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摘要：为解决４０吨米液气锤无法实现小行程打击的问题，将可编程逻辑控制器（ＰＬＣ）技术应用到液气锤的控制系统中。对液气锤
打击过程的动力学进行了分析，建立了不同打击高度下锤头下落时间与锤体反弹时间之间的关系，提出了打击过程的分段时间逻

辑控制方法。在保证工艺要求不变的基础上，对不同打击阶段的时间设定值进行了评价，进行了从初锻到终锻共计５０００余次的试
验。研究结果表明，锻造过程中未出现欠打和连打现象，时间设定值与理论值相近。
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０　引　言

液气锤是锻造设备的一种，它采用锤体微升式和

锤头（固定于锤杆下端）快速下落对击的方式进行锻

打，锤杆在上气腔、下油腔和自身重力的作用下处于静

止状态，锤体在锤杆下油腔、基础高压弹簧、支撑气缸

和自身重力的作用下处于静止状态。当锤杆下油腔油

液快速卸荷后，锤杆在自身重力和上气腔气压的作用

下加速下落，锤体在高压弹簧和支撑气缸的作用下缓

慢上升，锤体和锤头碰撞形成打击。锤体提升一定高

度时，触发液压控制系统的返回打装置，返回打装置控

制高压油液快速补充到锤杆下油腔中，实现锤杆打击

后的回程动作。液气锤的返回打装置，只有在锤体被

提升一定高度的情况下才能被触碰，这就限制了液气

锤的打击高度，同时，出现过几次冷锤现象［１］。目前，

液气锤无法实现小行程打击，控制精度不高，液气锤的

工作性能无法得到充分的利用。

本研究将液气锤打击过程分成落锤、打击、锤体反

弹和锤头回程４个阶段，利用可编程逻辑控制器中的
软计时模块，将打击过程的不同阶段用逻辑时间控制
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的方法进行分段控制。本研究对打击过程的动力学进

行分析和仿真，以获得打击不同阶段的时间值，为液气

锤的ＰＬＣ控制系统设计提供理论依据［２］。同时采用

逻辑时间分段控制方法，在液气锤电控和液压元件具

有较高的动作灵敏度的前提下，可实现液气锤的任意

高度下打击。

１　４０吨米液气锤工作原理介绍

液气锤的机械结构示意图如图１所示。

图１　液气锤的结构示意图
１—地基；２—下梁；３—立柱；４—进气管组；５—上钢套；

６—锤杆；７—阀座；８—中铜套；９—上梁；１０—浮动活塞；１１—
导向支架；１２—模座；１３—支撑缸

通过手动，经过主操作组合阀、随动阀、３级放油
阀送入锤杆的下油腔，高压油液作用于锤杆活塞的下

端面，并克服锤杆的重力、工作腔气体的压力和机械摩

擦力将锤杆抬起，工作腔高压氮气被压缩并蓄能。控

制主操作组合阀动作，将设计于锤杆下油腔的３级放
油阀放油端与低压油源接通，锤杆下油腔中的高压油

液通过上梁中的１２个７５的大流量孔卸荷，锤杆在工
作腔气体膨胀做功和锤杆自身重力的作用下，快速下

落实现打击动作。在锤头下落过程中，由于锤体下端

弹簧和支撑缸气压的作用，使锤体缓慢地提升，锤体在

提升过程中，安装于锤体上的挡板触发安装在上梁上

的返回打装置，返回打装置触发返回打阀动作，控制主

控制阀的换向阀动作，高压油液进入锤杆下油腔，从而

完成锤头的回程动作。由于锤头的打击提升需要触发

返回打装置，如果锤体在提升过程中没有触碰返回打

装置，那么锤头打击后无法回程，将会出现连打现象；

如果锤体在未实现打击动作前触碰了返回打装置，锤

体会提前被提起，出现欠打现象。

２　４０吨米液气锤打击前的动力分析

根据液气锤的工作原理可知，为了防止出现连打

和欠打现象，对返回打装置的安装位置提出了较高的

要求。但是，无论返回打装置安装在何处，都必须保证

锤体具有一定的提升距离，这就使得液气锤必须在一

定高度之上方可进行锻造。本研究将液气锤的打击过

程分成几个时间段，通过对每个打击阶段进行动力学

分析，得出每段的运动时间，从而用时间逻辑控制的方

法实现液气锤的打击过程。首先，本研究分析液气锤

的落锤时间，对锤杆和锤体进行受力分析，如图２所
示。

图２　锤杆、锤体受力图
Ｍ１—锤杆和锤头质量；Ｆ１—工作腔气体压力；Ｆ１′—下油

腔的压力；Ｘ１、Ｘ２—锤杆、锤体的位移；Ｃ１、Ｋ１、Ｗ１—锻件阻尼、

劲度系数、打击消耗能量；Ｋ２—下梁弹簧（单个）的劲度系数；

Ｍ２—锤体质量

液气锤打击过程，工作腔的气体膨胀认为是绝热

膨胀过程。由图２可得出［３］：

Ｆ１ ＝Ａ气·ｐ０ ＝Ａ气·ｐ０·
Ｖ０

Ｖ０＋ Ｘ１－Ｘ( )
２ Ａ

( )
气

１．４

（１）

式中：Ｖ０—锤杆处于最上端时的气体体积，Ａ气—工作
腔的受压面积，Ｐ０—锤杆处于最上端时的气体压力。

由此可以得出上锤头的运动微分方程：

Ｍ１Ｘ
··

１ ＝Ａ气 ｐ０
Ｖ０

Ｖ０＋ Ｘ１－Ｘ( )
２ Ａ

( )
气

１．４

＋Ｍ１ｇ－Ｆ１′

（２）
锤体的运动微分方程为：

Ｍ２Ｘ
··

２ ＝Ｆ１′＋Ｍ２ｇ－４Ｆ２ －４ｋ２（ｘ２０ ＋Ｘ２）－Ａ气

ｐ０
Ｖ０

Ｖ０＋ Ｘ１－Ｘ( )
２ Ａ

( )
气

１．４

（３）

其中：

·９１９·
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　　　　　Ｆ２＝Ｐ２·Ｓ２ （４）
式中：Ｐ２— 下梁支撑缸的气体压力；ｘ２０—下梁固定弹
簧的初始位移。

碰撞过程分为两个阶段—变形阶段和恢复阶段。

变形阶段：锤头开始接触工件到工件变形结束；恢复阶

段：工件变形结束，由于有弹性应变的能量释放，锤头

和锤体产生反向回弹。

在碰撞变形阶段，锤头和锤身的速度由Ｘ
·

１、Ｘ
·

２变

为零，其碰撞冲量为：

Ｓ１ ＝０－Ｍ１Ｘ１
·

，Ｓ２ ＝０－Ｍ２Ｘ２
·

（５）
在恢复阶段：

Ｓ′１ ＝Ｍ１Ｘ
′
１

·

－０，Ｓ′２ ＝Ｍ２Ｘ
′
２

·

－０ （６）
式中：Ｍ１，Ｍ２—锤头，锤身质量；Ｘ１· ，Ｘ２· —锤击前锤

头，锤身的速度；Ｘ１′
·

，Ｘ２′
·

—锤击后锤头，锤身的反弹

速度。

设Ｋ（自由锻时Ｋ＝０．２５，模锻时Ｋ＝０．５）为碰撞体
的恢复系数，它应等于恢复阶段与变形阶段的冲量比：

Ｋ１ ＝
Ｓ１′
Ｓ１
，Ｋ２ ＝

Ｓ２′
Ｓ２

（７）

由于打击前液气锤处于静止状态，由动量守恒定

律可知系统弹性恢复系数 Ｋ＝Ｋ１＝Ｋ２。以锤头为例，
在碰撞的全过程中，锤头所受冲量Ｓ为：

Ｓ＝Ｓ１＋Ｓ１′＝Ｍ１·Ｘ
·

１ ＋Ｍ１·Ｘ１′
·

（８）
由式（５）和式（７）可以得出：

Ｓ＝－（１＋Ｋ）Ｍ１Ｘ１
·

（９）
结合式（８）和式（９）可以得出锤头打击前后的速

度关系：

　　　　Ｘ１′
·

＝－ＫＸ１
·

（１０）
液气锤的主要技术参数：最大行程为７５０ｍｍ；支

承缸充气压力为 ５．５７ＭＰａ；上气腔作用面积为
８４２ｃｍ２；下油腔作用面积为８４２ｃｍ２；锤杆系统计算重
量（包括上模座）为１４ｔ；锤体系统计算重量（包括下
模座）为 ９７ｔ；膨胀比（Ｖ０／△Ｖ）为 ４．６；本研究利用
Ｍａｔｌａｂ计算出锤头和锤体打击前的运动速度如表１所
示。

表１　打击前锤头和锤体的最大运动速度

打击高度／ｍｍ Ｘ
·

１ｍａｘ／（ｍ·ｓ
－１） Ｘ

·

２ｍａｘ／（ｍ·ｓ
－１）

７５０ ６．４８ ０．９２

６００ ５．７９６ ０．８２３

４５０ ５．０２ ０．７１３

３００ ４．１ ０．６０１

　　本研究根据模锻的终锻工艺来求锤击后锤体运动
速度，对于液气锤的终锻工况，弹性恢复系数Ｋ＝０．５。
利用式（１０）可得打击后锤体的速度如表２所示。

表２　打击后锤体的初始速度

打击高度／ｍｍ Ｘ′２０
·

／（ｍ·ｓ－１）
７５０ ０．４５１

６００ ０．４１６

４５０ ０．３５６

３００ ０．３

３　４０吨米液气锤打击后锤体的振动
分析

　　打击动作结束后，锤体获得向下的初始速度，在高
压弹簧和支撑缸高压氮气的作用下，做变减速运动。

其动力学分析模型如图３所示。

图３　锤体振动模型
　　ｍ— 锤体的质量；Ｍ２—基础部的质量；Ｋ１—锤体与基础部

之间的弹簧刚度；Ｋ２—基础部对地面的弹簧刚度；Ｃ１、Ｃ２—上述

对应位置的阻尼系数；Ｘ、Ｘ２—锤体和基础部的位移

由图３可知，打击后的锤体做两自由度的自由振
动。若原点取自打击后锤体与锤头分离的瞬间，则微

分方程如下所示：

ｍＸ
··

＋Ｃ１（Ｘ－
·

Ｘ
·

２）＋Ｋ１（Ｘ－Ｘ２）＝０ （１１）

Ｍ２Ｘ２
··

＋Ｃ２Ｘ２
·

＋Ｋ２Ｘ２－Ｃ１（Ｘ－
·

Ｘ
·

２）－Ｋ１（Ｘ－Ｘ２）＝
０ （１２）

当液气锤打击完成后，锤体和基础部会以自由响

应的方式进行振动。本研究采用 Ｉｂｒａｈｉｍ法［４］（它是

由美国的 Ｉｂｒａｈｉｍ在１９７３年创立的，具体算法请参看
相关文献）识别出锤体和基础部的物理参数，依据系

统参数不变性，这些参数就可应用于液气锤双自由度

系统中去。利用Ｉｂｒａｈｉｍ法识别系统物理参数如下：
已知：

[ ]Ｍ ＝ １４０００　　　０[ ]０　　　　９７０００
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可以求出：

[ ]Ｋ ＝
Ｋ１
－Ｋ

[
１

－Ｋ１
Ｋ１＋Ｋ

]
２

＝

２２９３０５７
－[ ２２９３０５７

　 －２２９３０５７]３１５２８３１７
；

[ ]Ｃ ＝
Ｃ１
－Ｃ

[
１

　
－Ｃ１
Ｃ１＋Ｃ

]
２

＝

２７３５８６
－[ ２７３５８６

　 －２７３５８６]２４５９６４３
本研究建立了系统的振动微分方程，利用 Ｉｂｒａｈｉｍ

方法和现场实验数据得出了系统的物理参数，笔者利

用公式（１１、１２）和质量、弹簧、阻尼二阶振动方程：

ｍｘ
··

＋ｆ（ｘ
·

，ｘ，ｔ）＝ｐ（ｘ
·

，ｘ，ｔ） （１３）
将液气锤二阶振动方程转化为：

Ｘ
··

＝－
Ｃ１
ｍ（Ｘ－

·

Ｘ
·

２）－
Ｋ１
ｍ（Ｘ－Ｘ２） （１４）

Ｘ２ ＝
·· Ｃ１
Ｍ２
（Ｘ
·

－Ｘ２
·

）＋
Ｋ１
Ｍ２
（Ｘ－Ｘ２）－

Ｃ２
Ｍ２
Ｘ２
·

－
Ｋ２
Ｍ２
Ｘ２

（１５）
本研究将公式（１４、１５）中的Ｘ和Ｘ２作为输出值，Ｘ

和Ｘ２的２阶导数作为输入值，利用Ｍａｔｌａｂ中的Ｓｉｍｕ
ｌｉｎｋ方法，建立锤体打击后的振动学分析模型。其中Ｃ１
＝Ｃ１／ｍ，Ｋ１＝Ｋ１／ｍ，Ｃ１－１＝Ｃ１／Ｍ２，Ｋ１－１＝Ｋ１／Ｍ２，Ｃ２
＝Ｃ２／Ｍ２，Ｋ２＝Ｋ２／Ｍ２，振动分析模型如图４

［５－１０］所示。

图４　液气锤动力学分析模型

图５　打击后锤体的位移运动轨迹

·１２９·
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　　由此模型仿真出锤体在不同打击高度下的时间－
位移运动轨迹，如图５所示。

通过对仿真结果的分析可以得出：在不同的打击高

度下，锤体被反弹的高度在１６５ｍｍ～１９０ｍｍ之间，并
在０．２５ｓ～０．３ｓ时间内，迅速地回弹至初始位置，从而
得出了从锤头下落到锤体回弹至初始位置之前的这一

时间内，蓄能器要向锤杆下油腔补充一定体积的高压油

液，进油不能太早，否则出现了欠打（打不实）。也不能

进油太晚，否则会出现连打（多次打击工件）现象。

４　４０吨米液气锤ＰＬＣ时间控制的设计

由液气锤的工作原理可得出电控系统的工作步

骤，如图６所示。

图６　液气锤打击动作分段控制示意图

Ｔ１：当打击按钮按下至锤头即将于锤体碰撞这段
时间，这段时间为锤头下落过程，Ｔ１的时间范围在
０１２ｓ～０１７ｓ。

Ｔ２：锤头与下模座发生碰撞到锤头与锤体分开这
段时间为打击动作，液气锤打击动作非常的短，时间约

为０．００６ｓ；
Ｔ３：从打击按钮被按下至回油动作开始这段时间，

这段时间的设定值相对要精确，时间太短和太长将导

致液气锤出现欠打和连打现象，其理论值应为：

０．１２ｓ＋０．００６ｓ＜Ｔ３＜０．１２ｓ＋０．００６ｓ＋０．２５ｓ。
Ｔ４：进油动作执行的时间。如果 Ｔ４时间过短，锤

头抬起的高度不足，影响锻件的取出和新的锻件的放

入。如果Ｔ４时间过长，则锤头抬起高度过大，而对上
梁造成冲击，出现冲顶现象。

根据以上分析，笔者设计的ＰＬＣ程序如下：
Ｎｅｔｗｏｒｋ１
ＬＤ　　　　Ｉ０．０
ＥＵ
Ａ Ｑ０．７
ＡＮ Ｑ０．４
Ｏ Ｍ１．０
ＡＮ Ｑ０．６
＝ Ｍ１．０
ＴＯＮ Ｔ３５，ＶＷ８

Ｎｅｔｗｏｒｋ２／／ＮｅｔｗｏｒｋＴｉｔｌｅ
／／当打击按钮按下，延时２ｓ，开始放油，放油定时器计时
ＬＤ Ｔ３５
Ｏ Ｑ０．６
ＡＮ Ｍ０．０
＝ Ｑ０．６
ＴＯＮ Ｔ３３，ＶＷ０
Ｎｅｔｗｏｒｋ３
ＬＤ Ｔ３３
＝ Ｍ０．０
Ｎｅｔｗｏｒｋ４／／ＮｅｔｗｏｒｋＴｉｔｌｅ
ＬＤ Ｔ３５
Ｏ Ｍ０．４
ＡＮ Ｑ０．４
＝ Ｍ０．４
ＴＯＮ Ｔ３２，ＶＷ２
Ｎｅｔｗｏｒｋ５
／／定时时间到，开始回油
ＬＤ Ｔ３２
Ｏ Ｑ０．４
ＡＮ Ｍ０．５
＝ Ｑ０．４
ＴＯＮ Ｔ９６，ＶＷ４
Ｎｅｔｗｏｒｋ６
ＬＤ Ｔ９６
＝ Ｍ０．５
Ｎｅｔｗｏｒｋ７
／／放油时，立即关断背压阀
／／回油开始，立即打开背压阀
ＬＤ Ｑ０．７
Ａ Ｍ１．０
Ｏ Ｑ０．２
ＡＮ Ｍ０．５
＝ Ｑ０．２
Ｎｅｔｗｏｒｋ８
／／切断一次打击
ＬＤ Ｑ０．４
ＥＤ
ＴＯＦ Ｔ３４，ＶＷ６
Ｎｅｔｗｏｒｋ９
／／执行一次单打循环后延时一段时间
ＬＤＮ Ｔ３４
＝ Ｑ０．７
Ｎｅｔｗｏｒｋ１０
／／复位定时器Ｔ３４单打间隔定时器
ＬＤ Ｑ０．７
ＥＵ
Ｒ Ｔ３４，１

５　结束语

本研究提出的方法已经应用到４０吨米液气锤的
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控制系统中，在一个月的调试过程中，对两种（共计

６００余件）常锻造锻件进行试验，从初锻到终锻共打击
５０００余次，所有锻造工件全部合格。在全行程（７５０
ｍｍ）打击过程中，计时器的设定时间分别为：Ｔ３３＝０．
１３ｓ，Ｔ３２＝０．２１ｓ，Ｔ９６＝０．３９ｓ。
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受力，减小油液对阀芯的冲击和系统产生的噪音等，同

时ＬＳ油路压力响应却不改变。

图１０　补偿阀阀芯受力曲线

４　结束语

本研究对 ＬＵＤＶ补偿阀进行了原理结构分析，利
用ＡＭＥＳｉｍ软件对阀进行了建模和仿真。仿真分析表
明：此模型能够较真实地反映压力补偿阀在工作时的

性能。通过对补偿阀的负载敏感（ＬＳ）腔添加弹簧，对
比分析了有无弹簧对该阀的影响：有弹簧能够减小油

液对阀芯的冲击振动，有一定的降噪功能，但是弹簧刚

度不宜过大。通过对补偿阀阀芯内流道直径进行变参

分析可知，增大阀芯内节流孔直径，系统 ＬＳ油路响应
基本不变，但是使得油液对阀芯的冲击减小。
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