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冲模机快速闭式液压系统设计及其主参数仿真优化
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摘要：为了解决冲模机对最大冲裁速度的限制问题，设计了一种快速闭式液压系统。在进行快进、快退的过程中，主缸在快

速缸的带动下实现被动升降，由柱塞缸与充液阀共同构成快速闭合系统；进入冲裁阶段时，蓄能器与定量泵一起组成油源，

将油液压入柱塞缸中。仿真结果表明：当充液压力降低后，蓄能器表现出更快的反应速度，预充压选择７ＭＰａ作为最优值；
在满足充液速度不对冲裁频率造成影响的条件下应选择更大的体积，最终选择４０Ｌ作为最优体积；设定充液阀的最优初始开
口量为５０ｍｍ时，存在一定程度的超调量，可以根据负载进行快速反应；节流孔直径为 Φ２０ｍｍ时，可以在最短的时间内
进入稳定状态，并且不会引起波动现象，表现出了优异的调速性能。
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　　随着冲模技术的不断发展，冲模结构也获得了
许多学者的密切关注，目前，已经形成固定凸模、

活动凸模与连续冲模 ３种主要结构［１－３］。为制备高

精度的冲模工部件，需要精确控制冲模设备的冲裁

力、压边力以及反压力参数［４－５］。为实现冲模件的

大批量生产，通常需要使用机械冲模压床，但考虑

到机械压床设备需要投入较高的前期成本，使得许

多厂家选择液压模架来制备冲模零件［６］。冲模机属

于一类为实现冲模复合功能而设计的专用压力机，

具备成本低、运行效率高、精度控制高、能耗低等

多项优势，能够满足航空航天设备、汽车结构件等

多个领域的零部件的加工要求［７－９］。

到目前为止，已有许多国内外学者对机械冲模



机开展了深入分析［１０］。陈加国等［１１］主要研究了减

震器顶板冲压运行过程中由于振动而影响质量的现

象，利用相互约束材料变形阻力来控制材料变形，

获得了良好的控制效果。机械式冲模机面临振动幅

度大、控制精度差以及容易发生部件磨损的缺陷，

这对其应用推广造成了限制；液压冲模机具有可实

现精确导向、高工作压力、稳定传动、灵活调节工

作行程、低噪声等多项优异性能，但运行效率明显

偏低。崔刚等［１２］主要针对冲模机主缸液压控制系统

开展了相关研究，通过 ＡＭＥＳｉｍ软件构建了相应的
仿真模型，分析了蓄能器实际运行参数对主缸冲裁

频率造成的影响，结果显示：蓄能器的体积、预充

压力、接口大小均会对冲模机的冲裁频次产生显著

影响；其中，在充液阀初始开口为 ５ｍｍ以及节流
孔尺寸为２ｍｍ的条件下，充液阀获得了优异的动
态性能。单云等［１３］报道了一种将原始分离式 Ｕ形
冲裁和下废料双工位优化为单工位的一步式冲裁

工艺，之后对其进行了测试，结果表明其可以达

到冲模工艺的精度要求。到目前为止，只有少数

国内学者开展了液压式冲模机方面的研究，尚未

出现关于快速闭式液压系统方面的研究内容。根

据以上分析，为进一步提升液压式冲模机的运行

效率，对快速闭式液压系统进行了优化，获得了

理想的冲裁保护作用。

１　冲模机快速闭式液压系统设计

１１　液压式冲模机结构
液压式冲模系统选择整体焊接的方式构建得到

机架，其具体结构见图 １，可以达到高刚度以及有
效降低变形程度的效果。在液压式冲模机中存在主

缸、压边反顶缸、快速缸３个部分。其中，主缸可
以为冲裁过程提供所需动力，快速缸则为滑块运动

提供所需动力，压边反顶缸在冲裁过程中产生压边

反顶压力，将主缸活塞、滑块以及快速缸活塞进行

相连并固定。

快速缸液压系统与快速闭式液压系统保持独立

运行状态，同时，两者间也可以共同配合完成冲裁

过程［１４］。处于快进上、下行以及低速探测的阶段

时，快速缸可以实现迅速升降，同时因为滑块和快

速缸、主缸之间保持固定连接的结构，因此，主缸

不进行供压，以被动方式完成升降过程。冲裁频率

受到快速缸的运动速度以及主缸冲裁速度的共同作

用：当冲裁速度太小时会导致冲裁速率减小，从而

图１　冲模机整体结构简图
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降低了生产效率；当冲裁速度太快时则会升高模具

刃口的温度，缩短模具的使用寿命，甚至造成模具

破坏的情况。这就要求快速闭式液压系统需要对最

大冲裁速度具备限制功能。

１２　冲模机快速闭式液压系统
本文选择某企业生产的冲模机作为测试对象，

其公称压力为 ７０００ｋＮ，最快冲裁频率可以达到每
分钟６０次，同时获得５～６５ｍｍ·ｓ－１范围内的冲频
速度。原有闭式液压系统不具备限制最大冲裁速度

的功能，存在一定的安全隐患，本系统通过增加缓

冲器的方式，使系统具备速度无级调节的功能。图

２显示了快速闭式液压系统结构。在进行快进、快
退的过程中，主缸在快速缸的带动下实现被动升降，

由柱塞缸与充液阀共同构成快速闭合系统，可以对

主缸进行补油与回油控制，并且定量泵对蓄能器进

行充油；进入冲裁阶段时，蓄能器与定量泵一起组

成油源，将油液压入柱塞缸中。

图２　快速闭式液压系统原理图

１定量柱塞泵　２电机　３比例换向阀　４蓄能器　５蓄能器阀组

６柱塞缸　７执行端　８单向阀　９充液阀　１０油箱
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２　快速闭式液压系统建模仿真

２１　快速闭式液压系统ＡＭＥＳｉｍ模型建立
为了克服冲模机冲裁频率低的问题，构建得到

了图３所示的快速闭式液压系统运行模型，该模型
对充液阀以及缓冲器进行了适当简化，将其表示为

液容，同样可以实现充放液与缓冲的功能。重点研

究了蓄能器性能引起的冲裁频率的变化，将蓄能器

各参数依次作为单一变量，利用批处理的方式测试

了各数值下的蓄能器控制性能。表１给出了仿真模
型的各项参数。

图３　冲模机快速闭式液压系统ＡＭＥＳｉｍ模型

１定量柱塞泵　２电机　３溢流阀　４安全阀　５插装阀

６比例换向阀　７柱塞缸　８充液阀　９蓄能器　１０油箱

Ｆｉｇ３　ＡＭＥＳｉｍｍｏｄｅｌｏｆｒａｐｉｄｃｌｏｓｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍｆｏｒ
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表１　仿真模型参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

参数 数值

电机转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １４４０

柱塞泵排量／（Ｌ·ｒ－１） ０２５

油密度／（ｋｇ·ｍ－３） ８６０

油温／℃ ３５

液压油黏度／（Ｐａ·ｓ） ５２

冲裁力／ｋＮ ２０００

冲裁距离／ｍｍ ２０

工作压力／ＭＰａ ３２

蓄能器多变指数 １３６

２２　蓄能器参数对充液压力的影响
２２１　蓄能器预充压参数

图４给出了不同蓄能器预充压下充液压力的动

图４　不同蓄能器预充压下充液压力动态分布

Ｆｉｇ４　Ｄｙｎａｍｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｈａｒｇｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｐｒｅｃｈａｒｇｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

态分布。分析图４发现，蓄能器预充压为７ＭＰａ时，
仿真得到的冲裁时间相较于 １３ＭＰａ时缩短了
００５ｓ，当充液压力降低后，蓄能器表现出了更快
的反应速度，并且获得了更快的充液速度，冲裁速

度则保持基本稳定，不过在较小的充液压力时，蓄

能器气囊发生了更大程度的压缩，对充放液的寿命

造成了明显影响。可以通过降低蓄能器预充压来获

得更快的充液速度，由于辅助动力源预充压至少需

要达到最大工作压力的 １／４，因此，蓄能器预充压
选择 ７ＭＰａ作为最优值。
２２２　蓄能器体积

图５给出了不同蓄能器体积下充液压力的动态
分布。分析图５发现，充液时间依次为０６５、０９
和１１ｓ，设定冲裁时间为 ０９６、０９９和 １０６ｓ。
通过对比发现，当蓄能器体积减小后，获得了更

快的反应速度，同时发生了更明显的压力损失，

并且降低了冲裁速度，无法满足厚度较大板材的

工况需求。在满足充液速度不对冲裁频率造成影

响的条件下应选择更大的体积，最终选择 ４０Ｌ作
为最优体积。

２３　流量动态性能影响分析
２３１　充液阀初始开口量

图６给出了不同充液阀初始开口量下流量的动
态分布。对图 ６进行分析可以发现，设定的充液
阀初始开口量为 ２５ｍｍ时，达到了最小的超调
量，可以实现快速的反应过程，能够在极短时间

内进入稳定状态，但开口量太小时会明显增大阀

口阻力，对阀口全开流量造成制约，也无法根据

负载差异进行快速反应；当充液阀初始开口量为

７５ｍｍ时，产生过大的超调量，同时需要花费更
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图５　不同蓄能器体积下充液压力动态分布

Ｆｉｇ５　Ｄｙｎａｍｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｈａｒｇｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｖｏｌｕｍｅｓ

图６　不同充液阀初始开口量下流量动态分布

Ｆｉｇ６　Ｄｙｎａｍｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｌｏｗｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｏｐｅｎｉｎｇ

ａｍｏｕｎｔｓｏｆｃｈａｒｇｉｎｇｖａｌｖｅ

长的调整时间，整体反应速度偏慢；设定充液阀

初始开口量为 ５０ｍｍ时，存在一定程度的超调
量，各项参数的值与充液阀初始开口量为 ２５ｍｍ
时基本接近，但可以根据负载进行快速反应，因

此，选择５０ｍｍ作为最优的充液阀初始开口量。
２３２　节流孔大小

图７给出了不同节流孔直径下流量的动态分布。
根据图７可知，当节流孔直径为Φ１５ｍｍ时，超调
量较高，需要很长的调节时间，并且节流孔偏小，

这对弹簧腔的排油速度造成了限制，无法实现阀芯

的快速右移；当节流孔直径为Φ２５ｍｍ时，发生了
流量的明显波动，也需要较长时间进入稳定状态，

随着节流孔直径的增大，压降也发生了降低，从而

提高了弹簧腔的压力，产生了更大的阀芯开口度；

当节流孔直径为Φ２０ｍｍ时，可以在最短时间内进
入稳定状态，并且不会引起波动现象，表现出了优

异的调速性能。

图７　不同节流孔直径下流量动态分布

Ｆｉｇ７　Ｄｙｎａｍｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｌｏｗｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｏｔｔｌｅｏｎｆｉｃｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ

３　结论

（１）相对蓄能器预充压为１３ＭＰａ，蓄能器预充
压为７ＭＰａ时仿真得到的冲裁时间缩短了 ００５ｓ，
当充液压力降低后，蓄能器表现出了更快的反应速

度，因此，选择７ＭＰａ作为蓄能器预充压的最优值。
在满足充液速度不对冲裁频率造成影响的条件下应选

择更大的体积，最终选择４０Ｌ作为最优体积。
（２）设定充液阀初始开口量为 ５０ｍｍ时，存

在一定程度的超调量，可以根据负载进行快速反应，

因此，选择５０ｍｍ作为最优开口量。节流孔直径为
Φ２０ｍｍ时，可以在最短时间内进入稳定状态，并
且不会引起波动现象，表现出了优异的调速性能。
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１１９－１２４．

［１４］ 张敬芳，陈文斌，仇庚廷，等．基于ＡＭＥＳｉｍＭＡＴＬＡＢ的伺服

直驱闭式泵控系统仿真模型 ［Ｊ］．机电工程，２０２１，３８

（１２）：１６２２－１６２７．

ＺｈａｎｇＪＦ，ＣｈｅｎＷＢ，ＱｉｕＧＴ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｅｒｖｏ

ｄｉｒｅｃｔｄｒｉｖｅｃｌｏｓｅｄｐｕｍｐｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＡＭＥＳｉｍＭＡＴ

ＬＡＢ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，３８

（１２）：１６２２－１６２７．
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