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设备

法兰支承液压缸结构的遗传算法优化设计
赵升吨, 王 � 军, 白振岳, 朱国际

(西安交通大学 机械工程学院, 陕西 西安 710049)

摘要: 针对目前液压缸结构设计中主要结构参数依据经验方法确定的不足, 以公称压力为 600 kN、型号为 YS41-60

的新型单臂开式伺服驱动液压机为应用背景, 建立法兰支承液压缸有限元分析模型。以液压缸重量最轻为优化目

标, 以缸筒外径 2r 2、缸底厚度 t、缸底过渡圆弧半径 R1、缸的法兰厚度 h、缸法兰处过渡圆弧半径 R 及法兰部分

的外径 2r 4 这 6 个参数为设计变量, 提出了合理的设计参数及应力的约束条件, 采用改进遗传算法对油缸的结构参

数进行优化, 优化后液压缸的重量相对减少了 41% , 优化效果明显。进一步采用 ANSYS 软件对优化前后的油缸进

行了有限元分析 , 数值模拟验证了优化结果的正确性。
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Optimum design of the structure of flange supported hydraulic cyl inder by genetic algorithms

ZHAO Sheng-dun, WANG Jun, BAI Zhen-yue, ZHU Guo-ji

( School o f Mechanical Eng ineering, Xi'an Jiaotong Univer sity, Xi'an 710049, China)

Abstract: Aiming at t he shor tage of the convent ional way det ermining the principal par ameters in str uctur al design of

hydr aulic cylinder , a finite element model o f the hydraulic cylinder suppor ted by a flange w as built on a new-st yle serv o

open- type hydraulic pr ess YS41-60 with nominal pressure 600 kN . Then using the light est w eight of hydraulic cy linder

as the optimal objective and using outside diameter of the cy linder ( 2r2 ) , bo ttom thickness ( t) , bot tom transitio n r ad-i

us (R1 ) , flange thinness ( h) , flange t ransitio n radius ( R) and outside diameter of the flange ( 2r 4 ) as t he design varia-

bles, the r easonable constr aint s o f the design parameters and str ess w ere proposed and the improved genetic alg or ithm

w as adopted to optimize t he structural parameters of the cy linder. The results indicate that the weight o f hydr aulic cy-l

inder is r elatively reduced by 41% , and optimization effect is obvious. Finally, the finite element method was employed

to analyze the optimal structure by ANSYS so ftwar e, and t he numerica l simulations verified the validity o f g enetic alg o-

r ithms.
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1 � 引言

液压缸是液压机的重要部件之一, 长期以来在

液压缸结构设计中, 一些主要结构参数的选取还是

根据经验方法, 通常根据设计要求的原始条件及数

据, 参考同类型结构的技术资料, 适当改变某些参

数或从几种现有方案中选取一种作为初始设计方案,

然后进行结构的强度、刚度、稳定性等方面的分析

与计算, 必要时再配合以模型或样机试验, 获得分

析计算结果或有关试验数据资料后, 认可或修改原

始的设计方案, 再做分析计算或试验等, 直到选定

满意的设计。这种设计程序设计过程繁琐、效率低

下, 初始设计方案在很大程度上会影响最后的选定

方案的合理性。因为无论是对结构的分析计算或通

过模型试验等手段, 都只是对初选方案起到安全校

核的作用, 因而最终选定的方案通常仅是一种可行

的而不是最优的设计。结构优化设计则可以使结构

设计从被动地进行安全校核转变为主动地从各种可

能的结构设计方案中寻求最完善的或最适宜的优化

方案。本文以公称压力为 600 kN, 型号为 YS41-60

的新型单臂开式伺服驱动液压机的油缸优化为应用

背景, 进行了相关的研究工作。

2 � 液压缸缸筒的应力分析

液压缸的受力状况可以分为 3 个部分来分析,

即中间壁厚圆筒、法兰和缸底。理论分析和应力测

试均表明, 只有在与法兰支承外表面及缸底内表面



距离各为 1� 5r 2 的缸筒中段, 才可以按照壁厚圆筒

公式进行强度计算[ 1]。

2� 1 � 中段圆筒部分

对于较长的液压缸, 其中间部分是一个等厚度、

并承受均匀分布内压的厚壁圆筒, 除有轴向拉应力

�z 外, 尚有由内压 p 引起的径向压应力 �r (内壁最

大, 向外逐渐减小, 到外壁为零) 和切向拉应力 �t

(内壁最大, 向外逐渐减小) , 是三向应力状态, 如

图 1所示。

图 1 � 缸体中段筒壁处应力分布图

Fig� 1 � St res s dist ribut ion in middle part of cylinder b ody

采用 Von M ises强度准则, 缸内壁最大合成当

量应力为:

�max =
3r22

r
2
2 - r

2
1
� [ �] ( 1)

式中, [ �] 为许用应力 ( M Pa) , [ �] =
�s
ns
; �s 为材

料屈服点 ( MPa) ; n s 为安全系数, 可取 2 ~ 2� 5;
r 1、r2 分别为缸内、外壁半径 ( mm)。

2� 2 � 法兰过渡部分

包括从法兰上表面以上 1� 5r 2 范围内的缸体。
由于法兰与横梁接触的环形面积上作用有支承反作

用力 P, 如图 2所示, 从而在这部分引起很大的弯

曲应力 [ 2]。在过渡圆弧处, 由于断面形状变化急剧,

产生应力集中。

对于法兰上表面 A-A 截面 (图 2) , 总的轴向拉

应力 �z 为在法兰与缸体圆筒连接处外表面由弯矩 M

产生的轴向拉应力 ��z与由总的轴向力 PH 引起的轴

向拉应力��z之和, 即:

�z = ��z+ ��z= 6M
( r2 - r 1)

2 +
P H

�( r
2
2 - r

2
1)

( 2)

图 2 � 液压缸法兰受力简图

Fig�2 � Force diagram of hydraulic cyl inder f lange

2� 3 � 缸底部分
做以下假设, 把平底缸当作受均布裁荷作用且

周边刚性固定的中心有孔的圆板来考虑, 如图 3所

示。最大应力发生在圆板的周边, 根据第三强度理

论, 最大当量应力为:

�= 0� 75 p r
2
1

�t
2 (3)

式中, �为缸底因开孔而引起的削弱系数, 与进油

孔有关, �=
2r1 - 2a
2r 1

, 其中 2a为进油孔直径。

图 3 � 平底缸结构 ( a) 及受力 ( b ) 简图

Fig� 3� Structure ( a) and force (b) scheme in flat bottom of cylinder

3 � 液压缸优化模型的建立

公称压力为 600 kN、型号为 YS41-60的新型单

臂开式伺服驱动液压机采用交流伺服电动机带动油

泵驱动器滑块进行工作, 其具有工作效率高、可控

性强、节能环保等优点, 是目前国内外大力发展的

新型液压机。图 4为该新型液压机的立体图。

3� 1 � 设计变量

液压缸的计算简图如图 5 所示。液压缸工作压
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图 4 � YS41- 60型新型伺服液压机

Fig� 4 � New-s tyle servo hydraulic pr ess YS41-60

力 p、液压机公称压力 P 及缸体长度 l (由缸内活

塞行程确定) 是给定参数, 内径 2r1 由液压缸应产

生的作用力 P 及液体工作压力 p 确定。待定的设计

参数有缸底厚度 t、缸的法兰厚度 h、缸底过渡圆弧

半径 R1、缸壁的外径 2r2、缸法兰处过渡圆弧半径

R 及法兰部分的外径 2r4。

图 5 � 液压缸计算简图

Fig� 5 � Calculat ing sch eme of hydrau lic cylin der

3� 2 � 约束条件

采用改进的遗传算法优化, 根据原设计的装配

尺寸、加工工艺的可能性及一般设计和使用经验,

确定各个设计变量的变化范围 [ 3, 4]。以下为设计参

数的约束条件, 均为显式表达式。

� � � 40 � h � 80

30 � t � 60

10 � 0� 5( r2 - r 1) � 40

20 � ( r4 - r1) � 50

0� 15( r2 - r 1) � R � 0� 25( r 2 - r 1)

0� 2r 1 � R1 � 0� 4r1
� � 而应力的约束条件为: 缸筒中段的最大计算当

量应力 YM 应小于许用应力 YG ; 在法兰过渡区的

最大当量应力 YZ 应小于许用应力 YG ; 缸底过渡区

的最大计算应力 YT 应小于许用应力 YG。利用式

( 1)、( 2) 和 ( 3) 建立不等式约束:

- 1 � 1020 � YM - YG � 0

- 1 � 1020 � YZ - YG � 0

- 1 � 1020 � YT - YG � 0

3� 3 � 目标函数

由设计变量组成六维欧氏设计空间, 优化目标

是在保证计算当量应力低于材料许用应力的情况下,

缸体重量最轻。但工程实际问题往往不能完全由数

学计算来确定, 而需要考虑多方面的因素进行综合

判断。上述情况决定了结构优化设计的结果往往不

是得到一组唯一的最优解, 而是提供多组优化解[ 5]。

选择在当量应力不超过给定许用应力条件下,

缸体重量最轻 (体积最小) 为目标函数。根据几何

关系, 建立包含主要设计变量的计算液压缸体积的

近似公式如下:

V = �[ h( r24 - r
2
1) + l( r

2
2 - r

2
1) + t ( r

2
2 - a

2
) ] +

r1 � R 2
+ r2 � R

2
1 (4)

4 � 遗传算法对液压缸尺寸优化

遗传算法 ( Genetic Algo rithm ) 是一类借鉴生

物界的进化规律 (适者生存, 优胜劣汰, 遗传机制)

演化而来的随机优化搜索方法[ 5, 6] , 可以直接对结

构对象进行操作; 具有全局寻优能力; 采用概率化

的寻优方法, 能自动获取和指导优化的搜索空间,

自适应地调整搜索方向
[ 7]
。本文以锻造用液压缸缸

筒结构设计为例, 使用 MAT LAB遗传算法工具箱,

对缸筒结构进行优化设计。液压缸原始设计尺寸见

表 1。

表 1 � 液压缸原始设计尺寸

Table 1� Original design dimensions of hydraulic cylinder

法兰厚度

t/ m m

缸底厚度

h / mm

油缸内径

D / mm

法兰半径

r4 / mm

缸底圆角

R1/ m m

法兰圆角

R/ mm

总质量

M / kg

60 60 180 160 36 7� 5 162� 39

设定 p= 25MPa, P= 600 kN, l= 515mm。建

立目标函数的 M 文件, 并用 MALAB 命令调用。

其中: 种群尺度 ( Populat ion size) 定为 40; 最大

代数 ( generat ions) 定为 100; 种群类型 ( Popula-

t ion type) 采用双精度向量 ( Double Vector) ; 种群

初值范围 ( Init ial range) [ 40 80; 30 60; 110 150;

4 10; 10 20]。此次优化在第 73代产生最优解, 最

终得到的最优解为 1� 097 � 107。事先测定的满意值
为 1� 098 � 107 , 所以此次遗传并未产生早熟现象。
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各主要参数优化后结果见表 2。

表 2� 优化后液压缸参数

Table 2 � Parameters of hydraulic cylinder af ter optimization

法兰

厚度

t / mm

缸底

厚度

h / mm

缸

内径

D/ m m

缸

壁厚

s/ mm

法兰

半径

r 4/ m m

缸底

圆角

R 1/ mm

法兰

圆角

R/ mm

总

质量

M / kg

41 74 180 22 150 26 6 95� 80

从表 1、表 2 可知, 优化前液压缸总质量为

162� 39 kg , 优化后为 95� 80 kg , 优化过程中质量相

对减小量为:

162� 39- 95� 80
162� 39 � 100% = 41� 0%

� � 由此可看出, 优化后液压缸的质量明显减小。

5 � 液压缸结构尺寸优化前后的应力
应变场

5� 1 � 模型的建立

本分析为线弹性静态结构问题, 对液压缸进行

三维实体建模, 采用 SOLID95 对三维模型划分网

格, 并对法兰过渡区和缸底进油口等应力梯度较大

区域进行细化, 最终得到改进前液压缸共有节点总

数 49592个, 单元总数 31511 个; 改进后液压缸共

有节点总数 48658个, 单元总数 30165个。液压缸

的有限元模型如图 6所示。

图 6 � 液压缸有限元网格划分

Fig� 6 � Finite element m eshing of hydraulic cylin der

5� 2 � 材料及边界条件的选取
液压缸所用材料为 45 号锻钢, 屈服应力 �s =

355 MPa, 选取弹性模量 E= 210 GPa, 泊松比 �=

0� 3[ 8]。液压缸法兰处采用螺栓与机身固定, 法兰上

表面与机身接触, 故可在法兰上表面施加全约束。

液压缸工作油压为 25 MPa, 分布于液压缸内表面。

在静力分析时, 对液压缸内表面施加 25 MPa 的均

布载荷。

5� 3 � 分析结果

优化前液压缸应力分布如图 7所示, 最大应力

出现在缸筒内壁处, 为 102� 57 MPa; 优化后液压缸

应力分布如图 8所示, 最大应力依然出现在缸筒内

壁处, 为 133� 87 MPa, 优化后最大应力仅比优化前

增加了
133� 87- 102� 57

102� 57 � 100% = 30� 52%。优化后

的最大应力明显小于许用应力 ( 355 M Pa) , 安全系

数为
355

133� 87= 2� 65, 即最大应力在缸体材料的许用

应力范围内。

6 � 结论

通过对液压缸缸筒的应力分析, 建立了液压缸

的优化模型, 以缸体重量最轻为优化目标, 采用改

进的遗传算法对液压缸结构进行了优化。将优化前

后的参数进行比较, 发现优化后液压缸的重量相对

减少了 41%, 优化过程达到了结构轻量化、节省成

本的目的。进一步采用 ANSYS 软件对优化前后液

压缸的应力应变场进行了有限元分析, 数值模拟验

证了优化结果的正确性。本文中采用的设计方法填

补了目前液压缸结构设计中主要结构参数依据经验

方法确定的不足。
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开式压力机机架截面尺寸的设计方法研究
陈加明

1
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摘要: 单柱开式压机由于其结构的特殊性, 工作时的变形抗力会使压机模具安装面对工作的台面发生一定的倾斜 ,

机架的变形过大导致工作中冲模寿命降低。对压机的机身进行了系统的受力分析, 对机身受力与变形的力学关系

式进行了简化, 得出了压机机架截面形状设计的简化计算方法。

关键词: 单柱开式压力机 ; 机架; 横截面; 设计方法

中图分类号: TG305� � � 文献标识码: A � � � 文章编号: 1000-3940 (2008) 02-0099-04

Study on design method of section size of open-side press frame

CHEN Jia-ming1 , WANG We-i xin2

( 1� Department of Mechanical ang Electrical Engineering , H angzhou Vocational Technical Calleg e, Hangzhou 310018, China;

2. R& D Depar tment� , CIT IC Dicastal Wheel Manufactur ing Co. , Ltd. , Q inhuangdao 066003, China)

Abstract: Because of t he special str ucture o f the open side press, t he deformation resistance pr oduced in the w orking

pr ocess w ill cause the die insta llat ion surface to produce an inclinat ion to the press bed. Consequently the deformation

o f the open side pr ess fr ame is too drastic to r educe the life o f the w orking dies. The sy st em str ess of press f rame was

analysed and the mechanical r elationship betw een the for ce and defo rmation w as sim plified. Thus the simplified cacula-

tion method fo r designing the fr ame cr oss- sectional shape w as obtained.

Keywords: open side pr ess; frame; section; design method

1 � 引言

开式曲柄压力机由于其结构简单, 成本低, 生

产效率高, 使用方便 (对模具调整快捷、易于观察、

控制简单、频率高达 300~ 400次/分) 等优点, 在

实际的板件冲压中得到广泛的应用, 并成为众多电

子、电气、汽车零件生产车间的首选设备。但由于

其结构的特殊性, 工作时的变形抗力会使压机模具

安装面对工作台面发生一定的倾斜。通常的方法是

收稿日期: 2007-11-31; 修订日期: 2008- 01-20
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对机械结构进行有限元分析和动力学优化 [ 1-3] , 来解

决结构变形问题, 而且也能获得较好的效果。本文

为解决目前企业技术人员在有限元分析软件使用上

的不足, 研究一种压力机机架截面形状的简化设计

方法, 在压机重量和体积一定的条件下, 以达到增

强压机刚度的目的。

2 � 机架的功能

机架作为压机机身的主体, 连接其余机件为一

个整体, 是压机上所有运动部份的支撑体, 一般说

来, 机架的重量约为整个设备的 60%或更高, 机架

既是压机中受力条件最复杂同时又是制造工作量最

大的零件。当压机工作时, 机架承受产品变形时产
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