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锻造水压机柱塞法 

失效分析及对策 

L 了确定某锻造水压机主柱塞法兰肩部反复开 

／、J裂的原因．我们对设备稳定性及法兰承载能 

力进行了分析。经分析 ．开裂是经常性的偏心锻造 

及原来维修时的焊接缺陷所致 ．在对开裂处进行细 

致的补焊修理后可取得很好的效果。 

某公司锻造厂6300kN锻造水压机在上一次修 

复运行半年后，主柱塞法兰肩部再一次发生开裂 ， 

而在此之前主柱塞法兰肩部已断裂两次。故障的反 

复出现 严重地影响了配件生产。6300kN锻造水压 

机结构如图1所示，其工作原理是：液压驱动工作 

缸往下运动 工作缸通过两立柱带动上横梁向下运 

动与固定的下横梁之间形成挤压力，达到锻造工件 

的作用。水压机主要用于大型的轴类及法兰等零件 

的毛坯制造。本文对该失效现象进行了深入分析． 

并采取正确的处理对策彻底解决了问题。 

故障分析 

主柱塞起着对下横梁与工作缸的定心和导向作 

用，4 25t的主柱塞通过法兰固定在梁下部。为了找 

到主柱塞法兰断裂的真正原因，对设备的结构进行 

了如下的详细分析。 

设备稳定性分析 

上下横梁的上下运动只靠双立柱作导向和定心 

作用 在受锻造偏心载荷时．由上横梁、立柱、下 
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开裂的 

横梁组成的框式结构机架发生倾斜，致使主柱塞受 

侧向偏心力，设备稳定性不好。由于此缺陷是厂家 

设计上的问题 ，难以改进 ．只能正确操作 ，避免偏 

心载荷的产生。 

进一步分析．偏载后全部弯曲应力作用在两根 

立柱的导向套和主柱塞法兰上。引起法兰肩部开裂 

原因有三个：⋯偏心锻造力过大。(2)立柱的导向套 

间隙过大。(3)法兰承载能力过小。 

上横梁 

图 1水压机原理图 
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偏心锻造力是锻造时工件偏离设备中心线引起 

的．由于工件较大 且是用操作机夹持．难于精确 

定位 ，操作时也没有减少偏心锻造力的有效措施。 

立柱的导向套间隙调得过小．立柱会被拉伤 ，所以 

利用减少导向套间隙来减小偏心力是行不通的。惟 

有从增加法兰承载能力人手。 

法兰承载能力分析 

法兰与主柱塞是同一整体的锻件通过机械车削 

而成 ，材质为45钢 法兰外径为 640mm，厚度为 

50mm
， 由8条M30螺栓与梁固定。在上一次断裂维 

修时，已把法兰厚度增加到60mm，由1 6条M36 X 

3螺栓固定。 

(1)不发生偏心锻造时 法兰面均匀地与固定梁 

接触 柱塞不受偏心力作用 工作时的正压力均布 

于法兰圆周平面上，如图2所示，法兰只受到剪应 

力作用。图中N1为法兰所受挤压力 ， 为螺栓受力。 

通过对法兰的剪切强度校核计算 法兰是安全 

的。由于全部紧固螺栓受力均匀 螺栓也是安全的。 
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图 2法兰受力模型 

(2)发生偏心锻造时，偏心力 在A处产生拉应 

力，与剪应力相抵消，与偏心力 『．在 B处产生压应 

力 正好与剪应力叠加。因此 B处为断裂的危险 

处 ，如图3所示。 

假设导向套不受偏心力 ，则主柱塞受偏心力 

达到最大值。由图3中水压力N作用点处的力矩 

平衡算得 ：每条螺栓受拉力为： =323kN；各螺 

栓处的法兰受压力~̂ ：N／1 6=394 kN，由于 > 

~̂，所以螺栓不受偏心拉力 螺栓也是安全的。 
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图3偏心力分析图 

由于法兰与固定梁紧密接触 ，所以使用悬臂梁 

模型计算弯曲应力．偏心力在危险处产生的弯曲应 

力 (压应力)计算： 

截面上的弯矩 

M = X 1 5= 31 5 X 1．5= 472kN ‘m (1】 

所求应力的点到中性轴的距离：Y=0 25m 

截面对中性轴(Z轴)的惯性矩： 

= ( ×D )／64=(n X 0 54)／64= 3 066 

× 10 。 (21 

得弯曲应力 

a= (M X y)／I2 (472×10— 3 X 0 25)／ 

(3 066 X 10。)MPa 39MPa (3) 

由于 r> r + =106MPa，所以法兰是安全 

的。 

综合上述计算联系法兰开裂的时间间隔分析 ． 

在设备安装使用1 5年后法兰开裂，但经修复开裂的 

间隔在半年到一年之间。得出如下结论：前两次修 

复失败的根本原因出在法兰焊接问题上，而非法兰 

的强度不够。 

分析前两次法兰焊接工艺 我们发现前两次都 

是直接用45~FJ法兰直接对焊，由于主柱塞材质为45 

钢，属于中碳钢，焊接性能较差 容易产生焊接缺 

陷 从而在缺陷处产生应力集中，在剪应力与弯曲 

应力 (压应力)的共同作用下．法兰在此处首先开 
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裂，进而整个法兰开裂．连接螺栓断裂。 

主柱塞的修复 

针对法兰焊接存在的问题．吸取前两次直接焊 

接45钢法兰的教训，制定了合理的焊接方案：用焊 

接性较好的 1 6Mn代替45钢，减少焊接缺陷。1 6Mn 

的许用应力 r=1 50MPa，强度比45钢低 ，当 T> 

r +(丁=106MPa 法兰是安全的。 

主柱塞焊接分析 

若仍按普通低碳钢焊接工艺施焊 则热影响易 

产生硬脆的马氏体 易开裂。同时，在焊接时必须 

采取特殊的工艺措施才能避免裂纹产生。主要是焊 

前预热．控制层问温度以降低焊缝冷却速度。 

焊接材料和方法 

焊接方法分两部分。首先堆焊 1 6Mn材料作过 

渡部分 ，然后再与法兰对接焊 由于主柱塞体积大 ， 

堆焊工作量大．所以选择埋弧自动焊进行堆焊过渡 

层，而法兰与过渡层为对接焊缝 ，所处位置只能使 

用手工焊．选用低氢型等强度的J507焊条。 

I艺要点 

(1)坡1：3准备。主柱塞车去裂纹部分并着色检查 

确认无缺陷后，补焊坡口车成弧形坡 1：3R=¨0mm． 

如图4所示。 

堆焊层 

图4过渡层堆焊工艺图 

(2)工艺措施。为防止产生裂纹 ，堆焊前主柱塞 

整体进炉预热 ，预热温度≥1 50。C，焊接过程中层 

间温度控制在1 5O～200。C之间，最好保持连续性焊 

接 若中途停止 则要立即进行后续热处理 ，温度 

为350。C，保温5h，下次焊前仍须预热。堆焊时．为 
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防止熔融金属下淌．保证良好成形 在堆焊部分之 

间焊两块挡板。 

焊后粗车削过渡层 ，并在吕处圆周设R=80mm 

的过渡圆弧以减少应力集中。 

堆焊的过渡层与法兰用手工焊接 母材 为 

1 6Mn
． 焊接性良好．但考虑到其厚度大，为防止出 

现裂纹 ．焊前仍须预热．预热温度为1 50。C左右 ，采 

用多层多道焊．为减少焊接变形 ．要求两名焊工对 

称同时施焊。 

焊后热处理 

主柱塞体积大．对接部分厚度大，焊接时产生 

残余应力。由于主柱塞承受冲击载荷．因此焊后必 

须进行消除内应力热处理。热处理曲线如图5所示。 
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图 5热处理 曲线图 

机械加I 

焊后主柱塞法兰面先进行车削加工 ，车削到 

60mm
．
并确保法兰面与主柱塞中心线垂直。车削好 

法兰面后，再校正划线．用镗床镗出 38mm的螺 

栓孔。 

结束语 

对锻造水压机存在的问题 ．从锻造偏心力的角 

度分析主柱塞法兰和螺栓被破坏的原因，具体措施 

达到了修复的目的。使用两年后经过检测发现，主 

柱塞不再发生法兰开裂故障。圃  


