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摘要: 针对当前压力机机身笨重与材料浪费的问题, 以 EP-12500 重型电动数控螺旋压力机机身为研究对象, 探索压力机机身

结构的轻量化设计方法。 首先, 基于 Workbench
 

对压力机机身进行有限元分析, 得到机身应力值远小于材料屈服强度的非承

载区域; 然后, 采用拓扑优化模块对机身非承载区域进行拓扑优化; 最后, 以质量最小化为目标, 确定机身结构材料去除区域的具

体位置, 实现对机身结构的轻量化设计。 优化结果表明: 优化后压力机机身的体积与质量均减小了 9. 65%, 实现了机身轻量化, 减

少了制造成本; 机身预紧工况下最大变形量增加了 0. 17
 

mm, 打击工况下最大变形量增加不足 0. 01
 

mm, 与原机身变形基本一致;
机身预紧工况下垂直刚度为 8. 21

 

MN·mm-1, 打击工况下垂直刚度为 13. 08
 

MN·mm-1, 均满足使用要求; 机身预紧工况下最大

等效应力降低了 2. 51%, 打击工况下最大等效应力降低了 18. 3%, 降低了底座承受的冲击力, 提高了底座的使用寿命。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

heavy
 

press
 

body
 

and
 

waste
 

of
 

materials,
 

for
 

EP-12500
 

heavy-duty
 

electric
 

CNC
 

screw
 

press
 

body,
 

the
 

method
 

of
 

lightweight
 

design
 

for
 

press
 

body
 

structure
 

was
 

explored.
 

Firstly,
 

the
 

finite
 

element
 

analysis
 

on
 

the
 

press
 

body
 

was
 

conducted
 

based
 

on
 

Workbench,
 

and
 

the
 

non-bear
 

zone
 

where
 

the
 

stress
 

value
 

of
 

press
 

body
 

was
 

far
 

less
 

than
 

the
 

yield
 

strength
 

of
 

material
 

was
 

ob-
tained.

 

Then,
 

the
 

non-bear
 

zone
 

of
 

press
 

body
 

was
 

topologically
 

optimized
 

by
 

topology
 

optimization
 

modules.
 

Finally,
 

with
 

the
 

goal
 

of
 

minimizing
 

the
 

mass,
 

the
 

specific
 

position
 

of
 

material
 

removal
 

for
 

the
 

press
 

body
 

structure
 

was
 

determined
 

to
 

realize
 

the
 

lightweight
 

design
 

of
 

press
 

body
 

structure.
 

The
 

optimization
 

results
 

show
 

that
 

the
 

volume
 

and
 

mass
 

of
 

press
 

body
 

are
 

reduced
 

by
 

9. 65%
 

after
 

optimization,
 

which
 

realizes
 

the
 

lightweight
 

of
 

press
 

body
 

and
 

reduces
 

the
 

manufacturing
 

cost.
 

The
 

maximum
 

deformation
 

amount
 

of
 

press
 

body
 

under
 

the
 

preloading
 

condition
 

is
 

increased
 

by
 

0. 17
 

mm,
 

and
 

the
 

maximum
 

deformation
 

amount
 

under
 

the
 

striking
 

condition
 

is
 

increased
 

by
 

less
 

than
 

0. 01
 

mm,
 

which
 

is
 

basically
 

consistent
 

with
 

the
 

original
 

press
 

body
 

deformation.
 

The
 

vertical
 

stiffness
 

of
 

press
 

body
 

under
 

the
 

preloading
 

condition
 

is
 

8. 21
 

MN·mm-1
 

,
 

and
 

the
 

vertical
 

stiffness
 

under
 

the
 

striking
 

condition
 

is
 

13. 08
 

MN·mm-1 ,
 

which
 

all
 

meet
 

the
 

use
 

require-
ments.

 

The
 

maximum
 

equivalent
 

stress
 

of
 

press
 

body
 

under
 

the
 

preloading
 

condition
 

is
 

reduced
 

by
 

2. 51%,
 

and
 

the
 

maximum
 

equivalent
 

stress
 

under
  

the
 

striking
 

condition
 

is
 

reduced
 

by
 

18. 3%,
 

which
 

reduces
 

the
 

impact
 

force
 

borne
 

by
 

the
 

base
 

and
 

improves
 

the
 

service
 

life
 

of
 

base.
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　 　 重型电动数控螺旋压力机符合国家智能制造、 节能减排、 绿色制造、 新旧动能转换等相关产业政

策, 将填补目前国内万吨级智能压力机的行业空白,
实现高效、 绿色、 智能、 环保、 精密锻造, 在航空

航天、 汽车、 高铁、 兵器、 汽轮机等制造领域具有

广阔的应用前景[1-2] 。 重型电动数控螺旋压力机的

打击力大、 体积重量大、 机身高度高、 整机综合刚

度要求高、 运输难度大, 其整机为组合框架式结



构, 主要由机身、 滑块、 飞轮、 驱动电机、 制动

器及电气控制系统等部分组成。 机身承受压力机

的全部工作载荷, 其刚度与稳定性是压力机研制

的重点[3] 。 在初始设计中, 设计人员对机身结构

采取保守设计以保证机身刚度, 这导致机身结构

笨重与材料浪费[4] 。
针对机身的轻量化研究, 王俊等[5] 采用变密度

法对压力机机身进行拓扑优化分析, 优化后的闭式

伺服机械压力机机身质量减轻了 10. 9%; 陈聪[6] 利

用理论分析和数值计算方法对冲压机构运动尺度进

行优化设计, 并利用有限元、 多目标拓扑优化、 尺

寸优化方法对机身进行轻量化设计, 机身质量减少

了 14. 2%; 牛军燕等[7] 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, 建立出解决带式输送机自重过大问题

的优化模型; 徐双等[8] 运用多项式拟合优化算法, 探

求压力机变形与整机长度、 宽度、 立柱宽度等机身尺

寸参数之间的关系, 得到变形量为 0. 89873
 

mm、 整机

质量减少约 7. 9%的高刚度、 轻量化的压力机机身;
Zhao

 

X
 

H 等[9] 对 12
 

MN 精冲压力机机身进行拓扑优

化, 得到了体积减少 13. 66%的优化机身。
本文以青岛宏达锻压机械有限公司正在研制的

EP-12500 重型电动数控螺旋压力机为例, 通过

Solidworks 软件建立压力机机身 3D 模型, 导入 AN-
SYS

 

Workbench 有限元分析软件计算其应力和变形,
确定非承载区域, 并采用拓扑优化模块对非承载区

域进行拓扑优化, 确定机身结构材料去除的具体位

置, 实现对压力机机身结构的轻量化设计。

1　 重型电动数控螺旋压力机机身有限元
分析

1. 1　 建立压力机机身三维模型

EP-12500
 

重型电动数控螺旋压力机机身由上下

横梁、 立柱、 底座、 拉杆、 拉杆螺母等构成, 承受

压力机锻打过程中的冲击力与反作用力, 其中上下

横梁、 立柱和底座通过拉杆预紧[10] , 表 1 为此压力

机的主要技术参数。 本文使用 Solidworks 软件对压

力机机身进行 3D 建模, 考虑到机身结构尺寸大、
细节多, 在模型建立的过程中对所涉及的圆角、 倒

角、 螺栓孔等对有限元分析结果影响较小的结构特

征进行合理简化[11] 。 机身原始尺寸为 7500
 

mm ×
5160

 

mm×13880
 

mm、 原始体积为 169. 88
 

m3、 质量

为 1. 3334×106
 

kg, 三维模型如图 1 所示。

表 1　 EP-12500
 

重型电动数控螺旋压力机的主要技术参数

Table
 

1　 Main
 

technical
 

parameters
 

of
 

EP-12500
 

heavy-duty
 

electric
 

CNC
 

screw
 

press

参数 数值

公称力 Pg / MN 125

允许最大工作力 Pmax / MN 200

运动部分能量 EL / kJ 5000

滑块行程 S / mm 1100

行程次数 / (次·min-1 ) 5

工作台面尺寸 / (mm×mm) 2900×2400

　 　 注: 表 1 中行程次数为理论计算值。

图 1　 重型电动数控螺旋压力机机身三维模型

1.
 

拉杆　 2.
 

拉杆螺母　 3.
 

上横梁　 4.
 

下横梁　 5.
 

立柱　 6.
 

底座

Fig. 1　 3D
 

model
 

of
 

heavy-duty
 

electric
 

CNC
 

screw
 

press
 

body

1. 2　 有限元分析前处理

将基于
 

Solidworks
 

建立的压力机机身模型保存

为 Parasolid
 

格式, 导入
 

Workbench
 

中, 机身各部件

材料及相关属性参数见表 2。 设定接触边界条件为:
拉杆螺母与拉杆为绑定接触, 拉杆螺母与上横梁、
拉杆螺母与底座、 上横梁与下横梁、 立柱与下横梁、
立柱与底座为摩擦接触, 底座与地面为固定接触。
采用精度较高的六面体网格对压力机机身进行网格

划分, 对上下横梁、 立柱和底座选择 Hex
 

Dominant
方法, 对拉杆和拉杆螺母选择

 

Multizone
 

方法, 限定

整个模型网格划分的单元大小为 100
 

mm。 根据 3 个

设置条件更新后的网格模型如图 2 所示, 模型整体

均由 六 面 体 单 元 组 成, 划 分 均 匀, 节 点 数 为

1202227, 单元数量为 311888。
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表 2　 压力机机身各部件的材料及材料属性

Table
 

2　 Materials
 

and
 

material
 

properties
 

for
 

various
 

components
 

of
 

press
 

body

部件 上横梁 下横梁 立柱 底座 拉杆 拉杆螺母

材料名称 ZG270-500 钢 ZG270-500 钢 ZG270-500 钢 ZG270-500 钢 40CrMo 钢 40Cr 钢

密度 ρ / (kg·m-3 ) 7850 7850 7850 7850 7900 7820

杨氏模量 E / GPa 200 200 200 200 211 206

泊松比 0. 30 0. 30 0. 30 0. 30 0. 29 0. 28

屈服强度 / MPa 500 500 500 500 930 785

图 2　 重型电动数控螺旋压力机机身的网格划分模型

Fig. 2　 Mesh
 

division
 

model
 

of
 

heavy-duty
 

electric
 

CNC
 

screw
 

press
 

body

图 3　 施加载荷及约束模型

(a)
 

预紧工况　 (b)
 

打击工况

Fig. 3　 Models
 

of
 

applied
 

loads
 

and
 

constraints
(a) Preloading

 

condition　 (b) Striking
 

condition

1. 3　 施加载荷与约束

本文按照满载锻打工况分析, 在 Workbench
 

中

施加载荷及约束的模型如图 3 所示。 预紧工况下,
机身整体承担的拉杆预紧力为 100

 

MN
 

(0. 8Pg ), 每

根拉杆施加 25
 

MN, 如图 3a 所示。 打击工况下, 机

身整体承担的残余预紧力为 40
 

MN, 每根拉杆施加

10
 

MN; 底座承受的打击力为 200
 

MN
 

(1. 6Pg ), 受

力面为底座上表面; 上横梁承担反作用力为 60
 

MN
 

(0. 3Pmax), 受力面为上横梁内壁圆环面, 如图 3b
所示。 机身整体由两组共 12 个地脚螺栓固定在地面

上, 底座 6 个自由度全约束。
1. 4　 有限元分析后处理

图 4 为机身在
 

Workbench
 

中经过前处理后得到

的两种工况下总变形云图与等效应力云图。 由图 4a
可知, 预紧工况下机身的最大变形量为 2. 87450

 

mm,
位置在拉杆中下段; 从图 4c 可知, 打击工况下机身

的最大变形量为 0. 78053
 

mm, 位置在拉杆中上段。
由图 4b 可得, 预紧工况下机身最大等效应力出现在
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图 4　 机身模型的变形量与等效应力云图

(a) 预紧工况变形量云图　 (b) 预紧工况等效应力云图

(c) 打击工况变形量云图　 (d) 打击工况等效应力云图

Fig. 4　 Cloud
 

maps
 

of
 

deformation
 

amount
 

and
 

equivalent
 

stress
 

for
 

press
 

body
 

model
(a) Deformation

 

amount
 

cloud
 

map
 

of
 

preloading
 

condition　 (b) Equivalent
 

stress
 

cloud
 

map
 

of
 

preloading
 

condition
(c)

 

Deformation
 

amount
 

cloud
 

map
 

of
 

striking
 

condition　 (d) Equivalent
 

stress
 

cloud
 

map
 

of
 

striking
 

condition

底座底部拉杆螺母与拉杆联结处, 为 90. 275
 

MPa;
从图 4d 可知, 打击工况下机身最大等效应力出现在

底座顶部工作台处, 为 142. 510
 

MPa。 机身全部应

力值均小于 ZG270-500 钢的屈服强度 270
 

MPa, 机

身的支撑部件未出现变形严重、 应力过大或应力集

中现象, 远小于材料屈服强度的非承载区域出现在

上下横梁、 立柱和底座部分。

2　 压力机机身结构优化

2. 1　 拓扑优化

拓扑优化是一种根据给定的负载情况、 约束条

件和性能指标, 在给定的区域内对材料分布进行优

化的数学方法, 是结构优化的一种[12-13] 。 采用

Workbench 软件拓扑优化模块对压力机机身进行拓

扑优化, 选择优化区域为上下横梁、 立柱和底座,
优化排除区域为所有约束面、 受力面和安装面。 目

标设置为质量最小化, 设定响应约束为质量保留

90%。 拓扑优化密度结果如图 5 所示, 下横梁侧面与

底座侧面部分区域的密度趋向于0 (图5 中A, B), 有

明显的材料删除, 因此, 选取区域
 

A、 B
 

作为材料去

除位置; 机身较窄侧面有轻微的材料删除 (图 5 中

C、 D), 因此, 选取区域
 

C、 D
 

作为材料去除位置。
2. 2　 机身关键部件结构优化

根据拓扑优化结果显示的可优化区域, 结合压

力机设计要求对机身上下横梁、 立柱和底座进行结

构优化。 区域 A、 C 对应上下横梁侧面区域, 选取

原横梁的最小壁厚作为材料去除区域的壁厚设计尺
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图 5　 拓扑优化密度结果

Fig. 5　 Topological
 

optimization
 

density
 

result

寸, 去除区域如图 6a 所示, 贯穿下横梁, 在修改后

的下横梁侧面底部添加电机支撑座以弥补原下横梁

侧面对电机的支撑作用。 上横梁去除材料区域与下

横梁保持一致但不贯穿, 截止到上横梁电机支撑座。
区域 D 对应立柱上半部分, 材料去除区域如图 6b
所示, 贯穿立柱, 对原立柱底部进行填充处理以

保证模型的稳定性。 区域
 

B
 

对应底座侧面, 对图

6c 中深色区域作切除处理, 贯穿底座, 在切除位

置的顶部与底部增加加强肋。 结构优化后的机身

模型如图 7 所示, 借助
 

Solidworks
 

中的评估功能得

到优化后的机身体积为 153. 48
 

m3、 质量为 1. 2047×
106

 

kg。

图 6　 压力机机身各部件修改区域

(a) 横梁　 (b) 立柱　 (c) 底座

Fig. 6　 Modification
 

areas
 

for
 

each
 

component
 

of
 

press
 

body
(a) Beam　 (b) Column　 (c) Base

图 7　 优化后的压力机机身模型

Fig. 7　 Model
 

of
 

optimized
 

press
 

body

3　 优化后机身有限元分析验证

3. 1　 有限元分析处理

将优化后的机身模型导入
 

Workbench
 

中, 机身

材料、 接触边界条件、 网格划分、 载荷与约束等设

置均与原模型保持一致。 图 8 为优化后机身在两种

工况下的等效应力云图、 总变形云图与 Y 向变形云

图。 从图 8 中可知, 两种工况下机身最大等效应力

位置、 机身最大变形位置均与原机身一致。 在预紧

工况下, 机身最大等效应力为 88. 008
 

MPa, 机身最

大变形量为 3. 0467
 

mm, 机身 Y 向最大变形量为

1. 90170
 

mm; 在打击工况下, 机身最大等效应力为

116. 43
 

MPa, 机身最大变形量为 0. 78668
 

mm, 机身

Y 向最大变形量为 0. 763290
 

mm。 两处最大等效应

力均小于 ZG270-500 钢的屈服强度 270
 

MPa。
对优化后的机身关键部件进行有限元分析处理,

得到部分部件在两种工况下的总变形云图与等效应

力云图。 如图 9 所示, 在打击工况下, 底座的最大

变形量出现在打击中心, 为 0. 72289
 

mm, 接近机身

最大变形量; 立柱的最大等效应力为 58. 453
 

MPa,
出现 在 立 柱 底 面; 上 横 梁 的 最 大 等 效 应 力 为

55. 927
 

MPa, 出现在内壁圆环面。 由图 10 可知,
在预紧工况下, 上横梁的最大变形量为 1. 2263

 

mm,
出现在拉杆螺母安装位置; 下横梁的最大变形量
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图 8　 优化后机身模型的变形量与等效应力云图

(a) 预紧工况等效应力云图　 (b) 预紧工况变形量云图　 (c) 预紧工况 Y 向变形量云图　 (d) 打击工况等效应力云图

(e)
 

打击工况变形量云图　 ( f)
 

打击工况 Y 向变形量云图

Fig. 8　 Cloud
 

maps
 

of
 

deformation
 

amount
 

and
 

equivalent
 

stress
 

for
 

optimized
 

press
 

body
 

model
(a) Equivalent

 

stress
 

cloud
 

map
 

of
 

preloading
 

condition　 (b)
 

Deformation
 

amount
 

cloud
 

map
 

of
 

preloading
 

condition
(c)

 

Deformation
 

amount
 

cloud
 

map
 

along
 

Y-direction
 

of
 

preloading
 

condition
 

　 (d) Equivalent
 

stress
 

cloud
 

map
 

of
 

striking
 

condition
(e) Deformation

 

amount
 

cloud
 

map
 

of
 

striking
 

condition　 ( f) Deformation
 

amount
 

cloud
 

map
 

along
 

Y-direction
 

of
 

striking
 

condition

为 1. 0077
 

mm, 出现在上下横梁交界处; 拉杆的

最大变形量为 3. 0467
 

mm, 与机身最大变形量

一致。

3. 2　 优化机身垂直刚度分析

垂直刚度是压力机承受中心载荷时抵抗垂直高
度变化的能力, 中心载荷会导致承载零件产生压缩、
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图 9　 打击工况下机身部分部件的变形量与等效应力云图

(a) 底座变形量云图　 (b) 立柱等效应力云图　 (c)
 

上横梁等效应力云图

Fig. 9　 Cloud
 

maps
 

of
 

deformation
 

amount
 

and
 

equivalent
 

stress
 

for
 

press
 

body
 

components
 

under
 

striking
 

condition
(a) Deformation

 

amount
 

cloud
 

map
 

of
 

base　 (b)
 

Equivalent
 

stress
 

cloud
 

map
 

of
 

column　 (c) Equivalent
 

stress
 

cloud
 

map
 

of
 

upper
 

beam

图 10　 预紧工况下机身部分部件的变形量云图

(a) 上横梁　 (b) 下横梁　 (c) 拉杆

Fig. 10　 Cloud
 

maps
 

of
 

deformation
 

amount
 

for
 

press
 

body
 

components
 

under
 

preloading
 

condition
(a) Upper

 

beam　 (b) Lower
 

beam　 (c) Tie
 

rod

伸长或弯曲变形, 直接影响锻件的厚度尺寸。 压力

机的垂直刚度计算表达式为[14] :

Cy = ΔP
Δh

(1)

式中: Cy 为压力机的垂直刚度, (MN·mm-1 ); ΔP
为压力机垂直方向 (Y 向) 的载荷增量, MN; Δh
为压力机承受载荷时产生的垂直方向 (Y 向) 的最

大位移, mm。
将两种工况下的载荷增量与图 8c、 图 8f 中的机

身 Y 向最大变形量代入式 (1) 计算可得, 预紧工

况下的压力机垂直刚度为 8. 21
 

MN·mm-1, 打击工

况下的压力机垂直刚度为 13. 08
 

MN·mm-1, 两者

均大于青岛宏达锻压机械有限公司指定的压力机垂

直刚度许用范围 5. 71 ~ 7. 35
 

MN·mm-1, 满足使用

要求。
3. 3　 优化结果验证

机身改动前后所涉及的材料均未发生改变, 因

此, 选择体积和质量的变化作为机身轻量化的表征

结果。 表 3 为原压力机机身与优化后机身的体积、
质量、 两种工况下最大变形量与最大等效应力的性

能参数对比。 优化后, 压力机机身的体积减小了

9. 65%, 质量减小了 9. 65%; 机身预紧工况下的最

大变形量增加了 0. 17
 

mm, 打击工况下的最大变形

量增加不足 0. 01
 

mm, 与原机身变形基本一致; 机

身预紧工况下最大等效应力降低了 2. 51%, 打击工

况下最大等效应力降低了 18. 3%。

表 3　 压力机机身优化前后性能参数对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

performance
 

parameters
 

for
 

press
 

body
 

before
 

and
 

after
 

optimization
 

参数 体积 / m3 质量 / kg
最大变形量 / mm 最大等效应力 / MPa

预紧工况 打击工况 预紧工况 打击工况

原机身 169. 88 1. 3334×106 2. 8745 0. 78053 90. 275 142. 51

优化机身 153. 48 1. 2047×106 3. 0467 0. 78668 88. 008 116. 43
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4　 结论

(1) 对 EP-12500 重型电动数控螺旋压力机机

身进行有限元分析计算, 得出该机身全部应力值均

小于材料的屈服强度, 远小于材料屈服强度的非承

载区域位于机身上下横梁、 立柱和底座部分。
(2) 对上下横梁、 立柱和底座进行了拓扑优

化, 得出下横梁侧面与底座侧面部分区域的拓扑优

化密度趋向于 0, 确定横梁侧面、 立柱上半部分和

底座侧面作为压力机机身轻量化设计的具体材料去

除位置。
(3) 优化后压力机机身的体积与质量均减小了

9. 65%, 实现了机身轻量化, 节约了制造成本; 机

身变形与原机身基本一致; 机身预紧工况的垂直刚

度为 8. 21
 

MN · mm-1, 打击工况的垂直刚度为

13. 08
 

MN·mm-1, 均满足使用要求; 机身预紧工况

的最大等效应力降低了 2. 51%, 打击工况的最大等

效应力降低了 18. 3%, 显著降低了锻打过程中底座

受到的冲击力, 提高了底座的使用寿命。
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