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摘要: 以某公司初步设计的一款 30
 

MN 三梁四柱式双动拉伸液压机为研究对象, 此液压机为一款新型液压机。 采用有限元方

法对液压机整体机架进行结构分析与模态分析, 获得上梁、 滑块、 底座及立柱 4 个主要部件的变形和应力情况, 对液压机进

行初步校核, 并获得其前 6 阶固有频率。 结果表明: 上梁的最大静挠度不符合工程要求, 通过对上梁结构优化, 使其接近工

程要求; 滑块与底座的最大静挠度符合工程要求, 所以在保证滑块与底座符合工程要求的基础上, 进一步对滑块和底座进行

轻量化设计, 达到减重的目的, 为最终 30
 

MN 三梁四柱式双动拉伸液压机的设计和制造提供了一定的理论参考。
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Abstract:
 

For
 

a
 

30
 

MN
 

three-beam
 

and
 

four-column
 

double-action
 

tensile
 

hydraulic
 

press
 

initially
 

designed
 

by
 

a
 

company,
 

it
 

is
 

a
 

new
 

hy-
draulic

 

press.
 

Therefore,
 

the
 

structural
 

analysis
 

and
 

modal
 

analysis
 

on
 

the
 

overall
 

frame
 

of
 

the
 

hydraulic
 

press
 

were
 

carried
 

out
 

by
 

the
 

fi-
nite

 

element
 

method
 

to
 

obtain
 

the
 

deformation
 

and
 

stress
 

situations
 

of
 

the
 

main
 

components
 

such
 

as
 

upper
 

beam,
 

slider,
 

base
 

and
 

column.
 

Then,
 

a
 

preliminary
 

check
 

on
 

the
 

hydraulic
 

press
 

was
 

conducted,
 

and
 

its
 

first
 

six
 

natural
 

frequencies
 

were
 

obtained.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

maximum
 

static
 

deflection
 

of
 

upper
 

beam
 

does
 

not
 

meet
 

the
 

engineering
 

requirements,
 

and
 

by
 

optimizing
 

the
 

structure
 

of
 

upper
 

beam,
 

it
 

is
 

close
 

to
 

the
 

engineering
 

requirements.
 

However,
 

the
 

maximum
 

static
 

deflection
 

of
 

slider
 

and
 

base
 

meet
 

the
 

engineering
 

requirements,
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

ensuring
 

that
 

the
 

slider
 

and
 

base
 

meet
 

the
 

engineering
 

requirements,
 

the
 

lightweight
 

design
 

of
 

slider
 

and
 

base
 

is
 

further
 

car-
ried

 

out
 

to
 

achieve
 

the
 

purpose
 

of
 

weight
 

reduction,
 

which
 

provides
 

a
 

certain
 

theoretical
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

and
 

manufacture
 

of
 

the
 

fi-
nal

 

30
 

MN
 

three-beam
 

and
 

four-column
 

double-action
 

tensile
 

hydraulic
 

press.
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　 　 液压压力机采用的是液压传动技术, 具有工作

压力大、 运行平稳和工作行程可以调节等优点[1] 。
液压压力机在工业中占据着非常重要的地位, 在实

际的生产中使用非常广泛。 本次用于分析的液压机

模型为某公司初步设计的一款新型 30
 

MN 三梁四柱

式[1]双动拉伸液压机模型。 通过有限元方法对液压

机机架模型进行结构分析与模态分析, 获得液压机

上梁、 滑块、 底座及立柱的变形和应力情况, 以及

获得机架整体的前 6 阶固有频率及振型, 并且对上

梁进行一定的优化改进, 对滑块与底座进行轻量化

设计。 不仅为 30
 

MN 三梁四柱式双动拉伸液压机的

最终设计制造提供一定的理论参考, 并且为此类型

液压机的结构分析及优化提供了一定的指导。

1　 有限元模型的建立

1. 1　 模型的介绍

本模型为某公司初步设计的一款 30
 

MN 三梁四

柱式双动拉伸液压机模型, 该液压机主要由上梁、



　 　

底座、 立柱、 滑块、 移动工作台、 拉伸油缸和压边

油缸组成, 如图 1 所示, 为一款新型液压机。 其中

拉伸油缸位于上梁的中心部位, 其活塞杆穿过滑块

中心的圆孔, 拉伸油缸的活塞杆下端与冲压模具头

通过螺栓连接, 冲压模具头跟随活塞杆一起上下运

动, 对工件进行冲压成形。 压边油缸的活塞杆与滑

块连接, 压边油缸的活塞杆带动滑块上下移动, 用

于对滑块与移动工作台之间的夹具进行压紧, 从而

实现夹具对工件的夹紧, 便于对工件的冲压成形。
滑块不仅起到压紧作用还具有导向作用。 液压机模

型的总高度约为 9. 2
 

m, 总宽度约为 5. 0
 

m, 总重量

约为 2. 17×105
 

kg, 拉伸油缸可以提供 15
 

MN 的冲

压载荷, 6 个压边油缸可以提供 15
 

MN 的总压边载

荷, 冲压头的最大行程为 1. 5
 

m, 移动工作台的高

度为 0. 45
 

m, 移动工作台的台面面积为 12. 9
 

m2,
属于一款重型液压机。

图 1　 液压机的模型图

Fig. 1　 Model
 

diagram
 

of
 

hydraulic
 

press

1. 2　 模型的简化

三梁四柱式双动拉伸液压机的机身结构比较复

杂, 为了便于其机身的分析计算, 对液压机模型进

行简化假设: (1) 由于整个液压机除了油缸与立柱

之外, 上梁、 底座、 滑块和移动工作台均为钢板焊

接而成, 所以需要对钢板进行合并处理; (2) 为了

减小网格划分的难度, 提高模型计算时的收敛性,
将一些螺栓及螺栓孔简化掉[2] , 并将一些不必要的

面删除; (3) 为了减少网格数量, 提高计算效率,
将滑块之间的夹具、 工件、 油缸及活塞杆、 模具冲

压头均简化掉, 直接在活塞杆与滑块接触面, 以及

夹具与滑块及移动工作台的接触面施加约束及等效

载荷。
1. 3　 材料的设置

液压机的立柱材料为 40Cr 钢, 上梁、 滑块、 底

座以及移动工作台均由不同厚度的钢板通过焊接而

成, 钢板的材料均为 Q235-A 结构钢。 有限元分析

所需的材料参数如表 1 所示。

表 1　 液压机的材料参数

Table
 

1　 Material
 

parameters
 

of
 

hydraulic
 

press

材料 密度 / (kg·m-3 ) 泊松比 弹性模量 / GPa

Q235-A 钢 7860 0. 288 212

40Cr 钢 7850 0. 290 211

1. 4　 网格的划分

本次网格划分采用自动划分, 网格尺寸设置为

50
 

mm, 单元总数为 549691, 节点总数为 1251369。
立柱与紧锁螺母的网格类型为六面体结构网格, 上

梁、 滑块等部件的网格类型均为四面体非结构网格,
液压机主体有限元模型如图 2 所示。

图 2　 液压机的有限元模型

Fig. 2　
 

Finite
 

element
 

model
 

of
 

hydraulic
 

press

2　 结构分析

2. 1　 约束的设置与载荷的施加

液压机由于底座面积较大, 不易直接平放于地

面之上, 否则无法保证平整度是否合格, 所以液压

机是放置于两个 T 形地基块之上, 通过地脚螺栓[3]

固定。 因此, 将 T 形地基块设置为刚体, 液压机底

面施加对地的固定副约束。 液压机螺栓孔的内表面

施加约束, 限制 3 个方向自由度[4] 。 立柱、 上梁、
移动工作台等部件之间采用面-面的接触分析。 由
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于简化掉了滑块与移动工作台之间的夹具, 滑块无

支撑所以会导致不收敛, 因此, 将夹具与滑块的接

触面拉伸出 1 个小凸台, 凸台与滑块直接采用面-
面的接触分析[5] , 在凸台的底面施加固定约束。

对液压机满载时的工况进行分析, 将滑块处于

下极限点处的位置定为满载工作时的工作位置, 此

时边界与载荷施加情况如图 3 所示。 满载工况下的

液压机的载荷为 30
 

MN, 其中, 拉伸油缸提供了

15
 

MN 的冲压载荷, 6 个压边油缸提供了 15
 

MN 的

总压边载荷。 首先施加重力, 然后在拉伸油缸与上

梁的接触底面施加 15
 

MN 的垂直向上的力 D, 在压边

油缸与上梁的每个接触底面施加 2. 5
 

MN 的垂直向上

的力 E, 在滑块与压边油缸活塞杆接触面上施加 2. 5
 

MN
的垂直向下的力 F, 在夹具与移动工作台的每个接触

面上施加 3. 017
 

MN 的垂直向下的等效载荷 G (包含

液压机的载荷以及滑块、 夹具等部件的重力)。
2. 2　 有限元计算结果

为了近似得出重要部件的应力分布和变形量,
对液压机进行有限元结构分析。 通过有限元计算的

变形与应力结果可以预先判断液压机的设计是否符

图 3　 液压机的载荷与边界条件

Fig. 3　 Load
 

and
 

boundary
 

conditions
 

of
 

hydraulic
 

press

合工程要求。 选择液压机的满载工况进行分析。 图

4 为机架的变形云图及应力云图。 在不计应力集中

及焊缝处的应力情况下, 各部件的最大应力如表 2
所示。

图 4　 液压机机架的应力及变形云图

(a) 应力分布云图　 (b) X 方向变形云图　 (c) Z 方向变形云图

Fig. 4　 Cloud
 

diagrams
 

of
 

stress
 

and
 

deformation
 

for
 

hydraulic
 

press
 

frame
(a) Cloud

 

diagram
 

of
 

stress
 

distribution　 (b) Cloud
 

diagram
 

of
 

deformation
 

in
 

X
 

direction　 (c) Cloud
 

diagram
 

of
 

deformation
 

in
 

Z
 

direction

表 2　 各部件的最大压力 (MPa)
Table

 

2　 Maximum
 

stress
 

of
 

each
 

component (MPa)

部件 最大应力

上梁 96. 5

滑块 12. 0

底座 91. 2

立柱 81. 0

　 　 对液压机机身进行刚度分析[6] , 主要分析液压

机上梁、 底座及滑块在 Z 方向的最大静挠度, 以及

立柱在 X 方向的位移, 这些因素对工件加工质量的

影响较大。 通过图 4b 与图 4c 可知, 上梁在 Z 方向

的最大变形出现在拉伸油缸处, 滑块在 Z 方向的最

大变形出现压边油缸载荷的施加处, 而底座在 Z 方

向的最大变形出现在立柱下端螺母与底座接触区域,
立柱在 X 方向的最大变形出现在立柱最顶端。 为了
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更加准确地校核各部件设计是否合理, 本次分析时

取上梁底面靠近拉伸油缸处 (未取局部变形最大的

点) 的点以及与此点在同一水平线上的端部的点, 两

点的 Z 方向位移之差的最大绝对值[5] 近似为上梁的

最大静挠度, 滑块与底座取得的为上表面的两点, 取

点方式大致相似。 各部件的最大静挠度如表 3 所示。

表 3　 各部件最大静挠度分析结果
 

(mm)
Table

 

3　 Analysis
 

results
 

of
 

maximum
 

static
 

deflection
 

for
 

each
 

component
 

(mm)

部件 最大静挠度 (位移)

上梁 1. 58

底座 0. 73

滑块 0. 09

立柱 0. 14

由于液压机的整体材料为 Q235-A 结构钢,
Q235-A 结构钢的屈服强度为 235

 

MPa, 安全系数为

1. 5, 所以, 液压机部件允许承受的最大应力为

σmax = 156. 7
 

MPa。 整个液压机的机身基本均由钢板

焊接而成, 考虑到焊缝的影响、 且压机的载荷非常

大[7] , 根 据 要 求 液 压 机 的 最 大 应 力 不 应 超 过

140
 

MPa。 一般用最大静挠度来评定部件的结构静

刚度, 根据液压机行业的工程经验, 最大静挠度一

般取构件长度的 1 / 8000 ~ 1 / 5000[5] , 所以要求上梁、
滑块和底座的最大静挠度值在 0. 63 ~ 1. 01

 

mm 范围

内。 因为滑块起导向作用, 所以为了防止立柱对滑

块产生挤压作用, 影响滑块的导向精度, 要求立柱

与滑块接触区域的立柱在 X 方向的位移不超过

0. 2
 

mm, 由表 2 和表 3 的计算结果可知, 底座、 滑

块和立柱均满足性能要求, 但是上梁的最大静挠度

与要求的最大静挠度相差约 56%, 性能不满足要

求, 有必要对上梁的结构进行改进优化。
2. 3　 上梁结构的优化及有限元计算验证

由于上梁的最大静挠度与要求的最大静挠度相

差 56%, 所以对上梁的结构进行了一定的改进优

化[8] , 使上梁的最大静挠度接近工程要求的最大静

挠度。 作出的改进为: 将上梁立柱一侧的高度降低

0. 3
 

m, 然后将压边油缸侧的竖直支撑筋改为承载斜

筋, 再将上梁高度从中间部分整体提高 0. 3
 

m, 最

后针对变形较大的部位又在内部加设了加强筋

板[9] , 对优化后的上梁 (包含其他部件) 重新进行

有限元分析计算, 计算后的结果如图 5 所示。

图 5　 上梁改进后液压机的应力与变形云图

(a) 应力分布云图　 (b) X 方向变形云图　 (c) Z 方向变形云图

Fig. 5　 Cloud
 

diagrams
 

of
 

stress
 

and
 

deformation
 

for
 

hydraulic
 

press
 

after
 

upper
 

beam
 

improvement
(a) Cloud

 

diagram
 

of
 

stress
 

distribution　 (b) Cloud
 

diagram
 

of
 

deformation
 

in
 

X
 

direction　 (c) Cloud
 

diagram
 

of
 

deformation
 

in
 

Z
 

direction

　 　 对改进后的模型进行计算, 机架整体在 Z 方

向的最大变形量减少了 0. 38
 

mm, 在相同的位置

取点计算上梁的最大静挠度, 计算结果如表 4 所

示, 通过表 4 可知, 上梁的最大静挠度接近工程

要求的最大静挠度, 与最大静挠度仅相差 14%,
基本合格。

表 4　 上梁最大静挠度分析结果 (mm)

Table
 

4　 Analysis
 

results
 

of
 

maximum
 

static
 

deflection
 

for
 

upper
 

beam
 

(mm)

部件 最大静挠度

原结构 1. 58
优化结构 1. 15
工程要求 1. 01
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3　 模态分析

模态分析是研究结构动力特性一种近代方法,
通常运用于工程振动领域。 若机器在工作时出现共

振现象, 就会使其出现振动并出现刺耳的噪音, 这

不仅会导致液压机重要零部件寿命的降低, 还会影

响工件的加工质量, 所以需要对三梁四柱式双动拉

伸液压机进行模态分析, 计算液压机的前 6 阶固有

频率与振型, 分析机器本身动力特性, 为 30
 

MN 重

型液压机的设计改进提供一定的数据参考, 使液压

机的激振频率避开固有频率[10] 。
30

 

MN 三梁四柱式双动拉伸液压机模态分析前

6 阶固有频率如表 5 所示。 模态振型位移如图 6 所

示。 通过模态分析的各阶振型位移图可知1阶振型

表 5　 模态分析前 6 阶固有频率
 

(Hz)
Table

 

5　 First
 

six
 

natural
 

frequencies
 

of
 

modal
 

analysis
 

(Hz)

阶数 频率

1 11. 881

2 14. 176

3 18. 017

4 41. 962

5 53. 090

6 70. 183

为上梁前后摆动, 2 阶振型为上梁的左右摆动, 3 阶

振型为上梁的旋转, 4 阶振型为滑块的前后摆动, 5
阶振型为滑块左右摇摆, 6 阶振型为滑块的旋转[10] 。
其中, 第 6 阶振型的振幅最大, 为 0. 226

 

mm。

图 6　 模态分析前 6 阶振型

(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　 First
 

six
 

vibration
 

modes
 

of
 

modal
 

analysis
(a) The

 

first
 

model　 (b) The
 

second
 

model　 (c) The
 

third
 

model　 (d) The
 

fourth
 

model　 (e) The
 

fifth
 

model　 ( f) The
 

sixth
 

model
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4　 结构的轻量化设计及计算验证

由表 3 可知, 滑块与底座的最大静挠度完全符

合工程要求, 所以, 可以考虑在保证滑块与底座最

大静挠度符合工程要求的基础上对其进行相应的轻

量化设计。 通过对滑块与底座的结构进行分析, 可

以对滑块与底座在高度上进行一定的削减[11] 。 但

是为了保证其最大静挠度符合工程要求, 所以需

要选取合适的削减高度值, 通过多次计算对比分

析, 最终选择将滑块的高度削减 300
 

mm, 将底座

的高度削减 240
 

mm, 但是在底座的变形较大的区

域加设加强筋板。 由于滑块的高度与底座的高度

均进行了削减, 所以立柱也在原有高度上进行了

削减, 削减了 540
 

mm。 设计前后的模型整体对比

如图 7 所示, 滑块、 底座与立柱在高度削减前后

的重量如表 6 所示 (减重率为优化前后质量差与

原质量的比值) 。
如图 7 所示, 左边为原模型, 右边为优化模型,

原模型的整体高度为 9. 225
 

m, 优化模型的整体高度

为 8. 685
 

m, 整体高度降低了 540
 

mm。 通过表 6 可

知, 滑块的重量减幅较大, 立柱与底座的减重率约为

6. 0%。 为了验证轻量化[12] 改进后, 滑块、 底座和立

柱是否符合工程要求, 所以对改进后的模型进行了计

算验证。 有限元计算结果 (包含移动工作台) 如图 8
所示。

通过图 8 的变形云图可以计算得到轻量化[12] 改

进后的滑块、 底座的最大静挠度以及立柱在 X 方向

的位移, 结果如表7所示。 由表7可知, 滑块、 底

图 7　 轻量化设计前后的模型整体对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

overall
 

models
 

before
 

and
 

after
 

lightweight
 

design

表 6　 轻量化设计前后重量对比

Table
 

6　 Comparison
 

of
 

weight
 

before
 

and
 

after
 

lightweight
 

design

部件 原重量 / kg 优化后重量 / kg 减重率 / %

滑块 25962 21315 17. 9

底座 43916 41378 5. 8

立柱 (4 根) 27624 25974 6. 0

座和立柱的最大静挠度依旧符合工程要求。 通过对

图 8 的分析可知, 在忽略应力集中及焊缝处的应力

的情况下, 模型的应力值符合工程要求。 因此, 可

以为液压机的轻量化设计提供一定的技术支持。

图 8　 轻量化设计后液压机的应力与变形云图

(a) 应力分布云图　 (b)
 

X 方向变形云图　 (c) Z 方向变形云图

Fig. 8　 Cloud
 

diagrams
 

of
 

stress
 

and
 

deformation
 

for
 

hydraulic
 

press
 

after
 

lightweight
 

design
(a) Cloud

 

diagram
 

of
 

stress
 

distribution　 (b) Cloud
 

diagram
 

of
 

deformation
 

in
 

X
 

direction　 (c) Cloud
 

diagram
 

of
 

deformation
 

in
 

Z
 

direction
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表 7　
 

轻量化设计后最大静挠度分析结果
 

(mm)
Table

 

7　 Analysis
 

results
 

of
 

maximum
 

static
 

deflection
 

after
 

lightweight
 

design (mm)

部件 原模型 优化模型

滑块 0. 09 0. 11

底座 0. 73 0. 83

立柱 0. 14 0. 15

5　 结论

(1) 通过对液压机整体的结构分析可知, 其底

座、 滑块及立柱的结构静刚度满足行业工程经验所

要求 的 范 围 值[5] 。 由 于 上 梁 的 最 大 静 挠 度 为

1. 58
 

mm, 远超出了工程要求的 1. 01
 

mm, 所以,
针对上梁结构进行了一定优化, 优化后结构的最大

静挠度大幅度改善, 上梁的最大静挠度从 1. 58
 

mm
降低至 1. 15

 

mm, 基本接近工程要求。 可以为最终

液压机的设计及改进提供一定的理论参考。
(2) 通过动态特性分析, 获得了液压机有限元

模态的前 6 阶固有频率及动态变化, 为最终液压机

在动态性能方面的设计提供了理论参考值。
 

(3) 液压机滑块、 底座及立柱的强度及刚度均

满足工程要求, 对其进行了轻量化结构设计, 轻量

化设计后的滑块减重 17. 9%, 底座减重 5. 8%, 立

柱减重 6. 0%。 并对轻量化设计后的结构进行了计

算验证, 轻量化设计前滑块、 底座及立柱的最大静

挠度分别为 0. 09、 0. 73 和 0. 14
 

mm。 轻量化设计

后, 滑块、 底座和立柱的最大静挠度分别为 0. 11、
0. 83 和 0. 15

 

mm, 均满足工程要求, 并且设计前后

在不计应力集中处, 液压机机身的应力均未超过

140
 

MPa, 达到了轻量化结构优化的目的。 在液压机

的最终设计时可以考虑进行结构的优化以节约成本。
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