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摘      要  ：  �锻压机械机身作为设备承载与力传递的核心构件，长期承受周期性动态载荷与瞬时冲击载荷，易发生疲劳损伤并引发

结构失效，直接影响生产安全与设备服役寿命。本文以框架式热模锻压力机、立柱式机械压力机为典型研究对象，系

统分析机身结构的受力特性与疲劳损伤演化规律；并结合材料疲劳性能参数与疲劳累积损伤理论，提出适用于锻压机

械机身的寿命预测流程，通过分析，旨在为机身结构优化、预防性维护及剩余寿命评估提供理论支撑与实践依据。
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Abstract  :  � As the core components for load-bearing and force transmission, the main frames of forging 

machinery endure long-term cyclic dynamic loads and transient impact loads, making them prone to 

fatigue damage and structural failure. This directly impacts production safety and equipment service 

life. This paper takes frame-type hot die forging presses and column-type mechanical presses as 

typical research subjects, systematically analyzing the stress characteristics and fatigue damage 

evolution patterns of frame structures. Integrating material fatigue performance parameters with fatigue 

cumulative damage theory, it proposes a life prediction process applicable to forging machinery 

frames. Through analysis, this study aims to provide theoretical support and practical basis for frame 

structural optimization, preventive maintenance, and remaining life assessment.
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引言

在汽车制造、航空航天、冶金等重工业领域，锻压机械通过机身结构将动力系统的能量转化为锻压力，完成金属锻件的冲压、锻

造、挤压等塑性成形过程 [1]。机身结构作为设备的“骨架”，需同时承受设备自重、锻件反作用力、滑块往复惯性力及瞬时冲击载荷。

长期服役后，机身结构易因疲劳损伤出现裂纹、变形甚至断裂，显著影响机身的寿命。传统研究多聚焦于机身静态强度计算，忽略动态

载荷下的疲劳累积效应；同时，寿命预测多依赖经验公式，未结合实际工况载荷特征，导致预测结果与实际偏差较大 [2]。因此，深入揭

示锻压机械机身的疲劳损伤机理，建立基于实际载荷谱的寿命预测方法，对提升锻压设备可靠性、降低运维成本具有重要现实意义。

一、锻压机械机身结构疲劳损伤机理

（一）机身结构的受力特性

机身结构的受力状态直接决定疲劳损伤的起始位置与发展方

向。框架式热模锻压力机机身由横梁、立柱、底座通过高强度螺

栓连接构成，主要承受垂直方向的锻压力与水平方向的侧向力。

锻压时，滑块下行对锻件施加压力，锻件反作用力通过模具传递

至滑块，再经连杆、曲柄传递至机身横梁，使横梁承受压力、立

柱承受拉力，形成“拉－压”复合应力状态；同时，锻件变形不

均会产生侧向力，导致立柱出现弯曲应力。以16000kN热模锻压

力机为例，其单次锻压的最大垂直载荷可达18000kN，水平侧向

力约为垂直载荷的15% ～ 20%，且该载荷随锻件材质（如碳钢、

合金钢）、成形工艺（如镦粗、拔长）的变化呈现周期性波动。

立柱式机械压力机机身由上横梁、立柱、工作台构成，受

力以垂直交变载荷为主 [3]。滑块在曲柄连杆机构驱动下做往复运

动，下行时机身承受锻压力产生的压力，回程时承受滑块与模具
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重力产生的拉力，形成“压－拉”交变应力循环。此外，滑块运

动的惯性力会导致机身产生附加动应力，尤其在滑块加速下行与

减速回程阶段，动应力峰值可达静应力的1.2-1.5倍，进一步加剧

疲劳损伤风险。

无论是框架式还是立柱式机身，其应力集中区域均为疲劳损

伤的高发部位，包括横梁与立柱的连接圆角、螺栓紧固孔、加强

筋过渡处等。这些区域因结构截面突变，易形成局部应力集中，

应力集中系数可达1.5-3.0，成为微观裂纹的首要萌生点。

（二）疲劳损伤的演化过程

锻压机械机身的疲劳损伤演化遵循“微观裂纹萌生—裂纹扩

展—宏观断裂”的三阶段规律，各阶段的特征与机制存在显著差

异 [4]。微观裂纹萌生阶段是疲劳损伤的起始环节，主要发生在机

身材料的内部缺陷处（如晶界、夹杂、气孔）或表面应力集中区

域。机身常用材料（如 Q345钢、45钢）在交变应力作用下，材

料内部的位错会发生滑移与堆积，当局部应力超过材料的屈服强

度时，位错堆积形成微裂纹。该阶段持续时间较长，约占整个疲

劳寿命的60% ～ 80%，且微裂纹尺寸较小（通常小于0.1mm），

难以通过常规检测手段（如目视检查、磁粉探伤）发现。例如，

Q345钢机身在120MPa交变应力作用下，微观裂纹萌生需经历约

10^5-10^6次应力循环，此阶段材料的力学性能（如硬度、弹性模

量）无明显变化，但内部微观结构已发生不可逆损伤。

裂纹扩展阶段是微裂纹向宏观裂纹发展的过程，可分为“小

裂纹扩展”与“长裂纹扩展”两个子阶段 [5]。小裂纹扩展阶段

（裂纹长度0.1 ～ 1mm），裂纹扩展速率较慢，主要受材料微观

结构与应力比（最小应力 /最大应力）影响 —— 当应力比增大

时，裂纹扩展速率降低，反之则升高。长裂纹扩展阶段（裂纹长

度大于1mm），裂纹扩展速率显著加快，且会沿垂直于最大主应

力的方向扩展，在冲击载荷作用下可能出现“跳跃式”扩展。例

如，45钢机身的长裂纹在锻压冲击载荷作用下，每月扩展量可达

0.1 ～ 0.3mm，若不及时干预，裂纹会快速扩展至临界长度。

宏观断裂阶段是裂纹达到临界长度后，机身结构发生突然断

裂的过程。当裂纹长度扩展至满足断裂力学中的“Griffith判据”

时，材料内部的弹性应变能释放速率超过裂纹扩展所需的能量，

裂纹会以极快速度贯穿整个结构，导致机身断裂。该阶段持续时

间极短，通常仅需数次应力循环，且断裂前无明显塑性变形，属

于典型的“脆性断裂”，对设备安全威胁最大。

为直观呈现疲劳损伤演化过程中裂纹长度与应力循环次数的

关系，绘制图1所示的疲劳损伤演化曲线。曲线清晰展现了三阶段

的特征：微观裂纹萌生阶段（循环次数0 ～ 10^6次）裂纹长度增

长缓慢；小裂纹扩展阶段（10^6 ～ 5×10^6次）增长速率加快；

长裂纹扩展阶段（5×10^6 ～ 8×10^6次）增长速率急剧上升，最

终达到临界长度（2mm）引发断裂。

（三）疲劳损伤的关键影响因素

锻压机械机身的疲劳损伤由多因素耦合作用导致，核心影响

因素可归纳为材料特性、载荷类型、结构设计与使用环境四类。

材料特性决定机身抗疲劳能力，主要包括疲劳强度、韧性、

纯净度与组织均匀性。疲劳强度越高，材料抵抗微裂纹萌生的能

力越强，如 Q690钢疲劳强度（10^7次循环）约280MPa，高于

Q345钢的200MPa，可延长机身寿命40%以上；材料韧性不足会

加快裂纹扩展，内部夹杂与气孔则会成为微裂纹“病灶”，降低

疲劳寿命。

图1 板材缺陷率阅读变化趋势

载荷类型与参数通过幅值、频率、应力比及冲击特性影响损

伤：载荷幅值越大，微裂纹萌生越快；频率超过30次 /分钟易引

发共振，加剧应力集中；应力比越小，交变应力范围越大，损伤

累积越快；冲击载荷会使机身局部应力骤增30% ～ 50%，显著缩

短裂纹扩展阶段寿命。

结构设计合理性影响应力分布，不合理设计会加剧应力集

中。如横梁与立柱连接圆角半径小于10mm时，应力集中系数超

过2.5，增至20mm可降至1.8以下；螺栓孔未倒角会形成尖锐应

力集中，加强筋布置不均则导致机身受力失衡、局部应力超标。

使用环境通过腐蚀与温度加速损伤：工业环境中的湿气、粉

尘及腐蚀性气体会造成机身表面腐蚀，形成的腐蚀坑会成为微裂

纹萌生点，使寿命降低20% ～ 30%；热锻车间高温则会降低材料

疲劳强度，进一步加剧损伤。

二、基于载荷谱的机身疲劳寿命预测流程

（一）材料疲劳性能参数的获取

材料疲劳性能参数是寿命预测的基础，核心参数包括材料

的 S-N曲线（应力－寿命曲线）与疲劳极限，需通过材料疲劳

试验获取 [6,7]。试验材料需与机身实际材料一致，例如 Q345钢

机身需选取同批次、同热处理状态的 Q345钢试样，试样形状为

标准疲劳试样，尺寸符合国家相关标准要求。试验设备采用电液

伺服疲劳试验机，可实现变幅载荷与恒幅载荷加载，加载频率

设为10 ～ 20Hz，应力比设为0.1（模拟机身的拉 -压交变应力

状态）。

试验过程需测试5 ～ 7个不同应力幅值水平（如180MPa、

200MPa、220MPa、240MPa、260MPa、280MPa、

300MPa），每个应力水平下测试3 ～ 5个试样，记录每个试样达

到疲劳失效（出现0.5mm裂纹或断裂）的循环次数。将应力幅值

（纵轴，对数坐标）与循环次数（横轴，对数坐标）拟合为线性曲

线，得到 S-N曲线，曲线需覆盖机身实际可能承受的应力范围，

且低应力段需延伸至材料疲劳极限（10^7次循环未失效的最大应

力），对于低于疲劳极限的应力幅值，视为材料不会发生疲劳失
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效，循环次数取10^7次。

为适应锻压机身的复合应力状态（如拉 -弯复合应力），需

将单向应力下的 S-N曲线转化为多向应力下的“当量应力 S-N曲

线”。转化时采用“vonMises当量应力准则”，将机身关键部位

的三维应力状态转化为等效单向应力，再代入单向 S-N曲线，获

取对应循环次数，确保应力状态与材料试验一致。

（二）疲劳累积损伤的计算

疲劳累积损伤计算采用工程中广泛应用的 Miner线性累积损

伤理论，该理论假设“不同载荷水平下的损伤线性叠加，当总损

伤达到1时材料发生疲劳失效”，计算过程简洁且符合工程实际

需求 [8]。计算前需将构建好的程序载荷谱与当量应力 S-N曲线

关联，确定每级载荷对应的应力幅值与循环次数。设载荷谱包含

k级载荷水平，第 i级载荷的当量应力幅值为 σ_i，通过 S-N曲

线查得该应力下材料的疲劳寿命为（即达到失效的循环次数），

该级载荷在实际工况中的循环次数为，则第 i级载荷产生的疲劳

损伤。

机身的总疲劳损伤为各级载荷损伤之和，即总损伤 =各级损

伤相加。当总损伤达到1时，机身达到疲劳寿命，此时的总循环次

数即为机身的疲劳寿命 [9]（次循环）。若需将循环次数转化为年寿

命，需统计机身每年实际承受的载荷循环总次数（可通过设备运

行记录与载荷谱采集数据计算），则年寿命 =循环寿命 /年循环

次数。

例 如， 某 Q345钢 机 身 的 程 序 载 荷 谱 包 含5级 载 荷：

σ ₁=280MPa（N ₁=10^4 次 ），n ₁=50 次；σ ₂=250MPa

（N₂=3×10^4 次 ），n₂=100 次；σ₃=220MPa（N₃=1×10^5

次 ），n₃=200次；σ₄=180MPa（N₄=5×10^5次 ），n₄=300

次；σ₅=150MPa（N₅=2×10^6次 ），n₅=200次。 各 级 损 伤

分 别 为0.005、0.0033、0.002、0.0006、0.0001， 总 损 伤 =0

.005+0.0033+0.002+0.0006+0.0001=0.011。 若 机 身 每 年 承

受 的 载 荷 循 环 总 次 数 为1×10^4次， 则 循 环 寿 命 =1×10^4次

/0.011≈9.1×10^5次， 年 寿 命 =9.1×10^5次 /1×10^4次 /年

≈91年。

（三）实际工况因素的修正

锻压机械机身的实际运行工况存在冲击载荷与恶劣环境，会

加速疲劳损伤，需在疲劳累积损伤计算基础上引入修正，确保预

测寿命更贴近实际。

冲击载荷修正需考虑冲击载荷对机身应力的放大作用与损伤

的加剧效应。热模锻压力机的冲击载荷会使机身局部应力骤增，

通常用“冲击系数”（冲击载荷峰值与静载荷的比值，一般为1.3-

1.5）描述应力放大程度，冲击载荷对应的当量应力幅值 =冲击系

数 ×常规载荷应力幅值。同时，冲击载荷的单次损伤较大，需单

独计算其损伤，并引入“冲击损伤放大系数”，修正后冲击损伤 =

冲击损伤放大系数 ×冲击载荷基础损伤，避免因忽略冲击影响导

致预测寿命偏长。

环境因素修正主要针对腐蚀与高温的影响。工业腐蚀会降低

材料疲劳强度，需引入“腐蚀修正系数”—— 常温干燥环境取

1.0，潮湿腐蚀环境取0.7-0.85，具体取值根据环境湿度与腐蚀介

质浓度确定（如热锻车间油烟较多时取0.75）。高温环境会使材

料疲劳强度下降，需引入“温度修正系数”——以25℃为基准，

50℃时取0.85-0.9，80℃时取0.7-0.8，通过材料高温疲劳试验确

定具体数值。环境修正后的当量应力幅值 =常规应力幅值 /（腐蚀

修正系数 ×温度修正系数），再代入 S-N曲线计算疲劳寿命，确

保环境因素对寿命的影响被充分考虑 [10]。此外，载荷顺序也会影

响损伤累积，锻压机械机身常先承受预热阶段的小载荷，再承受

正常锻压的大载荷，实际损伤略低于理论计算值，需引入“载荷

顺序修正系数”（一般为0.85-0.95），修正后总损伤 =载荷顺序

修正系数 ×（常规载荷总损伤 +修正后冲击损伤）×（1/（腐蚀

修正系数 ×温度修正系数））。

综合上述修正，最终的锻压机械机身寿命预测流程为：

（1）构建机身实际工况的程序载荷谱；

（2）将载荷谱转化为当量应力谱，结合材料 S-N曲线确定

各级载荷的疲劳寿命；

（3）计算各级常规载荷的基础损伤与冲击载荷的修正损伤；

（4）引入载荷顺序修正系数与环境修正系数，计算总损伤；

（5）计算疲劳寿命：循环寿命 =年循环总次数 /总损伤，年

寿命 =循环寿命 /年循环总次数。

为直观对比不同修正因素对寿命预测结果的影响，绘制图2

所示的寿命修正系数影响曲线。以无修正时的预测寿命为基准

（100%），曲线显示冲击载荷修正使寿命降至75%，环境因素修

正使寿命降至60%，综合修正后寿命为50%，充分体现了实际工

况因素对寿命预测的显著影响，也验证了修正流程的必要性。

图2 滑块轨迹偏差随形成变化曲线

三、结语

本文通过对锻压机械机身结构疲劳损伤机理与基于载荷谱的

寿命预测研究，得出以下核心结论：锻压机械机身的疲劳损伤遵

循“微观裂纹萌生 — 裂纹扩展 — 宏观断裂”三阶段规律，应力

集中区域是损伤高发部位，材料特性、载荷类型、结构设计与环

境因素共同决定损伤演化速率——材料疲劳强度越高、载荷波动

越小、结构应力分布越均匀、环境腐蚀与高温影响越弱，机身疲

劳寿命越长；结合材料 S-N曲线与 Miner线性累积损伤理论的寿

命预测流程，通过引入冲击载荷、环境因素、载荷顺序的修正系

数，可有效降低预测偏差，为工程实践中机身寿命评估提供可靠

方法。
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锻压机械机身的疲劳损伤与寿命预测研究，不仅关系到设备

运行安全与生产效率，还对锻压行业的绿色化、智能化发展具有

推动作用 —— 通过精准预测寿命，可制定科学的预防性维护计

划，减少突发故障停机时间，降低备件更换成本，同时避免因机

身过早报废造成的资源浪费。未来需要进一步加强理论研究与工

程实践的结合，将研究成果转化为可落地的技术方案，为锻压设

备的全生命周期管理提供更有力的支撑。
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