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摘　 要:液压机下横梁是关系到整机几何刚度和制品成型精度的重要零件ꎮ 为了获得材料最

优布置的箱梁结构形式ꎬ对横向筋板厚度不同情况下的筋板布置位置进行优化ꎬ利用有限元分

析与灵敏度分析获得参数化模型ꎬ结合最优拉丁超立方设计建立基于径向基神经网络的近似

优化模型ꎬ用序列二次规划法(ＮＬＰＱＬ)求解ꎮ 结果表明ꎬ横向筋板厚度对梁的刚度性能影响最

大ꎬ当厚度从小到大变化时ꎬ筋板的最优位置布置由中间相对集中方式逐渐往均匀分布方式变

化ꎮ 不同厚度的横向筋板对应有着不同的最优布置方式ꎮ 在保持原刚度不下降的前提下ꎬ可
将质量减小约 １２％ꎮ
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０　 引言

液压机下横梁一般采用焊接或铸造制成箱形结构ꎬ其
结构设计的合理性对整机质量、几何刚度性能以及制品的

成型精度和生产效率等都有直接的影响[１] ꎮ 近年来ꎬ将
有限元和优化设计等现代设计方法应用于下横梁结构优

化ꎬ以板厚、梁高等为设计变量ꎬ在满足强度、刚度等条件

下减轻质量ꎬ降低制造成本ꎬ取得了良好结果ꎮ 冯瑞年

等[２]对 ＹＡ３２－５００四立柱液压机梁高板厚等进行优化ꎬ以
下横梁质量为目标函数ꎬ优化后结构强度、刚度完全满足

设计要求ꎬ同时质量下降了 ７.０４％ꎮ 丁曾飞等[３]基于软件

协同分析与优化ꎬ以下横梁结构静态应力分布和等效变形

为基础ꎬ轻量化为目标ꎬ对各板厚尺寸进行优化ꎬ得到刚度

变化小而质量下降 ３.３６ ｔ的结果ꎮ 文献[４－９]也从其他方

面对横梁尺寸进行优化ꎬ有效地改善了下横梁综合性能ꎮ
现在大都只对于结构板的厚度尺寸进行优化ꎬ而筋板布置

位置以及不同结构位置筋板的刚度对箱梁的性能起着重

要作用ꎮ 由于筋板布置位置与筋板的厚度、间距及定位尺

寸等密切相关ꎬ不同的筋板厚度对应的优化可行域也不

同ꎬ这为筋板位置优化带来困难ꎮ 在不牺牲刚度性能前提

下ꎬ将筋板布置的结构位置和板厚、梁高等尺寸一起优化ꎬ
得到箱梁的最优筋板布置方案ꎬ这是提高液压机下横梁综

合性能的重要方面ꎮ
本文在对某型液压机下横梁原设计结构进行有限元

分析和灵敏度分析的基础上ꎬ采用参数化建模技术ꎬ结合

最优拉丁超立方设计采样法和人工神经网络近似模型建

立下横梁的轻量化优化模型ꎬ使用序列二次规划法

(ＮＬＰＱＬ)对下横梁优化模型求解ꎬ获得满足设计要求的

最优筋板位置ꎬ从而提高下横梁综合性能ꎮ

１　 有限元模型和灵敏度分析

１.１　 有限元模型

以某 １０００ｔ型无立柱液压机下横梁为对象ꎬ它是由泊
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松比为 ０.２８ꎬ弹性模量为 ２.１×１０５ ＭＰａ普通碳素钢组成的

焊件ꎬ考虑到其受力情况和几何结构是关于横、纵向对称

分布ꎬ建立其 １ / ４ 模型ꎬ并在结构对称面上分别施加 ｘ、ｙ
对称约束ꎮ 在底板地脚螺栓处施加纵向位移约束ꎮ 在工

作台上板面及与立柱联接凸台的下表面区域分别施加总

值为 ２.５× １０６ Ｎ 的面载荷ꎮ 选择 Ｃ３Ｄ８Ｉ 单元划分网格ꎮ
下横梁网格模型[１０－１３] ꎬ载荷与约束如图 １所示ꎮ

图 １　 下横梁的网格模型、载荷与约束

１.２　 下横梁模型灵敏度分析

下横梁结构设计参数众多ꎬ需要对下横梁进行灵敏度

分析ꎬ从中选出对性能和质量影响明显的关键参数ꎬ以便

进行参数建模和获得合适的优化设计近似模型[１４] ꎮ 在最

初建立的模型中很难确定哪个参数对目标函数影响程度

的大小ꎬ开始先尽可能多地选择参数ꎮ 考虑到箱梁结构及

其受力变形状况ꎬ具体选择如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 下横梁 １ / ４ 结构示意图

其中ꎬ由于下梁主要是表现出横向弯曲的变形状态ꎬ
纵向筋板的布置位置对梁的刚度性能贡献较少ꎬ所以本次

优化未将这一因素考虑在内ꎮ 采用单因素分析方法ꎬ由于

板间距和凸台宽等位置尺寸和板厚尺寸不在一个数量级ꎬ
所以将结构的目标函数(性能)对该结构设计参数的灵敏

度定义为由设计参数增量所引起的目标性能的变形增量

与该结构设计参数的相对增量之比[１５－１６] ꎬ即

Δξｉ ＝
Δｘｉ
ｘｉ

Ｓｉ ＝
Δｆｉ
Δξｉ

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(１)

式中:Δξｉ 为设计参数的相对增量ꎻΔｆｉ 为为性能相对增

量ꎮ
通过比较 Ｓｉ可以看出各设计变量的变动对目标性能

的不同程度影响ꎬ从而剔除那些对下梁质量和刚度灵敏度

值较小的设计变量ꎮ 灵敏度分析结果如表 １所示ꎮ

表 １　 下梁刚度及质量灵敏度计算结果

设计参数
原设计
尺寸 / ｍｍ

参数变动
后尺寸 / ｍｍ

刚度灵
敏度 / (％)

质量灵
敏度 / (％)

ｘ１上板厚 １２０ １３２ ８.５３ ２３.５２
ｘ２底板厚 ８０ ８８ ３.０２ １５.６４

ｘ３纵向筋板厚 ６０ ６６ ４.０３ １５.２５
ｘ４凸台厚 ７０ ７７ １.４２ ４.１２
ｘ５凸台高 ５００ ５５０ ３.３２ ４.２１

ｘ６横向筋板厚 ６０ ６６ ２１.８０ ２３.７７
ｘ７侧板厚 ６０ ６６ ３.８０ ８.３３

ｘ８下横板布置位置 ２２０ ２４２ ９.９５ ０.００
ｘ９上横板布置位置 ２００ ２２０ ９.７０ ０.００

ｘ１０凸台宽 ８００ ８８０ １６.４０ ５.１５
ｘ１１横向筋板间距 ４６０ ５０６ １６.８０ ０.００

　 　 从灵敏度分析结果可知ꎬ横向筋板厚度 ｘ６对下横梁

刚度性能影响最大ꎬ其次是横向筋板的间距 ｘ１１和凸台宽

度 ｘ１０ꎮ 而影响再次的 ｘ８、ｘ９ꎬ还是与横向筋板的布置位置

有关ꎮ 对下横梁质量影响最大的参数是横向筋板厚度 ｘ６
和工作台面板厚度 ｘ１ꎬ其次是底板厚度 ｘ２和纵向筋板厚

度 ｘ３ꎮ 横向筋板厚度 ｘ６是影响梁刚度和质量的最重要参

数ꎬ上、下板和横向筋板厚度对梁质量有重要影响而对梁

刚度的影响相对较小ꎮ 与横向筋板布置有关的各个参数

对梁的刚度有着重要影响而对梁的质量没有影响ꎮ 因此ꎬ
考虑在工作台面总尺寸不变的情况下ꎬ根据横向筋板的不

同厚度情况ꎬ综合考虑其对横向筋板的布置位置上、下限

的影响ꎬ结合其他各板的厚度变化ꎬ进行满足刚度条件下

的横梁质量最优化设计ꎬ从而能够获得满足现有工艺条件

下的下横梁最优设计结构ꎮ

２　 优化模型的建立和求解

２.１　 设计变量的选取

根据灵敏度分析结果和下横梁参数化建模的可行性ꎬ
又考虑到凸台宽和下横板位置有关联ꎬ现选取 ｘ１、ｘ２、ｘ３、
ｘ６、ｘ８、 ｘ１１ ６ 个 参 数 作 为 主 要 设 计 变 量ꎬ 记 为: Ｘ ＝
(ｘ１ꎬｘ２ ꎬｘ３ꎬｘ６ꎬｘ８ꎬｘ１１) Ｔꎮ

２.２　 约束条件

由于焊接需要保留最小横板间距为 ３００ｍｍꎬ所以 ｘ９最
小值取 １５０ｍｍꎮ 若横向筋板厚度 ｘ６改变ꎬｘ１１、ｘ９和 ｘ１０的取

值范围都会改变ꎮ 限于篇幅ꎬ这里仅给出当 ｘ６ ＝ ６０ｍｍ 时
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各设计变量可行域ꎬ如式(２)所示ꎬ其他情况类似ꎮ
９０≤ｘ１≤１５０
５０≤ｘ２≤１００
３０≤ｘ３≤８０
２００≤ｘ８≤２４０
３００≤ｘ１１≤４９０
２ｘ６＋ｘ８＋ｘ１１≤８５０

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(２)

对于强度ꎬ一般要求厚所受的最大应力不超过自身材

料的最大许用应力ꎬ即:

ｇ１(Ｘ)＝ σｍａｘ－σ
－
≤０ (３)

式中:σｍａｘ是下横梁所受的最大应力ꎻσ
－
是下横梁的最大

许用应力 １４７ＭＰａꎮ
另外ꎬ根据液压机设计要求ꎬ下横梁工作台面的垂直

变形需<０.２ｍｍ / ｍꎬ由工作台面上找出最大垂直位移和立

柱中心线位置位移ꎬ根据式(４)计算得到ꎮ

Ｇ＝
δ１－δ２
Ｌ

≤０.２ ｍｍ / ｍ (４)

式中:δ１ 为工作台面最大竖直位移ꎻδ２ 为工作台面上立柱

中心线处的竖直位移ꎻＬ 为下横梁跨度(即左右立柱中心

线距离)ꎮ

２.３　 优化目标函数

本文优化设计的目的是在不降低原设计刚度的条件

下ꎬ找到梁质量最小的最优筋板布置结构设计方案ꎬ故指

定下横梁的质量为优化目标ꎮ 其数学表达式为:

ｍｉｎ(Ｍ) ＝ ρ∑
ｍ

ｉ
Ｖｉ (５)

其中:Ｖｉ是单元的体积ꎻｍ 是网格划分的单元总数ꎮ

２.４　 优化近似模型的求解

本文采用优化拉丁超立方试验设计在设计空间上生

成样本点ꎬ样本设计点个数为 １２０ 个ꎬ误差分析样本点为

６０个ꎮ 这些样本点通过调用有限元参数化模型输入文件

得到新的参数模型ꎬ由输出文件计算出相应的响应值ꎬ然
后运用径向基函数(ＲＢＦ)神经网络法构建近似模型ꎮ 近

似模型本身都存在一定的误差ꎬ所以需要检验近似模型精

度ꎮ 采用复相关系数 Ｒ２ 值检验近似模型的精度ꎬ可接受

水平为 ０.９ꎮ 验证近似模型精度后运用序列二次规划法分

别对横向筋板厚分别为 ５０ｍｍ、 ５５ｍｍ、 ６０ｍｍ、 ６５ｍｍ、
７０ｍｍ、７５ｍｍ、８０ｍｍ时的下横梁结构优化模型进行求解

并验证ꎬ在 Ｉｓｉｇｈｔ中最大迭代次数设置为 １００ꎬ相对步长为

０.００１和最小绝对值步长为 ０. ０００ １ꎬ其他参数都是默认

值ꎬ优化流程如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 下横梁筋板位置优化流程图

下横梁横向筋板厚度 ｘ６初始优化值分别取 ５０ｍｍ、
５５ ｍｍ、６０ｍｍ、６５ｍｍ、７０ｍｍ、７５ｍｍ、８０ｍｍꎬ优化初始设计

值为 Ｘ＝(１２０ꎬ８０ꎬｘ６ꎬ２２０ꎬ４６０) Ｔꎮ 经过多次迭代得到优化

结果ꎬ求解迭代过程见图 ４ꎮ
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图 ４　 下横梁优化迭代过程

３　 优化结果及讨论

将对应于横向筋板厚度 ｘ６ 不同取值的优化结果列于

表 ２ꎬ从表中可知ꎬ对于不同的横向筋板厚度 ｘ６ꎬ其最优筋

板布置位置不同ꎮ ｘ６越大ꎬｘ８和 ｘ１１都相应减小ꎮ 也就是

说ꎬ横向筋板厚度越大ꎬ则筋板的布置越趋向于均匀分布ꎬ
而且上面板和下底板的厚度相对减小ꎮ 反之ꎬ横向筋板厚

度越小ꎬ则内部两个筋板的布置越趋向往梁对称中线收

缩ꎬ同时上面板和下底板的厚度则需要增大以保持梁的刚

度ꎮ 而纵向筋板的厚度对箱梁横向弯曲变形刚度贡献较

小ꎬ其板厚可以取小值ꎬ以降低梁的质量ꎮ 这些变化趋势

符合箱梁横向弯曲变形的特性ꎮ 综合上述结果ꎬ给工程上

的设计建议是取横向筋板厚度为 ７０ｍｍ的方案比较合适ꎬ
此时面板厚度为 １１０ｍｍꎬ底板厚度为 ５０ｍｍꎮ 在保持刚度

不下降的前提下ꎬ质量降至 ４.２３ ｔꎮ

表 ２　 优化结果

ｘ６ /
ｍｍ

ｘ１ /
ｍｍ

ｘ２ /
ｍｍ

ｘ３ /
ｍｍ

ｘ８ /
ｍｍ

ｘ１１ /
ｍｍ

每米变形
量 / (ｍｍ / ｍ)

１ / ４下梁
质量 / ｔ

５０ １５０ ５４ ５５ ２４４ ４９４ ０.１９５ １ ４.５４

５５ １５０ ５３ ５５ ２３８ ４８３ ０.１９３ ２ ４.５１

６０ １４８ ５１ ３０ ２３４ ４６９ ０.１９２ １ ４.２７

６５ １２６ ５４ ３０ ２２９ ４６２ ０.１９１ ８ ４.２６

７０ １０９ ５０ ３０ ２２６ ４５４ ０.１９１ ４ ４.２３

７５ ９８ ５１ ３０ ２１２ ４４９ ０.１９１ ２ ４.１９

８０ ９０ ５０ ３０ ２０２ ４４３ ０.１８８ ２ ４.１７

　 　 任取一组优化结果验证优化近似模型误差是否在可

接受范围ꎬ经 ｘ６ ＝ ６０ｍｍ 数据计算后比较可知ꎬ有限元模

型与优化近似模型每米变形量和质量相对误差分别为

１.６７％和 １.２％ꎬ在有限样本点内误差可接受ꎮ 为了验证优

化后结构方案的可行性ꎬ根据钢板厚度国家标准ꎬ将表 ２
中 ｘ６ ＝ ６０ ｍｍ的优化结果ꎬ应用到下梁实际设计中ꎬ以便

􀅰８０１􀅰
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于对优化前后下梁的力学性能进行比较ꎬ对比结果如表 ３
所示ꎮ

表 ３　 有限元分析结果和优化结果比较

设计变量和目标值 原结构 优化后

ｘ１ / ｍｍ １２０ １５０

ｘ２ / ｍｍ ８０ ５０

ｘ３ / ｍｍ ６０ ３０

ｘ６ / ｍｍ ６０ ６０

ｘ８ / ｍｍ ２２０ ２３４

ｘ１１ / ｍｍ ４６０ ４６９

每米变形量 / (ｍｍ / ｍ) ０.１９９ ５ ０.１９１ ３

１ / ４下梁质量 / ｔ ４.７９ ４.２２

　 　 比较优化前后筋板位置图(图 ５)、轴向变形图(图 ６)
及应力图(图 ７)可知:横向筋板厚不变时ꎬ上横板布置位

置 ｘ９减小了 ２３ｍｍꎬ下横板布置位置增加了 １４ｍｍꎬ横板

间距增大了 ９ｍｍꎮ 优化前最大应力为 ９５ＭＰａꎬ优化后最

大应力减小到 ９１ＭＰａꎬ各应力分布更均匀ꎮ 最大轴向变

形从 ０.２３０ ８ｍｍ / ｍ减小至 ０.２０４ ３ｍｍ / ｍꎬ每米最大变形量

为 ０.１９９ ５ｍｍ 减小到０.１９１ ３ ｍｍꎬ刚度提高了约 ４.２％ꎮ
从云图中可以看出优化后上面板工作台区域的轴向变形

分布更均匀ꎬ这对于模具跨度大、自身刚度普遍较差的复

合材料模压成型而言是有利的ꎮ 下横梁质量也从 ４.７９ ｔ
减小到 ４.２２ ｔꎬ下降了约 １２％ꎮ
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图 ５　 优化前(左)、后下横梁筋板位置

 

图 ６　 优化前(左)轴向变形和优化后轴向变形

 

图 ７　 优化前(左)应力和优化后应力

４　 结语

１) 通过对某型无立柱复合材料成型液压机的下横梁

筋板结构位置的优化ꎬ可以得出如下结论:横向筋板厚度对

箱梁的刚度影响最大ꎬ对应不同厚度的横向筋板ꎬ有着不同

的最优布置方式ꎻ筋板厚度越大ꎬ其布置位置由中间收缩逐

渐往均匀分布变化ꎬ而上下板及纵向筋板的厚度可以适当

减小ꎬ在保证刚度不变的前提下以降低下横梁的自身质量ꎮ
２) 本文忽略了纵向筋板位置布置的优化问题ꎬ下一

步将对横、纵向筋板位置和相关板的厚度及数量都作为设

计变量的刚度最大化和质量最小化的多目标优化问题进

行研究ꎬ以进一步提高下横梁的综合性能ꎮ
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