
改造与改进 

；2 5 0 0吨 锻 造 水 压 机 

}缸柱塞损坏原因分析与改 

； 鞍钢机械制造公司机动处 

一

、 麓 述 

鞍钢机械制造公司 2500吨水压机是鞍钢 目前唯 
一 的大型锻造设备．该设 备 1969年 8月正式投产 以 

中问缸柱塞是水压机的关键零件．它的加工工期 

长 ．表面技术要求严 ．箭造成本高。分析它的损坏情 

况 ，找出原因．提出改进措施．延长它的使用寿命 ．对 

提高水压机的经济效益是非常必要 的。 

：、柱塞损坏原因分析 

先看水压机_主体结构简图 (图 2)。中问缸柱塞 同 

活动横粱为刚性连接，两侧缸柱塞与活动栉l粱为球面 

妻承连 接．当偏心锻造时．活动攒粱在偏心力矩作用 

下发 生倾j}}现象 。此时．两侧缸柱塞与活动横梁可相 

对滑动 ．使往塞 门擦持垂直 ，即删缸挂塞基本上不承 

受偏心力矩。而中闻缸柱l辜将会与活动横粱一起转动 ． 

把活计横梁所受的偏心力矩传给中闻缸导向铜套上． 

使铜套承受删向水甲推力或一对力偶．即中闻缸柱塞 

基本垒部承受 丁嫡心力矩 。 

困 l 

来 ．已经过 4次大 修、6敬中修。盎设备档案得知．其 

中间缸柱塞损坏占有一定比重．掘l 1991年 1月份 ．用 

超声波探 伤，结果发现中间缸柱塞法兰曙角处有局部 

裂纹 (参看图 1)． 

裂纹曲线 

从图 2 E向视图 中看到 ，中闻缸柱塞产生裂纹的 

方向恰好对称分布在宽边立柱中心距方 向上。由此 ．可 

以推断．当水压机承受偏心载荷时 ．中间缸柱塞会随 

着活动横粱特立柱宽边中心距方 向左右摆动 ．柱塞法 

兰在脉动载荷反复、长期作用下，将台产生疲劳裂纹． 

最终造成柱塞损坏。可见．左 荇摆曲是造成中间缸柱 

塞法 兰产 生裂纹的主要原因。当鞋寒左右摆动时 ．活 

动横粱 、上 、下横粱以及立往将受到 T、1' 力的作用 

和影响 ．并不同程虚地产生变形 也就是说 ．造成中 

间缸柱塞损坏 的主要 因-翥可能是活动横粱、上、下横 

集、立柱 的刚度不足．吼及柱塞 自身强度不高等。下 

面 ．以这些 可能四寨 连一进行驻证。 

兰、驻证 活动横 粱、上、下横柔 、立柱的斟度 

(一J验证 活动{萤粱的刚度。 
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裂纹 

(围 2 E向 视 图) 

1．受力分析 

活动横粱的载荷分布一般有三种可能 ．如 图 3所 

(c) 

Pl P 

Pl Pj P 

图 3 

一． 锻件位于砧座中央．由两倒缸降遵 压力 f 

b- 锻件在砧座两侧，由中间缸传递 匪力； 

c．活动横粱在下面位置 ．井靠在限程套上 ．三缸 

同时传递压力． 

上述三种情况 ．c种情况对活动横朵最为不利 ．其 

捉是 a种情况 ．c种情况是一种事故状态 ．属违章操 

— —  0 —— 

作．我们选用 a种情况忮横活动髓瓣的刚度。 

2．求活动横梁产生最大挠度 

图 4为活动横朵滑宽迎立柱 中心距方向中间断面 

简图。 

围 4 

图 5为该 断面等量简化断面图。 

F'穹 1380~m ： 6438cm R =2520cm 

囤 5 

求等量简化披面的形心 

岩 !!墨!土 !鱼±￡!墨! 
1十 F!+ 

1380 X l02+ 6438X 52．5+ 2520 X 0 

1380+ 643．8+ 2520 

— 46．31Ⅲ  

使用平行移轴公式．可算出面积 、̂ 对形心 

轴 的惯性矩 ， 

Jl= X I15 X 12 + 55．69 
j ‘  

： 4296459．O 

同理 = 43．07447．55Ⅷ ． 

J’： 5473473． ：(m‘ 

所以；整个断面对 轴的惯性矩应为 ： 

， ： ， 十 ．， 十 ．，l一 1日376379．1 c 

参看图 3．已知 ： 垄 833
． 3 × 

1O Ⅳ 
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P 一 2尸'一 1666．6 × 1 Lv 

一 一 两侧缸柱塞中心距 -实为 220 c m 

丘一一 钢时弹性摸量 ，宴为 210 x 10 Ⅳ，嗍 

根据挠度公式 ：，～ —4 8 E—J 

l666．6 × l0 × 22O3 
一  

广要 西_ -i r 1i斫面 而  
一 0．125Olq≈ 0．13ram 

相对挠度：争一 学=o．064mm／m<： 相粱] 
一 0．15,~r．／m 

(注 ：相梁为粱的相对挠度) 

故恬动横粱的刚度是足够的 。 

(二)采用类似上述的分析和计算方法，可计算出 

上、下横柴的挠度分别为： 

f~t = 0．56mm 

相对挠度 譬警一0．165mm／m>[ -]一 
0．15mm／m 

，T- 一 0．28mm 

相 对 挠度 ： 一 0．083n~／m > [，相柴] 

0．15~m／m 

另外．通过计算求出立柱将产生 的最大挠度为 ，卫 
一 5．4Ⅲm 

相对挠度：孚= 一o．754mm／m<。 ]一 
0．9Smm／ 

(注：相立为立挂的相对挠度) 

四 、驻证中间缸柱塞的强震 

1．按静 强度驻证 

e一 20cm p= 2500× 1 O N 

圈 6 

从匿 6可看 出．桂 塞在偏 心载 荷作用下 ．A—A．B 
～ B截面要受到 压力 P和偏心力矩的联合 作用 。A～ 

A．B1IB截面均为危险断面 ．由于 d ：795mm>止一 

760ram．为此选择较薄弱的 B—B断面进行强度验证。 

根据公式： 一，4-尝≤[ ] 

式中；液体压力 ，一 200姆／m 

2O00N／c,n~ 

柱塞受到的偏心力矩 一 

M 一 2500 × 10 × 20 

— 5 × 107kg -crn 

5 × l0 N 、m  

抗弯截面横量 w一 一 蔷 
一 43074．52cm0 

对于锻铜 [ ≤ 1500kg／crn。 1500N／em 

^柱塞受到应力为：％一2000+ 而5而X l蕊0s 

一 13607．8N／era0< ( ]= 15000N／cm 

故柱塞的静强度是符台要求的。 

2．按 疲劳强度验证 

据资料记载 ，该水 压机从 1969年 至 1991年期间． 

共更换 (或修理)过中闻缸柱塞三次，而每次损坷=的 

部位均在柱塞法兰上．下面四角处。上 次柱 謇损坷=到 

1991年 1月为止近 4年 -柱塞 已承受 丁工作加藏次数 

为 (24小时 ×50 天 ×4年 ×480次，h≈8×10‘次)． 

此柱塞的加载次数已相当多 ．可能拄塞法兰过援 区的 

损坷=属于疲劳损坏。所以 ，还应对柱塞的 B—B截面进 

行囊劳强度验证 。 

图 7为中间缸柱塞零件图 (局部)。 

盯 ／ ___--。～ I I 
1{ { I

．．． ．．．
L  l ＼ 

t10 柏 

图 7 

图中 = 730mm．D一 1O00mm．d= 760mm 

云一 一。．01 
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等 乩32, 
根据疲劳 量垒系数计算公式 ： 

一  — 号l_一 ≥( ) 
‘ 十  ’“  

式中： —— 弯曲式桂件(压缩)时的非对待循环 

下拇件的疲劳安垒系数 

一  

— — 对称循环下疲劳教限．该立 桂为 50 

锕 一其 口，一 31OOON／m ， 

= 6200~i 

62000／er 

口一L一 0．27(以 + ) 

一 2511蛔／∞ 

251l0／m  

[ )—— 许用安全系数 ，-一 1．5～ 1．8 

— — 有效应 力集 中系数 ．盔表得 = 2．95 

— — 尺寸系数 ．查表得 一 0．55 
— — 表面状态系数 ，查表得 一 0．95 

J，d． ．—— 脉动 循环应力幅和平均应力 

●-  

·

一  一  

式 中 一 一 桂塞实际受到的应力 

= 6803．9Ⅳ／椰 0 

所 以 一 “ 一 —13
—

6 07．8 

6803，9 ／ 
— — 敏感系数 ，对于表面加工后的结构锕 ． 

一 0．43 

●  

2511 

× 6803l9+ 0．43 X 6黜  9 

— 0．62 

即 -。一 0．62< ( )一 1．5～ 1．8 

故柱塞的疲劳强度是报不够的 ． 

五、分析结论 

经过分考亍计算，可以看到．上横粱的刚虚虽然稍 

有不足 ．但维待承压机 的日常工作是没 }卜幺同题的 。 

问题的焦点是 ．中问缸柱塞抗疲劳安垒系数太 喊． 

同许用 安全系数 [n)一1．5～l_8相比差距甚远。这佯 

就使桂塞在束完成一十疲劳 循环基数 N,3=2×10 捉 ． 

而提前损坏了。结论 中j曰缸柱塞抗疲劳强度l坻是造 

成柱塞法兰产生裂纹的根本原因． 

I2 ～  

走 改进措施 

根据上面的分析结论 ．应从增强桂塞的抗疲劳强 

度入手，采取相应的措施 ．尽可能延长往塞的实际工 

作寿命。 

从前述疲劳安全系数计算公式看出，对称循环疲 

劳报限 ⋯ 尺寸系数 和表面状态系数 吉l； 旌荇 

安全 系数 成正 比，即这些系数和数值愈大 ．挂赛的 

抗疲劳强度就愈高 ， 。值就会愈大 ．而其亲 的系敬刚 

与 n 成反 比．墨此我们要 想办 法增 大 ⋯  ． 的数 

值 ，而尽量降低 ．． ． ．f，l数值 ．提高桂塞的抗鹱劳 

强度。现对这些系教逐一进行分析： 

1． ⋯ f，d， 这些系数仅与住塞的材质和承受的 

载荷性质有关 ．已知术压机承受咻动载藕。住塞的常用 

材质为 50 钢 ．此材质宜于桂塞制 作．没有必要 变动 ． 

这样 一 ⋯ f，d． ．就是常量． 

2．50 锕属于结构 钢 ．对于表面加工 惨正后 的结 

构钢 - 也是个常量 ( 0．t3)． 

3．B与桂塞的表面粗糙度有关 ．查资料可知．当 

表面粗糙度为 3．2～0．8时 ．B一0-95，而 桂塞法兰处的 

粗 蜷度 已达到 1 6．即用提高柱塞表面质量来增大 0 

值是较困难的 。 

4． 仅与桂塞尺寸 dz(或d )有关。如值愈小． 愈 

大 。但d 值愈小，桂塞的强度就要 受到影响。另外．其 

他相关的尺寸 也都要减小。墨此提 高 值也有相当的 

难 度。 

5．只有 k。值是我们要研兜的主要 对象。k 值与柱 

寒材质的强度教限 ．桂塞尺寸 d (或 d．)及住书法 

兰处圆角 Y有关。执前面 分析可知 一桂塞的材质干口R寸 

已不可变动 ，因此 ，其能在增大柱塞法兰处的圆角 

r．但是 ．当增大圆角 r时 ，相应 会弓『起往塞洼兰台肩 

处挤压应力的提高．因此 ．在增大 圆角 r的同时，要考 

虑挤压应力的影响。． 

已知．台肩挤 压应力公式为： 

’ ⋯  

酉 j 

式中：液体压力 ，一 200姆， ≈ 2~)00N／cm 

许用挤压应力( )一 8OOO～ 10~)00．'~／em 

d一 73Omm ． 

76O 

下而．将干Il习o-．和 的公式．列表分析计算．以选 

择适当的住寒法兰过渡圆角 
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连 铸 ≤ ． 

一

、 概 况 

唐 钢 机 动 处 

唐钢二炼钢厂一、二期连铸共有西台R6000四机 

四漉全弧形连铸机．分别于 1987年和 989年投^使 

用。四台连铸机帆型基本一致 ．振动装置 均为短臂 四 

扦机街．前西德德马克机型。 

振动装置是连铸机的心脏 一它的作用是使结晶器 

按一定的规律上下往复振动．把液态的钢水强制}争却 

戚蛩变成铸坯。结晶嚣振动装置 出现被瘁 ，就会使高 

温锕水与结晶器粘在一起 ．造成全线停产检恪。 

二、原设计结构特点噩蛾陷 

=炼钢厂一 、二期连铸机振动装置 由重 睫钢铁设 

计研究总院设计 ．四 台机型完全相同。每台连铸机使 

用 {台振动装置．单台振动装置结构比较紧凑．电机、 

减速机、连扦、偏心轴等部件全部装在一长 2．1米、宽、 

高 1，O米的葙体内一我国铸机薄马克机型其振动装置 

基奉相同。这种振动装置的主要缺点是：某一零部件 

出现被瘁就 要更换整台振动装置 ．处理时间长，少列 

{5分．多则一个班。自连铸 帆投产以来 ，振动装置运 

行一直不正常。I991年 ．四台连铸帆振动装置累计更 

换 I82台次，故障累计处理时闻 366小时．在连铸机 

的各类设 备故障中一振动装置的故障次数是最多的 ，被 

瘁时间占总故障时间的 67，2 。 

结晶器振动 装置故群 ，对生产影响很大 ．时常钢 

水到位时振动坏一影响四十液开浇．使生产谓度极为 

被动 。由于振动装置故障次数多一使整机备件供应困 

难 ．检修质量下降．造戒恶性循环。 

r D D L= dz+ 2r 。 序号 

(erA) (fm) ((机) ( ) (1v／cm2) 

1 O．8 1O0 77．6 76 2679 2．9 0．6 

2 3 82 3253 2．1 0．8 

3 { 84 3620 1．9 0．9 

4 4．5 85 3841 1_8 1．0 

5 5 86 4093 1_7 1．1 

说明：表中 1拦为柱塞原设计数值 

从上述表季到．随着四角r的增大．柱塞的疲劳安 参 考 书 

垒系敷有明显提高。但 由于受到活动横粱、中间缸体 1，《机械工程手册'1卷． 

等部 件限耐 ．受 挤压应力的限剖 等．r值不能取得过 2．《机械设计手册'上册 ， 

大。 3．‘水压机 ' 清华大学 ， 

根据该水压机的实际情况．我取柱塞法兰过渡圈 19"2'8年编 

角r=45ram。虽然柱塞的fI_：1仍小于 [ ]=1．5．但 4．‘材料力学' 1979年 

住塞法兰的抗寂劳强度将会有较大幅度的提高．逸样 5．《12000吨锻造水压机} 

就达到了延长中间缸柱塞的实际工作寿命 。 
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