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摘　要：针对传统折弯机设计存在结构过于保守、笨重等缺点，以某数控液压折弯机为研究对象，利用Ｐｒｏ／Ｅ建立三维模
型，并根据有限元理论应用ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ软件对折弯机进行拓扑优化。以轻量化为目标，基于拓扑优化结果，给出
初步优化模型，再通过尺寸优化确定墙板和加强板厚度。最终给出满足强度刚度要求的结构优化方案，并使总体质量减

少。研究提出了在折弯机结构优化设计中，将拓扑优化与尺寸优化相结合的设计方法。
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　　折弯机是近年来使用最广泛的弯曲机械之一，是
板料折弯的专用装备，具有操作简单、工艺通用性好的

特点［１］。传统的折弯机设计能够满足刚度与强度要

求，但结构过于保守，存在优化空间。笔者利用

ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ软件对某型号数控折弯机进行了拓
扑优化，并基于拓扑优化结果进行尺寸优化设计，给出

结构优化方案。

１　拓扑优化设计
１．１　结构实体模型的分析简化

折弯机是利用力作用于滑块沿机架导轨做上下往

复运动，强制将水平放置并定位的工件折制成所需断

面形状［２］。本文折弯机由左右墙板、工作台、滑块、油

箱和油缸等组成。由液压油缸提供动力，通过活塞杆

与滑块相连，推动滑块沿机架导轨上下往复运动。同

时，工作台、油箱焊接件分别与墙板焊接在一起，固定

于墙板［３］。

由于折弯机的结构较为复杂，而ＡＮＳＹＳ对复杂结
构或装配体进行实体建模时操作十分繁琐，故笔者通

过建立Ｐｒｏ／Ｅ和ＡＮＳＹＳ的协同建模平台［４］，将在Ｐｒｏ／
Ｅ中完成的实体模型导入 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ做进一
步的优化分析。文中分析的某型号数控折弯机的主要

规格与技术参数见表１。
在建模过程中，根据实际情况，对原有的几何模型

进行必要的简化处理：

１）为避免网格质量下降影响分析精度，忽略对于
整体强度和刚度影响不大的几何细节（如螺纹孔、工艺
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表１　某数控折弯机的主要规格与技术参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｅｎｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

公称力／ｋＮ 工作台长度／ｍｍ 单机立柱间距离／ｍｍ 喉口深度／ｍｍ 滑块行程／ｍｍ 长度／ｍｍ 宽度／ｍｍ 高度／ｍｍ 机器质量／ｋｇ

１０００ ３２００ ２６５０ ３２０ ２００ ３４５０ １９５５ ２５６５ ８７００

孔、倒圆等）［５７］，焊接件间设为刚性连接［８］。

２）使用质量点代替工作台前后面板；将工作台与
滑块看作直接接触，省略凸模与凹模。

３）将油缸看作折弯机架的一部分，液压油缸与油
缸连接板处的连接设为刚性连接。

简化后模型如图１所示。

图１　折弯机实体模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌｏｆｂｅｎｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

１．２　整体拓扑优化分析
本文的拓扑优化分别在 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中的

ＤｅｓｉｇｎＭｏｄｅｌｅｒ和 ＳｈａｐｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ模块完成。具体
流程为从 Ｐｒｏ／Ｅ导入三维实体模型，并在 Ｓｈａｐｅ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ模块中设置材料属性、边界条件，划分网
格，最后确定优化目标求解得出结果［９］。

折弯机机架和滑块为Ｑ２３５Ａ钢板焊接件，液压缸
缸体和滑块上的圆柱销为４５钢，在模拟液压油缸时，
通过已知体积和质量计算得到其密度。

表２　材料特性
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

材料特性
弹性模

量／ＧＰａ

泊松比

μ

质量密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

屈服极限

σｓ／ＭＰａ

抗拉强度

σｂ／ＭＰａ

Ｑ２３５钢 ２１２ ０．２８８ ７８６０ ２３５ ３７２～４６１

４５钢 ２０９ ０．２６９ ７８９０ ３５５ ６００

油缸 ７４８５

　　模型中的接触设置：
１）墙板与工作台立板，油缸与墙板，油箱和横梁分

别与左右墙板以焊接的方式相连接，设置绑定来模拟；

２）油缸连接板与油缸通过对称的两排线性分布
的螺栓连接相连，设置绑定模拟；

３）滑块和工作台面板之间用非线性摩擦接触来
模拟［１０］，摩擦因数为０．１５。

模型的边界条件设置：

１）机架通过地脚螺栓固定于地面，作全约束处理。
２）滑块通过螺栓与液压缸的活塞杆相连接，并沿

着导轨做上下往复运动，导轨限制其前后方向的平动，

故该方向设置为限制其前后方向自由度的位移约束。

对于载荷情况，考虑满载情况下的变形和应力情

况。本文中的数控折弯机公称力为９８０ｋＮ，每个油缸
提供４９０ｋＮ力，因此油缸活塞杆施加给滑块肩部的力
为４９０ｋＮ。

油缸活塞杆与工作台面板和滑块的中心均在同一

平面内，根据作用力与反作用力，对滑块与活塞杆球面

垫块的接触表面施加均布载荷４９０ｋＮ，并对活塞杆施
加反作用载荷，方向垂直向上。

考虑到工作台需要安装变形补偿油缸，故将墙板和

滑块作为拓扑优化目标，以去除５０％材料为目标分别进
行拓扑优化。优化结果如图２～３所示，其中深色部分
表示可去除或减少区域，浅色部分表示需保留区域。

图２　滑块拓扑优化分析云图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｓｌｉｄｅｒ

１．３　拓扑优化后模型的建立
参考拓扑优化结果，考虑生产加工的便利性，墙板

的厚度采用原有厚度的一半，即２５ｍｍ。同时设计４
块厚２５ｍｍ、固结于墙板的加强板。对于滑块，则切除
部分多余材料。改进后的整体模型如图４所示。
２　尺寸优化设计
２．１　厚度优化

对拓扑优化后的再生模型进行尺寸优化，针对墙

板与加强板厚度设计，以质量最小为优化目标，限制条

件如下：
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图３　墙板拓扑优化分析云图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｆｒａｍｅｗａｌｌ

图４　拓扑优化后实体模型
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌａｆｔｅｒｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
１）对于刚度约束，按照国家标准 ＧＢ／Ｔ１４３４９—

２０１１规定。
①折弯机滑块在均布满负荷载荷时中间的挠度不

大于０．３ｍｍ。
②折弯机工作台在均布满负荷载荷时中间的挠度

不大于０．４ｍｍ。
③折弯机墙板喉口处在距工作台中心１／４喉口深

度处的垂直变形不大于１．０ｍｍ。
２）对于强度约束：
①Ｑ２３５Ａ许用静应力为１７６ＭＰａ，因此整体的最

大等效应力应不超过１７６ＭＰａ。
②墙板喉口为实际工作情况下的危险部位，应重

点关注，考虑安全系数，喉口处的最大等效应力应不超

过１４０ＭＰａ。
通过初步的静力分析发现，采用初步设计的厚２５

ｍｍ的墙板与加强板不满足强度要求，需寻求更合适
的厚度。

２．１．１　定义参数
以各板的厚度为参数，设置墙板厚度 ｄ０，加强板

１～４厚度分别以 ｄ１，ｄ２，ｄ３、ｄ４为输入变量，初始值均
为２５ｍｍ，取值范围为２４～３４ｍｍ。并以整体最大等
效应力、喉口最大垂直变形、滑块和工作台中间的挠度

以及整体质量为输出变量。

２．１．２　响应分析
在结构优化中，通过灵敏度分析可以确定各输入

参数对输出参数的影响程度［１１］。灵敏度越高，表示输

入参数对于输出参数的影响越大。且当灵敏度为正值

时，输出参数随输入参数的增大而增大，负值时则相反。

图５　输入参数对整体最大等效应力的敏感度
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏ
ｍａｘｉｍｕｍｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｏｆｂｅｎｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
首先分析各输入参数对于整体应力的影响，敏感

度如图５所示。通过分析可知：
１）墙板厚度变化对整体最大等效应力影响很大，

而加强板１，３对其影响较小；
２）加强板２，４对整体最大等效应力几乎没有影响。
从响应曲线查看墙板厚度参数对于整体最大等效

应力的响应，如图６所示。分析可知，整体最大等效应
力随墙板厚度的增大而逐渐减小，到达一定值后减小

的趋势逐渐减缓。墙板厚度取值可适当增大来满足强

度要求。

图６　墙板厚度对整体最大等效应力的响应线
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｍａｘｉｍｕｍｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅｌｉｎｅ
ｏｆｗａｌｌｐｌａｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｔｏｂｅｎｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
从响应面查看加强板１，３厚度参数对整体最大等

效应力的响应，如图７所示。分析可知，整体最大等效
应力随参数的增大而减小，且随加强板１厚度的增大
而减小的趋势呈线性，说明随其值的增大整体等效应

力下降较明显。

其次，分析各输入参数对于喉口的最大垂直变形

和最大等效应力的影响，敏感度如图８所示。
通过对图８分析可知：
１）５个输入参数对喉口最大垂直变形、最大等效

应力均有影响；
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图７　加强板１，３厚度对整体最大等效应力的响应面
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｄ１ａｎｄｄ３ｔｏｍａｘｉｍｕｍ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｏｆｂｅｎｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

图８　输入参数对喉口最大垂直变形及
最大等效应力的敏感度

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｍａｘｉｍｕｍ
ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｍａｘｉｍｕｍｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｒｏａｔ
２）墙板厚度变化对喉口最大垂直变形、最大等效

应力影响非常大，加强板３的影响次之。
查看影响最大的输入参数即墙板厚度对于喉口最

大垂直变形的响应，如图９所示。
由图９可知，喉口最大垂直变形随墙板厚度的增

大而呈线性减小，由于喉口最大垂直变形量已经满足

约束条件，故在此对其他输入参数不作过多讨论。

另外，从响应线查看影响较大的输入参数（墙板

和加强板３厚度）对喉口最大等效应力的响应，如图

１０～１１所示。

图９　墙板厚度对喉口最大垂直变形的响应线
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｌｉｎｅｏｆｄ０ｔｏｍａｘｉｍｕｍ

ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｒｏａｔ

图１０　墙板厚度对喉口最大等效应力的响应线
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｌｉｎｅｏｆｄ０ｔｏｍａｘｉｍｕｍ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｒｏａｔ

图１１　加强板３厚度对喉口最大等效应力的响应面
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｄ３ｔｏｍａｘｉｍｕｍ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｒｏａｔ

从图１０～１１可见，喉口最大垂直变形随墙板和加
强板３厚度的增大而减小，且减小的趋势较明显。

分析各输入参数对于滑块中心面垂直方向最大位

移和工作台中心面垂直方向最大位移的影响，敏感度

如图１２所示。
由图１２可知：
１）墙板、加强板２，４厚度变化对滑块及工作台中

心面垂直方向最大位移均有影响；

２）比较来看，加强板４厚度变化对滑块中心垂直
面方向最大位移的影响最大，墙板和加强板４对工作
台中心面垂直方向最大位移的影响比较大；

３）加强板３厚度对滑块、加强板１厚度变化对工
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图１２　输入参数对滑块及工作台中心面
垂直方向最大位移的敏感度

Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｓｌｉｄｅｒａｎｄ
ｗｏｒｋｔａｂｌｅｓｕｒｆａｃｅｍａｘｉｍｕｍｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

作台中心面垂直方向最大位移几乎没有影响。

从数值上来看，各输入参数对滑块及工作台中心

垂直面方向最大位移的影响总体均较小，所以只观察

分析影响最大的２个参数（墙板和加强板４的厚度），
如图１３～１４所示。

由于垂直方向的位移与系统坐标轴相反，因此图

表中显示滑块和工作台对称中心面垂直方向的最大位

移为负值。分析图１３～１４可知，滑块中心面垂直方向
最大位移随加强板４厚度的增大而减小，减小到一定
值后不再减小。工作台中心面垂直方向最大位移随墙

板厚度的增大而逐步减小。

分析各输入参数对于整体质量的影响，可得图１５
所示的敏感度关系。

由图１５可知，各输入参数对整体质量均有影响，

图１３　ｄ４对滑块中心面垂直方向最大位移的响应线

Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｌｉｎｅｏｆｄ４ｔｏｓｌｉｄｅｒ

ｓｕｒｆａｃｅｍａｘｉｍｕｍｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图１４　ｄ０对工作台中心面垂直方向最大位移的响应线

Ｆｉｇｕｒｅ１４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｌｉｎｅｏｆｄ０ｔｏｗｏｒｋｔａｂｌｅ

ｓｕｒｆａｃｅｍａｘｉｍｕｍｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图１５　输入参数对整体质量的敏感度
Ｆｉｇｕｒｅ１５　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｔｏｔａｌｍａｓｓ
墙板厚度影响最大。由于输入参数为各板厚度，所以

整体质量会随输入参数的增加而增大。

综上，敏感度分析很好地给出了各输入参数对于

输出参数的影响程度，而响应曲线（面）给出了输入、

输出参数之间的关系，为各板厚度的设计提供了参考。

２．１．３　优化求解
通过Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ的优化分析，并对优化数值进行

取整，优化后墙板及各加强板尺寸如表３所示。
表３　优化前后墙板及加强板板尺寸

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｉｚｅｏｆｗａｌｌｂｏａｒｄａｎｄｓｔｉｆｆｅｎｉｎｇｐｌａｔｅｓ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｍ

项目
厚度

墙板 加强板１ 加强板２ 加强板３ 加强板４

原始值 ５０

优化前 ２５ ２５ ２５ ２５ ２５

优化后 ２５ ２５ ２５ ３０ ２８
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　　折弯机原始模型的整体质量为６７１８．３ｋｇ，优化
后整体质量为６２９４．９ｋｇ，减小了６．７％。
２．２　优化后强度刚度校核

对上述结构优化后的模型进行静力分析，得到整

体与喉口处的等效应力云图、整体位移以及垂直方向

位移云图如图１６～１９所示。经校核，优化后的折弯机
满足强刚度要求。

图１６　优化后整体等效应力云图
Ｆｉｇｕｒｅ１６　ＶｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｏｆｂｅｎｄｉｎｇ

ｍａｃｈｉｎｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图１７　优化后喉口等效应力云图
Ｆｉｇｕｒｅ１７　ＶｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｒｏａｔ

ａｆｔｅｒａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

３　结语
笔者通过建立折弯机的整体模型，经拓扑优化及

尺寸优化后，得到满足强刚度要求的新模型，并使质量

减少６．７％。在参照拓扑优化结果时，舍弃平常挖空
多余部分的做法，采用添加加强板，方便切割，同时也

让生产方可购买更经济的薄板，节约成本。另外，文中

并非采用单一的拓扑优化或是尺寸优化，而是将２种
方法相结合，使得结构优化更加全面完善。
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