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预应力碳纤维缠绕制造重型压机机架的
强度分析

冯消冰, 吴任东*, 袁朝龙, 焦玮
(清华大学 机械工程系,北京100084)

摘 要: 对预应力碳纤维缠绕制造重型压机机架进行了研究,选用碳纤维(T700SC-12000)和钛合金(TC11)框
架作为预应力结构的部件,把全新的材料应用到了25MN模锻压机机架主要部件的设计中,进行了碳纤维缠绕

机架的结构设计,依据输入的设计参数,建立了压机机架的模型,同时也对25MN模锻压机进行了 A型变张力

缠绕设计,并对设计之后的结构进行了有限元分析。结果表明,应用预应力碳纤维缠绕技术极大地提高了预紧力

对重型压机的梁和柱的保护,增加了零件的可靠性,并降低了大型零部件的制造风险,预应力碳纤维缠绕制造的

重型压机机架强度设计满足要求,机架在预紧状态下的等效应力为863.9MPa,小于钛合金TC11的屈服强度,

而且减重效果明显,压机机架的质量从8022kg下降到了1950.76kg,下降了75.7%。
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Strengthanalysisofheavypressframemadebyprestressedcarbonfiberwinding

FENGXiaobing,WURendong*,YUANChaolong,JIAOWei
(DepartmentofMechanicalEngineering,TsinghuaUniversity,Beijing100084,China)

Abstract: HeavypressframemadebyprestressedcarbonfiberwindingwasstudiedCarbonfiber(T700SC-12000)

andtitaniumalloy(TC11)framewereselectedasprestressedparts,Newmaterialswereappliedtomainpartsof
25MNdieforgingpressandcarbonfiberwindingframestructurewasdesigned.Pressframemodelwasestablished
accordingtotheinputparameters.Meantime,Avariabletensionwindingwasdesignedforthe25MNdieforging
pressandtheresultsusingthefiniteelementwereanalyzed.Theanalysisresultsshowthatprestressedcarbonfiber
windingtechnologygreatlyimprovesthepre-tighteningforceoftheprotectionofthebeamandcolumnofheavy
press,andincreasesthereliabilityoftheparts,reducesthemanufacturingriskoflargeparts.Thestrengthofheavy
pressframemadebyprestressedcarbonfiberwindingmeettherequirements,theVonMisesoftheprestressed
frameis863.9MPaandlessthantheyieldstrengthofTC11.Themasslosseffectisobvious,massofpressframe
isdecreasedfrom8022kgto1950.76kg,decreasedby75.7%.
Keywords: press;prestressed;carbonfiber;variabletensionwinding;strengthanalysis

  较为成熟的预应力结构有拉杆预应力结构和钢

丝预应力结构。拉杆预应力结构技术较为成熟,拉

杆的材质通常是质量好的锻件。使拉杆产生预紧拉

应力的方法通常有以下两种:第一种是对拉杆进行

加热后锁紧,在其冷却之后就形成了预应力,此种

方法的精度略显不足;第二种是使用液压装置拉伸

拉杆后再进行锁紧,使其产生预应力,此种方法需

要制造专门的液压装置来进行配套。
钢丝缠绕预应力结构与拉杆预应力结构的基本

原理相似,预紧件钢丝产生拉应力,在被预紧件中

产生压应力,在工作载荷下,钢丝的拉应力增大,
被预紧件的压应力减小。钢丝缠绕预应力结构主要



 

 

有下面几方面的优势:(1)预应力钢丝层可以提供

非常大的预应力;(2)解决了非预应力结构的应力

集中问题;(3)提高了结构件的疲劳寿命[1-2]。
在预紧状态下,被预紧件受到了预紧件产生的

预紧力Pc,使被预紧件处于被压缩的状态,而在工

作状态下,被预紧件除了受到预紧力Pc 之外,还

受到了工作载荷P 的作用,工作载荷P 会使被预

紧件处于被拉伸的状态,预紧系数η是预紧力Pc

和工作载荷P 的比值,这个比值通常大于1,说明

了被预紧件无论处于上述哪个状态下,都是被压缩

的,这样可以提高被预紧件的承载能力和疲劳

强度[3]。
预紧件受拉,被预紧件受压。当被施加工作载

荷的时候,预紧件的拉应力随之增大,而被预紧件

的压应力也相应地变小,但始终是处于压应力的状

态下[4]。预紧状态的载荷-变形曲线如图1所示。
可知,左侧的曲线为预紧件,受拉应力,曲线的斜

率代表其抗拉刚度,右侧的曲线为被预紧件,受压

应力,曲线的斜率代表其抗压刚度。在完全预紧力

的时候,预应力结构处在图中A 点的状态下。随着

工作载荷P 的逐步施加,预紧件的拉应力沿着OA
的方向向上延伸,被预紧件的压应力沿着AQ 的方

向向下延伸,当点B 和点C 之间的距离,也就是受

拉和受压的载荷差值P1+P2=P 的时候,此时的

预紧载荷达到了和工作载荷平衡的位置。

图1 预应力结构载荷-变形

Fig.1 Load-deformationdiagramofprestressedstructure
 

预应力钢丝的应用还是非常成熟的,国内外也

做了很多预应力的研究工作[5-6]。预应力原理应用

在美国铁路的铺设中,通过在铁路的混凝土中放置

预应力钢丝来达到提高铁路强度和疲劳强度的目

的[7-10]。预应力原理还应用在了桥梁的结构设计

中,应用预应力的混凝土桥梁可以减少自重和降低

桥梁产生裂纹的几率。在2009年,美国大约60%
的混凝土桥梁的桥面使用了预应力技术[11]。重型

压机的预应力结构中,最早使用的是粗螺栓和细螺

栓的预应力结构,实践证明,想要充分发挥材料的

潜力,同时提高结构的可靠性,应该比螺栓结构更

加降低预紧件的截面尺寸,因而在预应力结构中逐

步采用了钢丝作为预紧件。预应力结构中使用钢丝

作为预紧件,极大地提高了预紧力对重型压机的梁

和柱的保护,增加了零件的可靠性,同时也降低了

大型零部件的制造风险。清华大学在1994年设计

并制造了400MN板料成形压机,该压机采用了预

应力钢丝缠绕结构。在2007年,又设计制造了

360MN黑色金属挤压机[12]。
在国内,清华大学的袁宵[13]将预应力碳纤维

缠绕技术应用到了制动鼓的研究和制造过程中。碳

纤维作为预紧件对制动鼓的外壁施加一定预应力,
使制动鼓处于压应力的状态,有效地抵抗了在工作

状态下的拉应力,故实现了制动鼓整体结构的加

强。而以前的钢丝缠绕技术最大的弊端是其抗蠕变

性能和抗高温性能较差,成为了它在高温场合应用

的最大障碍。预应力碳纤维缠绕比较于钢丝缠绕,
有效地克服了上述缺点。在国外,应用预应力碳纤

维缠绕技术的也并不多,Littlefield等[14]将此技术

应用到了炮管的成型中,碳纤维作为预紧件,炮管

的钢基体作为被预紧件,其中有一个重点考虑的地

方,是钢基体和碳纤维层热膨胀系数不匹配,这会

导致间隙的产生,从而影响碳纤维预应力的施加。
解决这个问题主要是通过在缠绕的过程中使用热塑

性树脂,同时在设计的张力下进行缠绕。
虽然碳纤维作为预紧件已经开展了相关的研究

与应用,但把预应力碳纤维缠绕技术应用在重型压

机结构中还没有相关报道。本论文设计的25MN
模锻压机的总质量要求控制在3000kg以内,故必

须选择超高强度钢或合金材料,采用预应力结构,
并用碳纤维代替钢丝作为预紧件。

1 碳纤维缠绕预应力机架设计

1.1 参 数

工作载荷:F =25MN,系统压力:35MPa,
行程:200mm,速度:工进:0.3~0.6mm/s,快

进:3~5mm/s。总体性能要求如表1。

1.2 预紧系数的确定

机架的强度设计首要是确定预紧系数η,预紧

系数定义为机架的预紧力与额定工作载荷的比值。
对于承受中心载荷的单牌坊机架的预紧系数,最小
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表1 25MN压机总体性能要求

Table1 25MNpressperformancerequirements

Item Performance
requirement

Structurestyle
Uprightor
horizontaltype

Rackmass/kg ≤3000

Boundarydimension(length×width×
height)/mm

≤2500×2000×2000

Returnforce/kN ≤1000
Maximumliquidpressure/MPa ≤150
Maximumslidestroke/mm ≥200
Sliderfastforwardspeed/(mm·s-1) 3-5
Sliderfeed-speed/(mm·s-1) 0.3 0.6
Slideropeningspeed/(mm·s-1) 80 120
Workbenchdimension(length×width)/mm≥500×500

Workbenchheightfromground
(upright)/mm

400 700

Totalmotorpower/kW ≤45
Workenvironmenttemperature/℃ -30 80
Relativehumidityofworkenvironment/% ≤90

的预紧系数应该保证机架在承受工作载荷时不要脱

开。表明机架的梁柱间刚好脱开的开缝载荷Pk 如

下式:

Pk =iPc(1+C0)= (1+C0)ηP (1)
式中:P为机架额定工作载荷;Pc 为预紧力;i为承

受工作载荷的立柱总根数;C0 为机架单根立柱与

其上预紧件层的刚度比,C0 =mZC,其中,m 为每

层碳纤维丝束的根数,Z 为已缠绕的碳纤维丝束的

层数,C为碳纤维丝束与立柱的抗压刚度比。
由式(1)可知,η>1(1+C0)时,Pk>P,此时

满足不脱开的要求。但由于可能超载,操作时非常

难保证严格的中心载荷,而且预紧力也总存在一定

的误差。由于这些因素,预紧系数取η=1.05~
1.2,影响因素较多时,预紧系数取大值。

对承受中心载荷的多牌坊机架,需要把载荷平

均分配到每个牌坊,在每个牌坊均分载荷的前提

下,可以按照单牌坊来进行计算。预紧系数较难确

定的是承受偏心载荷的多牌坊机架,在偏心载荷之

下,最重要的是保证整个机架的刚度,保证在预紧

力作用下的组合件在承受工作载荷时不发生错位移

动、转动和变形。设立柱的形心应力,即立柱预应

力最大值与平均值的比,为α4。则立柱上的预应力

最大值如下式:

σcmax =ηPα4
iFc

(2)

式中,Fc 为立柱的截面积。工作载荷P 所引起的

立柱形心应力:

σpcp = 1
1+mZC× P

iFc
=α3× P

iFc
(3)

式中,α3 = 1
1+mZC

承受偏心载荷的多牌坊机架,各个立柱的形心

应力不相等,最大的形心应力如下:

σpc=σpcpL+e
L

L'+e'
L' =σpcpα2 =α3α2P

iFc
(4)

式中:α2 =L+e
L

L'+e'
L'

;L、L'、e、e'如图2所示。

图2 载荷偏心的位置示意图

Fig.2 Schematicdiagramforpositionofeccentricloading
 

作用在立柱上的侧推力还会引起立柱拉应力的

增加,设α1 为立柱最大拉应力与形心拉应力的比

值。即α1 =σpmax/σpc,得

σpmax =σpcα1 =α3α2α1
iFc

P (5)

如果假设在机架上,最大预应力的部位也是最

大工作应力的部位,则联合式(2)和式(5),可得

η=α3α2α1
α4

(6)

在机架设计中,可以根据式(6)对预紧系数进

行估算,待机架尺寸完全确定之后,再对预紧系数

进行修正。初步估计η时,可取α1=1.7~2.0,α4
的变化幅度不大,偏于保守时可取1.3。

1.3 半圆梁的强度设计

预应力机架的梁结构通常有半圆梁、椭圆梁、
拱形梁、三角梁[15]。为了提高梁的强度和刚度,部

分设计会考虑采用椭圆梁的设计方案[16]。但是椭

圆梁的加工很不方便,故在通常的结构设计中采用

半圆梁的结构形式,半圆梁的平面图形刚好是圆的

二分之一,其质量往往也占机架总重的二分之一。
半圆梁是机架中重要的零部件,由于其结构的
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特殊性,用一般的材料力学方法很难精确地计算到

各点的应力,因此通常用有限元法进行计算,但在有

限元计算之前,仍需要用近似的工程计算方法来确

定半圆梁的大概结构和尺寸。根据应力值的大小,
可把半圆梁划分为三个应力区域,分别是上端的圆

弧压应力区域、中间的中央低应力区域、底部的底

面拉应力区域,如图3所示。中央低应力区域的下

边缘距离半圆梁底部约0.2R,中央低应力区域的上

边缘距离半圆梁的底部约为0.55R [17]。因此,如果

为了减重,结构开孔应该开到中央低应力区域[18-20]。

图3 半圆梁的应力分区示意图

F ig.3 Schematicdiagramforstresspartitionofthesemicirclebeam
 

圆弧压应力区域的最大应力点应该在与底面成

45°的圆弧外周上,底部拉应力区域的最大应力点

应该在立柱内侧与半圆梁的接触处。通常用底部拉

应力区域的下边缘中间点的应力值作为半圆梁强度

分析的依据,基于预紧状态下,该点几乎是半圆梁

的最大拉应力点,当施加工作载荷之后,拉应力逐

步减小,进而转变为压应力,在预紧力小的情况下

尤为明显,所以该点的应力具有交变的形状,是计

算疲劳强度重点关注的地方。
预紧状态下,距半圆梁底面距离为y的中央截

面应力计算公式如下:

σbc= M(C2-C1y)
(C1C3-C22)(α0+α21y)

(7)

式 中:M 为 中 央 截 面 弯 矩;α0 = A,α1 =
π
2R-A􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 /R2,R 为半圆梁的半径,A 为机架中心

到立柱内侧面的间距;C1、C2、C3 如下式:

C1 = b
α0α1

tg-1 α1
α0

R
􀮠
􀮢

􀪁
􀪁 􀮦

􀮨

􀪁
􀪁

C2 = b
2α1
tg-1 α1

α0
R

􀮠
􀮢

􀪁
􀪁 􀮦

􀮨

􀪁
􀪁

C3 =bR
α1 -b α0

α31
tg-1 α1

α0
R

􀮠
􀮢

􀪁
􀪁 􀮦

􀮨

􀪁
􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)

预紧状态下,中央截面弯矩式:

M =PcL0-∫
π
2

0
f0cosαqRbdα' (9)

式中:q=Pc/(Rb');L0 为机架中心到立柱中心的

距离;f0 为中央截面形心至底面的距离;b为半圆

梁的厚度;b'半圆梁上缠绕预紧件的槽底的宽度。

1.4 立柱的强度设计

立柱的设计是机架设计的关键,先确定立柱的

尺寸,再确定机架的尺寸,然后进行强度校核、刚

度校核以及稳定性校核。立柱的截面初步计算可按

下式进行:

Fc=1.3ηPi[σ]
(10)

式中,[σ]为其许用应力。
机架的内框宽度为2A,高度为2L,设ν=

L/A,ν越大,机架的长度越大,宽度越小,即所谓

的长机架。ν越小,机架的长度越小,宽度越大,即

所谓的短机架。设立柱的宽厚比 Kd=W/b,合理

地选取Kd 值,可以使立柱的弯曲应力和挠度都限

制在小的范围之内。
对于ν较大的机架,随着Kd 的增加,其挠度大

幅度地下降,而弯曲应力只是很少地增加,所以对

于长机架主要矛盾是降低挠度,故 Kd 应该取较大

值。对于ν较小的机架,随着Kd 的减小,其弯曲应

力大幅度地下降,而挠度只是很少地增加,所以对

于短机架主要矛盾是降低弯曲应力,故 Kd 应该取

较小值。Kd 的建议值在0.4~1.0之间。当ν>3
时,机架为长机架,Kd 取大值,当ν≤3时,机架

为短机架,Kd 取小值。

1.5 建 模

半圆梁结构的材料一般选用ZG35,其抗拉强

度和屈服强度分别为500MPa和270MPa,机身质

量达8022kg。本论文中的梁材料选用TC11,立

柱的材料同样选用TC11,其抗拉强度和屈服强度

分别为1110MPa和1014MPa。机架的材料选型

及重量统计如表2所示。TC11材料机身质量为

1950.76kg,相较于ZG35,下降了75.7%。

表2 机架材料选型与质量统计

Table2 Materialandmassofrack

Parts Materialmark Mass/kg
Uppersemicirclebeam TC11 649.66
Uprightcolumn TC11 466.42
Lowersemicirclebeam TC11 656.32
Carbonfiberlayer T700-12000 178.36

Total 1950.76
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  依据选用的材料及前面的计算结果,预应力碳

纤维缠绕机架模型如图4所示。

图4 预应力碳纤维缠绕机架模型

Fig.4 Prestressedrackofcarbonfiberwinding
 

2 预应力碳纤维缠绕设计

碳纤维选日本东丽 T700SC-12000,拉伸强度

为4900 MPa,拉 伸 模 量 为 230GPa,伸 长 率

δ≥2.1,细度为800g/km,密度ρ=1800kg/m3。故

T700SC-12000碳纤维丝束的截面积如下:

f= 0.8
1000×1800=0.444mm2 (11)

2.1 变张力缠绕设计

为了使碳纤维丝束层的强度达到等强度设计,
充分发挥碳纤维丝束的强度潜力,应采用变张力缠

绕方式。碳纤维丝束的合成应力σ由预应力σg 和工

作载荷引起的应力σp 叠加而成,即σ=σg+σp,σp 与

缠绕方式无关,仅与机架几何尺寸、载荷大小等有关。
预紧系数η=1.2。机架由两根立柱组成,则一

根立柱上的预紧力如下:

Pc= 12ηP =15MN (12)

每层碳纤维丝束的根 数 m =283.5/1.8=
157.5≈158根,其中立柱上用于缠绕碳纤维的槽

的宽度为283.5mm,每束碳纤维按1.8mm宽度

铺放。

C= Ewf
EcFc =2.023×10-5 (13)

式中:Ew 和f分别为碳纤维丝束的弹性模量和截

面积;Ec 和Fc 分别为立柱的弹性模量和截面积。
设机架采用A型变张力缠绕,即不考虑工作应

力内外层的不均匀性,总层数由下式确定:

Z0 = 4Pc

m(-B± B2-4AC1)
(取正值)

式中:A =2f=0.888mm2

B=2CPc-2[σ]'f+CP =-752.15N

C1 =-2[σ]'PcC=-1274490(Nmm
)2

则总层数:

Z0 = 4Pc

m(-B± B2-4AC1)
=126.21≈126

(14)

碳纤维丝束最内层半径R1 =540mm,碳纤维

丝束最外层半径R2 =R1+δZ0 =570.88mm,其

中,δ为碳纤维丝束的每层厚度。

R2/R1 =1.057,2L/R1 =2.78,由文献[3]
图6-12得:ζ1 =1.013,ζ2 =0.986。

ζ1-ζ2=0.027<5%,故机架确定采用A型变

张力缠绕,即考虑工作应力之平均值的变张力缠绕。
碳纤维最大应力为其许用应力 [σ]',考虑到加

载的困难,故碳纤维的许用应力取值偏小:

σmax = [σ]'=2100MPa
碳纤维预应力平均值:

σgcp = -B± B2-4AC1

2A =1694.18MPa (15)

碳纤维工作应力的平均值:

σpcp = [σ]'-σgcp =405.82MPa (16)

2.2 缠绕初应力计算

缠绕过程中,已缠绕碳纤维丝束的拉应力不断

下降,全部缠绕完毕后,碳纤维丝束上实际存在的

应力称为碳纤维丝束的预应力,每一层缠绕时的初

应力σ0 计算是缠绕设计中的重要一环。由于σg 为

常数,由式σ0=σg×1+mZ0C
1+mZC

可计算σ0 的分布曲

线,式中,σg=σgcp=1694.18MPa,m=158,C=
2.023×10-5,Z0 =126,Z=1,2,3,…,126,即

σ0 =σg1+mZ0C
1+mZC

=1694.18 1.402739
1+0.003196Z

Z=1,2,3,…,126。

(17)

变张力碳纤维缠绕的每层初始应力如表3所

示,本设计为变张力缠绕,由内层向外层,张力逐

层递减,以便更充分地发挥碳纤维的强度潜力。缠

绕1至41层时的初应力会大于2.1节所述的碳纤

维丝束的许用应力,随着126层全部缠绕完毕,各

层碳纤维丝束的预应力会小于许用应力。
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表3 变张力碳纤维缠绕每层初始应力汇总表

Table3 Initialtensionofeachcarbonfiberlayerforvariabletensionwinding

No. Tension/MPa No. Tension/MPa No. Tension/MPa No. Tension/MPa
1 2368.92 33 2149.76 65 1967.72 97 1814.10
2 2361.40 34 2143.56 66 1962.53 98 1809.68
3 2353.92 35 2137.40 67 1957.36 99 1805.29
4 2346.49 36 2131.28 68 1952.22 100 1800.92
5 2339.11 37 2125.18 69 1947.11 101 1796.57
6 2331.78 38 2119.13 70 1942.02 102 1792.24
7 2324.49 39 2113.11 71 1936.96 103 1787.93
8 2317.25 40 2107.12 72 1931.93 104 1783.64
9 2310.05 41 2101.16 73 1926.93 105 1779.37
10 2302.89 42 2095.24 74 1921.94 106 1775.12
11 2295.78 43 2089.36 75 1916.99 107 1770.90
12 2288.72 44 2083.50 76 1912.06 108 1766.69
13 2281.69 45 2077.68 77 1907.16 109 1762.50
14 2274.71 46 2071.89 78 1902.28 110 1758.33
15 2267.78 47 2066.13 79 1897.42 111 1754.18
16 2260.88 48 2060.41 80 1892.59 112 1750.06
17 2254.03 49 2054.72 81 1887.79 113 1745.95
18 2247.21 50 2049.05 82 1883.01 114 1741.86
19 2240.44 51 2043.42 83 1878.25 115 1737.79
20 2233.71 52 2037.82 84 1873.52 116 1733.73
21 2227.02 53 2032.25 85 1868.81 117 1729.70
22 2220.37 54 2026.71 86 1864.13 118 1725.69
23 2213.76 55 2021.20 87 1859.46 119 1721.69
24 2207.19 56 2015.73 88 1854.83 120 1717.71
25 2200.66 57 2010.28 89 1850.21 121 1713.76
26 2194.17 58 2004.86 90 1845.62 122 1709.81
27 2187.71 59 1999.47 91 1841.05 123 1705.89
28 2181.29 60 1994.10 92 1836.50 124 1701.99
29 2174.91 61 1988.77 93 1831.98 125 1698.10
30 2168.57 62 1983.46 94 1827.48 126 1694.23
31 2162.26 63 1978.19 95 1822.99
32 2155.99 64 1972.94 96 1818.54

2.3 缠绕工艺制度

预应力碳纤维缠绕机架可以采用先缠绕后固

化的工艺制度。预浸过的碳纤维经由缠绕装置按

照一定的缠绕规律,层层缠绕到被预紧件机架之

上,缠绕成型完毕之后,将机架整体置于加热设

备之中,或者出于简便考虑,可使用远红外加热

设备 对 机 架 实 施 外 部 加 热,最 终 达 到 固 化 的

目的[21-22]。
另外一种成型工艺是分层固化,即多次缠绕

多次固化。具体的流程,先缠绕一定厚度的层数,
就开始固化已缠绕的碳纤维层,在固化完成之后,
继续进行下一个厚度层的缠绕,然后再固化,如

此反复进行缠绕-固化的步骤,直至所有的碳纤维

层缠绕完毕,并固化完毕。分层固化有以下的优

点[23]:(1)分层固化可以减少环向应力的峰值,因

为每一个分层可以理解成碳纤维缠绕到已有的薄

壳之上又形成了一个新的薄壳,每层碳纤维的张

力按计算的变张力缠绕中的数值来施加,相当于

是多个不同张力值的薄壳进行叠加,这样可以有

效地减少环向应力的峰值。(2)分层固化可以提

高碳纤维的初应力,通过计算好的各层应力值,
还可以充分发挥预紧件碳纤维在强度方面的优

势。(3)分层固化可以预防碳纤维的褶皱和松弛,
由于及时的固化,固定了已经缠绕好的碳纤维的

位置,还可以防止在接下来的缠绕中受到上一层

树脂流动的影响。(4)分层固化可以保证树脂分

布的均匀性,使得每一个固化层的树脂含量均匀,
从而提高预紧件碳纤维层的成型质量。

综合以上几个方面的考虑,预应力碳纤维缠绕

的工艺制度定为分层缠绕与固化。
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3 有限元分析

半圆梁的有限元模型如图5所示。半圆梁预紧

状态下的第一主应力分布图如图6所示,可以看出

其最大应力为417.8MPa。

图5 半圆梁的有限元模型

Fig.5 Finiteelementmodelofsemicirclebeam
 

图6 预紧状态下半圆梁的第一主应力

Fig.6 Firstprincipalstressofsemicirclebeaminthecondition

ofpre-tighteningforce
 

对立柱进行有限元分析,立柱的有限元模型如

图7所示。立柱预紧状态下的等效应力分布如图8
所示,可以看出其最大应力为763.7MPa。

图7 立柱的有限元模型

Fig.7 Finiteelementmodelofuprightcolumn
 

预应力碳纤维缠绕机架有限元模型如图9所

示。机架预紧状态下的等效应力分布如图10所示,
可以看出其最大应力为863.9MPa。

图8 立柱在预紧状态下的等效应力

Fig.8 VonMisesofuprightcolumnintheconditionof

pre-tighteningforce
 

图9 预应力碳纤维缠绕机架有限元模型

Fig.9 Finiteelementmodeloftheprestressedframe
 

图10 预应力碳纤维缠绕机架等效应力

Fig.10 VonMisesoftheprestressedframe
 

4 结 论

(1)使用碳纤维代替钢丝作为预紧件材料,使

用钛合金框架代替铸钢作为被预紧件,全新的材料

应用到了25MN模锻压机机架的设计中。减重效

果比较明显,机架的质量从8022kg下降到了

1950.76kg,下降了75.7%。
(2)进行了变张力缠绕的设计,压机机架采用

A型变张力缠绕,不考虑工作应力内外层的不均匀
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性,计算了缠绕碳纤维的总层数及每层碳纤维缠绕

的初应力,并针对缠绕设计的结果,制定了合理的

缠绕工艺制度。最后对设计的模型进行了有限元分

析。分析结果表明,预应力碳纤维缠绕压机机架的

强度设计满足设计要求。机架在预紧状态下的最大

应力为863.9MPa,相比较于TC11的屈服强度1
014MPa,安全裕度不是很大,但通过之后结合刚

度与稳定性、及疲劳寿命的结构优化,还有较大的

潜力可以挖掘。
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