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高压下国产六面顶压机铰链梁
和工作缸的应力分析

*

张 聪,马红安,韩奇钢,李战厂,贾晓鹏

(吉林大学超硬材料国家重点实验室,吉林长春 130012)

  摘要:运用有限元理论,基于ANSYS对国产六面顶压机的铰链梁、工作缸和销轴进行了

接触分析。模型中首次引入销轴,约束销轴的运动,使凸耳处的载荷情况更接近实际工况,避
免了对铰链梁和工作缸单独分析所进行的大量近似和简化。模拟结果表明:铰链梁上的von
Mises应力峰值主要分布在凸耳内通孔处,最大应力值为348.32MPa;工作缸上的vonMises
应力峰值主要分布在工作缸底部圆弧处,最大应力值为242.87MPa;应力峰值均低于许用应

力(486.67MPa)。模拟结果得到了大量高压实验的验证。
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1 引 言

  人造金刚石等超硬材料通常需要在高温高压条件下合成,因此对静高压合成设备提出了很高的要

求。目前,国内生产人造金刚石主要采用铰链式六面顶压机,其特点是操作方便、压力均衡、效率高。经

过科研工作者多年的努力,六面顶压机在设计和生产方面已经取得了很大的发展。但扩大合成腔体、提
高合成压力、减轻设备重量仍然是业内人士努力的方向[1-3]。

  铰链梁和工作缸是六面顶压机主机的关键零件,其设计方法和生产成本直接影响压机的使用寿命

和整体造价。目前,六面顶压机主要采用传统的设计方法,其计算精度低,耗费材料多,生产成本较高。
而有限元方法计算精度高、设计周期短,能够提高材料的利用率,降低六面顶压机的设计成本。

  秦东晨等人[4]通过把铰链梁和工作缸近似看作一个整体,将约束加在凸耳通孔的半个孔面上,对铰

链梁进行了近似模拟分析。但在高压实验中,由于铰链梁和工作缸的形状不规则,导致工作缸传递到铰

链梁上的载荷不均匀,因此各部分应力分布不均匀。此外,凸耳在变载荷的作用下持续发生变形,也将

导致凸耳通孔处的应力分布不均匀。本研究将在模型中引入销轴,约束销轴的运动,使凸耳处的载荷情

况更接近实际工况。对铰链梁和工作缸进行接触分析,避免了将铰链梁和工作缸作为一个整体分析时

对边界条件和载荷进行的大量假设,使模拟过程更接近实际工况,为铰链梁和工作缸的优化设计提供有

价值的理论依据,对改进六面顶压机具有重要的应用价值。
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2 理论模型

2.1 铰链梁、工作缸和销轴模型

  基于Pro/ENGINEER软件[5],对铰链梁、工作缸和销轴进行建模。为了确保模型被成功地导入

ANSYS,并顺利划分网格且不影响计算精度,对模型进行了如下简化:

  (1)忽略对整体计算结果影响甚微或产生不理想结果的细节特征,如螺栓孔、螺纹等;

  (2)考虑到铰链梁和工作缸具有几何对称性和载荷对称性,取其1/4模型进行分析,以减少计算

时间[4]。

  根据以上原则建立的铰链梁、工作缸及销轴的整体模型的装配图及其1/4有限元模型如图1所示。
为了便于分析,在有限元模型中分别取铰链梁和工作缸上的一些节点作为分析路径,如图2所示。

图1 铰链梁、工作缸和销轴的理论模型

Fig.1 Modelofhingesleeve,cylinderanddowel

图2 铰链梁、工作缸和凸耳处节点的分布图

Fig.2 Distributiondiagramsofthenodesinhingesleeve,cylinderanddowel

2.2 材料参数

  铰链梁和工作缸的材质具有以下特性:弹性模量E 为200GPa,泊松比μ为0.3,屈服强度σs 为

730MPa。取许用安全系数[n]=1.5,则许用应力为[σ-1]=σs/[n]=486.67MPa[6]。

2.3 边界约束与载荷

  六面顶压机工作时,由进油孔充入油,产生的压力推动活塞在工作缸内前行。工作缸内的油压为

100MPa,压力在密封以下的内壁上均匀分布,且油压通过工作缸对铰链梁底部作用[7]。由于铰链梁之
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间采用圆柱销轴进行连接,圆柱销轴制约着铰链梁的运动,从而导致铰链梁的凸耳处产生变形。由于取

用1/4模型,因此需要在模型对称面上施加对称约束。

3 计算结果与分析

3.1 位移分布

  图3(a)和图3(b)分别为图2中铰链梁所选节点处的径向位移分布和轴向位移分布。从图3(a)可
以看出,由于铰链梁的内壁只有密封以下的部分受到油压的作用,并且铰链梁凸耳受到销轴的制约,因
此其径向位移分布不均匀。由图3(b)可知,铰链梁轴向最大相对位移出现在节点4附近,即出现在铰

链梁的底部,且沿z轴反方向轴向位移被拉长。因此,经长期工作后,铰链梁底部会沿z轴反方向发生

微凸。图4(a)和图4(b)分别为图2中工作缸所选节点处的径向位移分布和轴向位移分布。从图4可

以看出:工作缸的位移分布趋势与铰链梁的位移分布趋势近似,即径向位移分布不均匀,工作缸底部会

沿z轴反方向发生微凸。

图3 铰链梁的位移分布

Fig.3 Thecontoursofdisplacementforhingesleeve

图4 工作缸的位移分布

Fig.4 Thecontoursofdisplacementforcylinder

3.2 vonMises应力分布

  强度校核是以vonMises应力作为参考值,即将第四强度理论校核作为当量应力。图5(a)和
图5(b)分别为图2中铰链梁和凸耳所选节点处的vonMises等效应力分布云图。从图5可以看出,铰
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链梁的最大应力出现在凸耳通孔处,最大应力值为348.32MPa,小于许用应力486.67MPa,满足材料

的强度要求。在实际工况中,最先失效处也是发生在凸耳通孔处,可见计算结果与实际情况相符。图6
为不同位置的凸耳通孔处的vonMises等效应力分布图。如图6所示,不同位置的凸耳通孔处应力分

布均有差别,这是由于凸耳的尺寸和位置各不相同造成的。图7为工作缸所选节点处的vonMises应

力分布。从图7可以看出,工作缸的最大应力出现在工作缸底部圆弧处,最大应力值为242.87MPa,小
于许用应力,满足材料的强度要求。

图5 vonMises应力分布曲线图

Fig.5 ThecontoursofvonMisesstress

图6 不同凸耳处的vonMises应力分布

Fig.6 ThecontoursofvonMisesstress
fordifferentinnerears

图7 工作缸的vonMises应力分布

Fig.7 ThecontourofvonMises
stressforcylinder

4 结 论

  基于Pro/ENGINEER和ANSYS,对六面顶压机铰链梁和工作缸的结构进行了有限元分析。分析

结果表明:应力峰值主要分布在凸耳通孔处和工作缸底部圆弧处,分别为348.32MPa和242.87MPa,
最大应力值小于许用应力,满足材料的强度要求;由于不同凸耳的尺寸和位置存在差别,因此不同位置

的凸耳通孔处的应力大小和应力分布均有差别;除铰链梁凸耳通孔处和工作缸底部圆弧处的应力值较

大外,其它部分的应力值较小,有进一步优化的空间。研究结果与实际情况相符,为六面顶压机的进一

步优化设计提供了重要的理论依据。
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StressAnalysisonHingeSleeveandCylinderofChina-Type
Cubic-AnvilHighPressureApparatusunderHighPressure

ZHANGCong,MAHong-An,HANQi-Gang,LIZhan-Chang,JIAXiao-Peng

(StateKeyLaboratoryofSuperhardMaterials,JilinUniversity,Changchun130012,China)

Abstract:Thecontactanalysisofhingesleeve,cylinderanddowelinChina-typecubic-anvilhighpres-
sureapparatuswereconductedbyfiniteelementmethodandANSYS.Toavoidexcessivesimilarity
andsuppositionforearandobtainexactsimulationresults,thefixingdowel,whosemovementiscon-
strained,wasintroducedinthemodel.TheresultsindicatedthatthepeakvaluesofvonMisesstressin
hingesleeveandcylinderarelocatedwithintheinnerearandthebottomofcylinder,respectively,and
thecorrespondingcalculatedmaximumvonMisesstressesare348.32MPaand242.87MPa,respec-
tively,whicharelowerthanallowablestressof486.67MPa.Theseresultshavebeenverifiedbynu-
merousexperiments.
Keywords:stress;cubichingepress;highpressure
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