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300 MN 模锻水压机主分配器阀体优化设计
3
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摘要 :300 MN模锻水压机原主分配器阀体体积较大、阀芯布置不合理、工艺孔多。通过采用凸轮机构式分配阀芯

开启方式 ,重新布置阀芯位置 ,优化设计了阀体内部结构。以阀体体积最小为优化目标 ,以阀体强度为主要约束条件 ,采

用有限元方法 ,对阀体主要结构参数进行灵敏度分析 ,确定了优化设计变量 ,对阀体进行了优化设计。优化后阀体体积

和工艺孔数量大幅度减少。
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　　300 MN模锻水压机是亚洲目前最大的模锻液压机 ,主要

生产大型航空航天锻件 ,是我国国防建设和重型装备工业的重

要设备。主分配器是水压机操纵系统的重要组成部分 ,用于控

制水压机工作缸、提升缸、平衡缸中工作液体的流量及流向 ,它

的操作性能好坏直接影响到水压机的操纵性能。主分配器阀

体是主分配器的关键部件 ,其强度和刚度好坏对水压机的正常

运行及安全生产产生重要影响。同时原来阀体结构较为复杂 ,

斜孔和工艺孔多 ,体积较大 ,材料和加工成本较高。所以在保

证阀体强度和生产工艺要求的情况下 ,优化阀体内部结构和阀

体体积具有非常重要的意义。文中对主分配器阀体进行了优

化设计研究。

1　优化内部结构

原主分配器阀芯开启属“水控水”控制方式 ,采用“机械大

扳把 +接力器”方式 ,阀芯的布置和设计不便。原主分配器阀

体结构如图 1所示。根据生产实际要求 ,主分配器阀芯开启改

用“油缸 +齿轮齿条 +凸轮装置 +转角位移检测装置”方式 ,如

图 2所示。通过油缸驱动齿轮齿条装置 ,带动凸轮转动 ,推动

阀杆升降 ,控制阀芯开启度 ,从而控制工作液体流量和流向 ,最

终控制水压机各工作柱塞的动作 ,完成水压机各执行机构的动

作。应用凸轮开启方式 ,可灵活布置阀芯位置 ,极为方便地设

计阀体内部水路 ,减少或避免在阀体内开设斜孔和工艺孔 ,大

幅度减少阀体体积和重量 ,降低设计加工成本。所以在保证分

配器阀芯驱动方式、开启图、水路和强度等要求的基础上 ,首先

优化其内部结构 [1 ]。

图 1　优化前主分配器阀体

图 2　凸轮式分配器阀芯开启方式

根据功能要求 ,重新布置阀芯位置 ,各阀芯与水压机管道

连接关系保持不变。为便于加工 ,尽量将各工艺孔和连接孔设

计为直孔 ,尽量避免斜孔。各阀芯布置如图 3所示。优化设计

前后阀体的工艺孔和斜孔数量比较如表 1所示。由表 1可知优

化后阀体的工艺孔和斜孔数量大幅度减少。

图 3　优化后主分配器阀体

表 1　阀体优化前后工艺孔及斜孔数量对照表

阀体 优化前 优化后 相对变化率
工艺孔数量 8 6 - 25 %

斜孔数量 5 1 - 80 %

2　优化阀体体积

2. 1　建立有限元模型

主分配器阀体有阀芯安装孔、工艺孔、连接法兰安装螺纹

孔、阀体安装螺纹孔等。在不影响计算精度的条件下 ,为提高

计算速度 ,建立有限元模型时 ,忽略各种安装螺纹孔不予考虑 ,
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只考虑工艺孔和阀芯安装孔。

阀体有限元模型实体单元采用 solid92单元。阀体实体模

型较复杂 ,求解规模大。阀体孔系纵横交错 ,不便于采用扫描

或映射方式划分单元网格 ,所以采用自由方式划分单元网格。

采用自下而上的建模方法建立有限元模型 ,选择合适的精度划

分单元网格。

阀体通过螺栓与支架固定。将有限元模型中阀体和支架

相连接的底面分成几个面 ,然后约束这些面的所有自由度。外

部管道的连接也会对阀体形成一定的约束 ,因阀体的法兰主要

集中在阀体出水侧 ,所以在阀体出水侧 y方向施加约束。

阀体所受载荷主要有 : (1)阀芯内水的压力 ; (2)阀芯开启

与关闭时的液压冲击 ; (3)水压机工作时产生的动载荷。

阀芯内的水来自于泵站 ,泵站的额定压力为 32 MPa ,阀体

载荷主要来自阀芯内高压水的压力。工作最高压力为 45

MPa。提升缸、工作缸及平衡缸工作时因阀芯突然开启 ,会引

起液压冲击 ,液压冲击为 :

Δp =ρc v (1)

式中 :ρ———流体密度 , kg/ m3 ;

v———管中液体原来流速 , m/ s ;

c———冲击波传播速度 , m/ s ,对于水 , c = 1 425 m/ s。

水压机的运行参数如表 2所示。

表 2　水压机运行参数及液压冲击

行程速度 v1/ ( mm/ s) 液压冲击 / MPa

空程 150 10 . 0

加压 0～ 30 13 . 3

回程 150 14 . 4

　　水压机各缸尺寸如表 3所示。

表 3　水压机各缸尺寸表

工作缸 提升缸 平衡缸
直径 d1/ mm 1 030 480 400

数量 n 8 4 4

　　进入液压缸的水流总流量 :

Q = nv 1πd
2
1/ 4 (2)

忽略系统泄漏 ,管道液体流速为 :

v2 =
4Q
πd2

2
(3)

式中 : d2 ———管道内径。

由式 (1) ～式 (3) 即得水压机各工况下的液压冲击 ,如表 2

所示。但液压系统压力由负载决定 ,所以实际运行时液压缸内

的压力不会突然增大到最大压力 ,即在最大压力下不会出现最

大液压冲击。图 4～图 6分别是提升缸、平衡缸和工作缸实测压

力曲线图。从图 4可知 ,提升缸工作压力为 15 MPa ,在提升动作

之初出现液压冲击 ,其压力为 23 MPa ,若因故障活动横梁提升

不上去时 ,则各提升缸压力与泵站的相同 ,均为 32 MPa。由图 5

可知 ,平衡缸压力为 30 MPa ,受液压冲击影响比较小 ,其压力为

32 MPa。工作缸压力随加工件的变形抗力而变化 ,在高速压制

时压力不会太高 ,只有当压制速度接近于零时压力才能增长到

最大值。工件变形是一个连续过程 ,加压时不会出现大的液压

冲击 ,其最大压力取三级压力 45 MPa。

图 4　提升缸实测压力曲线图

图 5　平衡缸实测压力曲线图

图 6　工作缸实测压力曲线图

水压机动载荷有振动、水击、机械配合部分间隙过大引起

的撞击 ,以及操作机钳杆转动给与水压机的动载等。对阀体造

成影响的主要是液压冲击。冷铁锻造或低温锻造时 ,以及模锻

工艺中突然靠模时都会在工作缸中产生液体压力激增的水击

现象。该水压机因压制速度慢 ,所以动载荷不予考虑。

综上所述 ,给阀体有限元模型施加的载荷是 :直接与泵站

相连的各个腔施加与泵站来水相同的压力 32 MPa ,与提升缸和

平衡缸相连的各个腔施加 32 MPa压力 ,与工作缸相连的各个

腔施加变压器变压后的最大压力 45 MPa。

2 . 2　分析优化变量的灵敏度

影响阀体优化设计的变量很多 ,为减少计算工作量、提高

设计效率 ,优化设计时只考虑灵敏度较大的设计变量 ,不考虑

灵敏度较小的设计变量。所以必须进行优化变量的灵敏度分

析 ,求得阀体体积随某一变量的改变程度 ,找出对阀体体积影

响较大的优化变量。

根据现场要求 ,优化设计的初始设计变量及其取值范围如

表 4所示。各优化变量的坐标系如图 3所示。阀体设计主要考虑

其应力大小 ,所以选取阀体所受应力作为状态变量。阀体材料

为 35钢 ,屈服极限σs 为 244 MPa ,安全系数取 1 . 8 ,则许用应力

为 135 . 6 MPa ,状态变量 m取 135. 6 MPa。

采用参数化语言 A PDL 编程 ,建立阀体优化模型 ,然后进
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行灵敏度分析 ,得各初始设计变量灵敏度如图 7和图 8所示。由

图 7 和图 8 可知 , 灵敏度相对较大的变量是 c , f , g , six_ x ,

eight_ x ,其余的较小。因此 ,在阀体体积最小优化设计时以这 5

个变量作为优化设计变量 ,其余变量忽略不计。

图 7　初始设计变量灵敏度曲线 (1)

图 8　初始设计变量灵敏度曲线 (2)

表 4　初始设计变量表

变量 变量说明 取值范围 / m

a 1 ,3 ,5 ,7阀 y轴坐标 0 . 560～ 0 . 620

b 4阀和 5阀连接工艺孔 x坐标 0 . 620～ 0 . 680

c 4阀和 5阀连接工艺孔 y坐标 0 . 365～ 0 . 380

d 2阀和回水孔连接工艺孔 x坐标 0 . 900～ 0 . 950

e 2阀和回水孔连接工艺孔 y坐标 0 . 150～ 0 . 300

f 阀体长度 1 . 500～ 2 . 000

g 阀体宽度 0 . 750～ 0 . 850

h 2 ,4 ,8阀 y坐标 0 . 200～ 0 . 220

five_ x 5阀 x坐标 0 . 600～ 0 . 700

six_ x 6阀 x坐标 0 . 150～ 0 . 190

six_ y 6阀 y坐标 0 . 270～ 0 . 300

seven_ x 7阀 x坐标 0 . 260～ 0 . 290

eight_ x 8阀 x坐标 0 . 420～ 0 . 440

2. 3　优化阀体体积

以变量 c , f , g , six_ x ,eight_ x为优化设计变量 ,其取值范围

如表 4所示。以满足阀体强度要求为主要约束条件 ,以阀体体积

最小作为优化目标进行优化设计。采用 ANSYS软件的 A PDL

参数化语言进行编程建模 ,定义目标函数 ,生成阀体优化设计

模型。求解运算得各优化设计变量优化值 ,最后圆整得设计变

量优化值如表 5所示 ,优化后的阀体如图 3所示 [2～5 ]。
表 5　优化后变量值

变量 c f g six_ x eight_ x

数值 / m 0 . 370 1 . 660 0 . 780 0 . 160 0 . 430

2. 4　阀体优化效果

建立优化前后的两个阀体有限元模型 ,施加载荷并求解 ,

得到两个阀体在各种工况下的最大应力、应变 ,以及优化前后

阀体体积变化 (如表 6所示) 。优化前后阀体在受最大载荷三级

压力状态下所受等效应力如图 9和图 10所示。
表 6　阀体优化前后性能比较表

工况 力学性能 优化前 优化后 相对变化值 / %

二级
压力

应力 / MPa 121 127 5 . 0

应变 (×10 - 4) 5 . 8 6 . 1 5 . 2

三级
压力

应力 / MPa 130 132 1 . 5

应变 (×10 - 4) 6 . 3 6 . 3 0

提升
应力 / MPa 121 131 8 . 3

应变 (×10 - 4) 5 . 8 6 . 3 8 . 6

空程
应力 / MPa 121 128 5 . 8

应变 (×10 - 4) 5 . 8 6 . 1 5 . 2

质量 / kg 7 300 5 400 26

图 9　阀体优化前三级压力下等效应力图

图 10　阀体优化后三级压力下等效应力图

由表 6可看出 ,阀体优化后质量大幅度减少 ,减少幅度为

26 %.最大应力、最大应变增加极小 ,最大相对变化量为 8. 3 % ,

但都满足性能要求。因此优化效果非常显著。

3　结论

(1)采用凸轮驱动分配阀芯开启方式 ,优化设计了主分配

器阀体的内部结构。

(2)应用有限元方法 ,以阀体体积最小为优化目标 ,以阀体

强度为约束条件 ,分析了阀体主要结构参数对阀体体积影响的

灵敏度 ,确定了优化变量 ,并进行了优化设计。优化前后阀体

的力学性能和体积比较分析表明 ,阀体体积、工艺孔数量大幅

度减少 ,同时阀体在各种工况下所受最大应力和应变增加极

小。
(3)工程应用表明 ,优化后的主分配器工作稳定可靠。该

方法为同类零部件的优化设计提供了参考。
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基于分层有向图的装配顺序规划方法
3
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摘要 :航空产品装配结构复杂 ,装配单元繁多 ,其装配顺序规划的难度较大。基于割集法对航空产品进行规划易产

生图爆炸现象 ,因此 ,采用分层有向图表示装配模型 ,提出一种将装配模型逐层拆解 ,逐步规划 ,组合形成产品装配顺序

的方法。并以某型机翼为实例予以应用验证。

关键词 :分层有向图 ;分离面 ;装配顺序规划
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　　飞机作为一种复杂产品 ,机体由几万甚至几十万个零件组

成 ,设计人员采用大量的分离面 ,将飞机分割为许多部件、段件

和组件 [1 ]。因此 ,其装配单元繁多 ,装配结构复杂。如果对这

类产品基于传统图模型进行装配顺序规划 ,因后续割集数量随

着零件数量的增加 ,指数爆炸式地增长 ,将产生大量无用的装

配顺序 ,且规划难度大 ,效率低。

为降低装配顺序规划的难度 ,提高规划效率 ,提出一种基

于分层有向图模型的装配顺序规划方法。首先 ,基于分离面的

研究 ,结合层次模型和有向图模型的特点建立更符合工程实际

的分层有向图模型 ;其次 ,利用产品层次化、模块化的特点 ,将

结构复杂的产品模型逐层拆解成结构简单的局部有向图模型 ,

并对局部有向图进行图搜索 ,形成局部装配顺序 ;最后 ,基于层

次关系组合局部装配顺序 ,生成产品装配顺序。

1　基于分层有向图的装配建模

1. 1　分离面

飞机相邻单元之间的对接处或结合面称为分离面 ,分离面

可分为两大类 :设计分离面和工艺分离面。设计分离面与工艺

分离面是飞机产品进行装配单元划分的重要依据。设计人员

采用大量的设计分离面和工艺分离面 ,将整机划分为许多部

件、段件和组件 ,从而满足使用功能、生产、维护修理、运输方便

等方面的需要 [1 ]。

1. 2　分层有向图

在分层有向图模型中 ,首先利用分离面将复杂装配体分解

成多个子装配单元 ,形成飞机结构分解树 ,之后对每一层的装

配单元加载装配定位关系信息 ,建立表达装配定位关系的有向

图 [2 ]。其结构如图 1所示。

图 1　分层有向图

分层有向图模型包含装配体的层次信息和装配关系信息 ,

结合层次模型和有向图模型的优点 ,与其他装配模型相比 ,该
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Optimization design on valve2body of main distributor in the
300 MN mould forging hydraulic press

HUANG Chang2zheng1 , ZHOU Liang2 , TAN Jian2ping2

(1. College of Information Engineering , Shaoguang Insti2
tute , Shaoguang 512005 , China ; 2. School of Elect ro2Mechani2
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China)

Abstract : The original volume of main dist ributor valve2
body of 300 MN mould forging hydraulic p ress was rather big ,

unreasonable in valve2core arrangement and excessive in techno2
logical holes. B Y means of adopting the cam mechanism typed

opening mode of dist ribution valve2core , the position of valve2
core was rearranged and the inner st ructure of valve2body was

optimally designed. Taking the minimum volume of valve2body

as the optimization target , the st rength of valve2body as the

main rest raint condition and adopting the finite element meth2
od , the sensitivity analysis was carried out on the main st ruc2
tural parameters of valve2body. The optimal designing variables

were determined , and the optimization design on valve2body

was carried out . The volume and the number of technological

holes of valve2body were reduced to a large extent .

Key words :hydraulic press ; dist ributor ; valve2body ; opti2
mization design ; finite element
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