
第 49 卷
 

第 8 期
Vol. 49　 No. 8

　
FORGING

 

&
 

STAMPING
 

TECHNOLOGY
 

2024 年 8 月
Aug. 2024

基于实测数据的液压机预应力拉杆刚度分析

王宏亮1,2,3, 魏海涛1,2,3, 贾　 鋆4,5, 李　 晶1, 马志刚1

(1. 兰州兰石集团有限公司能源装备研究院, 甘肃
 

兰州
 

730314; 2. 兰州兰石能源装备工程研究院有限公司, 甘肃
 

兰州
 

730314;
3. 兰州兰石集团有限公司

 

工业设计中心, 甘肃
 

兰州
 

730314; 4. 兰州兰石重工有限公司, 甘肃
 

兰州
 

730314;
5. 甘肃省金属塑性成型装备智能控制重点实验室, 甘肃

 

兰州
 

730314)

摘要: 预应力拉杆是锻压机全预紧组合机架的重要组成部分和关键受力部件。 为了研究快锻液压机实际工作时拉杆的真实变形情况

及组合机架的预紧状态, 针对 45
 

MN 液压机在额定工况下拉杆的应变进行了贴片测试, 同时运用 Ansys 软件对与测试相同工况下的

全预紧组合机架进行了静力学结构仿真, 将测试结果与仿真结果对比分析, 得出拉杆在工作中的真实应变水平和位移量, 校核了有

限元分析的可信度, 为液压机设计和拉杆预紧工艺提供了理论依据和数据支撑。 结合理论计算、 有限元模拟、 现场实测数据, 通过

运用 3 种理论与实测工具方法, 互相校核验证, 分析了拉杆在工作中的真实变形状态, 掌握了机架的实际预紧水平。
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Abstract:
 

The
 

prestressed
 

tie
 

rod
 

is
 

an
 

important
 

part
 

and
 

the
 

key
 

force
 

components
 

of
 

full
 

preload
 

combined
 

frame
 

for
 

forging
 

press.
 

Therefore,
 

in
 

order
 

to
 

research
 

the
 

real
 

deformation
 

condition
 

of
 

tie
 

rod
 

during
 

the
 

actual
 

working
 

for
 

fast
 

forging
 

hydraulic
 

press
 

and
 

the
 

preload
 

state
 

of
 

combined
 

frame,
 

the
 

strain
 

of
 

pull
 

rod
 

for
 

45
 

MN
 

hydraulic
 

press
 

under
 

the
 

rated
 

working
 

condition
 

was
 

tested
 

by
 

patch
 

test,
 

and
 

the
 

static
 

structure
 

simulation
 

of
 

full
 

preload
 

combined
 

frame
 

under
 

the
 

same
 

working
 

condition
 

as
 

the
 

test
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

soft-
ware

 

Ansys.
 

Then,
 

the
 

test
 

and
 

simulation
 

results
 

were
 

compared
 

and
 

analyzed,
 

and
 

the
 

real
 

strain
 

and
 

displacement
 

amount
 

of
 

the
 

rod
 

in
 

operation
 

were
 

obtained,
 

which
 

verifies
 

the
 

credibility
 

of
 

the
 

finite
 

element
 

analysis
 

and
 

provides
 

theoretical
 

basis
 

and
 

data
 

support
 

for
 

the
 

hydraulic
 

press
 

design
 

and
 

the
 

preload
 

process
 

of
 

tie
 

rod.
 

Furthermore,
 

combining
 

the
 

theoretical
 

calculations,
 

finite
 

element
 

simulation
 

and
 

on-site
 

measured
 

data,
 

the
 

real
 

deformation
 

state
 

of
 

tie
 

rods
 

in
 

operation
 

was
 

analyzed,
 

and
 

the
 

actual
 

preload
 

level
 

of
 

frame
 

was
 

grasped
 

by
 

using
 

three
 

theoretical
 

and
 

measured
 

tooling
 

methods
 

to
 

verify
 

each
 

other.
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　 　 锻压行业是制造业的基础, 锻造水平是衡量国

家机械工业水平的重要指标。 随着我国制造业的快

速发展, 对大吨位快锻压机的需求越来越多, 国内

外大型快锻液压机几乎均采用了全预紧组合式机

架[1] , 机架内设置有多组预应力拉杆, 这种结构具

备良好的力学性能, 同时能够有效降低机架的整体

质量。 预应力拉杆作为机架中的关键受力部件, 承

受循环交变载荷, 其实际应变状态关系到快锻液压

机的疲劳寿命和安全使用[2-3] 。
该型 液 压 机 为 双 柱 上 压 式, 总 高 度 约 为

13. 9
 

m, 总宽度约为 6. 6
 

m, 活动部分总质量为

1. 978×105
 

kg, 快降速度为 230
 

mm·s-1, 活动梁行

程为 0 ~ 2300
 

mm, 额定锻造力为 45
 

MN, 额定工作



压强为 31. 5
 

MPa, 如图 1 所示。 组合式机架由上横

梁、 下横梁、 立柱、 拉杆和圆螺母等构成, 如图 2
所示。 拉杆是快锻压机结构中的关键部分, 它通过

预应力将上下横梁、 立柱连接在一起, 使机架有较

好的整体性和刚度[4-5] 。

图 1　 45
 

MN 液压机

Fig. 1　 45
 

MN
 

hydraulic
 

press

图 2　 全预紧组合机架

Fig. 2　 Full
 

preloaded
 

combined
 

frame

机架在未加载时整体受压, 拉杆正向拉伸, 正

载加压后横梁处于压弯组合状态, 立柱所受压力减

小; 偏载加压后横梁处于压弯扭组合状态, 拉杆偏

心受拉, 立柱偏心受压。 如图 3 所示, 拉杆两端设

有大螺母, 大螺母上配有小螺钉, 预紧时通过拧紧

小螺钉, 螺钉与横梁间的反作用力使大螺母产生远

离上梁的位移趋势[6] , 拉杆的预伸长使其有回缩趋

势而施加预应力。
如图 4 所示, 拉杆属于变截面杆件结构, 总长

度为 13310
 

mm, 直径为 Φ220
 

mm 段的长度为

11208
 

mm, 直径为 Φ200
 

mm 段的长度为 700
 

mm,

图 3　 拉杆端部圆螺母

Fig. 3　 Round
 

nut
 

at
 

end
 

of
 

tie
 

rod

图 4　 拉杆结构

Fig. 4　 Structure
 

of
 

tie
 

rod

拉杆实际工作长度为 3 段之和, 即 12608
 

mm, 其余

部分未参与预紧, 故不在考虑范围内。 正载锻造工

况下, 拉杆在压机工作和非工作状态下均处于单向

拉伸状态, 外侧立柱导向区域有 6 个构造孔, 在下

部构造孔进行应力贴片测试, 取得拉杆在工作时的

应变数据。 同时, 对预紧机架在工作和未工作时的

两种工况进行静力仿真。

1　 空载状态拉杆应变分析

拉杆长期承受交变载荷, 会产生疲劳损伤和塑

性蠕变, 同时考虑到立柱的刚度和截面积, 在综合

各种因素后选取预紧力系数为 1. 5。 由于各拉杆所

处位置和预紧次序不同, 内力状态存在差别, 图 5

和表 1 分别为 10 根拉杆的位置和预紧后的内力水

平。 预应力组合机架所承受的载荷为 10 根拉杆的预

紧力和自重力, 拉杆最大预紧力为 7670
 

kN、 最小

预紧力为 6300
 

kN, 合计预紧力为 69680
 

kN。 由于

拉杆自身变形和与机架的刚性位移[7] , 预应力损失

约为 20%, 拉杆的最大拉力变为 6210
 

kN。
 

图 5　 拉杆位置与编号

Fig. 5　 Position
 

and
 

numbering
 

of
 

tie
 

rod
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表 1　 各拉杆的内力 (kN)
Table

 

1　 Internal
 

forces
 

for
 

each
 

pull
 

rod (kN)

拉杆编号 初始预紧力 剩余预紧力

1, 2 7670 6210
3, 4 7300 5860
5, 6 6950 5520
7, 8 6620 5240
9, 10 6300 4940

1. 1　 拉杆理论伸长量

拉杆理论伸长量的表达式为:

　 　 ΔL = ΔL1 + ΔL2 =
F1L1

EA1

+
F1L2

EA2

= 10. 04
 

mm

(1)
式中: ΔL 为 拉 杆 的 总 伸 长 量; ΔL1 为 直 径 为

Φ220
 

mm 段的伸长量; ΔL2 为直径为 Φ200
 

mm 段的

伸长量; F1 为初始预紧力; L1 为直径为 Φ220
 

mm
段的拉杆初始长度; L2 为直径为 Φ200

 

mm 段的拉

杆初始长度; E 为弹性模量; A1、 A2 分别为直径为

Φ220
 

和 Φ200
 

mm 段的拉杆截面积。
1. 2　 拉杆理论应变

直径为 Φ220
 

mm 段的拉杆的微应变 ε1 为:

ε1 = F
EA1

= 5860000
206000 × 37994

= 7. 49 × 10 -4 (2)

　 　 直径为 Φ200
 

mm 段的拉杆的微应变 ε2 为:

ε2 = F
EA2

= 5860000
206000 × 31400

= 9. 06 × 10 -4 (3)

　 　 因两段拉杆的截面属性不同, 造成抗拉刚度存

在差异, 施加预紧力时直径为 Φ200
 

mm 段的拉杆的

应变比直径为 Φ220
 

mm 段的拉杆的应变大。
1. 3　 拉杆仿真应变

在 SolidWorks 中对锻压机机架完成等比例三维建

模, 在 Ansys
 

Workbench 中对机架结构进行有限元建

模, 整体应用四面体网格控制, 机架网格尺寸为

100
 

mm, 拉杆网格尺寸为 50
 

mm, 网格质量优秀。 确

定结构的边界条件, 包括约束、 载荷和接触等, 空载

时机架的受力状态如图 6 所示。
(1) 约束条件: 压机机架由锚钉穿过基础梁

(底座), 固定于地基, 因此, 在基础梁底面施加固

定约束, 限制面上节点的三向平动和三向转动自由

度。 立柱上导向最高位置施加 1
 

mm 间隙约束, 模

拟活动梁对立柱水平方向的限位作用。
(2) 载荷条件: 压机机架在未加载时仅受拉杆

预紧力的作用, 按照表 1 中各拉杆的受力数据进行

加载, 所有预紧力由机架承受, 以立柱承压为主,

图 6　 空载工况下机架受力简图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

force
 

on
 

frame
 

under
 

no-load
 

working
 

condition

横梁承弯为辅。
(3) 接触条件: 接触是实现零部件之间力传递

的环节, 合理的接触设置是获得高精度有限元分析

结果的关键。 基础梁与下横梁之间为绑定装配, 采

用 Bonded 类型; 上下横梁与立柱之间为可分离的摩

擦接触, 采用 Frictional 类型, 摩擦因数为 0. 2; 圆

螺母与上下横梁之间为可分离的摩擦接触, 采用

Frictional 类型[8-9] , 摩擦因数为 0. 3; 圆螺母与拉杆

之间为螺母螺杆型装配, 无平动和转动自由度, 采

用 Bonded 类型。
模拟得到拉杆未加载时的应变数据如图 7 所示。

拉杆的受力状态为正向拉伸, 图 7 所示区域所取节

点的平均应变为 7. 56×10-4, 拉杆理论计算应变为

7. 49×10-4, 仿真准确度为 99. 1%。

图 7　 空载工况下拉杆应变

Fig. 7　 Strain
 

of
 

tie
 

rod
 

under
 

no-load
 

working
 

condition
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2　 加载后拉杆应变分析

测试所选的拉杆编号为 3 号和 4 号, 位于立柱

内侧两边。 测试位置在立柱侧下方构造孔内, 如图

8 所示。 由于测点接近高温热料, 热辐射会影响应

变片的测试精度, 同时为了消除安全隐患, 故采用

绝热石棉对应变片进行隔热处理。 测试采用单轴电

阻应变片, 电阻应变片是用于测量应变的元件, 它

能将机械构件上应变的变化转换为电阻变化, 由直

径为 Φ0. 02 ~Φ0. 05
 

mm 的铜丝或镍铬丝绕成栅状,
用很薄的金属箔腐蚀为栅状, 夹在两层绝缘薄片中

(基底) 制成。 镀银铜线与应变片丝栅连接, 作为

电阻片引线。 实验中采用的应变片的采集频率可达

1
 

kHz, 能够实现快速且高精度的电压数据传递收

集。

图 8　 测点位置

Fig. 8　 Location
 

of
 

measuring
 

point

采集仪使用 TMR-300 小型多通道数据采集仪,
如图 9 所示, 可根据测量目的连接多种传感器测量

单元, 采样频率最高达 100
 

kHz, 提供 USB 和 LAN
接口, 支持高分辨率模式, 可实现高频高精度应变

数据采集[10] 。
2. 1　 测试数据分析

现场实测的工况有 5 种拔长工况、 3 种镦粗工

况、 5 种精整工况, 取锻压力较大的工况, 即工件

拔长, 取某稳定区段内的数据进行分析。 所取时段

内的平均压力为 19. 3
 

MPa, 如图 10 所示, 换算为

油缸作用力, 为 27. 56
 

MN。 将拉杆在油缸压力加载

前和加载后两种工况下的应变做减法, 得到测试时

的应变 ε测为 4. 87×10-5。
图 11 为测得的拉杆应变原始数据, 前一段较水

平的曲线为应变片工作前的初始值[11] , 测试数据受

环境、 温度等的影响有±50 的震荡。 需要进行拟合

图 9　 TMR-300 小型多通道数据采集仪

Fig. 9　 TMR-300
 

small
 

multi-channel
 

data
 

acquisition
 

instrument

图 10　 缸内的压力曲线

Fig. 10　 Pressure
 

curve
 

in
 

cylinder

图 11　 拉杆应变原始曲线

Fig. 11　 Original
 

strain
 

curve
 

of
 

tie
 

rod

处理。 数字滤波是波形分析处理的重要手段, 对采

集的原始信号进行加工处理, 将测试信号中无用或

次要成分的波滤除掉, 使波形更容易分析判断。
运用 Python 数据处理软件对原始数据进行取杂

滤波处理后[12] , 得到如图 12 所示的较光滑曲线,
提取拉杆加载前后的时段内的平均应变数据进行分

析。 曲线前后段为空载阶段拉杆的应变数据, 中间

阶段为压机加载时的应变数据。
2. 2　 仿真结果分析

在 Ansys
 

Apdl 中对机架进行有限元建模, 拉杆
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图 12　 滤波后拉杆应变曲线

Fig. 12　 Strain
 

curve
 

of
 

tie
 

rod
 

after
 

filtering

采用 Link 单元模拟, 压机的全部动力来源于 3 个液

压缸, 压力通过油缸和柱塞分别传递向上和向下的

作用力, 所有的压力最终均作用于机架, 横梁受弯,
立柱受压, 拉杆受拉[13] 。 在 1. 3 节所述的工况设置

的基 础 上, 在 上 横 梁 油 缸 法 兰 装 配 面 上 添 加

25. 76
 

MN 竖直向上的作用力, 加载后机架的受力状

态如图 13 所示, 其中, F2 为锻造压力, 模拟与测

试相同的工况, 对组合式机架进行有限元分析, 得

到如图 14 和图 15 所示的分析结果。

图 13　 加载工况下机架受力简图

Fig. 13　 Schematic
 

diagram
 

of
 

force
 

on
 

frame
 

under
 

working
 

loading
 

conditions

一般来说, 应变分布受到加载方式影响的区域,
其长度大致为截面的横向尺寸。 根据圣维南原理, 无

论杆件是何种加载方式, 只要合力与杆的轴线重合,

图 14　 空载工况下的拉杆位移

Fig. 14　 Displacement
 

of
 

tie
 

rod
 

under
 

no-load
 

working
 

condition

图 15　 加载工况拉杆位移

Fig. 15　 Displacement
 

of
 

tie
 

rod
 

under
 

loading
 

condition

即认为预应力拉杆仿真为典型的拉压杆计算[14] 。
Ansys 仿真结果中的位移为刚体位置移动和柔

体变形量之和, 对于单向拉伸的杆件, 受力为轴向

拉力, 因此, 位置移动等于变形量, 即位移结果等

于拉杆的伸长量。 拉杆在机架加载后, 所受拉力增

大, 拉杆继续伸长。 由于下横梁接近固定约束位置,
拉杆下端位移量较小, 而上端位移较大, 拉杆总变

形为两端位移差的绝对值。 在仿真结果中分别提取

拉杆空载和加载工况下的位移, 两种工况下的位移

差值 Δu 为:

Δu =| u空载 - u加载 | =| - 2. 05 - ( - 1. 45) |
 

mm =

0. 6
 

mm (4)

　 　 即拉杆在加载后的应变 ε仿 为:

ε仿 = Δu
L

= 4. 76 × 10 -5 (5)

式中: u空载和 u加载分别为拉杆空载和加载工况下的

位移; L 为拉杆工作长度, 即 12608
 

mm。
对比测试应变结果 4. 87 × 10-5, 仿真准确度达

到 97. 7%。
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3　 结论

(1) 预应力组合机架在工作时, 预紧力为锻造

力与立柱-横梁间作用力之和, 立柱-横梁间作用力

与锻造力呈负相关。
(2) 快锻液压机在额定预紧力作用下, 拉杆理

论计算应变为 7. 49×10-4, 施加额定工作载荷后拉

杆应变为 4. 87×10-5, 可见加载后拉杆变形相对于

空载时的变形很小, 可认为加载时拉杆不伸长。
(3) 相同工况下, 空载时进行了仿真结果与理

论计算结果对比, 准确度达到 99. 1%; 加载时进行

了仿 真 结 果 与 测 试 数 据 对 比, 准 确 度 达 到 了

96. 7%, 证明了有限元仿真结果的准确性。
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