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摘要 以实现大型水压机特殊环境下立柱应力的高可靠性监测为目的，提出一种新型的水压机立柱应力测试系

统。该系统基于“测位式”应力测试思想，利用非接触式微位移传感器测量立柱的微变形，通过应力应变关系间接

求得立柱应力。基于工业现场总线通讯技术，改传统模拟式系统为数字式系统，实现水压机立柱应力测试信号的数

字化远距离传输。对新方法进行了系统的试验研究，并实施了工程应用，结果表明，新方法能够替代传统的电阻应

变片应力测试方式，实现水压机特殊环境下的立柱应力高可靠性监测功能。最后根据试验研究结果，提出了该方法

在实际应用中的若干建议。
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引 言

大型水压机的安全可靠性至关重要。水压机立

柱是水压机的主要支撑件和受力件，相对于水压机

其他部件，立柱为细长杆结构，是整个水压机设备的

最薄弱环节［１］
。在水压机的锻压生产过程中，特别是

在水压机横梁倾斜或承受偏心载荷的情况下，立柱

受力状态极为复杂［２］
。为了充分发挥水压机的潜力，

使水压机安全可靠地运行，有必要对立柱建立应力

监测及报警装置。郁宏
［３］采用电阻应变片，通过全

桥、半桥外补偿两种测试方式，对某１２５ＭＮ自由锻

造液压机立柱进行了应力测试与分析，得出了立柱

的受力情况。左虹
［４］在１２５０Ｔ水压机立柱距下横梁

上端面２５０ｍｍ处贴４片应变片，利用动态应变仪，

通过光线示波器，得出了立柱的应力曲线。黄明辉
［５］

采用电涡流传感器对１００ＭＮ模锻水压机立柱应力

进行测试，建立了１００ＭＮ多向模锻液压机的应力

监测及保护系统。以上传统方法存在以下两个方面

的不足：ａ．由于水压机现场潮湿，工作环境恶劣，长

时间工作时其检测元件——应变片的粘贴质量难以

保证，致使使用一段时间后，应变片出现粘贴不牢甚

至脱落的现象，而应变片的重贴和维护须在停机状

态进行，严重妨碍了生产；ｂ．测试传输信号为模拟

信号，由于设备庞大，信号传输距离远，现场干扰严

重，信号在输送过程中容易受到外界和通讯系统内

部的各种噪声干扰，从而导致应力测试信号不准确。

为实现水压机恶劣环境下立柱应力的高可靠性测

试，有必要采用新型的应力测试手段。目前国内外学

者在非接触数字测量方面进行了较为深入的研究和

应用［６１１］
，笔者借鉴这一思想，考虑大型水压机特殊

的工作环境，提出了一种新型的非接触数字式水压

机立柱应力测试系统。

 系统原理及构成

 检测原理

在水压机锻压生产过程中，特别是在活动横梁

倾斜或承受偏心载荷等情况下，立柱除受拉伸应力

外，往往还承受活动横梁对立柱的侧向推力，其所受

总应力为拉伸应力和弯曲应力的叠加，而在靠近固

定横梁基座的立柱根部，其所受总应力最大
［１２］
。为

了监测水压机工作时立柱的最大危险应力，将应力

测点布置在水压机各立柱的根部，每根立柱周围取４

个测点，整个测试系统共设１６个测点。该系统基于

“测位式”应力检测思想，通过高精度微位移传感器

测量立柱受力时的微变形间接得到立柱应力值。测
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试装置如图１所示，微位移传感器通过安装支架固

定于水压机立柱。安装支架中，上支架和下支架焊接

于液压机立柱表面，液压机工作时立柱受力产生拉

图１ 测位型立柱应力监测原理图

伸微变形，产生应力为犲，则有应变

犡＝ 犲燉爠

立柱表面上两固定支架之间的距离为爧，则两

支架在应力犲作用下的相对变形为

Δ爧＝ 犡爧

同时，被测体与传感器探头之间的相对位移Δ犠

几乎与Δ爧等量，可以得到立柱应力犲与传感器所测

位移Δ犠之间的关系

犲＝ Δ爧爠燉爧

则可通过测量立柱微变形求得立柱的应力值。

测试元件采用电涡流微位移传感器，其原理如

图２所示，该微位移传感器主要由被测金属、探头和

高频振荡器等组成。工作时，高频振荡器给探头中的

线圈提供激励电流，当被测体金属导体靠近探头时，

将在金属表面产生涡流效应，涡流效应引起探头线

圈等效阻抗的变化，并由内部电路将其转换成输出

电压的变化，输出电压的变化与探头到被测体之间

的距离成线性关系，从而可实现由机械位移线性转

换成输出电压的变化。

图２ 非接触微位移测量原理

 数字化实现

应力检测信号的数字化由Ｐｒｏｆｉｂｕｓ总线转换模

块和Ｐｒｏｆｉｂｕｓ工业现场总线实现。Ｐｒｏｆｉｕｓ信号转换

原理如图３所示，电涡流微位移传感器输出的模拟

信 号 经 放 大 器、光 电 隔 离 器、Ａ燉Ｄ转 换 芯 片、

Ｐｒｏｆｉｂｕｓ转换芯片转换成可通过Ｐｒｏｆｉｂｕｓ工业现场

总线传输的 １２位数字信号（０～４０９５），最后由

Ｐｒｏｆｉｂｕｓ工业现场总线完成信号的数字化传输。

图３ Ｐｒｏｆｉｂｕｓ信号转换原理图

 系统构成

系统构成如图４所示，它由传感器、Ｐｒｏｆｉｂｕｓ数

字转换模块、可编程控制器结合上位机的两级监测

系统组成。可编程控制器完成应力测试系统的信号

采集、信号转换和应力超限报警判断等功能，上位计

算机监控系统完成立柱应力状态监测、数据记录和

报表打印等功能，上、下位机之间的通讯通过

Ｐｒｏｆｉｂｕｓ总线实现。

图４ 测试系统结构框图

 试验测试

 试验目的和仪器

试验目的是测试系统的精度、线性度以及系统

在大型水压机特殊环境下的适应能力。仪器有：ＺＡ

ＧＡ电涡流传感器（量程２ｍｍ）、西门子Ｓ７３００ＰＬＣ，

ＰＣ机、Ｐｒｏｆｉｂｕｓ总线转换模块、１ｍ和５０ｍ两种不

同长度的 Ｐｒｏｆｉｂｕｓ工业现场总线、表面光滑的

Ｑ２３５、不锈钢 １Ｃｒ５Ｍｏ被测体金属、表面锈蚀的

Ｑ２３５被测体金属、电压源、电磁铁和磁场强度测试
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仪ＨＴ１００等。

 测试原理

测试原理见图５，利用试验台中的测微头调整被

测体与传感器探头之间的距离，以模拟水压机工作时

的立柱微变形。传感器检测的位移信号经ｐｒｏｆｉｂｕｓ转

换模块转换成１２位数字信号（范围为０～４０９５，其中０

对应于位移传感器输出０ｍｍ，４０９５对应于位移传感

器满量程输出２ｍｍ），测试信号通过ｐｒｏｆｉｂｕｓ工业现

场总线传送到ＰＬＣ和上位机系统中，上位机通过西

门子ＷｉｎＣＣ软件以 １０Ｈｚ的速率采集存储测试数

据。对数据进行分析，绘制不同测试条件下的传感器

输出特性曲线，测试系统的各项性能。

图５ 试验系统示意图

 结果与分析

１）精度及线性度。首先采用不锈钢１Ｃｒ５Ｍｏ作

为被测体金属对传感器量程范围进行标定测试，检验

其精度和线性度。图６截取的为标定数据中传感器线

性范围内的中间一小段，测试数据表明，传感器检测

精度为１μｍ左右，换算成应力检测精度为０５ＭＰａ

（安装支架距离爧＝３００ｍｍ），线性度＜１％。

２）被测体金属材质及外界磁场的影响。分别采

用Ｑ２３５和不锈钢作为传感器被测体金属分不施加外

界磁场和施加外界磁场两种情况对系统进行测试。外

界磁场通过放置在传感器探头附近的电磁铁产生，传

感器探头处的磁感应强度通过磁场强度测试仪

ＨＴ１００测得。绘制不同测试条件下的传感器输出特

性曲线。如图７所示，不同材质的传感器被测体材料，

其传感器输出特性曲线不同。在所测试两种材料中，

不锈钢的输出特性曲线斜率较Ｑ２３５大，灵敏度较

Ｑ２３５高，且传感器初始输出点较Ｑ２３５更靠近零点。

加入外部强磁场时，两种被测金属的传感器输出特性

曲线斜率均变小，传感器检测的灵敏度均有所降低，

且传感器初始输出点都发生了右移。这是因为不同材

料的磁效应和涡流效应不同，且外部强磁场会影响电

涡流效应，从而影响传感器特性。

图６ 精度及线性度测试

图７ 被测体金属材质及外界磁场的影响

３）被测体金属材料锈蚀的影响。考虑到水压机

现场潮湿恶劣的工业现场环境，有必要测试被测体金

属表面锈蚀对检测系统的影响，故分别采用表面光滑

和表面锈蚀的Ｑ２３５材料作为传感器被测体金属对系

统进行测试。如图８所示，被测体材料表面锈蚀时，传

感器输出特性曲线斜率变小，检测灵敏度有所降低，

传感器初始输出点发生了左移。探头与被测体金属距

离越近，表面锈蚀带来的精度影响越大。探头与被测

体金属距离逐渐增大时，表面锈蚀的影响逐渐减小。

这是因为表面锈蚀会使光滑的金属表面变得粗糙，而

传感器特性与被测金属表面的粗糙度有关。故实际应

用时，传感器被测体金属建议采用不锈钢等耐腐蚀

材料。

４）传输距离及工作环境水、油污、粉尘的影响。

在 ３００ＭＮ模锻水压机工厂环境中测试１ｍ和５０ｍ

两种不同长度的Ｐｒｏｆｉｂｕｓ信号传输总线电缆对测试

系统的影响，以测试检测信号在现场环境下的远距离

传输能力。在传感器被测体金属材料和传感器探头上

涂抹水、油污和粉尘等，长时间进行数据观察记录，测

试工厂环境中的水、油污和粉尘对检测元件的影响。

测试结果如图９所示，在３００ＭＮ模锻水压机工厂环

境中测试的１ｍ和５０ｍ两种不同长度的Ｐｒｏｆｉｂｕｓ信

号传输总线，接收信号均与原信号相同。在传感器被
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图８ 传感器被测金属表面锈蚀的影响

图９ 传输距离及环境污染的影响

测体金属材料和传感器探头上涂抹水、油污和粉尘等

干扰后，检测数据与无干扰情况下保持一致，证明系

统具很强的抗环境干扰能力。

５）环境温度的影响。将检测系统分别在２５°Ｃ，

５０°Ｃ，６５°Ｃ环境温度下进行测试，传感器输出特性曲

线如图１０所示。测试结果表明，环境温度对检测结果

存在一定影响，环境温度升高时，传感器输出特性曲

线斜率变大，灵敏度变高，且传感器初始输出点向左

漂移，２５°Ｃ和６５°Ｃ两种温度下测量数据的最大偏差

为６７％。

图１０ 环境温度的影响

 工程应用

将新型立柱应力测试系统应用于３００ＭＮ模锻

水压机。为验证测试效果，在３００ＭＮ模锻水压机现

场进行平整模具无偏载加压（立柱只受拉伸力，不受

侧推附加应力），通过上位机采集记录立柱应力数据

曲线并与理论计算值进行对比。

实际测量值为：水压机以２１０ＭＮ压力无偏载连

续３次加压，结果如图１１所示，加压时水压机立柱应

力犲１约为４４ＭＰａ。

图１１ 现场实测立柱应力曲线

理论计算值为：３００ＭＮ模锻水压机为８柱８缸

结构，立柱为空心管结构，水压机无偏载加压时立柱

只承受拉伸应力

犲２＝
爮

８×
π

４
（爟

２
－ 牆

２
）

其中：爮为水压机公称压力；爟为立柱外径；牆为立柱

中心孔直径。

将测试压力 爮＝２１０ＭＮ，立柱外径 爟＝８５０

ｍｍ，立柱中心孔直径牆＝２００ｍｍ，代入得立柱应力

值为犲２＝４９ＭＰａ。

实测值为犲１＝４４ＭＰａ，为理论计算值的９０％左

右，实测值与理论值较吻合。此外，系统运行近６个月

来，传感器工作稳定，未出现数据异常现象。

 结 论

１）针对传统的基于电阻应变片应力测试手段难

以适应水压机潮湿、恶劣的现场工作环境的问题，提

出一种“测位型”非接触式应力测试方法，其系统构成

简单，安装维护方便。

２）针对水压机检测信号传输距离远、现场干扰

严重等问题，基于Ｐｒｏｆｉｂｕｓ数字通讯技术，改传统“模

拟式”系统为“数字式”测试系统，测试表明，该数字式

系统能够实现水压机恶劣环境下的立柱应力信号远

距离传输。

３）该检测系统检测精度较高，工作环境中的水、
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油污和粉尘等对检测精度的影响很小，可忽略不计，

具有较强的抗环境干扰能力。

４）传感器被测体材料表面锈蚀，外界强磁场及

环境温度对测量精度有一定影响。实际应用时，传感

器被测体金属建议采用不锈钢等耐腐蚀材料，且应尽

量使检测系统远离强磁场的作用范围，或采取屏蔽措

施使其产生的影响最小。环境温度过高时还应对检测

结果进行温度补偿修正。

５）将新型应力测试系统应用于 ３００ＭＮ水压

机，获得了大量水压机加压立柱应力测试数据，长时

间的现场可靠运行进一步验证了系统的可行性。

参 考 文 献

［１］ 俞新陆．液压机现代设计理论［Ｍ］．北京：机械工业出

版社，１９８７：４５．

［２］ 俞新陆．液压机［Ｍ］．北京：机械工业出版社，１９８２：

３５３６．

［３］ 郁宏．１２５ＭＮ自由锻造水压机立柱应力测试分析［Ｊ］．

一重技术，２００７，２３（１）：４４４５．

ＹｕＨｏｎｇ．Ｃｏｌｕｍｎｓｔｒｅｓｓｔｅｓｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆ１２５ＭＮ

ｆｒｅｅｆｏｒｇｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｅｓｓ［Ｊ］．ＣＦＨＩＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００７，２３（１）：４４４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］ 左虹，官英平，刘国权．方立柱水压机动态测试分析［Ｊ］．

锻压技术，１９９５（１）：４８５０．

ＺｕｏＨｏｎｇ，ＧｕａｎＹｉｎｇｐｉｎｇ，ＬｉｕＧｕｏｑｕａｎ．Ａｎａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｅｓｔｔｏａｓｑｕａｒｅｃｏｌｕｍｎｔｙｐｅ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｆｏｒｇｉｎｇ＆ＳｔａｍｐｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

１９９５（１）：４８５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］ 黄明辉，张可，许良琼．巨型模锻水压机立柱应力在线检

测及保护系统［Ｊ］．中南大学学报：自然科学版，１９９７，２８

（５）：４７４４７７．

ＨｕａｎｇＭｉｎｈｕｉ，ＺｈａｎｇＫｅ，ＸｕＬｉａｎｑｉｏｎｇ．Ａｎｏｎｌｉｎｅ

ｓｔｒｅｓｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ ｏｆｔｈｅｍａｉｎ

ｃｏｌｕｍｎｓｉｎｔｈｅｌａｒｇｅｄｉｅｆｏｒｇｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｅｓｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＥｄｉｔｉｏｎｏｆＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９７，２８（５）：４７４４７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］ ＳｈｉＧａｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｎｅｗｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｔｏｒｑｕｅｓｅｎｓｏｒ

ｆｏｒｒｏｔａｔｉｎｇｓｔｅｐｐｅｄｓｈａｆｔｂｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，４４４７：

５４７５５１．

［７］ ＯｓａｄａＨ，ＣｈｉｂａＨＯ．Ｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｏｒｏｆ

ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｇｎｅｔｉｓｍ

ａｎｄＭａｇｎｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００４，２７２（５）：１７６１１７６２．

［８］ 王海英，李文龙，崔月，等．基于电涡流传感器的智能高

度控制系统设计［Ｊ］．控制工程 ２００８，１５（１）：４３４６．

ＷａｎｇＨａｉｙｉｎｇ，ＬｉＷｅｎｌｏｎｇ，ＣｕｉＹｕｅ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ

ｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｈｅｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｅｄｄｙｃｕｒ

ｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆＣｈｉｎａ，２００８，

１５（１）：４３４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］ 周传德，贺泽龙．凸轮轴加工的误差在线测量方法研究

［Ｊ］．振动、测试与诊断，２００９，２９（４）：４３０４３２．

ＺｈｏｕＣｈｕａｎｄｅ，ＨｅＺｅｌｏｎｇ．Ｏｎｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｃａｍｓｈａｆｔｍａｃｈｉｎｉｎｇｅｒｒｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａ

ｔｉｏｎ，Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ，２００９，２９（４）：４３０

４３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］赵国荣，高超．飞机进气道原位自动检测技术设计与实

现［Ｊ］．振动、测试与诊断，２０１０，３０（２）：１６６１６８．

ＺｈａｏＧｕｏｒｏｎｇ，ＧａｏＣｈａｏ．Ａｎａｕｔｏｍａｔｉｃｉｎｓｓｉｔｕｔｅｓｔ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｉｒｃｒａｆｔｉｎｌｅｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎ，

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ，２０１０，３０（２）：１６６１６８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］蒋雷海，陈建玉 ．数字化保护采样数据处理方案［Ｊ］．电

力系统自动化，２０１０，３４（１７）：４２４４．

ＪｉａｎｇＬｅｉｈａｉ，ＣｈｅｎＪｉａｎｙｕ．Ｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｄｉｇｉｔａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆ

ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０１０，３４（１７）：４２４４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］梁米，谭建平，陈晖．３００ＭＮ水压机活动横梁的变形规

律［Ｊ］．机械设计与研究，２０１０，２６（１）：１０８１１０．

ＬｉａｎｇＭｉ，ＴａｎＪｉａｎｐｉｎｇ，ＣｈｅｎＨｕｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｄｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ３００ＭＮ ｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｅｓｓａｃｔｉｖｉｔｙｂｅａｍ

［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＤｅｓｉｇｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，２６（１）：１０８

１１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

第一作者简介：陈晖，男，１９８２年３月生，

博士研究生。主要研究方向为设备状态监

测与故障诊断。曾发表《虚拟样机技术在

３００ＭＮ模锻水压机接力器设计中的应

用》（《锻压技术》２００７年第 ３２卷第 ４期）

等论文。

Ｅｍａｉｌ：ｃｈ－ｃｓｕ＠１６３．ｃｏｍ

９７３第３期 陈 晖，等：一种新型大型水压机立柱应力测试系统


