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锻造液压机液压系统传动方式研究 

华中科技大学材料学院 (430074) 陈柏金 黄树槐 

摘要 利用主控阀为三级插装阀和大通径比例阀的锻造液压机的研制以及对主控元件为正弦泵 

和伺服滑阀的锻造液压机电气控制系统的改造经验，对油泵直接传动锻造液压机的4种传动方式及 

其技术水平和性能进行了分析对比。 
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Abstract This paper analyzes the characteristic of forging hydraulic press controlled by large servo slide valve， 

three-- stage cartridge valve，sine pump and proportiona l valve，an d investigates the system principles 
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一

、 引言 

锻造液压机一般有水泵——蓄势器传动和油泵 

直接传动两种形式。油泵直接传动比水泵——蓄势 

器传动效率高，同时液压机加压速度不受锻件变形 

抗力的影响，较容易实现与操作机的同步运转。除 

旧式锻造液压机及部分巨型锻造液压机组仍沿用水 

泵——蓄势器传动外，多数为油泵直接传动。 

液压系统的基本要求 

油泵直接传动锻造液压机主要用于锻造高合金 

钢及特殊金属锻件，一般要求具有较高的锻造次数 

和锻件尺寸控制精度，因此对液压伺服系统有一定 

的要求：(1)在计算机控制下，能实现压机在较小 

行程下的快速循环，即快速锻造；(2)压机在较高 

锻造次数下，液压系统的冲击、振动应控制在最小 

范围内，即系统在高压大流量、工作循环次数较高 

的状态下，能安全、正常、稳定工作；(3)压机的 
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活动部分在工作转换瞬间对基础的冲击和振动应较 

小。 

锻造液压机的液压伺服系统不论采用何种传动 

形式，基本回路的构成均相似，其性能主要由主控 

元件决定。 

在一定流量下，锻造液压机的快速性和平稳性 

主要受主控元件的开启特性影响，即系统主缸、回 

程缸的进、排液速度及其规律的影响。 

实际应用表明，为了减少压力冲击，使压机动 

作平稳，主缸、回程缸的进液过程应满足先慢后快 

再慢的过程，如图 1a所示；应使主缸卸荷过程为先 

慢后快，如图 1b所示。 

主缸、回程缸进排液过程按正弦曲线组合，可 

使压机动作快速而平稳。 
Q 

Q 

(a) (b) 

图 1 油缸进排液曲线 

(a)油缸进液阀开启曲线 (b)油缸卸载阀开启曲线 
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三、液压传动方式 

锻造液压机吨位大，液压系统工作在高压、大 

流量状态下，要求液压系统控制精度高、压力冲击 

小、以及节能等。因此国内外对锻造液压机的传动 

系统进行了广泛研究，并逐渐形成了以下几种典型 

的传动形式。 

(1)滑阀为 主控 阀 的系统，这类 系统 由 

Pahnke一 三菱长崎机工株式会社研制。 

主控滑阀 Vl(图 2，以 20MN压机为例)为大 

型2／3位专用 5通滑阀，换向时中间位置不停为 2 

位滑阀；中间位置停就是3位滑阀，其中间位置为 

O型机能。 

12 14 

图 2 20MN液压机主控滑网 V1 

(a)回程 (b)中间 (c)加压 

滑阀由伺服阀直接驱动，在压机手动操作时， 

伺服阀由控制台上的手柄控制，主控滑阀 V1的动 

作大小、快慢等与控制台上的操作手柄动作成对应 

关系，而在自动锻造时则取决于设定值。 

主控滑阀V1完成液压系统主要流量的分配， 

其它辅助阀完成锻造过程中液体的分流；调节 V1 

某一通道的相角超前，可改善 V1的流量梯度，有 

目的地降低传动刚度，减少上下转换点位置超程， 

有效减少液压冲击，使压机运行平稳。 

(2)三级插装阀 (逻辑阀)为主控阀的系统， 

这类系统是应用最为广泛的系统，Towler，SMS， 

SPA及华中科技大学与兰州石油机器总厂，以及西 

安重型机器研究所研制的系统均属此类。 

二级插装阀是采用先导电磁阀直接控制主阀的 

启闭，由于先导电磁阀的额定流量有限，对于大规 

格的主阀启闭时间超过 1000ms，无法满足高压大流 

量的要求，而三级插装阀组件，最突出的优点是能 

在极短的时间内平稳地开启和关闭，因此在锻造液 

压机中采用三级插装阀组件来满足液压系统的大流 

量、快速换向的工作要求。 

图 3为三级插装阀的工作原理。当电磁球阀 3 

断电时，先导插装阀 2关闭，主阀 1也跟着快速关 

闭。当球阀 3通电时，阀 2快速开启，于是主阀 1 

快速开启。阀2和阀 1的行程调节器与液阻可以改 

s 

图 3 三级插装阀原理图 

变阀 2的启闭速度与阀 1的控制腔排油量，从而能 

够控制主阀启闭的平稳性，减缓液压系统的换向冲 

击。对于进液阀组，形成先慢后快再慢的主阀开启 

曲线；对于主缸卸荷阀组，与阻尼阀配合使用，使 

主阀卸荷时开启先慢后快。 

(3)正弦泵传动系统，这类系统由德国Pahnke 

公司研制。 

图4是正弦泵的控制原理图。 
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图 4 正弦泵控制腺理 图 

这种泵由伺服阀通过伺服油缸来驱动定子按一定 

规律偏摆，泵按所需曲线输出流量，泵的实际偏转位 

置由反馈传感器检测，并构成位置闭环控制。因此泵 

的流量能按给定规律连续变化，对于排量为505I_．／min 

的泵，流量从0~100 的转换时间为 65ms。 

(4)比例阀传动系统，这类系统由华中科技大 

学与兰州石油机器总厂研制，代表泵直接传动锻造 

液压机的最新技术水平。 

大通径比例阀由比例电磁铁、先导液压控制桥 

路及插装式功率级主阀等组成。如图 5所示，一个 

标准的比例节流阀作为先导控制阀，主阀芯上的窄 

槽与阀套内侧节流棱边在阀的进口与主阀芯上部容 

腔之间形成可变节流口，随主阀芯的开启而变化， 

提供内部位置反馈。 

当先导阀打开后，主阀上部容腔中压力降低， 

主阀芯在液压力作用下上移，通过反馈液阻的流量 

随着主阀芯位移 X的增大而增大，直至平衡位置。 

如果先导阀流量减少，则主阀芯力平衡被打破而主 

阀芯向下运动，减小窄槽面积并减小进入上腔的流 

量，直到恢复力平衡为止。主阀芯位移仅取决于比 
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图5 大通径比例阀及其控制原理 

例电磁铁的输入电流。阀的控制流量返回到主阀出 

口，因此该阀的能量效益高；由于没有内部电反馈 

回路，结构简单，成本效益高，使用维护方便；同 

时主阀芯位置受一个闭环系统控制，该阀的动态控 

制效果好。 

四、性能比较 

(1)滑阀式控制系统采用一大型滑阀来控制系 

统的流量和方向，同时采用多个辅助阀完成锻造过 

程中液体的分流，系统的控制基本上近似于继电器 

控制。该滑阀组成的液压机传动系统简单，类似一 

般滑阀控制系统，滑阀行程有闭环控制回路。虽然滑 

阀系统已成功地应用于大型液压机组，但大流量液体 

在阀口和腔室间的节流冲刷，造成系统能量损失大、 

发热严重、阀口易损坏，同时更换滑阀成本高，系统 

压力波动大，平稳性差。从耐振、耐冲击、耐久性以 

及减漏损方面来看，滑阀系统的适应性已达极限。 

(2)三级插装阀控制采用多个不同通径的插装 

阀组成不同级别的系统，并能按工艺需要灵活调整 

和控制。由于逻辑元件具有动作时间短、成本低， 

密封可靠、制装简单、系统紧凑、标准零件的维修 

更换比较方便、便于控制等优点，所以逻辑阀系统 

得到了普遍应用与发展。但由于系统为开关控制模 

式，油缸压力波动较大，系统压力冲击较大，调试 

困难，故障检查比较复杂。 

(3)正弦泵控制系统采用多个相同或不同规格 

的正弦泵组成系统。由于正弦泵是一种可逆回转式 

径向柱塞变量泵，泵的排油方向可以在排量为 0时 

进行转换，由正弦泵传动的锻造液压机的加压速度 

随泵的排量变化而变化，而加压和回程的方向变换 

由泵本身的转换来实现，不需要其它液压系统常用 

的充液阀和换向阀。因此压机上升下降、加压和回 

程转换时没有冲击，完全消除系统中因压力冲击引 
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起的振动；同时，由于不用充液阀和换向阀，省去 

了大部分的操纵和控制液压阀，减少了这些阀门加 

压、卸压时间及节流的能量耗损，大大提高了传动 

效率，不仅增加了每分钟的行程次数，而且减少了 

维修工作，提高了运转率。压机压下与回程动作及 

其速度与泵的排量精确地成 比例，因而压机反应灵 

敏，控制精度高；同时由于泵的排量可变，使用多 

台泵组合可得到适合于不同锻造工艺的运动曲线。 

其缺点是这种系统的成本与使用维护费用高。 

(4)大通径比例阀控制系统采用多个 比例阀来 

组成系统，系统的控制完全由计算机进行，通过压 

力与位移反馈进行修正即可获得满意的加载及卸载 

曲线，完全排除了人为调节因素的影响，使得调试 

过程从传统的人工定性调节转变为计算机定量控制； 

由于采用电液比例控制技术，输出信号按预定规律 

变化，连续成比例地调节主缸、回程缸的进、排油， 

在不同动作之间能平稳过渡，有效地减弱了冲击与 

振动强度，有利于提高锻造次数与控制精度，不仅 

改善了系统的控制性能，而且简化了液压系统，提 

高了可靠性。 

图6是这几种锻造液压机的运动曲线对比。 

压机行程 压机行程 

(a) 时同 (b) 时同 

图 6 几种类型锻造液压机运动曲线 

)上弦泵及比例阀控制系统 (b)滑阀及三级插装阀控制系统 

正弦泵控制系统和比例阀控制系统不仅能控制 

液流的流量，而且能控制流量的大小，因此系统能 

平稳无冲击地运转，同时由于压机的回程速度可按 

操作机的性能调整，上死点不需停滞时间，行程较 

小，因此工作周期短；而滑阀控制系统和应用较广 

的多级插装阀控制系统，采用的是多级开关阀控制， 

属多级继电器控制模式，阀的启闭为开关动作，液 

压系统的冲击现象较严重，压机运行过程中动作不 

平稳，同时为提高行程次数，必须增大下降、回程 

速度，而要确保操作机的操作时间，必须增加停滞 

时间，因而延长了周期时间，锻造次数无法提高。 

五、结论 

锻造液压机的4种传动方式中，技术水平最高 
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变频调速在轧钢机张力控制系统中的应用 

上海交通大学模具CAD国家工程研究中心(200030) 王有庆 田涌涛 李从心 

摘要 将PLC控制的变频调速同步系统用于轧钢机的张力控制，阐述了用 PLC实现变频调速 

控制的关键技术，包括定时中断、速度反馈值的采样及PI控制算法的具体实现。 
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Study on tension control of rolling machine wiUl inverter 

Shanghai Jiaotong University Wang Y伽qiJ．g Tian Ym~ao Li CI 

Abstract Inthis paper，anewdeviceisintroduced，inwhichinverteris used as a drivertO~diustvelocity ofmo— 

tor，PLC is used  as controller，high-speed -counter is used for feedback．And a general program fram e of closed loop 

control、 th PLC is provided and how tO realize PI algorithm with PLC is discussed． 

Keywords Inverter Tension control Rolling machine PLC 

一

、 引言 

在轧钢过程中，为了保证产品质量和生产过程 

的稳定，轧制工艺要求主机架与开卷机和卷取机一 

般均设计为恒张力控制系统。传统的轧机一般通过 
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齿轮的机械传动来实现卷取机构的同步，达到恒张 

力控制的目的，如图 1所示。随着微处理器技术和 

大功率电力电子器件的飞速发展，采用变频调速的 

电机同步取代机械同步已成为一个趋势，与传统的 

机械传动相比，它具有结构简单，安装维修方便， 

工作时噪声低等优点。在研制多电机同步的轧钢机 

过程中，作者选用 OMRON的 C200HE型PLC作 

为控制器，成功地实现了多电机速度同步控制，达 

到了恒张力控制的目的。本文将具体阐述在轧机中 

采用PLC实现变频调速的关键技术。 

的系统是正弦泵传动系统，其结构最为简单，应用 

最为广泛的是三级插装阀系统，而滑阀控制系统基 

本上已停止发展。正弦泵传动液压系统投资大，使 

用维护成本较高，其应用受到了价格的制约；由三 

级插装阀组成的液压系统，价格低廉，但其属多级 

开关控制，系统压力冲击较大，同时每个插装阀的 

开启幅度由人工确定，调试困难，系统性能指标不 

高；而大通径比例插装阀控制系统由于应用比例控 

制技术，其可控性好，控制性能远高于多级插装阀 

式系统，可达到近似于正弦泵传动的效果，锻造次 

数与锻造精度容易实现，同时液压反馈式比例节流 

阀结构简单，参数整定工作由控制系统完成，系统 

的调试时间与维修工作、难度减少，应用环境无特 

殊要求，使用与维护成本较低，是一种既具有正弦 

泵系统的性能又具有三级插装阀系统价格的系统， 

具有较好的推广与应用价值。 
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