
图 5 为改动后的整机机身在经过有限元分析前处理后

所得到的等效应力云图。 从图 5 可得, 最大等效应力

基本出现在工作台垫板处, 为 80. 0000
 

MPa 左右, 远

小于 ZG270-500 的屈服应力 (270. 0000
 

MPa)。 基于

以上数据, 可以判断等效应力分布较为均匀, 大部分

结构的等效应力值较低, 因此, 在建立数学模型时

选择变形量为主变量, 以等效应力作为变形最小值

确定后的验证条件, 以此达到整机轻量化的目的。
据此, 继续对减重情况下的 15 组模型做相同工
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图 4　 改动后的部分模型的变形情况

(a) 长度为-40
 

mm　 (b)
 

宽度为-40
 

mm　 (c) 宽度为+30
 

mm
Fig. 4　 Deformation

 

conditions
 

of
 

partial
 

models
 

after
 

changes
(a) Length

 

of
 

minus
 

40
 

mm　 (b) Width
 

of
 

minus
 

40
 

mm　 (c) Width
 

of
 

plus
 

30
 

mm

图 5　 改动后的部分模型的等效应力情况

(a) 宽度为+30
 

mm　 (b)
 

长度为-30
 

mm　 (c)
 

长度为+40
 

mm
Fig. 5　 Equivalent

 

stress
 

conditions
 

of
 

partial
 

models
 

after
 

changes
 

(a) Width
 

of
 

plus
 

30
 

mm　 (b) Length
 

of
 

minus
 

30mm　 (c) Length
 

of
 

plus
 

40
 

mm

况的 ANSYS 静力学分析, 为保证结果真实可靠, 以

相对应的增重组作对比, 在不改变一切前处理步骤

的情况下, 能够得到 30 组电动数控螺旋压力机的静

力学分析数据, 如表 2 所示。

3　 多项式拟合变形曲线

3. 1　 多项式拟合

多项式拟合是一种常用的曲线拟合方法, 用于

找到数据的基本趋势。 其原理是通过观察数据之间

的特点, 选择一组多项式去逼近一组测试数据。 其

系数的获取通常采用最小二乘法原理求得。 通过分

析表 2 中数据, 并结合实际使用经验可得, 在

100
 

MN 的工作状态下, 对变形影响较大的因素为上

横梁和立柱的尺寸。 上横梁预留有多处盲孔和通孔

等结构用于后续安装, 尺寸众多, 因此, 用整机长

度与宽度代替表示, 设为 x1、 x2; 立柱起支撑作用,
其长度方向受预紧力及公称力的影响较小, 可忽略

不计, 因此, 只考虑立柱宽度对变形的影响, 设为

x3; 因变形量与整机尺寸的数量级差别大, 为计算

方便, 多项式系数简洁通用, 将 x1、 x2、 x3 均作除

以 1000 处理 (表 2 所示数据均为处理后的数据)。 用

f(x) 表示在 80
 

MN 预紧力、 160
 

MN 打击力作用下的

整机变形量。
为保证上横梁上预留通孔的完整性, 以便后续

安装拉杆, 满足实际加工需要, 对自变量添加约束

如下:
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表 2　 改动的模型的有限元分析结果

Table
 

2　 Finite
 

element
 

analysis
 

results
 

of
 

modified
 

model

序号
整机长度 /
mm

整机宽度 /
mm

立柱宽度 /
mm

立柱长度 /
mm

变形量 /
mm

等效应力 /
MPa

1 6. 800 4. 006 3. 280 1. 170 1. 023 78. 8750

2 6. 780 4. 026 3. 300 1. 160 0. 990 75. 3460

3 6. 780 4. 006 3. 280 1. 160 1. 035 87. 7780

4 6. 800 3. 986 3. 260 1. 170 1. 038 127. 3400

5 6. 760 4. 026 3. 300 1. 150 1. 003 72. 2910

6 6. 760 3. 986 3. 260 1. 150 1. 063 112. 7700

7 6. 800 3. 966 3. 240 1. 170 1. 051 79. 1040

8 6. 740 4. 026 3. 300 1. 140 1. 014 75. 2480

9 6. 740 3. 966 3. 240 1. 140 1. 090 82. 9980

10 6. 800 3. 946 3. 220 1. 170 1. 069 82. 1510

11 6. 720 4. 026 3. 300 1. 130 1. 027 75. 1870

12 6. 720 3. 946 3. 220 1. 130 1. 124 86. 3550

13 6. 800 3. 926 3. 200 1. 170 1. 087 75. 1770

14 6. 700 4. 026 3. 300 1. 120 1. 039 75. 1260

15 6. 700 3. 926 3. 200 1. 120 1. 158 77. 6820

16 6. 800 4. 046 3. 320 1. 170 0. 980 75. 1250

17 6. 820 4. 026 3. 300 1. 180 0. 970 75. 0220

18 6. 820 4. 046 3. 320 1. 180 0. 965 75. 4590

19 6. 800 4. 066 3. 340 1. 170 0. 960 74. 4840

20 6. 840 4. 026 3. 300 1. 190 0. 960 75. 4830

21 6. 840 4. 066 3. 340 1. 190 0. 940 75. 5800

22 6. 800 4. 086 3. 360 1. 170 0. 957 75. 5210

23 6. 860 4. 026 3. 300 1. 200 0. 952 75. 5470

24 6. 860 4. 086 3. 360 1. 200 0. 929 75. 6460

25 6. 800 4. 106 3. 380 1. 170 0. 949 75. 5620

26 6. 880 4. 026 3. 300 1. 210 0. 943 75. 5470

27 6. 880 4. 106 3. 380 1. 210 0. 913 75. 7360

28 6. 800 4. 126 3. 400 1. 170 0. 950 75. 6010

29 6. 900 4. 026 3. 300 1. 220 0. 935 75. 6260

30 6. 900 4. 126 3. 400 1. 220 0. 899 75. 8090

6. 700
 

mm ≤ x1 ≤ 6. 800
 

mm
3. 926

 

mm ≤ x2 ≤ 4. 126
 

mm
3. 200

 

mm ≤ x3 ≤ 3. 400
 

mm

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

3. 2　 多项式数学模型的建立

利用 Origin 软件将表 2 中各参数的变化结果作

折线图, 如图 6 所示, 得到的拟合多项式如下。
整机长度与变形的关系如式 ( 2) 所示, 式

(2) 与原数据的决定系数 R2 为 0. 99383; 整机宽度

与变形的关系如式 (3) 所示, 式 (3) 与原数据的

决定系数 R2 为 0. 99886; 立柱宽度与变形的关系如

式 (4) 所示, 式 (4) 与原数据的决定系数 R2 为

0. 98789。 综合考虑三者的影响, 得到三者的综合影

响对变形的关系如式 (5) 所示, 式 (5) 与原数据

的决定系数 R2 为 0. 95671。
f(x) = - 0. 521545x1 + 4. 529 (2)

f(x) = 20. 9225
x2

2

- 0. 50468 (3)

f(x) = 1. 95521x2
3 - 13. 65346x3 + 24. 76194 (4)

f(x) = - 0. 5338x1 + 25. 35514
x2

2

+ 2. 00431x2
3 -

6. 84748x3 + 3. 03789 (5)
　 　 由式 ( 2) ~ 式 ( 4) 可以看出, 整机宽度与

立柱宽度对变形的影响较大, 因此, 为达到减重

的目的, 根据多项式求最小值原理, 结合式 ( 1)
所示的自变量取值范围, 取 x1 、 x2 、 x3 分别为

6. 700、 4. 126 和 3. 400
 

mm, 得到 f( x) 的最小值

为 0. 839
 

mm。
 

3. 3　 变形量最小时等效应力情况验证

整机刚度也是重型电动数控螺旋压力机的重要

参数, 但从表 2 数据来看, 等效应力的数值最小为

72. 2910
 

MPa, 最大为 112. 7700
 

MPa, 大部分集中

在 75. 0000 ~ 85. 0000
 

MPa, EP-10000 重型电动数控

螺旋压力机机身所用材料为 ZG270-500 钢, 参考表

1, 材料的屈服强度为 270. 0000
 

MPa, 因此, 所有

组别的等效应力值均满足要求。

4　 实验验证与优化结果

4. 1　 实验验证

将 3. 2 节中的结果代入设计, 得到尺寸为

6700
 

mm×4126
 

mm×11385
 

mm 的整机机身模型, 按

照 2. 1 节有限元分析前处理对此模型进行受力分析。
图 7 为上述模型在同等受力情况下的等效应力和变

形云图。 由图 7 可以看出, 变形量为 0. 898730
 

mm,
与预测值的误差为 6. 65%, 在合理范围内。
4. 2　 优化结果

因为改动前后所涉及的整机机身材料均未发生

变化, 因此, 选择以体积为计量单位, 通过比较

3. 2 节中模型与原始模型体积的比值, 可以得到最

终轻量化的结果。 借助 Solidworks 中的评估功能,
得到改动后的模型体积可减少约 7. 9%。 由于整机

质量巨大, 7. 9%的降幅将可帮助企业在制造每个压
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图 6　 变形量与影响因素的关系

(a) 整机长度　 (b) 整机宽度　 (c) 立柱宽度

Fig. 6　 Relationships
 

between
 

deformation
 

and
 

influencing
 

factors
(a) Length

 

of
 

the
 

whole
 

machine　 (b) Width
  

of
 

the
 

whole
 

machine　 (c) Column
 

width

图 7　 变形量 (a) 和等效应力 (b) 云图

Fig. 7　 Cloud
 

maps
 

of
 

deformation
 

amount
 

(a)
 

and
 

equivalent
 

stress (b)

力机时节约约 2000
 

kg 的材料用量。

5　 结论

(1) 在 EP-10000 重型电动数控螺旋压力机的

基础上, 以上横梁、 立柱为设计变量, 利用 Solid-
works 对模型做出改动, 得到 30 组尺寸不同的压力

机机身模型。
(2) 对所设计的模型做静力学分析, 得到不同

尺寸模型在 80
 

MN 预紧力、 160
 

MN 打击力作用下

的变形量与等效应力数据, 确定变形量为主变量,
等效应力为验证条件。

 

(3) 利用 Origin 软件, 采用多项式拟合方法建

立整机长度、 宽度与立柱宽度对变形影响的数学模

型, 并求出表达式的最小值, 找到对应的模型尺寸

为 6700
 

mm×4126
 

mm×11385
 

mm, 对比原始模型体

积可减少约 7. 9%。
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