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摘要: 压力机下死点精度直接影响制件精度, 为提高下死点精度, 提出了一种预应力补偿技术, 以四柱式顶置油缸 400
 

t 高速

精密机械传动压力机为研究对象, 根据压力机基本结构和四柱顶置油缸产生预应力的特点, 使得上横梁向下压, 进而实现预

补偿作用。 基于有限元数值模拟, 对压力机机身进行了静力学分析计算, 得到了压力机机身在空载及负载 240
 

t 时, 顶缸压力

与下死点位置的变化规律。 经实验验证后, 基于获得的研究结果开展顶缸压力预补偿下死点的技术应用, 即在主轴负载 260
和 300

 

t 下进行模拟计算, 并将模拟结果作为指导实践生产时顶缸压力的调整依据。 结果表明: 顶缸压力预补偿下死点技术能

有效提高下死点精度, 进而提升制件精度和质量, 降低生产成本。
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Abstract:
 

The
 

accuracy
 

of
 

bottom
 

dead
 

center
 

for
 

press
 

affects
 

the
 

accuracy
 

of
 

parts
 

directly.
 

Therefore,
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

bottom
 

dead
 

center,
 

a
 

pre-stress
 

compensation
 

technology
 

was
 

proposed.
 

Taking
 

the
 

400
 

t
 

high-speed
 

precision
 

mechanical
 

transmission
 

press
 

with
 

four-column
 

overhead
 

cylinder
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

according
 

to
 

the
 

basic
 

structure
 

of
 

the
 

press
 

and
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

four-
column

 

overhead
 

cylinder
 

to
 

produce
 

pre-stress,
 

the
 

upper
 

cross
 

beam
 

was
 

pressed
 

down
 

to
 

achieve
 

the
 

pre-compensation
 

effect.
 

Then,
 

based
 

on
 

the
 

finite
 

element
 

numerical
 

simulation,
 

the
 

static
 

analysis
 

and
 

calculation
 

on
 

the
 

press
 

body
 

were
 

carried
 

out,
 

and
 

the
 

change
 

laws
 

of
 

the
 

pressure
 

of
 

overhead
 

cylinder
 

and
 

the
 

position
 

of
 

bottom
 

dead
 

center
 

were
 

obtained
 

when
 

the
 

press
 

body
 

was
 

unloaded
 

and
 

load-
ed

 

at
 

240
 

t.
 

After
 

the
 

experimental
 

verification,
 

based
 

on
 

the
 

obtained
 

research
 

results,
 

the
 

application
 

of
 

the
 

pre-compensation
 

technology
 

for
 

bottom
 

dead
 

center
 

with
 

the
 

pressure
 

of
 

overhead
 

cylinder
 

was
 

carried
 

out,
 

namely,
 

the
 

simulation
 

calculation
 

was
 

conducted
 

under
 

the
 

spindle
 

load
 

of
 

260
 

t
 

and
 

300
 

t,
 

and
 

the
 

simulation
 

results
 

were
 

used
 

as
 

the
 

basis
 

for
 

adjusting
 

the
 

pressure
  

of
 

overhead
 

cylinder
 

in
 

practi-
cal

 

production.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

pre-compensation
 

technology
 

for
 

bottom
 

dead
 

center
 

with
 

the
 

pressure
 

of
 

overhead
 

cylinder
 

effec-
tively

 

improves
 

the
 

accuracy
 

of
 

bottom
 

dead
 

center,
 

thereby
 

enhancing
 

the
 

precision
 

and
 

quality
 

of
 

parts
 

and
 

reducing
 

the
 

production
 

cost.
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　 　 压力机是冲压成形的主要设备, 其成形原理是

利用金属材料的塑性特性, 基于模具对金属坯料进

行冲压, 使其发生塑性变形与断裂, 进而完成成形。
通过对模具的组合, 压力机能够满足产品生产多样

化、 高效化、 市场化的需求, 在航空航天、 汽车制

造领域具有广阔的应用前景[1] 。 因此, 压力机冲压

成形得到了现代工业生产的广泛应用[2] 。
压力机的下死点动态精度是评价压力机性能的关

键指标之一[3] , 下死点精度直接影响制件精度、 模具

寿命以及生产效率。 因此, 关于下死点精度的调控研

究得到了压力机制造商与用户的重视[4] 。
孙夕阳[5] 基于 Ansys 对压力机进行了热分析,

认为高速精密压力机各零件之间的摩擦热是影响下



　

死点位置变化的重要原因, 采用了结构改进和精度

补偿两种方法来提高压力机精度。 鹿新建等[6] 认为

运动副间隙、 工作载荷以及热变形引起的误差对下

死点精度有重要影响, 其中, 热变形引起的误差为

主要因素。 冯华林等[7]利用
 

Rm-72
 

型测量仪在机床

空载、 负载两种工况下进行测试, 结果表明, 滑块

质量、 转速、 测试时间影响下死点精度, 并通过控

制运动部件配重、 控制热变形及提高压力机刚度、
调整驱动机构等措施来提高下死点精度。

当前针对下死点的补偿, 通常是通过控制热变

形、 气压、 调整配重等手段, 本文提出了一种新的

下死点补偿技术, 即在四柱机械压力机顶部放置 4
个油缸, 油缸活塞杆与 4 个立柱的上端螺纹连接,
而缸体则固定于上横梁, 四立柱的下端通过拉紧螺

母固定于下底座, 上端穿过上横梁与活塞杆连接,
当顶缸下腔进油时, 缸内产生油压, 如果油压恒定,
在油压作用下, 将上横梁紧紧地向下压, 从而维持

滑块下死点的位置, 但是在压力机的运行过程中,
由于多方面因素的影响, 滑块下死点的位置可能会

出现浮动, 通过对油缸下腔压力的实时调整, 即实

时补压或者泄压, 便可实现对下死点预补偿, 从而

提高压力机下死点重复精度, 进而提升产品质量。
研究思路为: 通过有限元模拟分析在空载以及负载

条件下顶缸压力对下死点的影响规律, 并结合下死

点测量仪进行实验验证, 最后, 基于有限元模拟进

行顶缸压力预补偿技术的扩展运用。

1　 有限元模型的建立

1. 1　 实际工况

为尽可能获得较真实的仿真结果, 需要先了解

压力机传动原理和预补偿原理, 压力机传动原理简

图如图 1 所示。 主轴安装于上横梁, 连杆机构的上

部安装于主轴, 下部与滑块连接, 当电机驱动主轴

旋转时, 主轴驱动连杆机构运动, 使连杆机构带动

滑块上下运动, 实现冲压动作。
基于顶缸压力的预补偿原理如图 2 所示, 当压

力机承受负载时, 主轴将向上偏移, 导致下死点位

置发生变化, 而顶缸压力则可以提前产生压力使得

主轴下移, 以实现预补偿作用。 在具体的工况中,
当机器测得的滑块下死点数值高于基准值上限时,
则对油缸下腔补压, 使得下腔压力升高, 上横梁下

移, 进而带动主轴及滑块下移; 当检测到滑块下死

点的数值低于基准值下限时, 则对油缸下腔泄压,

图 1　 压力机传动原理简图

1. 立柱　 2. 锁紧螺母　 3. 工作台板　 4. 中台身　 5. 滑块

6. 调节螺母　 7. 连杆机构　 8. 飞轮　 9. 主电机　 10. 主电机皮带轮

11. 顶置油缸下腔　 12. 顶置油缸上腔　 13. 上横梁　 14. 主轴

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

transmission
 

principle
 

for
 

press

图 2　 顶缸预补偿原理图

Fig. 2　 Principle
 

diagram
 

of
 

pre-compensation
 

with
 

overhead
 

cylinder

使得下腔压力降低, 上横梁上浮, 带动主轴及连接

的滑块上移, 通过上述的泄压和补压的补偿作用,
使下死点在不同工况下始终保持在同一位置。
1. 2　 网格划分

为便于进行有限元分析计算, 先对模型进行简

单的几何清理, 删除非关键部位中的微小特征, 随

后将几何模型导入 Hypermesh 中划分网格。 为平衡

计算性能和准确性, 共划分 2295456 个四面体单元,
再将网格模型导入 Abaqus 中进行边界条件的设定和

求解。 本文中的压力机机身总体分为上横梁、 中台

身、 下底座 3 个部分, 如图 3 所示。
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　 图 3　 压力机有限元模型

Fig. 3　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

press

1. 3　 材料属性

根据实际工况, 将压力机的 4 根支柱的材料属

图 4　 顶缸压力为 17
 

MPa 时不同工况下压力机位移云图与下死点位置变化规律

(a) 空载　 (b) 240
 

t 负载　 (c) 下死点位置变化规律

Fig. 4　 Displacement
 

nephograms
 

of
 

press
 

and
 

position
 

change
 

law
 

of
 

bottom
 

dead
 

center
  

under
 

different
 

working
 

conditions
 

with
 

overhead
 

cylinder
 

pressure
 

of
 

17
 

MPa
(a) Unload　 (b) Load

 

of
 

240
 

t　 (c) Position
 

change
 

law
 

of
 

bottom
 

dead
 

center

性设置为 45 钢, 其余部分 HT300 为灰铸铁, 具体

材料参数见表 1[8] 。
1. 4　 边界条件

根据实际工况, 分两个分析步进行: (1) 分析

步 1: 对立柱底部施加 150
 

t 预紧力载荷, 模拟锁紧

表 1　 材料的基本属性

Table
 

1　 Basic
 

properties
 

of
 

materials

材料
密度 /

(kg·m-3 )

弹性模量 /
GPa

泊松比
屈服强度 /
MPa

45 钢 7850 210 0. 30 393

HT300 灰铸铁 7250 107 0. 26 260

螺母使得压力机进入预紧状态, 并对整体模型施加

重力场; (2) 分析步 2: 为获得顶缸下腔压力对下

死点的影响规律, 对顶缸施加 11
 

MPa 的压力, 维

持稳定后, 再随时间逐渐增加至 17
 

MPa, 用以模拟

顶缸产生压力时对压力机下死点的影响, 进而获得

预补偿规律。 负载时, 在空载的基础上于主轴上施

加 240
 

t 载荷, 同时在下底座的上表面施加 240
 

t 的
反载荷。
1. 5　 模拟结果

为获得模拟中的最佳预补偿状态, 输出顶缸压

力为 17
 

MPa 时, 空载与 240
 

t 负载下压力机位移云

图如图 4a 和图 4b 所示。 由于压力机滑块通过连杆
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机构与主轴相连, 因此, 模拟中通过测定主轴位移

变化获得下死点位移变化, 获得的不同顶缸压力

(11 ~ 17
 

MPa) 时下死点偏移如图 4c 所示。

2　 实验与模拟对比分析

2. 1　 实验设备与数据采集

本文将采用下死点检测仪检测下死点位置变化,
如图 5a 所示, 其测试方案为: 在滑块上安装检测探

头, 在工作台上安装传感器, 用以检测压力机在空

载或 240
 

t 负载条件下探头和传感器之间的位移变

化, 进而获得下死点位置变化[9] 。 通过调节控制终

端的参数, 获得不同顶缸压力下下死点位置变化规

律, 如图 5b 所示。
为确保数据的稳定性, 实验方案需满足: 负载

实验需运行至恒温恒速 (预计 3
 

h), 行程冲次为每

分钟 220 次, 负载为 240
 

t, 开始检测下死点; 调整

顶缸压力, 从 11
 

MPa 开始每增加 1
 

MPa 后稳定运

行 5
 

min, 记录对应下死点位置状态下的数据。 采集

的部分数据如图 5c 所示。

图 5　 下死点检测与数据采集

(a) 下死点检测装置　 (b) 控制终端　 (c) 部分数据采集

Fig. 5　 Bottom
 

dead
 

center
 

detection
 

and
 

data
 

acquisition
(a) Detection

 

device
 

for
 

bottom
 

dead
 

center
 

　 (b) Control
 

terminal　 (c) Partial
 

data
 

acquisition

2. 2　 实验与模拟对比

对图 4c 中的数据进行处理, 获得模拟时的下死点

位置变化规律, 结合实验数据分析后, 空载与 240
 

t 负
载下基于顶缸压力对下死点的补偿规律如图 6 所示。

如图 6a 所示, 在空载实验条件下, 下死点受到

顶缸的压力作用, 将向下偏移, 模拟结果能较准确地

模拟实验中顶缸压力对下死点偏移的影响规律, 实验

与模拟中顶缸压力对下死点偏移的影响规律分别为:
实验中的下死点偏移距离为 0. 00723

 

mm·MPa-1, 模

拟得到的下死点偏移距离为 0. 00630
 

mm·MPa-1,
平均预测精度为 87. 11%。 由于实验时会有较大冲

击, 因此, 在空载条件下实验得到的下死点偏移大

于模拟结果。
如图 6b 所示, 在主轴承受 240

 

t 负载时, 下死

点受到负载影响, 向上偏移。 随着顶缸压力的增加,
下死点偏移逐渐降低, 当顶缸压力变化为 11~14

 

MPa
时, 实验与模拟的下死点位置变化接近; 当变化范围

为 14~17
 

MPa 时, 实验的下死点变化能力减小 (约

为 0. 0033
 

mm·MPa-1)。 实验与模拟均说明即使在

负载条件下顶缸压力也能在一定范围补偿下死点偏

移, 进而提高下死点精度, 同时模拟也能较准确地

预测实验时下死点位置变化。

3　 预应力补偿技术的应用

不同的制件产品对下死点的精度要求不同, 针

对一些高精度的产品, 例如电机定子和转子, 特别

是电子计算机接插件等制件, 通常对下死点精度要

求较高。 在制件过程, 主轴受到向上的负载, 导致

下死点向上偏移过大, 制件精度不足, 甚至无法冲

穿毛坯件, 因此, 针对这类高精度零件通常下死点

误差要求控制在 10 ~ 20
 

μm 以内[10] 。
为保障设备的正常运作, 降低主轴断裂的可能

性, 实际工作负载通常限制为公称吨位的 65% ~
75%[11] 。 本文采用的压力机为 MCP400-370, 公称

吨位为 400
 

t, 本章节将以 20
 

μm 作为精度要求, 结

合有限元与预补偿技术, 计算出压力机在工作条件

(260 与 300
 

t 负载) 下需要的顶缸压力, 将获得的
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图 6　 不同条件下实验和模拟结果对比

(a) 空载　 (b) 240
 

t 负载

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

experiment
 

and
 

simulation
 

results
 

under
 

different
 

conditions
(a) Un

 

load　 (b) Load
 

of
 

240
 

t

顶缸压力模拟结果作为生产时的调节基准。
在顶缸压力为 20

 

MPa 时, 260
 

t 负载 (公称吨

位的 65%) 与 300
 

t 负载 (公称吨位的 75%) 下压

力机的位移云图分别如图 7a 和图 7b 所示。 考虑到

实际设备的抗冲击能力与油缸性能, 控制模拟时顶

缸压力调节范围为 11 ~ 20
 

MPa, 获得的下死点变化

规律如图 7c 所示。
对图 7c 数据进行处理, 获得图 8。 在 260

 

t 负

载时, 顶缸压力为 14
 

MPa 能满足冲压精度要求;
在 300

 

t 负载时, 顶缸压力为 19
 

MPa 可满足冲压精

度要求。 需要注意的是顶缸压力不是越大越好,
过大的顶缸压力将导致下死点预补偿过度, 获得

的模拟结果可为实际生产时顶部油缸压力调节提

供参考。

4　 结语

本文提出了一种基于顶缸压力的预补偿下死点

图 7　 顶缸压力为 20
 

MPa 时不同工况下压力机位移云图与下死点位置

变化规律

(a) 260
 

t 负载　 (b) 300
 

t 负载　 (c) 下死点位置变化规律

Fig. 7　 Displacement
 

nephograms
 

of
 

press
 

and
 

position
 

change
 

law
 

of
 

bottom
dead

 

center
 

under
 

different
 

working
 

conditions
 

with
 

overhead
 

cylinder
 

pressure
 

of
 

20
 

MPa
(a) Load

 

of
 

260
 

t　 (b) Load
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新技术, 通过顶缸压力的预补偿作用保证了下死点

精度, 并基于模拟与实验验证了该技术的可行性。
由实验可知, 在空载条件下平均预测精度可达

87. 11%。 随后, 基于模拟计算获得了在不同负载

下生产高精度制件 ( 20
 

μm 偏移误差) 时所需要

的顶缸压力, 其中, 在 260
 

t 负载时需要的顶缸压

力为 14
 

MPa, 在 300
 

t 负载时, 需要的顶缸压力为

421 锻　 压　 技　 术　 　 　 　 　 第 49 卷



　

图 8　 不同负载下下死点位置变化规律

Fig. 8　 Position
 

change
 

law
 

of
 

bottom
 

dead
 

center
 

under
 

different
 

loads

19
 

MPa。 基于有限元模拟实现了预补偿技术指导生

产的实际应用。
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《锻压技术》 成功入选 《机械工程领域高质量

科技期刊分级目录 (第二版) 》 (T2 级)

　 　 2024 年 10 月 26 日, 2024 中国机械工程学会年会在西

安召开。 开幕式上, 中国机械工程学会副理事长, 中国工程

院院士陈学东代表分级目录审定委员会发布 《机械工程领域

高质量科技期刊分级目录 (第二版) 》。 目录包含 141 种期

刊, 分为 T1 级、 T2 级和 T3 级三个级别, 其中 T1 级 25 种,
表示已经接近或具备国际一流期刊水平; T2 级 57 种, 表示

达到国内外知名期刊水平; T3 级 59 种, 表示业内认可的较

高水平期刊。
《锻压技术》 成功入选 《机械工程领域高质量科技期刊

分级目录 (第二版) 》, 被审定为 T2 级。
《锻压技术》 杂志自创刊以来, 紧跟金属塑性成形技术

的发展前沿, 刊载了大量反映我国锻压领域重要科研成果与

工程应用的高水平论文, 社会影响日益显著。 此次成功入选

T2 级期刊, 感谢全体编委、 审稿专家和编辑们的辛勤工作

和精益求精, 感谢广大作者和读者的肯定和支持!
《锻压技术》 将会不懈努力, 继续秉承办刊宗旨, 不忘

初心, 全心全意为锻压行业的科研和工程技术人员、 企业和

科研院所、 大专院校服务, 努力促进锻压新技术、 新成果的

交流、 普及和发展。
《锻压技术》 编辑部
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