
第 49 卷
 

第 6 期
Vol. 49　 No. 6

　
FORGING

 

&
 

STAMPING
 

TECHNOLOGY
 

2024 年 6 月
Jun. 2024

基于有限元的 1600
 

mm 辊锻机卸荷套结构优化

李海涛, 杨　 勇, 张艳朝, 徐　 超, 陈宪明, 高　 远, 张彬成
(中国机械总院集团北京机电研究所有限公司, 北京

 

100083)

摘要: 以 1600
 

mm 辊锻机卸荷套为研究对象, 为满足初始静态刚度条件下的轻量化要求, 提出以质量和总变形量为目标函数

的多目标优化设计方法。 将三维模型导入 CAE 软件中建立有限元模型, 并进行静力学计算, 得到最大等效应力为

74. 735
 

MPa、 最大变形量为 0. 16299
 

mm。 通过响应面优化选择参数并确定其数值区间, 选用中心复合试验方法生成试验设计

表, 并根据试验点和标准响应面法建立设计变量与目标函数的响应面。 使用多目标遗传算法对卸荷套的质量和最大变形量进

行优化, 并根据设计要求和实际经验, 选择候选组Ⅲ为最优结果。 结合灵敏度分析, 对计算的优化结果进行修正, 修正后的

卸荷套的刚度提升了 0. 8%, 最大等效应力减少了 24%, 卸荷套质量减少了 8. 6%, 综合质量减少了 27. 8%, 满足轻量化要求。
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Abstract:
 

For
 

the
 

unloading
 

sleeve
 

of
 

1600
 

mm
 

roll-forging
 

machine,
 

in
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

lightweight
 

requirements
 

under
 

the
 

condi-
tion

 

of
 

initial
 

static
 

stiffness,
 

a
 

multi-objective
 

optimization
 

design
 

method
 

taking
 

mass
 

and
 

total
 

deformation
 

amount
 

as
 

objective
 

functions
 

was
 

proposed.
 

Then,
 

the
 

3D
 

model
 

was
 

imported
 

into
 

CAE
 

software
 

to
 

establish
 

the
 

finite
 

element
 

model, and
 

the
 

static
 

calculation
 

was
 

carried
 

out
 

to
 

obtain
 

the
 

maximum
 

equivalent
 

stress
 

of
 

74. 735
 

MPa
 

and
 

the
 

maximum
 

deformation
 

amount
 

of
 

0. 16299
 

mm.
 

Furthermore,
 

the
 

parameters
 

were
 

selected
 

by
 

the
 

response
 

surface
 

optimization
 

to
 

determine
 

their
 

value
 

range,
 

the
 

test
 

design
 

table
 

was
 

generated
 

through
 

the
 

central
 

composite
 

test
 

method,
 

and
 

the
 

response
 

surface
 

of
 

design
 

variables
 

and
 

objective
 

functions
 

according
 

to
 

the
 

test
 

points
 

and
 

the
 

standard
 

response
 

surface
 

method
 

was
 

established. Then
 

the
 

mass
 

and
 

maximum
 

de-
formation

 

amount
 

of
 

unloading
 

sleeve
 

was
 

optimized
 

by
 

using
 

the
 

multi-objective
 

genetic
 

algorithm.
 

According
 

to
 

the
 

design
 

require-
ments

 

and
 

practical
 

experience,
 

the
 

candidate
 

group
 

Ⅲ
 

was
 

selected
 

as
 

the
 

optimization
 

result.
 

And
 

the
 

calculated
 

optimization
 

result
 

was
 

modified
 

by
 

combining
 

the
 

sensitivity
 

analysis.
 

After
 

the
 

modification
 

of
 

unloading
 

sleeve, the
 

stiffness
 

is
 

increased
 

by
 

0. 8%,
 

the
 

maximum
 

equivalent
 

stress
 

is
 

reduced
 

by
 

24%,
 

the
 

mass
 

of
 

unloading
 

sleeve
 

is
 

reduced
 

by
 

8. 6%,
 

and
 

the
 

comprehensive
 

mass
 

is
 

reduced
 

by
 

27. 8%,
 

meeting
 

the
 

requirements
 

of
 

lightweight.
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　 　 1600
 

mm 辊锻机的传动原理如图 1 所示, 飞轮

安装在齿轮轴端部, 飞轮和伸到机身外的齿轮轴形

成悬臂结构, 飞轮本身具有一定的质量且具有较高

的速度, 飞轮的重力和高速旋转对齿轮轴的刚性有

较高的要求[1] 。 为了保证齿轮轴的刚度, 中小型辊

锻机可通过加粗齿轮轴来实现, 而对于大型辊锻机,

刚度要求更高, 通过加粗齿轮轴来提高刚度存在如

下问题: (1) 齿轮轴尺寸需要大幅增加, 造成材料

的浪费; (2) 齿轮轴增大, 离合时产生的振动和冲

击作用更大, 最终引起整机产生较大的振动, 对设

备运行的精度产生影响。 为此, 在大型辊锻机主轴

与飞轮间设置卸荷套, 飞轮直接作用在卸荷套上,
以降低飞轮对齿轮轴的振动冲击, 保证齿轮轴的传

动精度, 提高飞轮的平衡性和整机的稳定性[2-3] 。
本文以 1600

 

mm 辊锻机卸荷套为研究对象, 其

主要技术参数见表 1。 采用传统类比和经验设计卸



图 1　 1600
 

mm 辊锻机传动原理图

1. 电机　 2. 皮带　 3. 飞轮和离合器　 4. 卸荷套　 5. 减速箱

6、 7. 轧辊　 8. 制动器

Fig. 1　 Transmission
 

principle
 

diagram
 

of
 

1600
 

mm
 

roll-forging
 

machine

表 1　 1600
 

mm 辊锻机主要技术参数

Table
 

1　 Main
 

technical
 

parameters
 

of
 

1600
 

mm
 

roll-forging
 

machine

参数 数值

锻模公称直径 / mm Φ1600

锻辊中心距调整量 / mm 10

锻辊可用宽度 / mm 1900

可锻毛坯最大尺寸 / (mm×mm) 250×250

锻辊转速 / ( r·min-1 ) 15

主电机功率 / kW 315

荷套时, 存在不确定性: 如果设计偏重经济性, 会

导致卸荷套的强度不足; 如果设计偏保守, 除了卸

荷套本身的体积、 质量有较大增加外, 与之配合的

机身部分的体积也相应增大, 整机质量增加, 无法

满足轻量化要求。 因此, 需要在静态性能提升的前

提下, 尽可能减小质量, 降低制造成本, 达到高刚

度和轻量化的目的。 卸荷套的结构优化设计对整机

的稳定性有重要影响, 本文使用响应面优化的方法

对卸荷套进行优化设计。

1　 有限元建模及静力学分析

1. 1　 卸荷套有限元模型的建立

卸荷套为铸锻一体成形, 作为连接飞轮和齿轮

轴的部件, 其上圆孔和螺纹孔较多, 由于这些孔对部

件整体的强度和刚度的影响非常小, 因此, 在对卸荷

套进行有限元分析时, 这些孔同倒角和润滑油道等均

忽略。 简化后的卸荷套三维结构模型如图 2 所示。

图 2　 卸荷套三维模型

Fig. 2　 3D
 

model
 

of
 

unloading
 

sleeve

1. 2　 边界条件的施加

实际工作时, 卸荷套的受力是通过飞轮和轴

承传递的, 主要来自 3 个部分: (1) 飞轮的重力

G; (2) 辊锻机工作时, 轧辊受到的轧制力矩通过

齿轮传动系统传给飞轮的力 F1 ; (3) 皮带传动的

预紧力 F2 。 各力的计算公式如式 (1) ~ 式 (4) 所

示[4] 。

F1 = 2000T
d

(1)

F2 = 2F0zsin α
2

(2)

G = mg (3)
F ≈ F1 + F2 + G (4)

式中: T 为飞轮扭矩; d 为飞轮直径; F0 为单根皮

带预紧力; z 为皮带根数; α 为带轮包角; m 为飞轮

质量; g 为重力加速度; F 为卸荷套总受力。
将相关参数带入式 (1) ~ 式 (4), 可得出 F1 =

172160
 

N, F2 = 33522
 

N, G = 408630
 

N, F = 614312
 

N。
根据实际边界条件, 对卸荷套与机身的连接面进行

约束, 如图 3 所示。

图 3　 卸荷套承受载荷示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

load
 

for
 

unloading
 

sleeve
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1. 3　 有限元静态分析

由图 4 可知, 通过静力学分析, 卸荷套的最大

等效应力为 74. 735
 

MPa, 出现在左圆角处; 最大变

形量为 0. 16299
 

mm, 小于许用变形量 0. 16340
 

mm。
由静力学有限元计算分析可知, 压力机的整体强度

符合设计要求, 应力远低于许用应力 134
 

MPa[5-6] 。
 

图 4　 卸荷套的等效应力 (a) 和变形量 (b) 分布云图

Fig. 4　 Distribution
 

nephograms
 

of
 

equivalent
 

stress
 

(a)
 

and
 

deformation
 

amount
 

(b)
 

for
 

unloading
 

sleeve

2　 卸荷套优化设计

2. 1　 设计变量

图 5 为卸荷套优化参数示意图。 本文选取 9 个

主要尺寸作为设计变量: 飞轮轴承侧圆角半径 R1
和 R2、 一轴轴承侧圆角半径 R3、 锁紧螺母空间长

度 L1、 机身安装长度 L2、 一轴安装通孔直径 D1、
锁紧螺母空间直径 D2、 机身安装直径 D3 和飞轮轴

承轴肩直径 D4。

图 5　 卸荷套优化参数示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

optimized
 

parameters
 

for
 

unloading
 

sleeve

2. 2　 目标函数和状态变量

以卸荷套质量和最大变形量作为目标函数, 本文

中卸荷套的初始质量为 41146
 

kg, 最大变形量为

0. 16299
 

mm。 以卸荷套的最大变形量作为约束条件,
最大变形量不超过0. 16340

 

mm。 机身材料选用45钢, 许

用应力为335
 

MPa, 除以2. 5的安全系数后为134
 

MPa。

3　 多目标优化及结果

3. 1　 多目标优化

多目标优化是指在优化设计中, 同时要求两项

及两项以上指标达到最优值的问题。 但是在实际工

程问题中, 各个目标函数同时达到最优最理想的情

况是不可能的, 即不能同时达到最优解, 有的甚至

是相互矛盾的。 这就需要各目标函数之间相互协调,
以便取得整体最优方案[7-11] 。

卸荷套的结构优化以不大于最大变形量和小于许

用应力为约束, 以质量最轻为目标。 在软件中, 根据

设计需要选用中心复合试验方法生成试验设计表, 而

后建立设计变量与目标函数的响应面, 然后使用算法

求解出数量适当的优化解集, 最后综合考虑主客观情

况, 从推荐的优化解中选取最合适的设计数值。
3. 2　 优化结果

利用多目标遗传优化算法对目标函数进行优化

求解, 得到的多目标最优解如图 6 所示。 从最优解

中, 选取 3 组解列于表 2 中。 其中, Δ 为最大变形

量, σ 为最大应力, M 为卸荷套质量。

图 6　 多目标最优解

Fig. 6　 Multi-objective
 

optimal
 

solutions

由于最大应力均小于许用值, 所以, 最优解集

中主要考虑质量和最大变形量, 结合实际设计经验,
最终选择候选组Ⅲ为最优结果。

候选组中的设计变量均为非整数, 为了便于加

工制造, 需要对数值进行圆整。 通过灵敏度分析,
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表 2　 3 组多目标优化解

Table
 

2　 Three
 

groups
 

of
 

optimization
 

solutions
 

for
 

multi-objective

设计变量 候选组Ⅰ 候选组Ⅱ 候选组Ⅲ

R1 / mm 44. 544 40. 388 43. 456

R2 / mm 31. 772 30. 159 31. 665

R3 / mm 43. 766 35. 062 38. 821

D1 / mm Φ169. 546 Φ167. 672 Φ171. 803

D2 / mm Φ294. 676 Φ291. 740 Φ290. 940

D3 / mm Φ390. 275 Φ386. 673 Φ387. 861

D4 / mm Φ436. 735 Φ438. 801 Φ439. 855

L1 / mm 304. 639 284. 149 268. 183

L2 / mm 578. 919 581. 370 572. 748

Δ / mm 0. 163 0. 162 0. 161

σ / MPa 67. 100 74. 137 56. 471

M / kg 3731. 311 3745. 501 3763. 823

能够得出卸荷套各设计变量对其性能和质量的影响

程度, 可以确定圆整方向为增大或减小[12] 。 图 7、
图 8 和图 9 分别为设计变量对最大变形量、 最大应

力和质量的灵敏度分析结果[13] 。

图 7　 设计变量对最大变形量的灵敏度分析结果

Fig. 7　 Sensitivity
 

analysis
 

result
 

of
 

design
 

variables
 

on
 

maximum
 

deformation
 

amount

从图 7 ~ 图 9 可以看出: 锁紧螺母空间长度 L1
对最大变形量和质量的影响最大, 对最大应力的影

响次之, L1 对最大变形量和最大应力均为正影响,
因此, L1 取值不易过大; 机身安装长度 L2 对最大

应力的影响最大, 为正影响, 所以, L2 并非越大越

好; 机身安装直径 D3 对最大变形量、 最大应力和

质量均有显著影响, 尤其对最大变形量和最大应力

为负影响, 因此, D3 取值应尽量大些; 一轴轴承侧

圆角半径 R3 仅对最大变形量有负影响, 飞轮轴承

侧圆角半径 R1 和 R2 对最大应力有正影响, 所以,

图 8　 设计变量对最大应力的灵敏度分析结果

Fig. 8　 Sensitivity
 

analysis
 

result
 

of
 

design
 

variables
 

on
 

maximum
 

stress

图 9　 设计变量对质量的灵敏度分析结果

Fig. 9　 Sensitivity
 

analysis
 

result
 

of
 

design
 

variables
 

on
 

mass

R3 值取大, R1 和 R2 值取小。 表 3 和表 4 分别为原

设计、 优化设计和优化设计取整后的设计变量及目

标函数和状态变量。

表 3　 卸荷套的设计变量
 

(mm)
Table

 

3　 Design
 

variables
 

of
 

unloading
 

sleeve (mm)

参数 原设计 优化设计 优化设计取整

飞轮轴承侧圆角半径 R1 50 43. 456 40

飞轮轴承侧圆角半径 R2 30 31. 655 30

一轴轴承侧圆角半径 R3 60 38. 821 40

一轴安装通孔直径 D1 Φ340 Φ343. 606 Φ344

锁紧螺母空间直径 D2 Φ580 Φ581. 880 Φ582

机身安装直径 D3 Φ800 Φ775. 722 Φ776

飞轮轴承轴肩直径 D4 Φ890 Φ879. 710 Φ880

锁紧螺母空间长度 L1 130 268. 183 268

机身安装长度 L2 585 572. 748 573

根据表 3 和表 4 可知, 优化设计取整后的最大

变形量和最大应力均小于原设计, 最大变形量减少

0. 8%, 最大应力减少 24%。 最大变形量的减少对于
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表 4　 卸荷套的目标函数和状态变量

Table
 

4　 Objective
 

function
 

and
 

state
 

variables
 

of
 

unloading
 

sleeve

参数
原设计

结果

优化设计

结果

优化设计取整

结果

最大变形量 Δ / mm 0. 16299 0. 16144 0. 16167

最大应力 σ / MPa 74. 735 56. 471 56. 754

质量 M / kg 4114. 600 3763. 823 3762. 200

飞轮轴承寿命的提升具有重大意义, 最大应力的减

少, 提高了卸荷套的强度, 进一步提高了飞轮轴承

的寿命, 而飞轮轴承对于大型辊锻机整体性能的稳

定性具有重要意义。 卸荷套质量减少了 8. 6%, 更

重要的是由于 D3 和 L2 的减少, 尤其是 L2 的减少,
连接卸荷套的机身盖板尺寸相应减少, 即机身盖板

的厚度减少了 12
 

mm, 质量减少了 1144. 4
 

kg, 因

此, 总质量一共减少 1396. 8
 

kg。

4　 结论

(1) 在 CAD 中创建模型, 导入 CAE 中完成参

数化。 采用有限元静态分析的方法, 得到卸荷套原

设计的静态参数, 为多目标优化提供参考模型。
(2) 确定影响优化指标的关键尺寸及其变化区

间。 生成试验设计表, 对其中的数据进行有限元分

析计算, 建立响应面模型, 采用多目标遗传算法得

到高刚度和轻量化的优选参数值。
(3) 选择候选组Ⅲ, 运用灵敏度分析的方法确

认优化参数, 卸荷套的最大变形量减少了 0. 8%,
最大应力减少了 24%, 提高了飞轮轴承的寿命。 由

于 L2 减少 12
 

mm, 机身盖板的质量减少了 1144. 4
 

kg,
总质量共减少了 1396. 8

 

kg, 综合质量减轻了 27. 8%,
实现了高刚度和轻量化的目标。
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