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摘要: 为提高压力机的结构刚度、 保证压力机机身在工作状态下的精度, 以 JH31-250 压力机为研究对象, 探索压力机机身结

构的优化设计方法。 采用 Abaqus 软件对压力机机身进行结构模态与静强度分析, 并运用拓扑优化技术对机身结构进行概念构

型寻优, 据此选定两侧壁支撑结构作为设计域进行构型和尺寸优化。 以规整后机身筋板结构的几何尺寸为优化参数、 以工作

台与机身曲轴支撑孔间的相对位移为优化目标, 建立响应面模型, 结合粒子群算法进行模型寻优, 获取最优的结构几何参数,
最终实现对压力机机身结构的优化设计。 优化结果表明: 优化前压力机机身内侧及方孔前侧存在明显的应力集中现象, 优化

后机身结构的等效应力与总位移均有所下降, 工作台与支撑孔间的相对位移为 0. 2548
 

mm, 变形量下降了 40. 03%, 机身工作

精度得到提高。 对优化后机身结构进行动力学分析验证, 发现在多种工作激振源频率下, 优化后压力机结构不会发生共振现

象, 满足使用要求。 研究结构可为同类型产品结构优化提供参考。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

structural
 

stiffness
 

of
  

press
 

and
 

ensure
 

the
 

accuracy
 

of
 

press
 

body
 

in
 

working
 

condition,
 

for
 

JH31-250
 

press,
 

the
 

optimal
 

design
 

method
 

of
 

the
 

press
 

body
 

structure
 

was
 

explored,
 

and
 

the
 

structural
 

modal
 

and
 

static
 

strength
 

of
 

the
 

press
 

body
 

were
 

analyzed
 

by
 

software
 

Abaqus.
 

Then,
 

the
 

conceptual
 

configuration
 

of
 

the
 

press
 

body
 

structure
 

was
 

optimized
 

by
 

the
 

topology
 

optimization
 

technique,
 

and
 

based
 

on
 

this,
 

the
 

supporting
 

structure
 

of
 

the
 

two
 

side
 

walls
 

was
 

selected
 

as
 

the
 

design
 

domain
 

for
 

the
 

configuration
 

and
 

size
 

optimization.
 

Fur-
thermore,

 

taking
 

the
 

geometric
 

dimensions
 

of
 

the
 

rectified
 

press
 

body
 

ribbed
 

slab
 

structure
 

as
 

the
 

optimization
 

parameters
 

and
 

the
 

relative
 

dis-
placement

 

between
 

workbench
 

and
 

crankshaft
 

support
 

hole
 

of
 

press
 

body
 

as
 

the
 

optimization
 

target,
 

the
 

response
 

surface
 

model
 

was
 

established,
 

the
 

model
 

was
 

optimized
 

by
 

combining
 

with
 

particle
 

swarm
 

algorithm
 

to
 

obtain
 

the
 

optimal
 

structural
 

geometry
 

parameters,
 

and
 

finally
 

the
 

opti-
mized

 

design
 

of
 

the
 

press
 

body
 

structure
 

was
 

achieved.
 

The
 

optimization
 

results
 

show
 

that
 

there
 

are
 

obvious
 

stress
 

concentration
 

phenomena
 

on
 

the
 

inner
 

side
 

of
 

press
 

body
 

and
 

the
 

front
 

side
 

of
 

square
 

hole
 

before
 

optimization,
 

and
 

the
 

equivalent
 

stress
 

and
 

the
 

total
 

displacement
 

of
 

the
 

press
 

body
 

structure
 

are
 

reduced
 

after
 

optimization.
 

The
 

relative
 

displacement
 

between
 

workbench
 

and
 

support
 

hole
 

is
 

0. 2548
 

mm,
 

the
 

deforma-
tion

 

amount
 

is
 

reduced
 

by
 

40. 03%,
 

and
 

the
 

working
 

accuracy
 

of
 

press
 

body
 

is
 

improved.
 

The
 

dynamic
 

analysis
 

and
 

verification
 

of
 

the
 

optimized
 

press
 

body
 

structure
 

show
 

that
 

the
 

optimized
 

press
 

structure
 

does
 

not
 

resonate
 

under
 

various
 

working
 

vibration
 

source
 

frequencies,
 

which
 

meets
 

the
 

requirements
 

for
 

use.
 

Thus,
 

the
 

researched
 

structure
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

structural
 

optimization
 

of
 

similar
 

products.
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　 　 当今世界, 衡量一个国家经济发展水平高低的 是制造业, 锻压机械在制造工业中一直占据重要地

位, 对国民经济发展具有决定性作用[1] 。 而结构简

单、 刚度强、 可靠性高的锻压设备更能满足日益复

杂的工艺要求, 是国内外研究的重点[2] 。 机身是压

力机的最大负载构件, 对于整机的性能特性至关重

要, 合理分配机身质量和结构、 提高机身刚度和工



作精度、 减小机身变形位移成为压力机机身结构设

计的关键。
压力机机身的性能特性和结构设计与其材料分

布具有密切的关系[3] 。 传统的机身结构设计方法存

在一些结构设计不合理、 优化效率低和材料浪费严

重等问题[4] 。 为了提高结构性能, Abhishek
 

A 等[5]

使用 CCD 和最佳空间填补设计, 对汽车底盘进行整

体优化, 在保证刚度的同时减轻了底盘质量。 周围

等[6]利用变密度优化方法对送杆机构运送支架进行

优化设计, 降低了 25%的质量, 并保障了机构送杆

时的准确性。 因此, 压力机优化设计需要在保证机

身使用性能的条件下, 对机身结构进行整体优化,
获得更好的性能特性。

拓扑优化是通过设置相关约束来寻求材料的最

优分布方式[7] , 通过拓扑优化可产生材料分布合

理、 性能条件优异、 满足轻量化的结构优化设计方

案, 因此, 拓扑优化已经成为结构优化的热门研究

方式[8] 。 相较于拓扑优化直接对应力波的传力路径

进行材料分布, 响应面设计和粒子群优化方法在结

构的形状尺寸优化方面更加符合实际的加工制造要

求, 两者结合可实现优势互补。
本文在压力机机身有限元分析的基础上, 采用

拓扑优化对机身两侧壁支撑结构进行结构优化, 根

据应力波的传播路径, 寻求材料的最优分布, 获得

最优拓扑概念构型; 在保证制造工艺的前提下, 以

机身筋板结构的几何尺寸为变量参数, 以工作台与

机身曲轴支撑孔间的相对位移为目标函数, 结合响

应面模型和粒子群优化方法对最优拓扑构型进一步

尺寸优化, 最终实现对压力机机身的优化设计, 达

到减小机身受力变形、 提高机身刚度的目的。

1　 压力机机身有限元分析

JH31-250 压力机的公称力为 2500
 

kN, 在实际

工作状态下, 压力机机身主要承受的载荷分别为作

用于曲轴支撑孔、 且方向向上的点载荷与作用在工

作台表面、 且方向向下的均布载荷。 压力机工作时

产生的力大部分由机身承载, 因此机身会产生一定

的变形, 机身曲轴支撑孔与工作台之间的相对位移

会导致模具受损甚至影响产品精度, 因此, 将其作

为机身优劣的判断标准。
1. 1　 原方案的有限元模型

根据压力机的技术参数, 在 SolidWorks 软件中对

机身进行实体建模。 压力机的体积较大, 筋板结构大

多通过焊接或螺栓连接, 其结构形状较为复杂。 由于

这些结构对于机身整体的强度和刚度影响很小, 因此,
在建立有限元模型时忽略圆孔、 圆角、 螺孔等特征[9] 。

建立有限元模型的方法如下。
(1) 定义材料。 将简化后的机身三维模型导入

Abaqus 软件, 定义机身及工作台的材料参数, 如表

1 所示。

表 1　 JH31-250 压力机主要材料参数

Table
 

1　 Main
 

material
 

parameters
 

of
 

JH31-250
 

press

参数 机身 工作台

材料 Q235 钢 QT500-7 钢

泊松比 0. 274 0. 293
弹性模量 / MPa 210000 162000

密度 / (kg·m-3 ) 7. 83 7. 00
拉伸屈服强度 / MPa 235 320

(2) 划分网格。 有限元网格单元采用 C3D10,
网格大小设置为 50

 

mm, 网格划分区域如图 1b 所示,

图 1　 机身三维模型 (a) 和有限元模型 (b)
Fig. 1　 3D

 

model
 

(a)
 

and
 

finite
 

element
 

model
 

(b)
 

of
 

press
 

body
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共得到单元数为 90633 个, 节点个数为 169521 个。
(3) 施加约束载荷。 根据压力机机身真实工况

下的负载情况, 对其受力面与空间节点进行耦合。
压力机公称力为 2500

 

kN, 因此, 作用于支撑孔和

工作台空间节点处的总压力为 2500
 

kN。 由于压力

机底座采用螺栓连接, 将机身底座各方向的自由度

皆设为 0, 近似模拟实际变形位移。 同时考虑机身

质量较大, 因此需要设置重力载荷。

1. 2　 压力机静态特性分析

由图 2a 可见, 优化前机身的等效应力分布方式为

左右对称, 曲轴支撑孔、 机身内侧板及前板存在应力

集中现象, 机身受到最大等效应力为 85. 32
 

MPa。 压力

机在工作状态下, 机身因负载将出现局部形变。 由图

2b 分析可知, 机身方孔处以上均发生变形, 曲轴支撑

孔处和机身前支撑板上端是机身变形位移最大的位置,
最大位移达到 0. 5702

 

mm, 对机身的刚度影响较大。

图 2　 优化前机身等效应力云图 (a) 和位移云图 (b)
Fig. 2　 Equivalent

 

stress
 

(a)
 

and
 

displacement
 

(b)
 

nephograms
 

of
 

press
 

body
 

before
 

optimization

　 　 为了研究机身在工作条件下的相对变形量对锻件

的影响, 将曲轴支撑孔空间节点 RP1 与工作台表面

节点 RP3 的相对位移量作为判断标准, 如表 2 所示。

表 2　 优化前 RP1 与 RP3 的相对位移量 (mm)
Table

 

2　 Relative
 

displacements
 

between
 

RP1
 

and
 

RP3
 

before
 

optimization
 

(mm)

方向 RP1 RP3 相对位移量

X 向 -2. 801×10-1 -4. 636×10-3

Y 向 2. 746×10-1 -3. 275×10-2

Z 向 -1. 010×10-1 -2. 255×10-5

4. 249×10-1

1. 3　 压力机模态特性分析

压力机的模态特性反映其受外部激振时的结构稳

定性[10] 。 为了防止压力机在工作时发生共振, 机身的

固有频率应远离激振源频率[11] 。 压力机所使用的电机

为四级三相异步电机, 其额定转速为 1000
 

r·min-1,
因此, 电机的工作频率小于 16. 67

 

Hz。 滑块的行程次

数为 32 次·min-1, 所以, 压力机的实际工作频率为

0. 53
 

Hz。 原机身模态分析结果如表 3 所示, 压力机

机身的一阶固有频率为 22. 21
 

Hz, 因此,机身固有频

表 3　 优化前压力机机身的低阶固有频率 (Hz)
Table

 

3　 Low-order
 

inherent
 

frequencies
 

of
 

press
 

body
 

before
 

optimization
 

(Hz)

阶数 1 2 3 4 5

频率 22. 21 60. 74 70. 65 104. 20 127. 39

率大于激振源频率, 不会发生共振。

2　 机身优化设计

由上述分析可知, 虽然压力机满足使用要求,
但在工作条件下的变形量较大, 机身精度较低, 会

导致模具发生形变, 进而影响工件的制造精度。 在

满足装配需求下, 为了保证加工精度, 对机身进行

结构优化和尺寸优化。 在最优拓扑概念构型的基础

上, 利用响应面设计和粒子群算法对构型进行优化,
提高机身的精度和可制造性。
2. 1　 机身拓扑优化

拓扑优化是目前非常热门的结构优化方法, 可

以通过规划应力波在结构内的传播路径, 在概念设
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计阶段找到所需的最佳质量分布, 进而得到符合设

计需要的模型结构[12] 。 本文采用变密度法对机身结

构进行优化, 引入特征函数:

ρ(x) =
0 x ∈ θvoid

1 x ∈ θmat
{ (1)

式中: ρ(x) 为设计域; x 为设计域网格单元; θvoid

为删除区域; θmat 为实体区域。
随着应力的传递, 对需要删除的区域赋 “0”,

对需要保留的区域赋 “1”。 机身拓扑优化的数学表

达式为:
find　 X = [x1, x2, …, xn] T

min　 f(X) = FTU

s. t.
V ≤ V∗

F = KU
xi ∈ {0, 1} i = 1, 2, 3, …, n

ì

î

í

ïï

ïï

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(2)

式中: xi 为设计变量, i= 1, 2, …, n; n 为变量个

数; f(X) 为目标函数, 表示机身的柔度; F 为所

受外力; U 为相对位移量; V 为优化后结构的体积;
V∗为原结构的体积; K 为刚度矩阵。

在拓扑优化前, 先将机身两侧空间补满, 作为拓

扑的设计域, 将最小柔度设为优化目标函数, 设置体

积分数为 34. 8%, 与原机身结构的体积比相同。
设置迭代次数为 100 次, 对设计域进行结构优

化, 获得的拓扑优化构型如图 3 所示。

图 3　 拓扑优化图

Fig. 3　 Topology
 

optimization
 

diagram

由图 3 可知, 拓扑优化结构与应力传递路径大

致相同, 材料分布主要集中在机身内侧及曲轴支撑

孔和方孔的两侧。
由表 4 可知, 优化后的机身在载荷作用下的 Y

方向的相对位移量降低, 与原机身结构相比减小了

26. 06%, 机身的相对位移量减小为 0. 2371
 

mm, 较

原模型降低了 44. 20%。

表 4　 拓扑结构的 RP1 与 RP3 的相对位移量 (mm)
Table

 

4　 Relative
 

displacements
 

between
 

RP1
 

and
 

RP3
 

in
 

topology
 

structure
 

(mm)

方向 RP1 RP3 相对位移量

X 向 4. 152×10-3 -1. 583×10-2

Y 向 -3. 344×10-2 1. 933×10-1

Z 向 1. 158×10-4 -6. 627×10-2

2. 371×10-1

2. 2　 机身响应面模型

为了提高压力机机身的工作精度, 满足拓扑优

化结构的可制造性, 在拓扑概念构型的基础上, 利

用响应面分析方法对拓扑结构进一步规整, 实现尺

寸优化。
按照应力波的传递路径, 基于最优拓扑概念

构型, 对机身两侧壁进行如图 4 所示的结构改造:
在机身内侧添加方板, 连接曲轴支撑孔和方孔;
在方孔两侧高应力处设置支撑筋; 在曲轴支撑孔

上端加入连接筋, 剩余外部轮廓由薄铁皮焊制而

成。
将规整后筋板结构的几何尺寸参数化, 如图 4

所示, 选择 P1 单元机身内侧方板的厚度、 P2 单元

方孔右侧筋的宽度、 P3 单元方孔左侧筋的宽度和

P4 支撑孔上端连接筋的宽度作为设计变量, 选择机

身空间节点 RP1 和 RP3 之间的相对位移量作为响应

面设计的目标变量。
在响应面设计方法中, 需要借助部分已确定的

实验样本数据进行目标近似函数的构造[13] 。 采用

DOE 实验设计可以快速有效地对样本点进行选取。
本次实验设计采用 CCD 中心复合实验法, 在实验设

计过程中会存在超过原定的水平, 有助于改善预测

精度、 提高效率。
设计 CCD 实验时, 如果自变量数为 n, 则实验

样本点数 M = 2n +2n+1。 为了实现构建合理的二次

多项式, 需要满足样本点数 M 大于 N = (n+1) (n+
2) / 2。 本文中自变量数 n = 3, 则 M = 15, N = 10,
满足 M>N, 实验设计变量范围见表 5。

 

其中, P4 筋结构需要连接上盖板加强筋和曲轴

支撑孔加强筋, 因此, P4 支撑孔上端连接筋的宽度

x4 须不低于 30
 

mm。
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图 4　 机身设计变量区域 (a) 和机身结构图 (b)
Fig. 4　 Design

 

variable
 

areas
 

(a)
 

and
 

structure
 

diagram
 

(b)
 

of
 

press
 

body

表 5　 设计变量范围设置 (mm)
Table

 

5　 Settings
 

of
 

design
 

variable
 

ranges (mm)

变量 最小值 最大值

x2 70 100

x3 45 75

x4 30 60

利用响应面设计方法, 将压力机机身尺寸优化

的目标函数转化为易于求解的二次多项式。 对表 6
中的变量与目标变量进行参数拟合, 得到的多项式

如式 (3) 所示, 响应面如图 5 所示。 对响应面拟

合结果进行误差分析, 可得决定系数 R2 = 0. 9904,
模型拟合效果较好。
U × 10 -5 = 37379 - 249. 9x2 - 51. 84x3 - 19. 96x4 +

2x2
2 + 1. 45x2

3 - 0. 0341x2
4 - 1. 5341x2x3 +

0. 3253x2x4 + 0. 0686x3x4 (3)

表 6　 基于中心复合实验的机身优化结构参数设计及

分析结果 (mm)
Table

 

6　 Parameters
 

design
 

and
 

analysis
 

results
 

of
 

optimized
 

structural
  

for
 

press
 

body
 

based
 

on
 

central
 

composite
 

design
 

experiment (mm)

序号
变量

x1(被动) x2 x3 x4
相对位移量

1 86. 71 59. 02 60. 00 45. 00 0. 263052
2 86. 39 70. 00 45. 00 60. 00 0. 256535
3 72. 38 100. 00 45. 00 30. 00 0. 264296
4 50. 79 110. 98 60. 00 45. 00 0. 270708
5 67. 52 100. 00 45. 00 60. 00 0. 268385
6 66. 29 85. 00 60. 00 70. 98 0. 255213
7 90. 75 70. 00 45. 00 30. 00 0. 255638
8 73. 48 70. 00 75. 00 30. 00 0. 261181
9 85. 98 85. 00 34. 02 45. 00 0. 265501
10 68. 67 70. 00 75. 00 60. 00 0. 262959
11 74. 68 85. 00 60. 00 19. 02 0. 251085
12 70. 59 85. 00 60. 00 45. 00 0. 253207
13 50. 70 100. 00 75. 00 30. 00 0. 256296
14 51. 95 85. 00 85. 98 45. 00 0. 260777
15 45. 27 100. 00 75. 00 60. 00 0. 260738

图 5　 响应面图

Fig. 5　 Response
 

surface
 

diagram

2. 3　 基于粒子群方法的模型寻优

粒子群优化算法在整个迭代过程中依靠粒子速

度将最优粒子信息传递给其他粒子, 具有记忆性好、
搜索速率快、 收敛性好等优点, 能够根据机身的结

构特点, 结合响应面显示化的二次多项式对变量参

数进行动态寻优。
粒子群算法采用 “群体” 与 “进化” 的概念,

利用无体积无质量的粒子按一定速度在搜索空间飞

行, 根据飞行经验与群体飞行找到全局最优解[14] 。
进化方程表达式为:

Vi j( z + 1) = ωVi j( z) + c1r1j[P i j - X i j( z)] +
c2r2j[Pg j - X i j( z)] (4)

X i j( z + 1) = X i j( z) + Vi j( z + 1) (5)
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式中: Vij 为粒子速度; i 为粒子标号; j 为粒子维

数; z 为进化代数; ω 为权重; X ij 为粒子空间位置;
P ij 为个体粒子最优坐标; Pg j 为粒子空间最优坐标;
c1 和 c2 为学习因子; r1j 和 r2j 为 0 ~ 1 的随机数。

将响应面多项式 (式 ( 3) ) 作为目标函数,
利用粒子群算法进行优化问题求解, 得到最优解为

X∗ = [76. 27, 81. 95, 57. 91, 30. 38], 此时机身最

小相对位移量为 0. 25204
 

mm。

3　 压力机优化结果对比分析

利用响应面和粒子群算法对结果最优解对应的

变量值 X∗ 进行参数化建模, 将三维模型导入

Abaqus 软件进行静力学分析, 得到机身的等效应

力云图和整体位移图 (图 6) 。 由图 6 可知, 优化

后的机身等效应力降为 82. 09
 

MPa, 机身最大位移

量为 0. 2672
 

mm, 与原压力机机身结构相比皆有

下降。
根据有限元分析结果, 提取在工作状态下的优

化后压力机机身曲轴支撑孔与工作台之间的相对位

移量, 如表 7 所示。
对比粒子群优化得到的机身最小相对位移量与

Abaqus 有限元分析数据可知, 两者相差 1. 1%, 证

明响应面设计结合粒子群优化结果是可靠的。

图 6　 优化后的机身有限元分析结果

(a)
 

等效应力云图　 (b)
 

位移云图

Fig. 6　 Finite
 

element
 

analysis
 

results
 

of
 

press
 

body
 

after
 

optimization
(a)

 

Equivalent
 

stress
 

nephogram　 (b)
 

Displacement
 

nephogram

表 7　 粒子群优化后 RP1 与 RP3 的相对位移量 (mm)
Table

 

7　 Relative
 

displacements
 

between
 

RP1
 

and
 

RP3
 

after
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

(mm)

方向 RP1 RP3 相对位移量

X 向 -1. 557×10-3 -2. 224×10-3

Y 向 2. 018×10-1 -3. 582×10-2

Z 向 -9. 197×10-2 1. 460×10-5

2. 548×10-1

对结构优化后的机身进行模态分析, 结果见表 8。

表 8　 粒子群优化后的机身低阶固有频率 (Hz)
Table

 

8　 Low-order
 

inherent
 

frequency
 

of
 

press
 

body
 

after
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

(Hz)

阶数 1 2 3 4 5

频率 19. 63 51. 33 56. 00 85. 04 104. 98

由表 8 可知, 机身低阶固有频率数值较激振源频率

较大, 不会引起共振现象。
对压力机机身优化前后的性能参数进行对比,

结果如表 9 所示, 拓扑优化后的机身相对位移量减

小了 44. 20%, 但结构较为抽象, 不适于工程制造。
在最优拓扑概念构型的基础上, 对机身结构进行响

应面设计和粒子群优化, 得到机身的相对位移减小

表 9　 机身优化前后的结果对比

Table
 

9　 Comparison
 

of
 

results
 

before
 

and
 

after
 

press
 

body

optimization

方案 相对位移量 / mm

优化前 4. 249×10-1

拓扑优化后 2. 371×10-1

响应面粒子群优化后 2. 548×10-1
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量为 40. 03%, 机身在工作状态下变形量较小、 精

度更高, 且更具有制造性, 符合设计要求。

4　 结论

(1) 压力机机身在工作时受到压力载荷作用下,
机身等效应力和应变呈明显对称分布, 在机身内板和

支撑前板处存在明显的应力集中现象, 最大等效应

力为 85. 32
 

MPa, 机身总位移量为 0. 5702
 

mm, 机

身相对位移量为 0. 4249
 

mm。
(2) 经过拓扑优化, 对机身支撑结构区域材料

重新分布, 对优化结构重新进行分析, 得到机身相

对位移量减小为 0. 2371
 

mm, 较原模型降低了

44. 20%。
(3) 在最优拓扑概念构型的基础上, 对机身筋

板结构进行响应面设计和粒子群优化, 得到优化结

构机身的最大等效应力与机身总位移量皆变小, 且

机身相对位移量为 0. 2548
 

mm, 较原模型降低了

40. 03%, 一阶固有频率为 19. 63
 

Hz, 远大于压力机

工作频率 0. 53
 

Hz, 提高了机身的工作精度, 且不

会引起共振, 符合设计要求。
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