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摘要:针对 ２５０Ｔ 粉末精整液压机压制频次不能满足设计需求的问题ꎬ对影响压制频次的主要因素(下内模冲油缸速度、泵出口插装

阀阻尼和滑块行程)进行了研究ꎮ 对 ２５０Ｔ 粉末精整液压机液压系统的工作原理进行了分析ꎬ利用 ＡＭＥＳｉｍ 软件搭建了 ＤＧ２５ 通径

方向插装阀仿真模型ꎬ并通过仿真验证了模型的正确性ꎻ搭建了 ２５０Ｔ 粉末精整液压机液压系统的仿真模型ꎬ分别研究了下内模冲

油缸速度、泵出口插装阀阻尼和滑块行程等主要因素对液压机单次压制周期的影响ꎮ 研究结果表明:提高下内模冲油缸速度、增大

泵出口插装阀阻尼、缩短滑块行程等方法均可有效地缩短精整液压机的单次压制周期ꎬ提高液压机的压制频次ꎬ单次时间控制在

６. １ ｓꎬ满足压机的设计要求ꎮ
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０　 引　 言

目前ꎬ粉末冶金结构件在汽车工业领域的应用越来

越广泛ꎬ且应用于发动机、减速箱等汽车重要部件的粉

末制品种类已达几十种之多ꎮ 由于粉末精整工艺是粉

末成形工艺中非常重要的一环ꎬ对粉末精整液压机的速



度、位置控制精度和压制频次要求较高[１￣４]ꎬ国内可以制

作高精度高频次粉末精整液压机的主机厂家屈指可数ꎮ
因具备更高的压制力、更大的行程ꎬ粉末液压机可

通过多执行机构协同控制ꎬ实现对复杂零部件的压制

加工ꎬ被许多主机厂家及用户所青睐[５]ꎮ
国内众多研究人员及工程师对粉末液压机结构及

控制技术进行了大量的研究ꎮ 邱诚[６] 提出了一种低

成本、小体积、高精度的专用模架集成式粉末成形设

备ꎬ可实现零件轴向压制精度 ± ０. ０２ ｍｍꎻ范林静[７] 对

一种上三下三式模架进行了模态和稳态分析ꎬ得到了

模架的固有频率ꎬ并验证了其在 ５００ Ｔ 激励下不会产

生共振现象ꎻ戴本尧[８] 提出了一种基于模糊推理技术

的差分进化算法ꎬ提高了 ＰＩＤ 控制器对液压机电液伺

服系统的调节控制能力ꎻ重庆大学刘福娥[９] 对 ２００ Ｔ
粉末冶金液压机及其伺服模架的液压系统进行了设计

分析研究ꎮ
相比于结构和控制算法方面的研究ꎬ目前ꎬ对液压

机压制频次方面的研究较少ꎮ 但是压制频次也是衡量

粉末液压机优劣的一项重要指标ꎮ
本文根据 ２５０Ｔ 粉末精整液压机液压系统ꎬ利用

ＡＭＥＳｉｍ 软件建立仿真模型ꎬ对现有液压系统仿真结

果及对现场压机动作进行分析ꎬ研究影响粉末液压机

压制频次的主要因素ꎬ以提高液压机的压制频次ꎮ

１　 粉末精整液压机液压系统

根据设备要求ꎬ笔者设计了 ２５０Ｔ 粉末精整液压机

液压系统[１０]ꎮ 该液压系统主泵采用恒功率变量泵ꎻ因
液压系统流量较大ꎬ系统采用插装阀和大通径伺服阀

实现流量和压力控制ꎬ主缸下腔采用两级方向插装阀

做下腔封闭ꎮ
２５０Ｔ 粉末精整液压机液压系统原理图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ２５０Ｔ 粉末精整液压机液压系统原理图

２５０Ｔ 粉末精整液压机整个工作流程如下:
首先 ＹＡ０１ 得电ꎬ主泵通过 Ｄ６６２ 伺服阀向快速缸

供油ꎬ同时 ＹＡ０３、ＹＡ０４ 得电ꎬ主缸下腔油液通过支撑

阀组返回油箱ꎬ油箱通过充液阀向主缸上腔供油ꎬ实现

滑块快速下行ꎻ滑块在接近压制位置时ꎬＹＡ０２ 得电ꎬ
主泵同时向主缸和快速缸供油ꎬ滑块由快速下行转为

慢速下行ꎬ实现压制工艺ꎬ通过控制伺服阀开口大小ꎬ
实现滑块压制速度控制ꎬ通过 ＹＡＢ 比例压力阀组实现

压机最大压制力控制ꎻ压制完成后ꎬＹＡＢ 比例压力阀控

制主缸和快速缸上腔泄压ꎬ然后伺服阀反向动作ꎬ主泵

向主缸下腔供油ꎬ同时 ＹＡ０５ 得电ꎬ充液阀打开ꎬ主缸和

快速缸上腔油液充液阀返回油箱ꎬ实现滑块快速回程ꎮ

２　 粉末精整液压机系统建模

液压系统仿真模型搭建需要按步骤进行ꎬ首先要

对各个子系统进行模型搭建和参数化ꎬ并通过仿真验

证子系统参数设置是否正确ꎬ然后按照液压原理图将

子系统连接在一起ꎬ形成整个液压系统的仿真模型ꎮ

２. １　 二通插装阀模型搭建

笔者在该 ２５０Ｔ 粉末精整液压机的泵出口、系统调

压、单向以及支撑等多处使用二通插装阀ꎮ 接下来ꎬ以
ＤＧ２５ 通径方向插装阀为例ꎬ简述模型的搭建及其仿

真过程ꎮ
首先对二通插装阀进行实物测量ꎬ并依据测量数

据对二通插装阀仿真模型进行参数化ꎮ 在仿真模型

中ꎬ除实测参数外ꎬ最大流量系数对二通插装阀仿真模

型压力流量特性的影响最大ꎮ
为了得到最优最大流量系数ꎬ此处建立的最大流

量系数仿真模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 最大流量系数仿真模型

查阅 ＤＧ２５ 二通插装阀特性曲线可知ꎬ二通插装

阀随着流量增大到 ８００ Ｌ / ｍｉｎ 时ꎬ压降也逐渐增大到

１０ ｂａｒꎻ为得到插装阀流量压降曲线ꎬ需要对二通插装

阀的流量做动态设置ꎬ为此ꎬ此处对仿真模型参数做如

下设置:
泵排量:１ ０００ ｃｍ３ / ｒꎻ
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电机转速:０ ~ ８００ ｒ / ｍｉｎ(１０ ｓ 内)ꎻ
硬管内径:φ５０ ｍｍ(消除管路的影响)ꎻ
溢流阀设定压力:５０ ｂａｒꎻ
通流能力:５００ Ｌ / ｍｉｎꎮ
仿真模型的最大流量系数在 ０. １ ~ １ 之间取值ꎬ笔

者通过批运算处理ꎬ并与样本曲线进行比较ꎬ最终得到

当最大流量系数为 ０. ６６ 时ꎬ仿真模型的特性曲线与样

本曲线基本吻合ꎮ
ＤＧ２５ 二通插装阀仿真曲线如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＤＧ２５ 二通插装阀仿真曲线

从图 ３ 可知:此处建立的仿真模型能够基本反应

出选用的二通插装阀压力流量特性ꎻ即该模型可以作

为二通插装阀ꎬ用于液压机系统的建模ꎮ

２. ２　 液压系统模型搭建

根据 ２５０Ｔ 粉末精整液压机原理图ꎬ笔者搭建液压

系统仿真模型[１１￣１３]ꎮ 其中ꎬ此处对仿真模型做以下几

点简化:
(１)模型中的泵实际为 Ａ７ＶＯ１６０ 恒功率变量泵ꎬ

但是压机在快下和慢下过程中ꎬ系统压力不高ꎬ未达到

变量泵的变量点ꎬ因此ꎬ在研究压机快下和慢下时ꎬ可
以采用定量泵代替ꎻ

(２)快速缸为 ２ 个柱塞缸ꎬ主缸为活塞缸ꎬ在模型

中ꎬ２ 个柱塞缸通过面积转化ꎬ可以用 １ 个柱塞缸来代替ꎻ
(３)对压机快下及慢下过程没有影响的元件ꎬ没

有在模型中搭建ꎮ
建立的液压系统仿真模型如图 ４ 所示ꎮ

３　 压机压制频次影响因素分析

２５０Ｔ 粉末精整液压机虽然能够满足用户生产的

功能需求ꎬ但不足之处是压制频次差ꎬ用户要求压机在

压制某类粉末零件时ꎬ将单次压制周期控制在 ６. ３ ｓ
以内ꎮ 目前ꎬ压机单次压制周期为 ７. １ ｓꎮ

通过分析发现ꎬ影响压机压制频次的原因主要有:
(１)下内模冲油缸速度太慢ꎻ(２)滑块在快下瞬间等待

图 ４　 液压系统仿真模型

时间较长ꎻ(３)滑块空行程距离较大ꎬ所需快下和快回

时间较长ꎮ
笔者将针对以上 ３ 点原因做仿真分析ꎬ通过液压系

统优化及工艺参数优化ꎬ以满足用户对压机的频次要求ꎮ

３. １　 下内模冲油缸速度对压制频次影响

通过对单件产品压制周期观察分析发现ꎬ下内模冲

油缸速度太慢ꎮ 经位移尺监测得知ꎬ其速度为３２ ｍｍ/ ｓ ~
３４ ｍｍ/ ｓꎻ其中ꎬ下内模冲油缸全行程为３０ ｍｍꎬ打料过程

需要 ０. ９ ｓꎬ严重影响了产品的压制节拍ꎮ
为此ꎬ基于 ＡＭＥＳｉｍ 软件ꎬ笔者搭建了整改前下内

模冲油缸液压系统仿真模型ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 整改前下内模冲油缸液压系统仿真模型

按照下内模冲油缸液压系统实际参数ꎬ笔者对仿

真模型参数化设置ꎬ并通过仿真ꎬ得到下内模冲油缸速

度曲线ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
从图 ６ 可知:下内模冲油缸速度在顶出和退回时

均为 ３４ ｍｍ / ｓꎬ与实际监测所得数据一致ꎮ
通过仿真ꎬ得到整改前下内模冲油缸液压系统压

力曲线ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
从图 ７ 可知:高频响阀前后压降达到 ８０ ｂａｒꎬ高频
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图 ６　 整改前下内模冲油缸速度曲线

图 ７　 整改前下内模冲油缸液压系统压力曲线

响阀 Ｐ 口压力为 １７０ ｂａｒꎬ已达到系统压力设定值ꎬ造
成泵输出的 １ / ３ 流量从泵出口溢流阀流回油箱ꎮ

根据对以上情况的分析可知ꎬ在液压系统硬件条

件不改变的情况下ꎬ已无法通过调试进一步提高下内

模冲油缸速度ꎮ
为满足客户需求ꎬ笔者提出下内模冲油缸液压系统

整改方案ꎮ 整改方案主要有:(１)将下内模冲油缸的动

力源由辅助泵 １ (３３ Ｌ / ｍｉｎ) 改为辅助泵 ２ (６１. ５
Ｌ / ｍｉｎ)ꎮ 经计算ꎬ在没有流量损失的情况下ꎬ油缸速度

最高可达到 ９０ ｍｍ / ｓꎻ(２)选用 １０ 通径高频响阀ꎮ 该阀

在 ７０ ｂａｒ 阀压差下公称流量为 １００ Ｌ / ｍｉｎꎬ可有效降低

泵出口压力ꎬ避免泵输出流量通过安全阀返回油箱ꎮ
经整改后ꎬ下内模冲油缸速度在高频响阀开口度

１００％时ꎬ速度能够快速达到 ９０ ｍｍ / ｓꎮ 考虑到下内模

冲油缸行程太短ꎬ最终笔者将高频响阀开口度设定为

６０％ ꎬ这样油缸速度就可达到 ６４ ｍｍ / ｓꎬ整个打料过程

缩短至 ０. ４７ ｓꎬ单次压制时间可有效缩短 ０. ４３ ｓꎮ

３. ２　 泵出口插装阀阻尼大小对压制频次影响

通过对现场压机下行阶段观察发现ꎬ在控制系统

下行指令下达后ꎬ压机有明显等待现象ꎬ该现象对压机

压制频次影响较大ꎮ 笔者根据实际参数ꎬ对图 ４ 的液

压系统仿真模型进行参数化设置:
将快下速度设定在 ３５０ ｍｍ / ｓꎬ通过速度标定ꎬ设置

伺服阀开口度为 ５５％时ꎬ快下速度满足要求ꎻ滑块支撑

阀设定为 １１０ ｂａｒꎻ设定总的仿真时间为 ２. ５ ｓꎬ其中前

０. ３ ｓ液压系统主泵处于空循环阶段ꎬ０. ３ ｓ 后控制系统

给压机快速下行指令ꎬ滑块全行程为 ０. ５５ ｍꎬ在滑块下

行至 ０. ５ ｍ 后ꎬ压机由快下阶段转入慢下阶段ꎮ
为研究插装阀盖板阻尼对快下响应的影响ꎬ笔者

分别设置仿真模型ꎮ
不同泵出口插装阀的来油阻尼、压中阻尼参数如

表 １ 所示ꎮ
表 １　 不同来油阻尼、压中阻尼参数

项目 第一组 第二组 第三组 第四组

来油阻尼 / ｍｍ １. ８ １. ２ １. ０ ０. ８
压中阻尼 / ｍｍ １. ５ １ ０. ８ ０. ６

　 　 笔者对仿真模型做批运算处理ꎬ得到不同阻尼压

机滑块速度曲线ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 不同阻尼压机滑块速度曲线

通过图８ 仿真曲线可知:在压机快下指令下达０. ３ ｓ
后ꎬ在不同阻尼条件下ꎬ压机滑块下行启动时间有所不

同ꎬ随着泵出口插装阀阻尼的增大ꎬ压机滑块的快下响

应速度也越来越快ꎮ 其中ꎬ泵出口插装阀阻尼为第一组

时的快下启动时间ꎬ比阻尼为第四组时提前了接近 ０. ３ ｓꎮ
笔者通过仿真ꎬ得到不同阻尼泵出口压力曲线如

图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 不同阻尼泵出口压力曲线

通过图 ９ 泵出口压力曲线可知:随着插装阀阻尼

的增大ꎬ泵出口升压越来越快ꎻ在插装阀阀芯关闭期

间ꎬ泵出口压力存在较大波动ꎬ但不同阻尼条件下ꎬ泵
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出口压力超调量基本一致ꎬ即液压系统受到的压力冲

击不会随着插装阀阻尼的增大而增大ꎮ
由此可见ꎬ通过增大泵出口插装阀阻尼方式ꎬ缩短

压机滑块快下等待时间ꎬ可以提高压机的压制频次ꎮ

３. ３　 压机滑块空行程对压机频次影响

减少压机的空行程距离ꎬ不仅可以缩短滑块快下

所需时间ꎬ而且可以缩短滑块快回所需时间ꎮ 为研究

空行程对单件产品压制时间的影响ꎬ笔者将压机滑块

全行程距离分别设置为 ０. ５５ ｍ、０. ５ ｍ、０. ４５ ｍꎻ其中ꎬ
压机滑块慢下行程为 ０. ０５ ｍ 保存一致ꎬ然后对液压系

统仿真模型做批运算仿真分析ꎮ
此处得到不同全行程参数滑块的位移曲线如图

１０ 所示ꎮ

图 １０　 不同全行程参数滑块位移曲线

通过图 １０ 仿真曲线可以看出:随着压机滑块全行

程参数的增大ꎬ下行完成所需时间越来越长ꎻ压机在滑

块全行程为 ０. ５５ ｍ 时ꎬ下行所需总时间为 ２. ７２ ｓꎬ压机

在滑块全行程为 ０. ４５ ｍ 时ꎬ下行所需总时间为２. ４６ ｓꎻ
同样的ꎬ滑块全行程较短的回程所需时间也短ꎮ

由此可见ꎬ通过缩短压机滑块空行程ꎬ可以将单次

压制时间缩短 ０. ２６ ｓ 以上ꎮ

４　 结束语

本文介绍了 ２５０Ｔ 粉末精整液压机液压系统的工

作原理及其建模过程ꎬ并提出了影响压机压制频次的

主要因素ꎬ通过仿真分析ꎬ研究了各主要因素对液压机

压制频次的影响ꎬ得到如下结论:
(１)整改后的下内模冲油缸液压系统ꎬ在高频响

阀开口度设定为 ６０％时ꎬ油缸速度可提升至 ６４ ｍｍ / ｓꎬ
单次压制时间可有效缩短 ０. ４３ ｓꎻ

　 　 (２)增大泵出口插装阀阻尼ꎬ可有效降低液压机

滑块快下等待时间ꎬ当泵出口插装阀来油阻尼为

０. ８ ｍｍꎬ压中阻尼为 ０. ６ ｍｍ 时ꎬ滑块快下等待时间可

有效缩短 ０. ３ ｓꎻ
(３)缩短液压机全行程可有效减少单次压制所需

时间ꎬ当滑块全行程距离由 ０. ５５ ｍ 降低至 ０. ４５ ｍꎬ单
次压制时间可缩短 ０. ２６ ｓ 以上ꎮ

该研究通过提高下内模冲油缸速度、增大泵出口插

装阀阻尼和缩短压机滑块全行程距离的方法ꎬ可将液压

机的单次压制时间缩短 １ ｓꎬ即压机单次压制时间可控

制在 ６. １ ｓꎮ 该结果可满足用户对压机的频次需求ꎮ
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