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模具用弓形架结构拓扑优化及疲劳分析
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摘要!为了克服现有非标模具夹紧机构的缺陷和不足!采

用变密度法对其承载基体弓形架进行结构拓扑优化&通

过分析比较
!

种制造约束方案的拓扑优化结果!发现采

用*对称和拔模约束+时!弓形架拓扑结构具有较好的形

貌特征和可制造性!而且其质量较之前减轻了约
,,:,b

!

在提高材料利用率的同时!实现了夹紧机构的轻量化&

有限元静力学分析结果表明!经拓扑优化的弓形架符合

结构强度和刚度设计要求&通过疲劳和损伤分析可知!

该夹紧机构具有
&

年以上的安全使用寿命!而且在实际

使用过程中损伤较小!有利于延长使用寿命%节省成本&

关键词!夹紧力'弓形架'有限元'拓扑优化'疲劳寿命'

损伤
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现代食品加工会用到各种模具(对于批量食品加

工'可通过固定模具进行高效生产'如挤出模-发泡成型

模-冲压成型模-网格食品刀模等$而对于非标模食品加

工'则需要根据食品形状-体量等对不同规格的模板进行

手工卡位和连接(常用的非标模具连接方式有
&

种'即

螺栓连接和弓形架夹紧+

"

,

(螺栓连接存在拆装不便'且

螺纹易磨损等缺点$弓形架夹紧存在的主要问题为"小规

格弓形架往往夹紧力不够'难以实现非标食品模具的紧

固连接'而大规格弓形架虽夹紧力足够'但占据空间较

大-使用不方便+

&

,

(

为了提高非标食品模具的生产效率'减轻模具定位

与夹紧的作业劳力'设计了一种可同时满足操作定位和

夹紧要求的机械装置(相对于传统的结构建模和机械设

计方法'拓扑优化可在改进形貌特征的同时'有效提高结

构性能和材料利用率'因此'在技术层面上具有更强的实

用性和先进性(通过拓扑优化确定了弓形架的结构建模

方案'并结合实际工况分析了夹紧机构的疲劳寿命和损

伤情况'以期为食品用模具夹紧机构的设计与技术改进

提供参考(

"

!

夹紧机构设计

":"

!

结构原理

在食品模具生产过程中'夹紧机构主要用于不同规

格模板的锁定'如图
"

所示'其结构主要由弓形架-螺杆-

铰杆和固定座组成(该机构具有夹紧和定位两大功能'

在作业过程中'将
&

个模板贴面对齐置于螺杆和固定座

之间'一只手握着弓形架'另一只手转动铰杆使螺杆沿轴
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铰杆
!

&:

螺杆
!

!:

弓形架
!

+:

固定座
!

,:

模板

图
"

!

模具夹紧机构示意图
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向递进'直至压紧模板(

":&

!

夹紧力计算

非标模具夹紧机构需要人工拆装'在使用过程中约

有
%'b

的载荷作用于弓形架之上(根据作用力与反作用

力关系'螺杆端部作用于模板连接孔上的轴向压力等于

弓形架上螺纹孔所承受的轴向力'此力即为校核弓形架

强度的外载荷(如图
&

所示'其计算方法见式!
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图
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!

螺杆受力图
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!!

模具在夹紧过程中'扭矩
*

在克服螺杆转动时会产

生一个与之相等的反向阻力矩
*

K

'而该阻力矩主要由螺

杆端部与模具之间的阻力
$

K

产生'如式!
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#所示(
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综合以上各式可得螺杆夹紧力计算方法如式!

+

#所

示'代入相关参数求解得出
$
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式中"

*

)))人手在铰杆末端搬动螺杆时产生的扭矩'

Z
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0

$

F

)))铰杆末端距螺杆轴心线的距离'

#'00

$

$

6

)))成年男子的手握力'

&,'Z
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)))反向阻力矩!
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)))反向阻力'

Z
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)))螺杆 端 部 与 模 具 接 触 部 位 的 圆 环 直 径'

"!00

$

)

)))螺杆端部与模具接触部位的摩擦系数'

':",

$
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)))分解力夹角'
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)))螺杆端部与模具接触部位的正压力'
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弓形架拓扑优化

&:"

!

拓扑优化理论

拓扑优化是指在给定设计空间内找到最佳的材料分

布或传递路径'从而在满足各种性能要求的条件下'实现

优化对象的轻量化设计+

!

,

(弓形架为连续实体结构'目

前比较成熟的连续体拓扑优化方法有变密度法-均匀化

法-结构渐进法等(其中'变密度法能够更为准确地反映

拓扑优化的本质特征'其基本思想是"在有限元模型设计

空间中'以取值范围在+

'

'

"

,的单元密度为设计变量'在

此基础上将优化目标定义为单元密度的显函数'然后定

义边界条件或制造约束'并通过相关数学算法或优化准

则进行求解+

+U,

,

(

拓扑优化是选取结构单元的有无作为设计变量(采

用变密度法对弓形架进行结构拓扑优化'以弓形架结构

柔度最小!刚度最大#为优化目标'以质量保留百分比为

约束的变密度拓扑优化数学模型如式!

,

#所示(
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式中"

'

2

)))第
(

个单元的相对密度$

'

'

)))单元初始密度'个*
0

!

$

Z

'(

)))第
(

个单元的体积'

0

!

$

:

'

)))结构初始质量'

S

8

$

4

)))质量保留百分比即优化结果的质量与结构初

始质量的比值$

-

Q

)))结构总柔顺度即总应变能'

f

$

T

)))工况总数'个(

&:&

!

制造约束方案

结构的可制造性在一定程度上制约了拓扑优化的自

由度'因此'在拓扑优化过程中'需要根据结构自身特点

设计与之匹配的制造约束(采用不同的制造约束会得到

**!

机械与控制
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图
!

!

弓形架实体建模与约束设计
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17<>J7BHK127H<;B2

8

7JM

H6;1K>6MK10;

不同的结构形状'而结构形状又在很大程度上决定了优

化对象的力学性能和可加工性+

#U$

,

(

!!

为了获得较好的加工工艺'本研究根据弓形架结构

特点设计了
!

种制造约束方案'分别为"无对称和拔模约

束$对称约束$对称和拔模约束(在
V

IN

;KGJKSB

平台上

设计建立弓形架初始模型'其结构尺寸包括"长度
+k

&''00

$宽度
Vk"#'00

$厚度
Ck+'00

$

^

形面半径

Ak+,00

$圆孔直径
6

k&'00

'如图
!

!

1

#所示(将
!

种

制造约束分别施加于弓形架三维实体模型之上'如

图
!

!

R

#所示'为%对称和拔模约束&状态下的弓形架实体

结构(

&:!

!

优化结果

拓扑优化结果可快速有效地确定材料分布状态'从

而为结构的形貌特征设计提供有力指导+

%

,

(弓形架拓扑

优化结果如图
+

所示'总体来看'

!

种制造约束方案在弓

形架上需要去除材料的位置基本相似'但也存在不同之

处'具体表现在
^

形面结构的材料分布'方案
"

+图
+

!

1

#,

和方案
&

+图
+

!

R

#,在
^

形面上会产生相应的凹槽'并在

边缘位置出现对称薄壁结构'而方案
!

+图
+

!

>

#,的
^

形

面则是实体结构'其表面整体形貌特征更为简洁-光顺(

!!

就实用性而言'方案
!

较其他
&

种方案更为合理'此

时弓形架
^

形边缘更为光滑'有利于作业过程中手的握

持'并且在厚度方向也可保证具有较充足的刚度与强度$

从可制造性方面来看'不管是采用机加工-铸造成型或是

!*

打印'方案
!

的弓形架拓扑结构在工艺流程方面显然

图
+

!

拓扑优化形态
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更为简单(因此'本研究采用方案
!

作为弓形架的结构

设计依据(

!

!

静力学分析
分别建立弓形架初始结构和拓扑优化结构的有限元

模型'根据夹紧力计算结果施加相应的边界条件和静力

载荷'即完全约束弓形架上的
&

个安装孔内圆面'并在螺

杆安装孔内圆面施加径向夹紧力
$

"

和轴向夹紧力
$

&

(

采用
WJ32<"%#

单元对弓形架结构进行网格离散(弓形架

材质采用
+,

钢'其质量密度为
$%,'S

8

*

0

!

'弹性模量为

&"'\D1

'泊松比为
':!

'屈服强度
'

!,,?D1

(

拓扑优化前后静力学分析结果如图
,

-

#

所示(由云

图形态及数值分布可知'弓形架在经过拓扑优化改变结

构后'其应力-形变及质量等均发生了明显变化'具体数

值如表
"

所示(比较优化前后数据可知'拓扑优化使弓

形架质量从之前的
":$"+"'S

8

减少到了
':$#"%,S

8

'结

构质量减轻了约
,,:,b

'可见弓形架轻量化设计效果十

分明显(

!!

由工程材料理论可知'经热处理后的
+,

钢屈服强

度
'

!,,?D1

(根据结构强度设计要求'

+,

钢在最低屈

服强度下应有
":"

"

":&

倍的安全系数'因此'与之匹配的

安全等效应力范围为
&-,:%!

"

!&&:$!?D1

'而弓形架在

表
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优化前后数据对比
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项目 质量*
S

8

等效应力值*
?D1

变形量*
00

优化前
":$"+"' "-+:+, ':,-"-#

优化后
':$#"%, !'+:", ':-!,',

设计值
&-,:%!
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邱海飞等!模具用弓形架结构拓扑优化及疲劳分析
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初始结构静力学分析图解
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图
#

!

拓扑优化结构静力学分析图解
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拓扑优化后的最大等效应力约为
!'+:",?D1

'符合强度

设计要求(拓扑优化后的弓形架形变量虽然有所增大'

但其值
#

"00

'符合刚度设计要求(综上所述'弓形架

的拓扑优化结果达到了预期目标'使其在满足结构强度-

刚度的要求下获得了较大的材料利用率(

+

!

疲劳分析

+:"

!

疲劳寿命

弓形架的疲劳分析主要用来确定夹紧机构在反复拆

卸过程中失效的循环次数'对于验证结构是否满足使用

寿命和及时更换零部件具有较大的参考价值(疲劳寿

命'即在循环载荷作用下'结构由于疲劳破坏导致失效的

应力或应变循环次数+

-U"'

,

(根据疲劳寿命分析理论'可

通过
?17BJ7/EJMM27

公式来描述材料的疲劳寿命特性'如

式!

#

#所示

!

+

H

+=

N

!

&#

#

V

I!

=

!

&#

#

;

' !

#

#

式中"

!

+

)))总应变'

f

$

N

)))弹性模量'

\D1

$

#

)))疲劳寿命'次$

+

=

)))疲劳强度因子$

!

=

)))疲劳延续因子$

V

)))疲劳强度指数$

;

)))疲劳延续指数+

""

,

(

考虑到实际材料缺陷和结构表面质量等影响'在

V

IN

;KGJKSB

环境下需要对疲劳强度因子
+

=

进行修正'

根据
\JJ<017

平均应力理论'定义修正疲劳强度因子为

':%,

(参考模具预制件实际生产工况'假设每
"&027

生

产
"

块非标食品'则
"6

生产
,

块'

"

天按
&+6

计'

"

年按

!''<

算工作日'则每年可生产
!#'''

块(每生产
"

块非

标食品需要装拆
"

次夹紧机构'也就是非标食品生产的

块数等于夹紧机构拆装载荷的循环次数(

弓形架疲劳寿命分析结果如图
$

所示(分析可知'

^

形结构内表面存在两处最易发生疲劳失效的区域'此处

的失效循环次数为
-"$"#

'由此可知'在模具拆装使用过

程中'弓形架结构至少可安全承受
-''''

次循环载荷作

用(为更精确地评估弓形架疲劳寿命'将其失效循环次

数与年均载荷循环次数!

!#'''

#作商'计算结果为
&:,,

(

因此'方案
!

的拓扑优化结果可以保证弓形架具有
&

年

以上的使用寿命(

+:&

!

损伤分析

!!

疲劳损伤即设计寿命与可用寿命的比值(在模具装

图
$

!

疲劳寿命云图

)2

8

=K;$

!

Z;

N

6J

8

K10JMH6;M1H2

8

=;32M;

图
%

!

损伤云图

)2

8

=K;%

!

Z;

N

6J

8

K10JMH6;<101

8

;

"*!

机械与控制
?FEVAZ.YEXZP@X[

总第
&'-

期
"

&'"-

年
!

月
"



卸过程中'弓形架会受到反复的交变应力作用(在循环

载荷影响下'弓形架结构将形成损伤累积(由线性疲劳

损伤理论可知'在变幅载荷作用下'由
,

个循环造成的结

构损伤可通过
?27;K

理论来表述'如式!

$

#所示'

M

H

1

,

(

H

"

"

#

(

' !

$

#

式中"

M

)))损伤变量$

#

)))当前载荷水平所对应的疲劳寿命+

""U"&

,

'次(

设该模具夹紧机构的使用寿命为
&

年'与之对应的

使用循环次数为
$&'''

次(运行损伤分析计算过程'在

达到
$&'''

次使用循环次数后'弓形架最大损伤位置主

要分布于
^

形表面内侧'如图
%

所示'该区域损伤因子为

':$%,'!

(根据线性疲劳损伤理论'当临界损伤变量

M

E@

k"

!该变量为损伤变量的临界值#时试验样件将被破

坏+

""

,

(由分析结果可知'弓形架损伤因子
M

#

"

'因此损

伤程度符合使用寿命设计要求(

,

!

结论
通过弓形架力学计算-结构建模-拓扑优化及疲劳寿

命分析'确定了一种更为合理的制造约束方案!即对称和

拔模约束#'实现了弓形架的轻量化设计和结构改进'验

证了变密度法在弓形架结构拓扑优化设计中的可行性和

有效性$同时结合相关设计准则'评估了弓形架的疲劳寿

命及损伤程度'从理论层面为模具夹紧机构的设计和使

用提供了重要参考(本文主要针对弓形架结构进行相关

仿真分析'在后续研究工作中'可考虑以螺杆和固定座为

仿真对象'通过研究其力学性能和疲劳特性等'以期为模

具夹紧机构的改进提供更为全面的理论支撑和技术

借鉴(
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