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摘要：文中介绍了一种多拉杆多缸 6 000 t LFT－D复合材料液压机。主要适用热塑性LFT－D、GMT和热固性 SMC等

复合材料模压工艺，也适用于预浸料模压工艺、碳纤维的模压成型工艺、高压RTM、低压RTM、湿法模压和 IMC模内喷涂。

同时液压机也预留有相应工艺的辅助机械接口和自动化接口，满足各种工艺条件下的生产需求和后期升级自动化需求。

设备广泛应用于汽车零部件、高铁零部件、航空航天及军工等行业中。
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6 000 t LFT－D composite hydraulic press with multiple rods

and cylinders
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Abstract：A kind of 6 000 t LFT－D composite hydraulic press with multiple rods and cylinders is introduced in this paper, the

hydraulic press is mainly suitable for varieties of composite material molding processes, such as thermoplasticity LFT－D，GMT，

thermosetting SMC，PCM，carbon fiber molding process，HP－RTM，LP－RTM，wet molding and IMC. At the same time, the press

also has the corresponding auxiliary mechanical interface and automation interface to meet the production needs. The press is wide-

ly used in automotive parts，high-speed rail parts、aerospace、military and other industries.
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YT71S-6000复合材料液压机的设计制造，该此公司根据北

京某用户工艺要求完成的。该设备具有压制多种复合材料的

模压成型工艺的功能，例如，热塑型 LFT－D和 GMT、热固性

SMC 和 BMC、预浸料（PCM）、高压树脂传递工艺（HP－RTM，

HP－CRTM）及湿法模压（Wet-Pressing）。该用户主要应用于

LFT－D的模压工艺，其复合材料制件为新能源汽车行业的电

池盖及底护板等，如图1所示。

LFT是长纤维增强热塑性复合材料，具有以下优点：纤维长

度长，明显提高制品的力学性能；比刚度和比强度高，抗冲击性

能好，特别适合用于制作汽车部件；耐蠕变性能提高，尺寸稳定

性好，部件成型精度高；耐疲劳性能优良；在高温和潮湿环境中

稳定性更好；成型过程中纤维可以在成型模具中相对移动，纤

维损伤小。

在新能源汽车行业中，LFT主要被用于制作结构和半结构

部件，如前端模块、保险杠大梁、仪表盘骨架、电池托架、备用轮

胎仓、座椅骨架、脚踏板及整体底板等。长纤维增强聚丙烯被

用于新能源轿车的发动机罩、仪表板骨架、蓄电池托架、座椅骨

架、轿车前端模块、保险杠、行李架、备胎盘、挡泥板、风扇叶片、

发动机底盘及车顶棚衬架等［1］。

LFT－D成型技术是近年来新能源汽车复合材料行业中最

受关注和市场应用增加最快的一种工艺技术。在LFT－D技术

中，不仅纤维的含量及长度，而且连其基体聚合物也可以直接

调整达到最终部件的要求［2］。
（a）电池盖 （b）底护板

图1 复合材料制件
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1 LFT-D基本工艺流程

LFT－D是长纤维增强热塑性复合材料在线直接生产制品

的一种工艺技术。LFT－D模压生产线主要工艺流程如图 2

所示。

具体流程说明如下：

（1）将聚丙烯（PP）原料和玻纤通过双阶双螺杆挤出单元配

混，融合后根据质量及尺寸需要进行切割，传送到保温传动带

中保温，等待压机发送可以送料的信号指令；

（2）针刺式上料机械手依次将原料从保温传送带中搬运至

压机模具中，搬运完毕后保温传送带闭合，上料机械手原地

待命；

（3）压机进入半自动工艺流程，滑块快速下行，当上模接触

LFT料片时，四角调平开始工作，保证滑块四角相对平整的预压

下行，此时随滑块的慢速下行，LFT片料向下模型腔四周流动，

当压力达到10 MPa时，滑块停止降压；

（4）滑块调平，加压下行，加压至 25 MPa后，按工艺要求保

压一定时间后，脱模缸微速开模，到开模结束后，滑块快速回

程，同时外接下模的机外顶出阀组开始顶出制件；

（5）真空吸盘式下料机械手将压制完成的工件取出，放在

外置工作台上。

至此，一个工艺循环流程结束。

2 YT71S-6000多拉杆多缸 LFT-D复合

材料液压机

YT71S-6000多拉杆多缸 LFT－D 复合材料液压机，因其

工作台台面尺寸为左右 5 000 mm，前后 3 600 mm，开口高度为

3 500 mm，滑块行程为 2 800 mm，且用户厂房有限高要求，所以

该压机的油缸布局设计为 6个主工作油缸结构。采用 6缸结

构，不仅可以保证大台面下制件受力面均匀，保证制件的成型质

量，而且可以降低上梁和滑块的高度，从而满足用户厂房的限高

要求，同时还能降低压机的制造成本，进而减少客户的投资。

在同样吨位等级下，上下横梁与支柱接触面积越大，支柱

的受力越均匀，集中应力就越小。故该压机共设计了 16根拉杆

的结构（即四角各设置 4根拉杆），组合成预紧框架机身，该结构

相比于传统 4拉杆结构，拉杆的直径减小，数量增多，这样不仅

减少了拉杆的制造费用，而且增大了各拉杆与上、下横梁的接

触面积总和，使上、下横梁的接触压力减小，同时拉杆的受力也

由 4根分布到 16根上，保证每根拉杆单体的受力减小，保证了

压机整体刚度，如图3所示。

该设备包含上横梁、下横梁、支柱、拉杆组合成框架式机

身、滑块、6个主工作缸、4角 4个调平油缸、左右支柱内侧两个

回程油缸、液压系统、电气控制系统、安全系统、智能换模系统

及其他辅助部件。预留自动化接口，配备足够的功能需求，满

足智能化生产条件，满足各种工艺条件下的生产需求和后期自

动化升级需求。

2.1 YT71S-6000多拉杆多缸LFT-D复合材料液压机技术参数

YT71S-6000多拉杆多缸 LFT-D复合材料液压机技术参数

如表1所示。

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

参数

公称力/ kN

开模力/ kN

调平力/ kN

回程力/ kN

最大开口/ mm

滑块行程/ mm

调平有效行程/ mm

工作台有效尺寸/ mm

滑块速度/（mm/s）

调平精度/
（mm/s）

滑块速度/
（mm/s）

空程下行

压制速度

开模速度

回程速度

1

5

10

20

数值

60 000

6 000

6 000

3 000

3 500

2 800

240

5 000×3 600

800

1~80（可调）

1~80（可调）

600

±0.05

±0.1

±0.2

±0.25
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双螺杆将
原料配混挤出

模内喷涂工艺
向模内注涂料

滑块调平后
加压至25 MPa

机械手将原料
放入压机

滑块降压微开模
前后倾斜2 mm

滑块降压回程
机外预出制件

滑块快速下行 滑块预压下行
加压至10 MPa

机械手取件

图2 LFT-D模压生产线主要工艺流程

图3 YT71S-6000液压机机身俯视图

表1 YT71S-6000液压机主要技术参数
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2.2 YT71S-6000液压机机身结构分析

根据二维图样，对液压机进行三维建模。为使有限元分析

时网格划分及迭代计算过程简化，对液压机机身部件进行简

化，简化模型如图4所示。

机身上横梁上面板及主肋板，下横梁上下面板及主肋板，

滑块下面板及支柱 4个立肋板材质均为Q345B钢，屈服强度为

275 MPa，抗拉强度为 470 MPa，其余材质均为Q235B钢，有限元

分析时材质均设置为Q235B钢。

模型总体采用不同摩擦因数的 Frictional约束来定义接触

对，采用Fixed Support 命令完全约束 4个地脚螺栓处的自由度。

6个主工作油缸及柱塞分别按照满载全压施加反向载荷，16个

拉杆处分别施加预紧力。有限元模型如图5所示。

在预紧时需要注意的是，模拟分析时拉杆的预紧过程与实

际不同。实际的拉杆预紧过程比较复杂，主要因为拉杆数量较

多，四角各 4根拉杆，且先预紧的拉杆预紧力会在后面拉杆的预

紧过程中有所减小。最优的预紧方案是四角拉杆按顺序同时

预紧，最后预紧完再对先预紧的拉杆进行补压。

考虑该设备综合成本及利用率等因素，提供了两套预紧工

具来对 16根拉杆进行分步预紧，这就要求有一个合理的预紧方

案。如图6所示，预紧方案：

采用两个预紧工具对角（对角分为左前支柱和右后支柱、

左后支柱和右前支柱）同时预紧；每个支柱内含有 4根拉杆，对

4根拉杆按照位置分别标号为1，2，3，4。

预紧步骤：第 1步，将预紧工具安装到左前支柱和右后支柱

上标号为 1的拉杆上，预紧缸预紧压力加压到 1/2预紧的压力

（12.5 MPa）；第 2步，将预紧工具安装到左后支柱和右前支柱标

号为 1的拉杆上，预紧缸预紧压力加压到 1/2预紧的压力；第 3

部，依次按 1/2预紧压力，预紧 4个支柱的 2号、3号拉杆；第 4

步，预紧各支柱 4号拉杆时按公称预紧压力（25 MPa）预紧；第 5

步，依次按公称预紧压力（25 MPa）预紧 4个支柱 1号、2号、3号

拉杆；最后一步，重新预紧 4个支柱的 4号拉杆，保证 4号拉杆预

紧压力达到25 MPa，至此预紧完毕。

有限元分析结果如下:

（1）上横梁等效应力分布如图 7及图 8所示。从图 7可知，

上横梁应力总体在 92 MPa以下，且分布均匀，最大合成应力出

现在主肋板等强度梁结构转角处（图 8中的B处），此处应力偏

高，明显影响应力向等强度梁中间区域（图 8中的A区域）扩散。

针对上述情况，设计时应进一步增大图 8中的 α角，同时减小A

区域高度，使该等强度梁结构整体无应力集中，且整体高度适

当，无冗余，方为最优方案。经过多次更改 α角的大小及A区域

的高度，最终确认方案为 α角为 55°，且将B处倒圆，圆角半径

为200 mm。

图4 三维简化模型

图5 有限元模型

3

4 2

1 3

42

1

图6 预紧方案

图7 上横梁等效应力

（a）左后 （b）右后

（c）左前 （d）右前

1 1

2 2

3 3

4 4
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从图 9可以看出，上横梁与拉杆锁紧所产生的局部挤压应

力达 140 MPa，出现在该处上面板与立肋板的连接处，此处的肋

板材质为Q345B钢，小于许用应力。

从图 10可以看出，上横梁中心主缸前后位置应力最大，为

135 MPa，此处的面板材质为Q345B钢，小于许用应力。

（2）下横梁等效应力分布如图 11及图 12所示。从图 11可

知，下横梁应力总体在 90 MPa以下，且分布均匀，最大合成应力

出现在主肋板等强度梁结构转角处（图 11中的B处）的部分区

域，此处应力偏高，明显影响应力向等强度梁中间区域（如图 11

中的A区域）扩散。针对上述情况，设计时应进一步增大图 8中

的 β角，同时减小A区域高度，使该等强度梁结构整体无应力集

中，且整体高度适当，无冗余，方为最优方案。经过多次更改 β

角的大小及A区域的高度，最终确认方案为 β角为 55°，且将B

角处倒圆，圆角半径为800 mm。

从图 12可以看出，与上横梁相同，下横梁局部挤压应力最

大值为拉杆锁紧所产生的局部挤压应力，同样出现在下横梁下

面板与立肋板的连接处，下横梁与拉杆锁紧所产生的局部挤压

应力达 125 MPa，此处的肋板材质为 Q345B 钢，小于许用

应力［3］。

（3）滑块等效应力分布如图 13所示。从图 13可知，应力总

体在 30 MPa左右，最大应力为 107.5 MPa，位置在与油缸连接的

肋板处。

（4）为了保证组合框架结构的液压机正常工作，必须使液

压机在工作状态下，支柱与上横梁结合平面不产生间隙，因此，

应对液压机的机身进行预紧。预紧状态时，拉杆被拉长，支柱

被压缩，此时支柱受压应力。工作状态时，拉杆进一步被拉长，

支柱压缩变形回弹，此时支柱受力大小相较于预紧状态时的受

力有所减小。故模拟分析时主要分析支柱在最大受力时的应

力状态，也就是预紧状态时的应力情况，如图 14所示，应力大部

分约为 65 MPa，最大应力在支柱开孔圆角处，最大达 156 MPa，

为减小开孔处圆角应力，应尽可能增大圆角。

（5）结合设备使用工况，取液压机变形许用值 f=0.002P

(mm)，其中，P为压机公称压力(N)，故本台液压机的最大变形许

用值为 12 mm［4］。图 15为机身总体变形示意图，最大变形量约

为 4.4 mm，其中纵向最大变形量为 4.12 mm，均在变形许用值范

围内。对于组合框架式压机机身而言，在全压工作状态下，上

横梁与立柱之间是否开缝对液压机整体刚度、抗疲劳性及工件

成形精度均影响显著［5］。文中液压机模型在拉杆预紧应力系数

取 1的情况下，立柱与上横梁锁紧状况良好（如图 16所示，仅开

图8 上横梁等效应力

图9 上横梁与拉杆锁紧所产生的局部挤压

图10 上横梁主缸处应力

图11 下横梁等效应力

图12 下横梁与拉杆锁紧所产生的局部挤压

图13 滑块等效应力
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缝0.206-0.2=0.006 mm）。

（6）图 17及图 18分别为上横梁与下横梁纵向变形，可以看

出，上横梁下面板竖直变形量约为 1.657-0.202=1.455 mm。下

横梁上面板竖直变形量约为0.39-（-0.61）=1 mm。

经过分析计算，6缸 16拉杆结构机身的强度、刚度及典型

工况下关键零部件如上横梁、下横梁、滑块等的变形及应力满

足要求［6］。

2.3 智能换模系统

智能换模系统包括一台 70 t蓄电池轨道换模车、一个 80 t

电动转盘和轨道。该套系统能够实现 2个方向行走，如图 19

所示。

电动转盘加轨道换模车是一种通过转盘转动，车体能够实

现从一条轨道到另外一条垂直轨道上的物料转移方案。其原

理是，电动平车运行至电动盘上，转盘旋转与垂直轨道对接，电

动平车沿垂直于轨道方向运行，实现 90°转弯，适用于环形轨

道、交叉轨道等场合。转盘系统运行平稳，轨道对接精度高，可

实现全自动电器控制。

蓄电池换模车由电源系统、传动系统、钢结构主架、行走机

构、控制系统及故障诊断系统组成。蓄电池作为该车的电源，

经过电器控制模块系统，给牵引电机提供电力并配备全自动智

能充电机，实现换模车的启动、停止、前进、后退等功能。车上

均配有安全警示和安全检测装置，遇到行人或障碍物立即报警

并自动停止。蓄电池转运车上需带有十字定位中心线，用于模

具的定位。

电动转盘是一种实现轨道平车原地转弯换向的设备，安装

在两条轨道交叉的位置，其台面上铺设一条或多条轨道，轨道

上表面与地面上的轨道上表面平齐，轨距与地面的轨距一致，

平车完全运行至转盘上停止，转盘启动转动至需要的角度与地

图15 机身总体变形

图19 换模车行走示意图

模具库

换
模
车 电动转盘

换模车

液压机

图14 支柱预紧状态受力图

图16 立柱与上梁开缝（图13D区域局部放大）

图17 上横梁纵向变形示意图

图18 下横梁纵向变形示意图
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面的轨道完成对接，平车再次启动沿对接后的轨道运行至指定

的位置。可实现 360°内的任何一个角度停止，也可实现井形十

字交叉运行。电动转盘整体结构主要是由车架、回转装置、传

动装置（电机、减速机、制动器）、定位装置、车轮、电器控制柜及

操作装置等组成。

换模流程：在模具库中将模具吊装到蓄电池轨道换模车上

→换模车沿轨道运行到电动转盘上→电动转盘顺时针旋转

90°停止→换模车运行到压机内部停止→压机滑块下行接触

模具停止（此时压机滑块会有约 50 t的质量叠加到换模车上）→
将滑块与模具连接（上下模具需锁紧）→滑块回程（带动上下模

一起回程）→换模车移出压机至电动转盘处→电动转盘逆时针

旋转90°停止→换模车移回模具库→完成换模。

该套换模系统可实现一键换模，液压机、蓄电池轨道换模

车、电动转盘相互联动，不需要人员干预，按设定好的程序完成

换模动作，换模准确性高，精度高，减少人员操作带来的风险。

3 结论

随着业内对 LFT－D认知度的不断提高，以及汽车行业节

能减排要求的日益严苛，LFT－D技术在国内的应用将逐渐增

多。研制大型热塑性 LFT－D长纤维模压成型工艺关键装备，

实现对汽车覆盖件大批量、高效率、轻量化生产，为我国复合材

料在汽车产业中的应用提供了有力的保证，满足我国大多数企

业实现汽车车身轻量化的要求，加快汽车产业的发展步伐, 促

进我国自主装备制造业的发展，具有重大意义。
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