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摘要：为提高减定径机架在棒材生产使用过程中的可靠性，应用 Inventor 创建机架关键件拉杆的三维模型，

并利用软件自身的有限元模块进行分析。针对拉杆的受力状况对拉杆的主要受力情况进行分析，从而有针对

性地对拉杆圆角部分进行改进，最终提高了拉杆的使用寿命，为减定径机架中关键件的设计提供依据和方法。 
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Finite Element Analysis of Draw Bar Rack of Reducing Sizing Machine  
Based on Inventor 
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ABSTRACT: To improve the reliability of the reducing & sizing rack in the use of bar production, Inventor was used in this 

paper to create a three-dimensional model of the tie rod. Finite element module of the software was also analyzed. According to 

the force of the rod, the main force of the rod was analyzed to improve the tail of the rod, and ultimately improve the life of the 

rod and provide basis and method for design of key components for rack. 
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新式的三辊减定径机组具有孔型系统在线可调、

机架互换性高、轧制力与轧制力矩高于传统机架、机

架更换时间较短等特点，而且其生产出的产品具有尺

寸公差小、表面质量好、冶金特性优越等优点。拉杆

作为机架的关键件，在轧制过程中受力复杂，以往在

使用过程中出现过拉断和塑性变形的状况，文中应用

Inventor 有限元模块，对减定径机架的关键件拉杆进

行有限元受力分析，对减定径机架中关键件的设计改

进提供新的思路。 

1  有限元分析 

1.1  力学模型 

拉杆在安装过程中通过预紧力拉紧，防止轴承及

轧辊内套在轧制过程中滑落，而且拉杆在轧制过程中

一直处于拉伸状态，假如圆角、粗糙度和裂纹处理不

好，易导致安全事故，现建立拉杆的三维模型见图

1[1]，对其进行力学分析。 

 

图 1  拉杆的三维模型 
Fig.1 Three-dimensional model of rod 

1.2  材料的确定 

在 Autodesk Inventor 中建立三维模型，并通过自
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身的有限元仿真模块进行分析，避免了不同设计软件

间的数据共享和交换带来的参数误差以及拓扑处理

修复的过程[2]。为了保证拉杆的使用可靠性，拉杆材

料需进行性能实验和裂纹测试，并按质量等级 1 的缺

陷类别进行超声波探伤。材料为 42CrMo，含有质量

分 数 为 0.38%~0.45% 的 C ， 0.17%~0.37% 的 Si ，

0.50%~0.80%的 Mn，不大于 0.035%的 P，不大于

0.035%的 S，0.90%~1.20%的 Cr，0.15%~0.30%的

Mo[3]。该材料调质后，当截面小于 100 mm 时，材料

的极限强度不低于 1100 MPa，屈服强度不低于 650 

MPa，材料的性能等级相当于 12.9，须进行机械性能

实验[4]，且此螺纹必须用滚压成形，不能车制，否则

易产生裂纹而断裂[5]。 

1.3  网格的划分 

对拉杆过渡圆角部位做网格细化处理[6]，最终的

划分结果见图 2。 

 

图 2  拉杆过渡圆角的网格细化处理 
Fig.2 Mesh refinement of fillet transition 

1.4  载荷和约束条件 

在每次更换辊环时[7]，拉杆用 600 kN 的力拉长，

打开螺母，抽出拉杆。安装时相反，将拉杆旋入，使

用专用油缸将拉杆拉紧，然后旋入螺母[8]。此时拉杆

轴向受预紧力，在轧制过程中，拉杆始终处于拉紧状

态[9]。通过 inventor 有限元模拟时，建立的力学模型

越接近于实际受力状态，其结果越接近于实际情况。

根据实际情况，长螺纹段一头固定不动，短螺纹段受

力拉长，并预紧[10]。 

1.5  分析结果 

通过对模型材料、网格划分、约束和载荷的添加，

得到最终的仿真分析结果[11]，拉杆两头的 Mises 等效

应力分别见图 3a 和 3b，旋入端螺纹末端受力最大，

而且出现在过渡边缘处[12]。受力端拉杆小径过渡段受

力也较大[13]。受力后拉杆伸长 3.618 mm，此值可通过

卡尺测量，从而确定拉杆是否达到 600 kN 的预紧力，

从而保证正常的使用[14]。位移图见图 4，位移图是指

拉杆受力后[15]，所有受力节点移动的位移分布图[16]。 

 

图 3  拉杆 Mises 等效应力 
Fig.3 Mises equivalent stress of rod  

 

图 4  位移 
Fig.4 Displacement  

2  实验验证 

通过 deform 分析得出的改进方案，将拉杆改进

结构，并应用于国内某钢厂定径机实际生产中。使用

液压工具 600 kN 拉紧拉杆，使拉杆处于拉紧状态。

并通过专用工具测量伸长量，保证拉杆的预应力。拉

杆在减定径机架的连续工作中，未出现拉断事故，并

在更换辊环时，卸下拉杆测量其长度，发现其长度并

未有明显变化。 



240 精  密  成  形  工  程 2017 年 09 月 

 

3  结论 

在以往的使用中，拉杆出现过变形和拉断，导致

生产事故。此部位空间受限，只能通过优化拉杆的结

构，来解决此问题。通过有限元模拟，确定旋入端的

螺纹末端受力最大，故而在设计时应注意此部位的粗

糙度和加工圆角，从而保证应力分布均匀，为整个机

架关键件的设计提供新的思路和方法，最终保证的机

架在生产线上的正常使用。 
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