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摘要: 针对大型双柱上压式快速锻造液压机的组合活动横梁预紧结构及特点, 分析了采用整机设计方法来设计活动横梁的不

足, 通过偏载分析确定了先单独设计活动横梁再设计整机的方法。 基于该设计方法, 通过分析坯料的锻造过程, 建立了以锻

压正面体坯料为例的工况分析模型, 对比分析了不同工况下的预紧力, 确定了快速上行是组合活动横梁拉杆预紧力分析的恶

劣工况。 建立了恶劣工况下的拉杆预紧力模型, 提出了预紧力确定思路。 通过有限元分析, 验证了组合活动横梁预紧力确定思

路的正确性。 为大型双柱上压式快速锻造液压机组合活动横梁的预紧力结构设计和理论研究提供了一种可行性的思路和方法。
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Abstract:
 

For
 

the
 

preload
 

structure
 

and
 

characteristics
 

of
 

combined
 

movable
 

beam
 

for
 

large-scale
 

double-column
 

up-pressing
 

fast
 

forging
 

hydraulic
 

press,
 

the
 

disadvantage
 

of
 

the
 

method
 

for
 

designing
 

the
 

movable
 

beam
 

by
 

the
 

whole
 

machine
 

design
 

was
 

analyzed,
 

and
 

through
 

the
 

unbalanced
 

loading
 

analysis,
 

the
 

feasibility
 

of
 

designing
 

the
 

movable
 

beam
 

separately
 

and
 

then
 

designing
 

the
 

whole
 

machine
 

was
 

deter-
mined.

 

Then,
 

based
 

on
 

the
 

above
 

design
 

method,
 

taking
 

the
 

forging
 

cube
 

billet
 

as
 

an
 

example,
 

a
 

model
 

of
 

working
 

condition
 

analysis
 

was
 

established
 

by
 

analyzing
 

the
 

forging
 

process
 

of
 

billet,
 

and
 

through
 

compared
 

and
 

analyzed
 

the
 

preloads
 

under
 

different
 

working
 

conditions,
 

it
 

was
 

determined
 

that
 

the
 

fast
 

upward
 

was
 

the
 

worst
 

working
 

condition
 

for
 

the
 

preload
 

analysis
 

of
 

combined
 

movable
 

beam
 

pull
 

rod.
 

Fur-
thermore,

 

the
 

preload
 

model
 

of
 

pull
 

rod
 

under
 

the
 

worst
 

working
 

condition
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

idea
 

of
 

determining
 

the
 

preload
 

was
 

proposed.
 

Through
 

the
 

finite
 

element
 

analysis,
 

the
 

correctness
 

of
 

determining
 

idea
 

for
 

the
 

preload
 

of
 

combined
 

movable
 

beam
 

was
 

verified,
 

which
 

provided
 

a
 

feasible
 

idea
 

and
 

method
 

for
 

the
 

preload
 

structure
 

design
 

and
 

theoretical
 

research
 

of
 

the
 

combined
 

movable
 

beam
 

in
 

the
 

large-scale
 

double-column
 

up-pressure
 

fast
 

forging
 

hydraulic
 

press.
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　 　 双柱式液压机广泛应用于机械、 有色冶金等领

域在热态下的自由锻造, 能够完成拔长、 镦粗等各

种自由锻工序。 双柱式快速锻造液压机结构形式主

要分为双柱下拉式结构和双柱上压式结构两种, 大中

型快速锻造液压机多采用双柱上压式结构。 双柱上压

式快速锻造液压机的组合活动横梁已在多种规格液压

机上广泛应用。 组合活动横梁是上压式液压机的运动

部件, 利用拉杆将中横梁与导套预紧为一个整体, 其

预紧力结构对液压机的安全使用有着重要影响[1] 。
针对双柱上压式快速锻造液压机活动横梁的相

关研究, 文献 [2] 对组合活动横梁的整体性及其

影响因素进行分析, 得出其主要影响因素是拉杆直

径、 活动横梁高度等。 文献 [3] 建立了组合活动



　 　

横梁的有限元模型并对其进行受力分析, 得出了筋

板的厚度和位置对活动横梁的受力影响最大的结论,
设计时应多计算多比较取最佳值。 文献 [4] 通过

对比分析组合活动横梁结构、 S 型活动横梁结构、
回程缸安装于上横梁的活动横梁结构, 得出了组合

活动横梁抗偏载能力强的结论, 同时组合活动横梁

由多个部分组成, 更容易加工制作及运输。 文献

[5] 利用有限元方法分析了四柱式液压机的活动横

梁, 以减重及减小应力集中为目的, 提出了活动横

梁的改进方案并进行了验证。
目前, 有关活动横梁的整体性及优化分析等方面

有一定的研究, 但针对组合活动横梁的拉杆预紧力的

研究却罕见报道。 至今, 组合活动横梁施加多大的预

紧力依旧没有一套成熟的理论方法, 以往设计人员凭

借工程经验对其施加的预紧力可能过大或过小[5] , 由

于缺乏理论性给组合活动横梁设计带来了巨大困扰,
使其预紧力组合结构的可靠性大大降低。 因此, 急需

一种针对组合活动横梁预紧力分析的理论方法。 本文

以组合活动横梁的预紧力为研究对象, 通过对组合活

动横梁的机理进行分析, 建立恶劣工况下的拉杆预紧

力模型, 并提出预紧力确定思路, 为组合活动横梁的

预紧力结构设计及理论研究提供了一种可行的方法及

思路, 最后通过有限元分析对该方法进行验证。

1　 组合活动横梁的构成

双柱上压式快速锻造液压机主要由机组和液压

系统组成, 机组的工作部件将液压系统的压力转化

为机械能, 驱动主机的活动横梁等运动部件对坯料

进行锻造。 图 1 为双柱上压式快速锻造液压机。

图 1　 双柱上压式快速锻造液压机模型

Fig. 1　 Model
 

of
 

double-column
 

up-pressing
 

rapid
 

forging
 

hydraulic
 

press

活动横梁为运动部件, 主要由 3 个部分组成,
中间为中横梁, 两侧为导套。 中横梁与导套利用拉

杆、 螺母构成预应力组合刚性结构。 主缸和侧缸柱

塞通过连接部件安装在中横梁上, 回程缸柱塞安装

在两侧导套上。 这种组合活动横梁将液压机的两个

立柱包围在内部。 图 2 为组合活动横梁。

图 2　 组合活动横梁

Fig. 2　 Combined
 

moving
 

beam

当前, 预紧力结构的活动横梁已广泛使用。 根

据组合活动横梁的结构特点必须对其施加预紧力。
若预紧力过小, 在承载及卸载瞬间产生冲击, 使接

合面出现开缝, 导致结构损坏。 若预紧力过大, 使

其结构及重量过大, 导致成本高昂。 在以往的工程

设计中, 采用经验设计常导致预紧力施加过大[6] ,
虽暂未出现破坏现象但预紧力不合理。 若组合活动

横梁预紧力不合理且在大冲击大频率下长期使用,
必然导致损坏, 作为最昂贵最重要的构件之一的活

动横梁应具备与液压机相应的寿命。 在组合活动横

梁设计中, 如何确定合理的预紧力是设计中的关键

点[6] , 同时也是本文研究的重点。

2　 简化模型及机理分析

2. 1　 简化模型

基于活动横梁的构成可知, 活动横梁位居上横梁

与下横梁之间, 在锻造过程中, 各立柱与活动横梁、
上横梁、 下横梁的变形存在极为密切的关系。 如图 3
所示, 活动横梁沿立柱进行上下运动时, 在锻造力

的作用下, 立柱及上横梁、 下横梁均产生较大变形,
其中立柱变形对活动横梁设计影响最大[7] 。

在以往的实际工程设计及有限元分析中, 常使

用整机设计方法, 若活动横梁刚度及强度设计不足

时, 一般将其进行加高或加厚处理。 基于上述机架

变形可知, 若重新设计活动横梁, 则液压机最大行

程需修改且立柱需重新设计, 则上横梁、 下横梁均

需重新设计。 因其设计工作量大且重复性工作多,
整机设计方法明显不足, 一旦活动横梁设计不合理
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图 3　 机架变形简图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

frame
 

deformation

则机架均需全部重新设计。
由于上述设计方法有明显不足, 现提出一种新

的可行性设计活动横梁的方法。 在锻造过程中, 作

用于上砧的偏载对活动横梁受力的影响非常小, 侧

缸担任了活动横梁的导向部件, 发生偏载后导致两

个侧缸力不相等, 且由于锻造偏心距一般较小, 偏

载对活动横梁的预紧力分析影响非常小, 故简化模

型时单独分析活动横梁预紧力可不考虑偏载对其的

影响[6] 。 活动横梁及其预紧力方案设计合理后, 设

计机架时将预紧力系数放大 25% ~ 30%以抵消偏载

对其的影响, 则完全可以解决偏载对活动横梁预紧

力产生的不良影响[7] 。 只需活动横梁与立柱间隙设

计合理, 活动横梁与立柱之间就不会产生相互作用。
基于上述偏载分析确定了先单独分析活动横梁再设

计整机方法的可行性, 此方法工作量明显减少且提

高了工作效率, 同时设计的活动横梁可靠性大大提

高。 通过简化模型为后文单独分析活动横梁的工作

机理奠定了理论基础。
2. 2　 组合活动横梁的工作机理分析

双柱上压式快速锻造液压机工作过程包括快速

下行、 对工件进行挤压和快速上行。 由于挤压过程

比快速下行及上行时的压力大得多, 故将挤压过程

定义为锻压工况, 将快速下行及上行定义为空载工

况。 液压机的锻压工况主要由工作缸控制, 空载工

况主要由回程缸控制。
根据锻造工艺特性可知, 如图 4 所示, 工件进

行拔长时先将大型圆柱体坯料锻压为四面体坯料,
再将四面体坯料拔长一定的距离, 坯料由窄变宽锻

压为不规则的多面体坯料, 再锻压为八面体坯料,
最后锻压为小型圆柱体坯料[8] 。

图 4　 坯料截面的变化过程

Fig. 4　 Change
 

process
 

of
 

cross
 

section
 

for
 

billet

　 　 通过坯料截面的变化分析, 锻压过程中的变形

主要发生在对四面体及多面体坯料锻压时, 故锻压

过程中坯料与平砧接触绝大部分处于面接触状态。
由于正方体坯料在锻压时的轴向伸长量最大, 同时

其对活动横梁反作用力也最大[8] , 故以锻压正方体

坯料为例, 建立组合活动横梁的工况分析模型, 并

进行不同工况下的预紧力对比分析。 图 5 为组合活

动横梁的工况分析模型, 其中, A 为正方体坯料与

上砧的左接触端点, B 为正方体坯料与上砧的右接

触端点, l 为回程缸中心处至接合面的水平偏心距,
F1 为主缸推力, F2 为侧缸推力, FH 为回程缸推力,
Fz 为正方体坯料的负载压力, Gh 为运动部分重力

(活动横梁、 上砧垫板、 上砧、 中间杆、 主缸及侧

缸柱塞等)。

F1 = P0·A1 (1)
F2 = P0·A2 (2)
FH = P·Ah (3)

式中: A1 为主缸有效截面积; A2 为侧缸有效截面

积; Ah 为回程缸有效截面积; P0 为主缸及侧缸的工

作压力; P 为回程缸压力。
工况 1: 当液压机在锻压工况下砧子正在挤压

坯料时, 活动横梁处于压下状态:
F1 + 2F2 + Gh = 2FH + Fz (4)

　 　 为了提高自由锻生产效率, 此压下状态下使用

伺服锻造阀液压系统控制回程缸卸荷[6] , 即回程缸

推力 FH = 0, 则有:
F1 + 2F2 + Gh = Fz (5)

　 　 中横梁与左、 右导套间的接触面定义为接合面。
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图 5　 组合活动横梁的工况分析模型

Fig. 5　 Working
 

condition
 

analysis
 

model
 

of
 

combined
 

moving
 

beam

由于此时回程缸推力 FH = 0, 回程缸推力在接合面

处形成的力矩 MD 为:
MD = FH·l (6)

　 　 由于回程缸作用于活动横梁的载荷传递路径为

回程缸-导套-拉杆-中横梁, 此状态下拉杆仅起紧

固防松的作用, 将中横梁与导套预紧为一个整体,
拉杆只受沿杆方向的轴向力, 不承受力矩。

液压机处于锻压工况时, 主缸及侧缸的柱塞通

过连接部件将工作载荷传递于活动横梁上表面, 活

动横梁下部安装的自动换砧装置将上砧安装于活动

横梁的下表面, 并对正方体坯料进行挤压, 正方体

坯料的负载压力 Fz 向上施加于上砧。 由于上砧垫板

面积非常大, 将工作载荷均载于上砧, 同时上砧的

锻压平面也很大, 将工作载荷均载于正方体坯料的

上表面, 则正方体坯料的负载压力应满足以下关系:
Fz = F1 + 2F2 + Gh = q·l0 (7)

式中: l0 为正方体坯料的边长; q 为均布载荷的数值。

图 6　 锻压工况下正方体坯料的变形

Fig. 6　 Deformation
 

of
 

square
 

billet
 

under
 

forging
 

condition

液压机进行拔长工作的首次锻压时, 圆柱体坯

料的最大圆截面能锻压为正方体坯料的最大正方形

边长为:

l0 =
πD2

max

4
(8)

式中: Dmax 为圆柱体坯料的最大圆截面的直径。
通过图 6 可计算出均布载荷作用下的正方体坯

料的变形曲线方程为:

w = qx
24EI

( l3
0 - 2l0x2 + x3) (9)

式中: w 为挠曲线方程; E 为正方体坯料的弹性模

量; I 为正方体坯料的截面惯性矩; x 为正方体坯料

变形时任意截面点距铰支座 A 的水平距离。
正方体坯料的最大变形出现在中间处[9] , 故正

方体坯料的最大变形 w l0 / 2
为:

w l0 / 2
=

5ql4
0

384EI
(10)

　 　 工况 2: 当上砧在开始接触或离开坯料的瞬间,
液压机处于锻压工况与空载工况的转换瞬间, 活动

横梁可能处于快速上行或快速下行状态, 则有:
Pb·A1 + 2Pb·A2 + Gh ≤ 2FH + Fz (11)

式中: Pb 为主缸及侧缸的背压力。
此状态下, 由于上砧与坯料处于接触或离开的

瞬间, 此时正方体坯料的负载压力 Fz = 0, 则有:
Pb·A1 + 2Pb·A2 + Gh ≤ 2FH (12)

　 　 当活动横梁处于快速下行状态, 回程缸推力应

满足:
FH < (Pb·A1 + 2Pb·A2 + Gh) / 2 (13)

　 　 当活动横梁处于快速上行状态, 回程缸推力应

满足:
FH ≥ (Pb·A1 + 2Pb·A2 + Gh) / 2 (14)

　 　 由于其运动部分质量在数百吨以上, 且 A1 及 A2

非常大, 故主缸及侧缸快速上行时的背压 (Pb ·A1 +
2Pb·A2) 非常大。 快速上行时, 回程缸推力不仅需

支撑运动部分的自重且需克服主缸及侧缸的背压,
此时回程缸推力 FH 达到最大值, 回程缸推力在接

合面处形成的力矩 MA 应满足:
MA ≥ FH·l (15)

　 　 根据上述载荷传递路径可知, 在快速上行状态

下, 拉杆不仅起紧固防松的作用, 同时拉杆是力的

主要传递部件且承受的力矩非常大。 通过对比工况

1 可知, 快速上行是活动横梁拉杆预紧力分析的恶

劣工况, 取快速上行与快速下行时的临界转换状态

确定回程缸推力为:
FH = (Pb·A1 + 2Pb·A2 + Gh) / 2 (16)

　 　 通过组合活动横梁的工作机理分析, 对比分析

不同工况明确了拉杆预紧力的恶劣工况, 确定了回

程缸推力为后文研究拉杆预紧力奠定了重要基础。

3　 拉杆预紧力模型建立及分析

根据上述简化模型及机理分析, 建立组合活动

横梁在恶劣工况下的拉杆预紧力模型。
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3. 1　 拉杆预紧力模型

基于第 2 章的分析, 快速上行是拉杆预紧力的

恶劣工况。 快速上行时, 液压机运动部分自重达数

百吨, 且主缸及侧缸的向下背压力非常大, 故建立

拉杆预紧力模型时, 将中横梁上部固定进行简化分

析。 图 7 为活动横梁力学模型简图。

图 7　 活动横梁力学模型简图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

mechanical
 

model
 

for
 

moving
 

beam

3. 2　 双排拉杆预紧力分析

当中横梁与导套间拉杆为双排时, 位于导套上

的回程缸支座上部及下部拉杆各为一排。 图 8 为组

合活动横梁受力简图, 其中 h1、 h2 分别为上、 下排

拉杆中心处至接合面的垂直偏心距。

图 8　 组合活动横梁受力简图

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

force
 

for
 

combined
 

moving
 

beam

因中横梁与左、 右导套的预紧力结构完全相同,
以中横梁与右导套为例进行分析。 图 9 为中横梁与

右导套双排拉杆预紧力简图, 其中, Fa、 Fb 分别为

上、 下排拉杆的预紧力。

图 9　 中横梁与右导套双排拉杆预紧力简图

Fig. 9　 Schematic
 

diagram
 

of
 

preload
 

for
 

double-row
 

pull
 

rod
 

of
 

middle
 

beam
 

and
 

right
 

guide
 

sleeve

接合面位于右导套与中横梁相接处, 回程缸推

力在接合面处形成的力矩 MH 为:
MH = FH·l (17)

　 　 上排、 下排拉杆预紧力在接合面处形成的力矩

Ma、 Mb 分别为:
Ma = Fa·h1 (18)
Mb = Fb·h2 (19)

　 　 上排和下排拉杆预紧力总和在接合面处形成的

力矩 MC 为:
MC = Ma + Mb (20)

　 　 力矩 MH 为逆时针方向, 有使接合面出现开缝

的趋势。 力矩 MC 为顺时针方向, 有使接合面出现

闭合的趋势。 为使接合面不出现开缝现象, 需使接

合面处力矩平衡, 则:
MH = MC (21)

　 　 通过文献 [6] 中预紧力确定方法可知, 为使

组合活动横梁拉杆预紧优良, 需使各排拉杆具有相

同的预紧力, 则各排拉杆预紧力 Fc 为:
Fc = Fa = Fb (22)

　 　 由式 (17)、 式 (21) 可得各拉杆预紧力 Fc 为:
Fc = (FH·l) / (h1 + h2) (23)

3. 3　 多排拉杆预紧力分析

当中横梁与导套间拉杆为 i 排时, 位于导套上

的回程缸支座上部及下部拉杆各为 i / 2 排。 图 10 为

中横梁与右导套 i 排拉杆预应力简图。

图 10　 中横梁与右导套 i 排拉杆预紧力简图

Fig. 10　 Schematic
 

diagram
 

of
 

preload
 

for
 

i-row
 

tie
 

rod
 

of
 

middle
 

beam
 

and
 

right
 

guide
 

sleeve

回程缸推力在接合面处形成的力矩 MZ 为:
MZ = FH·l1 (24)

式中: l1 为回程缸中心处至接合面的水平偏心距,
mm。

第 1 排、 第 2 排拉杆预紧力在接合面处形成的

力矩大小分别为:
M1 = F1·h3 (25)

571第 5 期 贾　 磊等: 大型双柱上压式液压机组合活动横梁预紧特性分析 　 　



　 　

M2 = F2·h4 (26)
式中: F1 为第 1 排拉杆预紧力, N; F2 为第 2 排拉

杆预紧力, N; h3 为第 1 排拉杆中心处至接合面的

垂直偏心距, mm; h4 为第 2 排拉杆中心处至接合

面的垂直偏心距, mm。
通过上述方法可分别计算出第 3 排、 第 4 排和

第 5 排等拉杆在接合面处形成的力矩大小, 故可得

第 ( i-1) 排、 第 i 排拉杆预紧力在接合面处形成的

力矩 Mi-1、 Mi 分别为:
Mi -1 = F i -1·hi -1 (27)

Mi = F i·hi (28)
式中: F i-1 为第 ( i-1) 排拉杆预紧力, N; F i 为第

i 排拉杆预紧力, N; hi-1
 为第 ( i-1) 排拉杆中心处

至接合面的垂直偏心距, mm; hi 为第 i 排拉杆中心

处至接合面的垂直偏心距, mm。
第 i 排拉杆预紧力总和在接合面处形成的力矩

MN 为:
MN = M1 + M2 + … + Mi -1 + Mi (29)

　 　 接合面处力矩平衡, 则有:
MZ = MN (30)

　 　 各排拉杆预紧力 Fd 为:
Fd = F1 = F2 = … = F i -1 = F i (31)

　 　 由式 (24) 和式 (30) 可得, 各排拉杆预紧力

Fd 为:
Fd = (FH·l1) / (h3 + h4 + … + hi -1 + hi)　 (32)

4　 实例计算及有限元分析

根据上述力学分析, 提出了组合活动横梁在恶劣

工况下的拉杆预紧力确定思路, 为实例计算提供了理

论基础。 使用 SolidWork 对某公司 63
 

MN 双柱上压式

液压机组合活动横梁 1 ∶ 1 建模, 使用 HyperMesh 及

ANSYS 联合仿真的方式对预紧力分析进行验证。
4. 1　 实例计算

取某公司 63
 

MN 双柱上压式液压机组合活动横

梁参数进行实例计算。
由表 1 及式 (31) 可得, 活动横梁各排拉杆预

紧力为 474203. 528
 

N。

表 1　 接合面处形成的力矩

Table
 

1　 Moment
 

at
 

joint
 

surface

参数 接合面处形成的力矩 / (N·m)

回程缸推力 3801327. 111

拉杆预紧力总和 7492415742. 400

4. 2　 材料设置

中横梁及导套的材料为 ZG25Mn 钢。 材料参数

如表 2 所示。

表 2　 ZG25Mn 钢的性能参数

Table
 

2　 Performance
 

parameters
 

of
 

ZG25Mn
 

steel

参数 密度 / (kg·m-3 ) 弹性模量 / GPa 泊松比

数值 7850 206 0. 3

4. 3　 网格划分

本次网格划分采用先面网格后体网格划分, 网

格尺寸设置为 30
 

mm, 单元总数为 5983830, 节点

总数为 12316916。 组合活动横梁网格划分模型如图

11 所示。

图 11　 组合活动横梁网格划分模型

Fig. 11　 Meshing
 

model
 

of
 

combined
 

moving
 

beam

4. 4　 约束及载荷设置

中横梁上部球座孔的内表面施加固定约束, 限制

3 个方向自由度。 导套支架处下部球座孔的内表面施

加回程缸推力。 建立关于拉杆的 Link180 杆单元及关

于螺母的 Rigid 刚性连接单元, 并对其进行拉杆预紧

力程序编程, 将拉杆预紧力设置为上述计算值[9] 。
为了保证预紧分析的全面性, 以如下 3 种条件

分别进行加载。 3 种条件下施加的回程缸推力相同、
拉杆预紧力相同, 3 种条件下仅施加固定约束不同。
加载 1: 中横梁主缸球座孔的内表面施加固定约束;
加载 2: 中横梁两个侧缸球座孔的内表面施加固定

约束; 加载 3: 中横梁主缸和侧缸球座孔的内表面

均施加固定约束。
4. 5　 有限元计算结果

通过有限元计算得到的应力和变形及开缝情况

可判断组合活动横梁预紧力是否能满足工程需要。
选择不同加载情况进行分析, 表 3 为组合活动横梁

仿真得到的最大应力值。 加载 2 条件下最大应力值

最高, 最高值出现在拉杆孔处。 图 12 为加载 2 条件

下的应力云图。
对组合活动横梁进行刚度分析, 主要分析活动

横梁在 Y 方向上的最大静挠度, 因其对坯料加工质
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表 3　 组合活动横梁的最大应力值

Table
 

3　 Maximum
 

stress
 

values
 

of
 

combined
 

movable
 

beam

加载情况 最大应力 / MPa

加载 1 137. 216

加载 2 139. 272

加载 3 137. 256

图 12　 加载 2 条件下的应力云图

Fig. 12　 Stress
 

cloud
 

diagram
 

under
 

loading
 

condition
 

2

量影响较大[3] 。 表 4 为组合活动横梁最大静挠度值。
加载 2 条件下最大静挠度值最高, 最大变形出现在

导套外侧拉杆与螺母的接触面处。 图 13 为加载 2 条

件下位移云图。

表 4　 组合活动横梁的最大静挠度值

Table
 

4　 Maximum
 

static
 

deflection
 

values
 

of
 

combined
 

moving
 

beam

加载情况 最大静挠度 (Y 方向位移) / mm

加载 1 0. 9313

加载 2 0. 9681

加载 3 0. 9186

图 13　 加载 2 条件下的位移云图

Fig. 13　 Displacement
 

cloud
 

diagram
 

under
 

loading
 

condition
 

2

通过仿真得到中横梁与导套间接合面最大开缝

的结果, 可判断拉杆预紧力能否保证组合活动横梁

的整体性[6] 。 加载 2 条件下, 其最大开缝值最高,
最大开缝出现在接合面顶部。 接合面最大开缝值如

表 5 所示。
通过上述仿真分析, 根据液压机行业工程经验

及我国双柱斜置式自由锻造液压机行业标准为参考。
由于活动横梁的材料为 ZG25Mn 钢, 其屈服强度为

270
 

MPa, 根据要求安全系数为 1. 8, 故活动横梁允

许承受最大应力为 σmax = 150
 

MPa[10] 。 一般用最大

表 5　 接合面的最大开缝值

Table
 

5　 Maximum
 

opening
 

values
 

of
 

joint
 

surface

加载情况 接合面最大开缝 / mm

加载 1 0. 00608

加载 2 0. 00678

加载 3 0. 00626

静挠度判断构件刚度[10] , 根据液压机行业工程经验,
最大静挠度取构件长度的 1/ 8000~1/ 5000[11] , 故要求

活动横梁的最大静挠度值在 0. 61~1. 33
 

mm 范围内。 拉

杆预紧力能够保证液压机分体结构接合面最大开缝小

于 0. 05
 

mm[12] , 则认为此分体结构的整体性合格。 由

表 3~表 5 结果可知, 组合活动横梁均满足性能要求。

5　 结论

(1) 分析了机架变形对活动横梁产生的影响,
对比分析了以往实际工程中常使用整机设计后设计

活动横梁方法的明显不足。 通过偏载分析得出了偏

载对组合活动横梁的受力及预紧力影响非常小, 明

确了单独分析活动横梁的可行性, 提出了先单独分

析活动横梁再分析整机的方法。
(2) 分析了坯料的锻造过程, 明确了锻压过程

中绝大多数变形发生于面接触状态。 因正方体坯料

锻压时的变形量最大, 建立了以锻压正面体坯料为

例的工况分析模型, 对比分析了不同工况下的组合

活动横梁的预紧力, 明确了回程缸推力, 确定了快

速上行为组合活动横梁拉杆预紧力分析的恶劣工况。
(3) 建立了组合活动横梁在恶劣工况下的拉杆

预紧力模型, 提出了适合组合活动横梁拉杆预紧力

的确定思路, 为合理研究组合活动横梁的预紧力提

供了理论支撑。
(4) 通过实例计算及有限元分析, 组合活动横

梁的应力、 最大静挠度、 接合面最大开缝均满足工

程要求, 验证了组合式活动横梁预紧力确定思路的

正确性。
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