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1    压装拧紧机构设计

1.1    压装机构设计

在拧紧前需要提供 100t 的预压力压至指定尺寸，

由于吨位大，所以采用液压系统来提供动力，由于对预

压力的位置尺寸要求严格，需满足 ±0.25mm 以内，这

里选用伺服液压系统来实现。为降低风险及缩短开发

周期，压装系统机架与国内知名压装机厂家天津市天

锻压力机有限公司合作，机架采购，这里不做详细介绍，

对压头及拧紧工艺，做优化分析及设计，结构如图 1 所

示。

承压盘 7 由于频繁与工件接触，故采用淬火材料加

工，通过螺栓连接固定在压头连接座 6 上，最终和与

压机滑块连接底板 1 相连，传递整个压装力；而伺服电

机 5 通过行星减速机 4 和同步带轮 3，带动花键齿传动

轴 11 旋转，花键齿传动轴 11 采用双角接触轴承背对

背支撑，用双螺母 8 进行轴向固定，由于产品的压装

面与拧紧面高度差别大，尽可能考虑到产品兼容，所

以花键套 12 与花键齿传动轴 11 采用浮动连接，利用

重力和弹簧 13 保证回复力。考虑到设计成本及空间尺

寸，根据对产品长度尺寸的分组，滑动行程≤ 100mm，

可兼容类似产品，如有尺寸大于 100mm，通过设计

多种工装，实现更大差值产品的压装拧紧，这样分

组设计可满足兼容性强、制造成本低、结构紧凑的 
需求。

关于压头部分载荷的设计，已知设计需求载荷

100t，设计变形量小于 0.25mm。由于压头经常受交变

载荷，为保证结构稳定性，设计载荷取 3 倍安全系数。

结合原材料加工和装配工艺需求的实际情况等，又因

压头频繁与工件接触，工件为低碳合金材料，考虑压
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头的耐磨性，故将此压头分两部分制作。主体压头固

定座部分采用 40Cr 锻件加工，与工件接触部分采用淬

火材料制作，通过螺栓连接在一起。压头主体部分由

于结构异形，反复计算困难，为优化出最优尺寸，这里

结合使用 SolidWorks 仿真软件 Simulation 进行有限元

分析，主要对形变（图 2）和应力（图 3）反复优化分析，

最终得到如下压头的截面形状，满足变形量＜ 0.2mm，

安全系数 ≈3，考虑到压装速度很慢，冲击力小，安全

系数可适当放宽，满足使用要求。

关于拧紧部分，由于必须放置在压头内部，且有其

他功能需求，所以标准拧紧机无法使用，根据客户的

1-与压机滑块连接底板；2-电控箱；3-同步带轮；4-行星减速机；
5- 伺服电机；6- 压头连接座；7- 承压盘；8- 锁母；9- 轴承；

10- 对齿气缸；11- 花键齿传动轴；12- 花键套；13- 弹簧

图 1    压装拧紧机构示意图
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实际需求压装到位－拧紧－防松键对槽，这里仅对拧

紧位置有严格要求，所以这里采用了伺服电机和同步

带传动结构来实现，详细分析如下。

已知螺母螺纹为 M72，螺距 4mm，共 10 个防松键

槽，轴端十字键槽，理想对正，最大转动角度为 18°（对

应位移 0.2mm），拧紧的精度 ±0.5mm，压装后的拧紧

转矩为最大 40 ～ 70Nm，按最大转矩简化计算忽略传

动效率。根据拧紧精度和使用的稳定性，设计时，要

提高 1个数量级，即取 0.05mm作为设计精度。根据公式：

式中：∠A －拧紧设备的角度控制精度（°）；

   S1 －拧紧设备的位移控制精度（mm）；

   S －螺母螺距（mm）。

根据以上控制精度，选用伺服电机可满足此精度控

制。假设 PLC 的扫描频率 f=50Hz，根据公式：

式中：∠A －拧紧设备的角度控制精度（°）；

    f －系统扫描扫描频率（Hz）；

   N0 －螺母拧紧的转速（r/min）。
考虑到设计和实际使用时，可能转速会微调，需要

预留一定的转速，这里取额定转速的η=80％作为螺母

拧紧转速，则有设计转速为：

式中：N 0 －螺母拧紧的转速（r/min）；

  η1 －转速百分比（%）；

   N 1 －螺母拧紧的设计转速（r/min）。
根据常规经验，常用现货伺服电机的额定转速为

3000r/min，则有理论减速比 i0 ：

式中：N 额定－伺服电机额定转速（r/min）；

   i0 －估算减速比（%）；

   N 1 －螺母拧紧的设计转速（r/min）。
因为行星减速机已行业标准化，选择标准速比减速

机，成本更低，根据厂家产品手册，最接近的减速比

为 i=60，则有最终设计转速为：

式中：N 额定－伺服电机额定转速（r/min）；

   i －最终设计减速比（%）；

   N －螺母拧紧额定设计转速（r/min）。
转速 50r/min ≥ 37.5r/min，转速应用百分比：

符合技术要求。另根据拧紧转矩 70Nm 的需求，可

得电机转矩：

式中：T 需－产品所需转矩（Nm）；

           i －最终设计减速比（%）；

           T0 －螺母拧紧最小转矩（Nm）。

根据伺服电机产品选型手册，这里以三菱伺服电机

为例（表 1），可选标准电机功率 400W，接近设计值，

图 2    压头形变分析

图 3    压头应力分析
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符合额定转速 3000r/min，转矩 1.3Nm>1.17Nm，峰值

转矩 3.8Nm，符合设计需求。

1.2    压装拧紧机的工艺过程

产品来料时，先对产品进行预装，再以 30％转矩

进行螺母认帽。在没有认帽前，套筒与螺母相对打滑，

转矩会低于 30％，当螺母认帽成功以后，只要螺母没

有拧到底，转矩会依然小于 30％，只有当认帽成功，

且螺母预拧到底后，拧紧伺服电机转矩才会大于 30％，

此时可证明认帽完成，并记忆当前伺服电机编码器位

置，为伺服零点。然后液压机启动，将产品进行压缩

（或压溃），液压机采用伺服阀和光栅尺可实时反馈压装

位置和控制速度，先进行一次预压装，同时拧紧伺服以

80％额定转矩，根据压机速度进行同步跟随恒转矩预拧，

直至预压装完成，系统会根据压机位置与拧紧伺服的位

置反馈，如二者数值相等，则证明螺母在拧紧过程中，

螺母牙型无损伤，并已拧紧。然后压机以 0.2mm 位移

进行二次步进，对齿气缸 10 伸出，带动工装准备对键槽，

拧紧伺服 90％转矩跟随，进行螺母对槽，理论上 0.2mm
内肯定会对正一次防松键槽（具体图纸这里不再详细介

绍分析）。考虑到极限情况连续进行两次压装拧紧，如

果拧紧伺服对应的位移小于压机位移，则证明防松键槽

肯定对正，同时总位移 0.4mm ≤ ±0.5mm 需求。

1.3    关于气缸的选型计算

这里不对产品对槽工艺详细描述，仅对气缸的选型

简要分析：已知所需推力＞ 200N，气缸与受力结构同

心安装。根据气缸的运动状态，参考表 2 预选气缸负

载率η=70％ ；

计算气缸理论输出力：

根据双作用气缸推力（活塞杆伸出）计算公式：

表 1    伺服电机产品选型

HG-KN 系列（低惯性、小容量）规格

伺服电机型号 13(B)J-S100 23(B)J-S100 43(B)J-S100 73(B)J-S100

对应的伺服放大器型号 请参照本产品目录 P.2-1 的“伺服电机与伺服放大器的组合”

电源设备容量 kVA 0.3 0.5 0.9 1.3

连续特性
额定输出 W 100 200 400 750

额定转矩 Nm 0.32 0.64 1.3 2.4

最大转矩 Nm 0.95 1.9 3.8 7.2

额定转速 r/min 3000

最大转速 r/min 5000

瞬时允许转速 r/min 5750

表 2    负载率与负载的运动状态

负载的
运动状态

静载荷（如夹紧、
低速压铆）

动载荷

气缸速度
50 ～ 500mm/s

气缸速度＞
500mm/s

负载率 ≤ 70% ≤ 50% ≤ 30%

由于气体的可压缩性，为保证执行机构相对位置稳

定，故这里预留安全系数 1.4，得出气缸缸径：

式中：P －使用压力，P=0.5MPa。
选取标准缸径 32mm，可满足最终使用需求。但这

里也需要注意，除缸径需要计算以外，也要结合使用场

合，如出于安全方面，考虑断气时气缸能够自锁，或

者在导轨处设置钳制器等，防止发生以外。

2    分析优化

根据功能需求，需要在拧紧套筒内安装推力气缸，

由前面计算可知，需要放置 32 缸径气缸。但是内部空间

有限，不想因为气缸而增大压头尺寸，从而影响加工和

装配难度，最终根据设计需求，选定 SMC 的倍力气缸

MGZ20，在 0.4 MPa 时推力 290N，满足推力及空间需求，

使得压头尺寸进一步得到优化。另外，由于该压头结构

紧凑，考虑到气缸维护，将气动调速阀，安装在结构外

面，不需要拆卸，即可调节；磁性开关，选择一用一备，

预留接口及标识，组装时，已测试其功能及位置，一旦

有问题，可快速切换，防止磁性开关原因，造成设备停机。

因此在设计时，一定要将设计、成本、安装、维护等方

面综合考虑，切实做到以人为本，利于生产。

3    结语

通过对压头设计的受力分析，验证了机构的稳定性，

（下转第 31 页）
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（2 小时），产品设备及温升试验的要求值为 6250A（额

定）/7500A（2 小时），直流金具的设计和温升试验电

流均大于技术规范要求值，在设计上留有一定裕度。

4    结语

本文介绍了 ±800kV/10000MW 工程直流金具的技

术参数研究和试验工作。10000MW 直流输电工程系统电

流为 6250A，金具的载流能力需重新进行核算，对不满

足要求的金具需进行重新设计研制及温升试验校核。金

具的通流及发热是核心技术难题，在以往工程的基础上，

本文针对上述问题提出了相应的解决方案：

（1）对于阀厅金具而言，在原有的 ±800kV/5000A
的设备基础上进行改进设计。主要侧重于金具载流部分

的结构调整与优化设计，再结合考虑金具实际节点的运

行工况进行支撑部分、屏蔽部分、对外接口部分的设计，

最终完成金具的整体设计方案，并通过试验验证其满

足工程要求。

（2）对于直流场金具，由于不太受空间大小及位

置的影响，系统电流的提升对这类产品的影响不大，

只需根据实际运行工况进行重新设计并通过试验验证 
即可。

综上所述，直流金具的主要技术难度集中在电流增

大后引起的发热问题。本文内容所提及的解决方案足

以克服以上技术难题。
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