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航空工业的进步与重型模锻液

压机的发展密不可分。二战期间，德

国在重型模锻液压机技术上的进步

为德国的飞机提供了大型的整体模

锻件，大大提高了其战机性能。受此

启示，此后美国、俄罗斯和法国相继

发展了重型航空用模锻液压机。迄

今为止，全球已建成投产的 300MN

以上的重型模锻液压机共 18 台。其

中美国 7 台，最大吨位为 450MN ；俄
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通过预应力钢丝缠绕技术，以坎合连接的方式将其

组合为一个整体，从而替代整体铸锻结构。这种技术思

路的产生，充分体现了“以小搏大”的特点，是具有创新

性的重型液压机设计方法。

罗斯 6 台，最大吨位为 750MN ；法

国 2 台，最大吨位为 650MN，还有于

2006 年投产的一台 400MN 液压机；

此外，英国、澳大利亚和中国各 1 台，

吨位均在 300MN 左右。

航空工业的发展离不开重型模

锻液压机是不争的事实，我国仅有的

一台 300MN 铝合金模锻液压机早已

不能满足现代航空工业的发展需求。

早在 2002 年，中国工程院成立了以

两院院士师昌绪先生为组长的咨询

研究组，对我国建造 8 万 t 模锻液压

机进行调研。研究认为我国现阶段

启动建设 8 万 t 模锻液压机大型装

备项目，对航空、舰船、航天、兵器、核

工业等行业十分必要且完全可行。

在我国要发展自主的航空工业，独立

研制并制造大飞机的大背景下，中国

二重和西安阎良航空产业基地分别

立项了 8 万 t 和 4 万 t 航空模锻液压

机项目，为我国飞机制造业提供优质

的大型整体航空模锻件。
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然而重型模锻液压机的设计与

制造面临着巨大的困难和风险，其加

工、制造和运输的难度都处于极限

状态，且投资巨大，周期长。为解决

上述问题，对重型液压机结构设计

的研究与改进从来没有停止过。最

早的重型模锻液压机普遍采用传统

的“三梁四柱”结构，且机架为非预

应力框架，这种结构的典型代表是俄

罗斯的 750MN 模锻液压机，由于其

承载结构缺乏预应力保护，材料许用

力仅为 40 ～ 60MPa，从而导致结构

的尺寸和重量极为庞大，总重达到

了 26000t，且大量采用重型铸件和锻

件，加工制造难度大，疲劳性能不高。

20 世纪 70 年代，出现了粗螺栓预紧

结构，这种结构采用少量的粗螺栓对

承载机架施加预紧力，材料的许用应

力得以提高至 100 ～ 150MPa，疲劳

性能也有所提高。由于大型预应力

粗螺栓制造的难度大，且许用应力不

宜太高，此后又出现了细螺栓预紧结

构，用多根细螺栓替代少

量的粗螺栓施加预紧力，

从而使许用应力提高至

150 ～ 200MPa。即便如

此，重型液压机的设计仍

然面临巨大的困难和风

险。预应力钢丝缠绕技

术和剖分 - 坎合技术的

发展极大地解决了这个

问题，其基本思路为将重

型承载结构——尺寸和

重量庞大，传统手段难以

加工的重型零件，剖分为

多个子件，从而降低制造

难度和风险，方便运输；

然后通过预应力钢丝缠

绕 技 术，以 坎 合 连 接 的

方式将其组合为一个整

体，从而替代整体铸锻结

构。这种技术思路的产

生，充分体现了“以小搏

大”的特点，是具有创新

性的重型液压机设计方

法。2006 年以来，清华大学在重型

液压机的设计上突破传统思维，采用

预应力钢丝缠绕技术和坎合技术先

后设计了多台 300MN 以上的重型液

压机，其中包括已经投产的世界上最

大的 360MN/150MN 钢管垂直挤压机

组，在建的 400MN 航空精密模锻液

压 机 和 昆 山 300MN 核

电锻件液压机。本文以

航空工业为背景，介绍

了坎合技术在航空模锻

液压机上的应用。

剖分 -键合与
剖分 -坎合

1  剖分 - 键合结构

在坎合技术出现以

前，子件组合均采用键

与键孔配合的方式来防

止子件之间的错移以及

承受剪应力，子件通过

螺栓组合为一个整体。

这种结构最为严重的问题为键孔的

应力集中，在承受剪应力时，由于键

孔变形而使键孔周围出现剪应力集

中，使得裂纹易于萌生和扩展，高度

键合的结构在实践中证明是不可靠

的。上海 20 世纪 60 年代 120MN 自

由锻液压机的下横梁自重 540t，曾设

计为剖分 - 键合结构，但最终这种方

法改为电渣焊结构。图 1 是剖分 -

键合结构示意图。

2  剖分 - 坎合结构

所谓剖分 - 坎合结构（见图 2），

是将子件剖分面上进行坎合化处理，

加工成多峰结构，并在子件之间加较

软的中间垫板（坎合板），通过强大的

预应力场，使剖分面上的多峰结构与

坎合板之间形成不可逆的多峰嵌入

式结构（见图 3），这种结构通过不可

逆的塑性变形实现，从而增加子件剖

分面上的抗剪能力。通过试验测试

证明，坎合连接能够达到的抗剪系数

（坎合系数）比摩擦系数高出很多，可

以达到 0.6 以上（见图 4），足以满足

工程上对于抗剪能力的要求。

剖分 -坎合技术与
400MN航空模锻液压机

400MN 航空模锻液压机是为我

国航空工业生产大型、关键锻件的关

键设备，其设计达到国际先进水平。

图2  剖分-坎合结构
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该压机采用 60MPa 泵直接传动液压

系统，压制速度达到 60mm/s，采用 8

缸同步平衡系统，实时调节活动横梁

的水平精度，设计偏心距为 200mm，

在承受较大偏载时仍然可保证零部

件的成形精度，为实现精密模锻提供

了保证。

机架是重型液压机中最为重要

的结构部件，是巨大能量聚集、传递

和释放的载体，其设计的强度、刚度

以及可靠性极为重要。400MN 航空

模锻液压机的机架采用拱形梁 + 垫

梁的方式，拱梁和立柱分别被剖分

为 5 个子件，整个机架共 20 个子件，

单件的重量均在 80t 以下，大大减小

了单件的重量和制造难度（见图 5）。

各个子件之间的剖分面通过坎合化

处理提高其坎合系数，通过钢丝施加

强大的预应力场将 20 个子件缠绕成

为一个预应力承载框架，该机架的重

量为 1400t 左右，若采用传统制造方

法，难度极大。采用“以小搏大”的

预应力剖分 - 坎合技术是制造该类

重型承载机架的有效技术路线。

在我国首台预应力钢丝缠绕剖

分 - 坎合压机—— 360MN 垂直挤压

机中，仅对拱梁进行了剖分 - 坎合，

且仅分为 3 个子件，子件之间采用滚

花处理形成坎合的多峰结构，其处理

方法见图 6。而立柱则采用分段铸

造，然后焊接为一个整体。这种结构

相对传统的“三梁四柱”式压机，在

制造难度上已经大大降低，然而由于

立柱为焊接整体结构，其重量仍然在

200t 以上。

为进一步降低制造难度，在经过

充分论证，尤其是通过精确的数值

计算之后，（对立柱剖分 - 坎合后的

机架进行有限元分析，对各种可能的

状态，包括中心载荷、前后偏载、左

右偏载等进行计算），发现在坎合系

数为 0.3 时，将拱梁和立柱分别剖分

为 5 个子件，在强大的预应力场作用

下，压机工作时不会发生剖分面上的

错移和分开，剖分 - 坎合的机架与整

体机架具有相同的变形协调性。偏

载时，即使完全通过立柱导向承受侧

推力，坎合面仍然保持足够的抗剪能

力。360MN 挤压机的实践和充分的

理论分析为我国 400MN 航空模锻压

机的设计提供了科学的依据，重型承

载机架的设计发展出了一条全新的

技术路线。

对于剖分 - 坎合技术的认识和

应用是一个在理论和实践中不断深

化的过程，迄今为止，坎合技术已经

在重型机架、重型活动横梁等液压机

的大型部件中获得应用。

400MN航空模锻液压机的
1：10 模型试验

400MN 航空模锻液压机是世界

上首台单缸 400MN 液压机，首次将

立柱分为 5 个子件并采用坎合连接，

主缸采用预应力钢丝缠绕的液压缸，

通过理论分析和数值计算证明这种

技术方案是可行的。而模型试验则

是验证其可靠性的最根本保证，通过

自行设计的加载泵站对主缸和机架

进行加载试验，分析其位移及应力应

变场，根据相似原理推测其实物的位

移及应力应变场分布。模型试验见

图 7 和图 8。试验证明，预应力剖分

- 坎合结构在 400MN 航空模锻液压

机上的应用是可靠的。

结束语

本文以航空工业为背景，阐述

了重型模锻液压机与航空工业的关

系，并针对传统的重型液压机设计

所存在的困难，介绍了清华大学发

明的预应力剖分 - 坎合技术，阐述

了其内涵及其在我国最新的 400MN

航空模锻液压机上的应用。实践证

明，预应力剖分 - 坎合技术是一条

可行的具有创新性的重型装

备制造技术路线，很好地解决

了重型装备设计中的问题，降

低了制造难度和风险，提高了

设备的可靠性，是对重型装备

行业的重要贡献，同时必将大

大推进我国航空模锻件整体

锻造的水平。

        （责编   岩石）

图5  400MN航空模锻液压机剖分-坎合机架

1：10 机架

加载泵站

位移百分表

图7 1：10机架模型试验

图8  1：10主缸模型试验

图6  我国360MN垂直挤压机的拱梁坎合

滚花后的剖分面
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