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1. 问题提出

大型数控强力旋压机是为

满足航空航天需求而研发的大型

关键装备，该机床设备为三旋轮

120°均布，组合式整体框架结

构，梁与立柱应具有足够的强度

和刚度，结构紧凑，造型美观。

该项目为我国军工行业的发展提

供了技术支持，填补了我国在

大型数控强力旋压机方面的战略

空白。在设备研制过程中，广泛

采用有限元分析技术，实现了对

大型旋压机整机参数化有限元建

模、结构性能优化仿真计算。

旋压是综合了锻压、挤压、

拉伸、弯曲、冷轧及滚压等工

艺特点的先进无切削加工工艺。

旋压过程中，旋轮对坯料逐点压

下，近似点接触，适于加工高强

度难变形材料，旋压能使制品硬

度、抗拉强度和屈服极限显著提

高，可极大提高航空制品的质量

和性能。为提高旋压效率和自动

化水平，设计人员创新设计了卸

料机构（见图1），卸料机构装在

垂滑板下方，可通过垂滑板带动

上下运动。工件旋压完成后，通

大型旋压机床的脱模载荷仿真计算
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摘要：通过对卸料机构的创新设计，方便快捷地将旋压件从芯模脱出，有效地保护了设备及模具。采用有限元计算技术对大

型数控强力旋压机的卸料机构进行失稳破坏过程模拟，以设计提出的最大脱模力为指标，通过优化V形槽参数，达到在规定

力下卸料板发生失稳破坏的目的。从卸料机构的实际应用情况来看，与理论仿真结果有较好的一致性。

过液压缸驱动，卸料机构伸出，

安装在卸料机构前端的卸料板

（见图2）托起工件安装座，并连

同工件一起向上运动，直至将工

件从芯模脱出。

 

图1 旋压机上的卸料机构 

1.工作台 2.工件安装座 3.卸料机构 
4.旋轮 5.工件 6.芯模

   

图2 卸料机构的卸料板

卸料过程中，卸料板托起的

力为工件安装座和工件的重力外

加工件与芯模之间的摩擦力，可

以直接确定。如果旋压过程中工

件与芯模贴合较好，则两者之间

具有较小的摩擦力；反之则摩擦

阻力较大，旋压过程如果控制不

当，甚至出现工件与芯模局部点

融合现象，此时工件与芯模之间

会有很大的摩擦阻力。卸料板的

结构如图2所示，为T形结构件，

在前端上下两面开V形槽，一旦

作用力过大，V形槽发生实效断

裂，起到保护设备和工装的作

用。设计之初，采用CAE仿真面

临的问题是：如何准确制定V形

槽的结构参数，使卸料机构在正

常旋压中能完成卸料，一旦出现

工件与芯模间摩擦阻力过大，卸

料机构就会断裂，起到自动保护

机床设备的目的。

2. 脱模力计算

图3所示为卸料板的结构参

数，其中H、H1、H2、L、L1为

结构的外形参数，在设计计算时

作为常数处理；C1、C2、C3、

C4为设计参数，通过对这 ４ 个参

数的优化，达到在确定力F作用

下使结构发生断裂破坏的目的。

分析思路是通过编程控制实现循

环迭代计算，先初定参数，计算
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出结构失稳时的作用力F0，将F0

与设计力F比较，返回修正开口

参数，最终使失稳力在接受的精

度范围内。

 

图3  卸料板的结构参数

按照某旋压工件参数，经

计算正常情况下单个卸料板需要

的脱模力F为50kN；如果旋压过

程出现工件与芯模局部点融合现

象，工件与芯模之间会有很大的

摩擦阻力，脱模力可能远大于

50k N，此时需要采用一些特殊

方法帮助脱模。因此对卸料板

的设计要求是：当作用力F大于

50k N时，应保证卸料板发生失

稳破坏，保护机床免受损坏；作

用力F小于50kN时，表明旋压过

程是正常的，卸料板应保证能安

全脱模。卸料板材料为普通结构

钢，屈服应力255MPa，抗拉强度

550MPa。

选 定 卸 料 板 初 始 结 构 参

数C 1 = 2 . 5 m m、C 2 = 1 5 m m、

C3=10mm、C4=45mm，脱模力F

取130k N进行有限元仿真计算。

在此参数下，卸料结构没有发生

失稳破坏，结构还是安全的，图

4所示为初始参数下卸料板上某

点变形随脱模力的变化情况，变

形随脱模力近似呈线性关系，证

明卸料板的变形处于弹性变形阶

段，130k N的作用力没有使卸料

板发生失稳。此后将结构参数保持不变，逐步增大脱模力F进行仿真计

算，当脱模力F达到160kN时，卸料板变形突然增大，发生失稳，图5所

示为初始参数下增大脱模力到160kN后卸料板上某点变形随脱模力的变

化情况。

 

图4 初始参数下脱模力130kN时卸料板上某点变形随脱模力的变化曲线

 

图5 初始参数下脱模力160kN时卸料板上某点变形随脱模力的变化曲线

仿真表明，结构失稳破坏力的大小主要受参数C3和C4的影响。C3

越大，则V形槽越深，卸料板发生失稳时的作用力F越小；C4越大，则

从V形槽往外的悬臂部分越长，卸料板发生失稳时的作用力F越小。因

此，在初始结构参数基础上，逐步增大C3和C4的值，结构失稳力会逐步

减小，当参数C1=2.5mm、C2=15mm、C3=13.3mm、C4=47.5mm，脱模

力F加载到51kN时，结构丧失稳定性，图6所示为卸料板失稳破坏过程，

图7所示为失稳状态下卸料板某点变形随加载力的变化，F加载到51kN

时，卸料板末端变形突然反向跳跃，表明构件已经丧失稳定性。

图8所示为卸料机构的工作现场图。图8a是由于焊接工艺及焊接质

量不好，卸料板先从焊缝处发生破坏，破坏时的力小于理论仿真得到
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的失稳力；图8 b是改进焊接工

艺及焊接质量后，卸料板失稳破

坏后的现场图，测试的失稳力为

56k N，比仿真值51k N大10%左

右。

3. 结语 

采用有限元计算技术对大型

数控强力旋压机的卸料机构进行

失稳破坏过程模拟，以设计提出

的最大脱模力为指标，通过优化

V形槽参数，达到在规定力下卸

料板发生失稳破坏的目的，有力

地保护了设备及模具。从卸料机

构的实际应用情况来看，理论仿

真结果与实际结果有较好的一致

性。
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图6 卸料板的失稳破坏过程

图7 失稳状态下卸料板上某点变形随卸载力的变化曲线

（a）           

               

   （b）
图8 卸料机构的工程应用
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