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摘要: 针对传统的 22
 

MN 泵控锻造液压机组控制系统复杂、 运行过程稳定性较差、 响应速度较慢等技术现状, 对泵控锻造液

压机组的组成结构、 传动方式及其组件的运动特性进行了研究。 利用 AMESim 软件建立了正弦泵偏心摆变量机构模型, 仿真

分析了偏心摆变量机构的控制性能和动态响应特性; 建立了锻造液压机液压伺服控制系统模型, 仿真分析了液压机在空载、
镦粗、 常锻和快锻 4 种不同运行工况下的动态特性。 仿真结果表明: 偏心摆变量机构设计合理, 控制性能较高, 能够满足小

位移高频快速换向和较大驱动力的实际生产需求; 液压机液压伺服控制系统的控制精度高、 运行平稳、 响应速度快, 系统的

节流损失和溢流损失小, 能量利用率高。
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Abstract:
 

For
 

the
 

technical
 

status
 

of
 

traditional
 

22
 

MN
 

pump-controlled
 

forging
 

hydraulic
 

press
 

unit
 

with
 

complex
 

control
 

system,
 

poor
 

stability
 

in
 

operation
 

process
 

and
 

slow
 

response
 

speed,
 

the
 

composition
 

structure,
 

transmission
 

mode
 

and
 

motion
 

characteristics
 

of
 

compo-
nents

 

for
 

pump-controlled
 

forging
 

hydraulic
 

press
 

unit
 

were
 

studied.
 

Then,
 

the
 

variable
 

mechanism
 

model
 

of
 

sinusoidal
 

pump
 

with
 

eccen-
tric

 

pendulum
 

was
 

established
 

by
 

software
 

AMESim,
 

and
 

the
 

control
 

performance
 

and
 

dynamic
 

response
 

characteristics
 

of
 

the
 

eccentric
 

pendulum
 

variable
 

mechanism
 

were
 

simulated
 

and
 

analyzed.
 

Furthermore,
 

the
 

hydraulic
 

servo
 

control
 

system
 

model
 

of
 

forging
 

hydraulic
 

press
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

dynamic
 

characteristics
 

of
  

press
 

under
 

four
 

different
 

operating
 

conditions
 

of
 

no-load,
 

upsetting,
 

normal
 

forg-
ing

 

and
 

quick
 

forging
 

were
 

simulated
 

and
 

analyzed.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

eccentric
 

pendulum
 

variable
 

mechanism
 

is
 

de-
signed

 

reasonably
 

and
 

has
 

high
 

control
 

performance,
 

which
 

can
 

meet
 

the
 

actual
 

production
 

demand
 

of
 

high
 

frequency
 

quick
 

commutation
 

and
 

larger
 

driving
 

force
 

with
 

small
 

displacement.
 

Thus,
 

the
 

hydraulic
 

servo
 

control
 

system
 

of
 

hydraulic
 

press
 

has
 

high
 

control
 

precision,
 

stable
 

operation,
 

fast
 

response
 

speed,
 

small
 

throttle
 

and
 

overflow
 

loss
 

and
 

high
 

energy
 

utilization
 

rate.
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　 　 泵控锻造液压机具有传动系统结构简单、 响应

速度快、 灵敏度高、 运行过程平稳等优点, 被广泛

应用于自由锻造生产领域[1] 。 22
 

MN 泵控锻造液压

机采用正弦泵 (双向变量径向柱塞泵) 传动系统[2] ,
利用6台正弦泵组合成液压泵组, 为液压机提供动

力源, 完成锻造过程。 利用 AMESim 软件[3] 对关键

的偏心摆变量机构以及压机液压伺服系统进行建模

仿真和分析, 为系统优化提供理论依据。

1　 液压系统组成和工作原理

1. 1　 液压系统组成

22
 

MN 泵控锻造液压机液压系统主要由主副油

箱、 高低压泵组、 进排液阀组、 辅助阀组、 安全阀

组和液压缸等组成, 其液压原理如图 1 所示。



图 1　 22
 

MN 锻造液压机液压系统原理图

9. 滤油泵　 12. 1、 12. 2. 螺杆泵　 14. 1、 14. 2. 电磁阀　 14. 3、 14. 4、 14. 5. 电磁阀　 19. 齿轮泵　 20. 溢流阀　 23. 螺杆泵

25. 过滤器　 27. 3. 电控闸阀　 30. 冷却器　 32. 压力调节阀　 33. 液控溢流阀　 41. 1、 41. 2. 径向柱塞泵　 47. 1、 47. 2. 溢流阀

48. 电液控单向阀　 70. 1. 胆囊蓄能器　 71. 1.
 

闸阀组件　 80. 1 ~ 80. 6. 径向柱塞泵　 82. 1~ 82. 6. 电液伺服阀

88. 1 ~ 88. 6. 单向阀　 89. 1~ 89. 6. 回程缸连通阀　 90. 1 ~ 90. 6. 主缸连通阀　 93. 1 ~ 93. 6. 低压系统连通阀

96、 97、 98. 卸压阀组　 100、 102. 二级插装溢流阀块

Fig. 1　 Principle
 

diagram
 

of
 

hydraulic
 

system
 

for
 

22
 

MN
 

forging
 

hydraulic
 

press

　 　 液压机液压系统的回路主要包括:
(1) 供液回路。 采用 2 台流量为 3348

 

L·min-1

的螺杆泵 12. 1 和 12. 2 为系统提供低压油源。 当供

液泵运转时, 电磁阀 14. 1 和 14. 2 断电打开, 液控

溢流阀限制系统的最大供油压力为 0. 9
 

MPa; 当主

泵运转而系统停止时, 可使 1 个供油泵停止供油,
此时电磁阀 14. 1 或者 14. 2 通电, 相应的液控溢流

阀完全打开, 液压油流向油箱。
(2) 辅助回路。 利用 1 台流量为 20

 

L·min-1

的齿轮泵 19 为压力调节阀 32 提供控制油来调节供

液系统压力。 溢流阀 20 的调节压力为 7. 5
 

MPa, 限

制油泵 19 的工作压力, 安装时调节压力调节阀 32

的压力为 0. 8
 

MPa, 控制供油系统压力。
(3) 控制系统供油回路。 采用 2 台流量为

110
 

L·min-1
 

的径向柱塞泵 41. 1 和 41. 2 为主泵偏

转伺服油缸、 连通油路的插装阀、 辅助系统等提供

压力油。 在控制泵起动后, 溢流阀 47. 1 和 47. 2 的

压力值被调整至 4
 

MPa, 以防止控制油回路过压,
此时, 溢流阀具有循环装置的功能。 在系统工作时,
电磁阀 14. 3 和 14. 4 通电, 系统压力升至 32

 

MPa。
当控制油泵 41. 1 发生故障时, 泵 41. 2 可通过液控

单向阀给主泵控制系统供油; 如果需要, 电磁阀

14. 5 通电, 电液控单向阀 48 打开, 径向柱塞泵

41. 1 被接通到辅助控制回路。 在系统工作或系统压
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力调试只开启径向柱塞 41. 2 时, 电磁阀 14. 3 同样

需要通电关闭系统才能上压。 胆囊蓄能器 70. 1 可以

减小系统压力波动, 在紧急情况下可以为电液伺服

阀和辅助装置供油, 利用胆囊蓄能器 70. 1 可关闭储

能器和放气。
(4 ) 主 泵 进 排 液 回 路。 采 用 6 台 流 量 为

750
 

L·min-1
 

的 Wepuko
 

Hydraulic 的 RX360 型径向

柱塞泵 80. 1 ~ 80. 6 实现压机动作。 低压系统连通阀

93. 1 ~ 93. 6、 主缸连通阀 90. 1 ~ 90. 6 和回程缸连通

阀 89. 1 ~ 89. 6 均由电磁阀和逻辑阀组成的二通插装

阀块担任, 其中低压系统连通阀 93. 1 ~ 93. 6 具有单

向进液功能。 当液压机下压或者回程时, 作为回程

泵的 2 台主泵可通过低压系统连通阀 93. 1 ~ 93. 6 或

者单向阀 88. 1 ~ 88. 6 抽取更多的油。 主缸连通阀

90. 1 ~ 90. 6 接通主泵和公共管线, 为主副缸供油,
采用卸压阀 96 在液压机回程时为主副缸卸压, 回程

缸连通阀 89. 1 ~ 89. 6 接通主泵和公共管线, 为回程

缸供油。 二级插装溢流阀块 100 保证液压机的最大压

力, 将其调定为 35
 

MPa; 二级插装溢流阀块 102 限制

液压机回程缸的最大压力, 将其调定为 31
 

MPa。
(5) 泄油回路。 采用 1 台流量为 1700

 

L·min-1

的螺杆泵 23 用于泄漏油、 主系统油的过滤、 冷却和

加热。 螺杆泵 23 在温度低于或者高于停机温度时也

可起动, 此时液压油经过滤器 25 完成油液过滤, 冷

却器 30 完成冷却, 实现从主油箱到泄油箱的循环。
(6) 滤油系统。 由于泵控系统对油液清洁度的

要求较高, 采用一台滤油泵 9 实现油液循环过滤,
在液压机运行期间, 滤油泵必须始终开动。 当过滤

器滤芯脏污时, 必须更换处理, 不能二次使用。
1. 2　 液压机工作原理

22
 

MN 泵控锻造液压机共有 6 台正弦泵。 压下

工作时, 6 台泵将油液排入主缸, 其中, 4 台主泵从

供液系统吸油、 2 台主泵从回程缸吸油; 回程时, 2
台主泵从主缸吸油, 将油液排入回程缸, 主泵的其

他流量通过卸荷阀排入供液系统。 工作过程中控制

系统需选择 2 台泵作为回程泵, 以泵 80. 5、 泵 80. 6
作为回程泵, 液压机的动作过程如下。

(1) 液压机加压。 主缸卸压阀 96 通电关闭, 6
台主泵 80. 1 ~ 80. 6 的主缸连通阀 90. 1 ~ 90. 6 通电打

开, 低压系统连通阀 93. 1 ~ 93. 6 具有单向进液功

能, 不通电, 回程缸连通阀 89. 5 和 89. 6 通电打开,
回程缸连通阀 89. 1 ~ 89. 4 断电关闭。 所有主泵均往

压下方向偏转, 主泵 80. 5 和 80. 6 从回程缸和供液

系统中抽油、 其他主泵从供油泵提供的油源中吸油

一起排入主缸, 液压机下行加压。 如系统压力达到

最大压力, 主泵作为压力调节泵, 运行偏转至压下

10%左右位置停止加压。
(2) 液压机回程。 主缸卸压阀 96 断电打开, 6

台主泵 80. 1 ~ 80. 6 的主缸连通阀 90. 1 ~ 90. 6 通电打

开, 回程缸连通阀 89. 1 ~ 89. 4 断电关闭, 低压系统

连通阀 93. 1 ~ 93. 4 通电打开, 回程缸连通阀 89. 5
和 89. 6 通电打开, 低压系统连通阀 93. 5 和 93. 6 断

电关闭。 主泵 80. 5 和 80. 6 偏转至相应提升位置、
主泵 80. 1 ~ 80. 4 偏转至压下 10%位置; 主泵 80. 5
和 80. 6 从主缸抽油排入回程缸, 主泵 80. 1 ~ 80. 4
将油排入低压系统中。

(3) 液压机悬停。 主泵 80. 5 和 80. 6 偏转至提

升 10%位置、 主泵 80. 1 ~ 80. 4 偏转至压下 10%位

置。 电磁阀的工作状态与液压机的回程状态相同,
此时, 液压机活动横梁处于一种动态平衡状态, 控

制系统通过调整泵的偏心状态, 使液压机停止在某

一位置。

2　 基于 AMESim 的系统仿真模型和
参数设置

　 　 图 2 为 22
 

MN 泵控锻造液压机液压伺服系统的

AMESim 仿真模型[4] , 仿真模型通过液压缸面积等

效原则将多缸系统简化为单缸系统, 根据液压机动

作过程, 未对具有单向进液的低压系统连通阀、 主

回程缸进液阀等不影响仿真结果的阀块进行建模处

理, 保留了主回程缸溢流阀、 主缸卸荷阀以及对压

机动作过程必要的单向阀。
根据系统中泵和阀等液压元件的实际参数, 设

置相关元件参数, 通过等效计算和近似计算的方式

设置相关元件的近似参数值, 如表 1 所示。

3　 仿真结果与分析

3. 1　 偏心摆变量机构仿真结果分析

结合锻造液压机锻造频次要求, 为体现偏心摆

变量机构的控制性能, 现设定输入正弦信号的频率

为 2
 

Hz, 位移幅值为 50
 

mm。 设置仿真时间为 1
 

s,
时间步长为 0. 001

 

s, 油缸活塞位移随输入信号响应

曲线的仿真结果如图 3 所示。 根据仿真结果可知,
在 0. 125

 

s 时, 输出位移曲线超调约为 0. 106
 

mm,
系统误差为 0. 2%; 在 0. 625

 

s 时, 输出位移超调约

为 0. 020
 

mm, 系统误差为 0. 04%, 均在系统允许的误
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图 2　 液压伺服系统 AMESim 仿真模型

1、 10、 32、 34、 36、 38、 43、 45. 电机;
 

2、 11. 定量泵; 3、 20、 21、 41. 溢流阀; 4. 蓄能器; 5、 22、 26. 单向阀;
6、 23、 31. 输入信号; 7、 8、 17、 24. 比例环节; 9. 液压伺服阀; 12、 14、 29、 47. 单活塞液压缸; 13、 19、 40. 质量块;

15、 30. 位移传感器; 16. 弹簧阻尼器; 18. 杠杆; 25. 力转换装置; 27、 28. PID 控制器; 33、 35、 37、 39、 44、 46. 变量泵; 42. 开关阀

Fig. 2　 AMESim
 

simulation
 

model
 

of
 

hydraulic
 

servo
 

system

表 1　 仿真模型主要参数设定

Table1　 Setting
 

of
 

main
 

parameters
 

for
 

simulation
 

model

参数 数值

定量泵 2 排量 / (L·min-1 ) 110

溢流阀 3 开启压力 / MPa 30

蓄能器 4 输出压力 / MPa 30

液压伺服阀 9 双向压降 / MPa 7

液压伺服阀 9 固有频率 / Hz 200

单活塞液压缸 12 活塞直径 / mm Φ50

单活塞液压缸 12 活塞杆直径 / mm Φ30

单活塞液压缸 12 活塞杆质量 / kg 10

定量泵 11 排量 / (L·min-1 ) 6800

变量泵排量 / (L·min-1 ) 750

单活塞液压缸 47 等效直径 / mm Φ900

单活塞液压缸 29 等效直径 / mm Φ350

溢流阀 20 开启压力 / MPa 31

溢流阀 21 设定压力 / MPa 0. 8

溢流阀 41 开启压力 / MPa 35

溢流阀流量压力梯度 / (Pa·m-1 ) 500

图 3　 活塞位移随输入信号响应曲线

Fig. 3　 Response
 

curves
 

of
 

piston
 

displacement
 

with
 

input
 

signal

差变动范围之内。 由曲线前 1 / 4 周期局部放大图可

知, 系统在这一阶段的响应曲线存在小范围的波动,
由于系统在启动后进行第 1 个循环时要进行初始化,
必然会有波动, 因此, 这种现象是合理的。 总体来

看, 在偏心摆变量机构液压伺服系统进入平稳运行
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阶段后, 系统跟随性趋向稳定, 曲线响应速度快,
过渡平滑, 没有波动, 并且系统误差控制在非常小

的范围内, 控制精度较高。
图 4 为液压缸压力曲线、 活塞受力曲线和蓄

能器压力曲线。 根据仿真曲线可知, 系统在快速

上压以后, 机构左右侧液压缸的压力交替变化,
运行平稳以后压力过渡平滑且无波动。 两个液压

缸之间的质量块产生了一个 10 4
 

N 量级的波动范

围较小的作用力, 表明系统能够抵抗来自转子活

塞产生的离心力以及进出口油液压力产生的径向

力。 蓄能器的出口压力维持在 29. 7
 

MPa, 受伺

服阀换向的影响而小范围波动变化, 表明蓄能器

起到了减小系统压力波动的作用。 以上结果表

明, 偏心摆变量机构的压力波动小, 能够输出较

大的驱动力, 并且在转换时液压系统运行平稳,
没有液压冲击。

图 4　 液压系统关键部件受压仿真分析结果

(a) 液压缸压力曲线　 (b) 活塞受力曲线　 (c) 蓄能器压力曲线

Fig. 4　 Simulation
 

analysis
 

results
 

of
 

pressure
 

for
 

key
 

components
 

of
 

hydraulic
 

system
(a)

 

Hydraulic
 

cylinder
 

pressure
 

curves　 (b)
 

Piston
 

force
 

curve　 (c)
 

Accumulator
 

pressure
 

curve

　 　 图 5 为活塞速度和加速度的仿真结果。 系统初始

化完成后, 中心质量块模拟的活塞速度稳定维持在

±0. 6
 

m·s-1 这个较小的数值范围内并且呈正弦变化,
活塞加速度在系统平稳以后趋于 0, 这表明了偏心摆

变量机构的机械结构运行平稳, 没有振动和冲击。
以上仿真分析结果充分表明, 偏心摆变量机构设

计合理, 控制性能较高, 并且液压系统和机械结构转

换过程中运行平稳、 无振动冲击, 活塞能够输出足够

的作用力, 机构能够完全满足实际的控制要求。
3. 2　 液压伺服系统仿真结果分析

3. 2. 1　 液压机镦粗

液压机进行坯料镦粗是一种常见的锻造工艺, 液

压机镦粗时, 通常采用手动模式, 镦粗的行程较长,
对精度控制的要求不高, 镦粗过程的负载压力一般较

大, 对液压机进行镦粗工艺模拟并分析其动态性能是

非常有必要的[5] 。 现设置镦粗的目标高度为 600
 

mm,
活动横梁位移呈正弦变化, 加压时间为 10

 

s, 液压机

完成镦粗后, 以最大回程速度 150
 

mm·s-1
 

回程, 回

程时间为 4
 

s; 负载力在 0~10
 

s
 

内从 0 正弦变化至最

大压力 22
 

MN, 10
 

s 以后负载力为 0。 液压机的目标

位移和负载力的输出设定如图 6 所示。
现设置系统的仿真时间为 14

 

s, 时间步长为

0. 01
 

s。 图 7 为镦粗工艺状态下液压机活动横梁的

位移响应曲线, 图 8 为活动横梁的速度和加速度曲
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图 5　 液压系统活塞运动仿真分析

(a)
 

速度　 (b)
 

加速度

Fig. 5　 Simulation
 

analysis
 

of
 

piston
 

motion
 

for
 

hydraulic
 

system
(a)

 

Speed　 (b)
 

Acceleration

图 6　 液压机的目标位移 (a) 和负载力
 

(b)
 

的输出设定

Fig. 6　 Output
 

setting
 

of
 

target
 

displacement
 

(a)
 

and
 

load
 

force
 

(b)
 

for
 

hydraulic
 

press

线。 由图 7 和图 8 可知: 从镦粗开始至 6
 

s 左右, 液

压机响应跟随曲线有一定程度的偏移, 在 3. 5
 

s 左

图 7　 液压机镦粗时活动横梁位移随输入信号的响应曲线

Fig. 7　 Response
 

curves
 

of
 

movable
 

beam
 

displacement
 

with
 

input
 

signal
 

of
 

hydraulic
 

press
 

during
 

upsetting
 

右达到最大, 偏差约为 30
 

mm, 这一阶段中压机的

下压速度基本维持在 79. 4
 

mm·s-1 保持不变, 加速

度为 0; 在 6 ~ 10
 

s 时, 活动横梁位移的控制精度较

高, 对应的在下压最低点的误差约为 0. 18
 

mm, 由

于负载力接近满载, 横梁速度在小范围内波动, 加

速度达到 1 个较大值, 通过分析可知, 这一阶段内

液压机存在一定程度的振动; 液压机加载完成回程

时, 按 设 计 最 大 回 程 速 度 150
 

mm · s-1 回

程, 由于 1. 15
 

mm 的位置偏差在下压最高点, 不影

响锻件的精度控制。
图 9 为液压机镦粗快速回程过程中液压机主缸

和回程缸的压力曲线。 液压机下压前期, 主缸压力

随负载呈正弦均匀变化, 回程缸压力为 0, 负载接

近满载时, 主缸压力存在最大值为 10
 

MPa 的液压

冲击, 回程缸为抵消这一波动产生一个较小的背压。
液压机回程时, 回程缸的压力达到最大值 31

 

MPa。
总体来看, 液压机液压系统偏向稳定, 主缸在接近

满载时存在小范围液压冲击。
图 10 为镦粗过程中液压机主缸和回程缸的溢流

阀流量曲线, 整个过程中主缸仅在液压机负载接近满

载时存在较小的溢流损失, 回程缸仅在液压机回程时

存在接近 300
 

L·min-1 的溢流损失, 液压机回程时存

在一定的溢流损失。 相比阀控液压机通过溢流和节流

控制来实现液压机动作, 此种方式的溢流损失较小。
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图 8　 液压机镦粗时活动横梁的速度 (a) 和加速度 (b) 曲线

Fig. 8　 Curves
 

of
 

velocity
 

(a)
 

and
 

acceleration
 

(b)
 

for
 

movable
 

beam
 

of
 

hydraulic
 

press
 

during
 

upsetting
 

图 9　 液压机镦粗时主缸 (a) 和回程缸 (b) 的压力曲线

Fig. 9　 Pressure
 

curves
 

of
 

master
 

cylinder
 

(a)
 

and
 

return
 

cylinder
 

(b)
  

of
 

hydraulic
 

press
 

during
 

upsetting

图 10　 液压机镦粗时主缸 (a) 和回程缸 (b) 的溢流阀流量曲线

Fig. 10　 Flow
 

curves
 

of
 

relief
 

valve
 

in
 

master
 

cylinder
 

(a) and
 

return
 

cylinder
 

(b) of
 

hydraulic
 

press
 

during
 

upsetting
 

3. 2. 2　 液压机快锻

液压机快锻工艺主要完成对锻件的小范围、 快

速、 精细锻造, 这一过程具有锻造速度快、 锻造频

率高和负载力较小的特点, 快锻过程对液压机控制

精度的要求较高[6-7] 。 根据液压机快锻频次每分钟

60 次的要求[8] , 设置偏心摆的输入信号频率为

1
 

Hz, 目标位移为 20
 

mm, 相位为-90°。 设置系统

先空程下降 10
 

mm, 然后在系统加压 10
 

mm 的过程

中, 负载先在 0. 125
 

s 内上升至 10
 

MN, 然后在最大

负载压力下维持 0. 125
 

s, 液压机回程。 设置系统仿

真时间为 2
 

s, 仿真时间步长为 0. 001
 

s。
图 11 为快锻工艺条件下液压机活动横梁响应曲

线, 图 12 为活动横梁的速度和加速度曲线。 由仿真

结果可知, 液压机下给定点的位置精度控制在

0. 05
 

mm
 

以内, 在第 2 个锻造周期液压机下压过程

中, 1. 375
 

s 时液压机的位移误差基本达到最大值,
约为 0. 5

 

mm, 满足±1
 

mm 的精度控制要求。 液压机

运行平稳后,在接触负载时活动横梁的速度和加速
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图 11　 液压机快锻时活动横梁位移随输入信号响应曲线

Fig. 11　 Response
 

curves
 

of
 

movable
 

beam
 

displacement
 

with
 

input
 

signals
 

of
 

hydraulic
 

press
 

during
 

quick
 

forging
 

度均存在一定程度的波动; 在负载卸荷时, 波动达

到最大值, 说明液压机活动横梁在快锻工况下负载

加压时机械震动较大[9] 。 图 13 为液压机主缸和回程

缸的压力曲线图。 根据仿真曲线分析可知, 在液压

系统运行平稳以后, 液压机主缸在锻造行程内的压

力存在 3 次突变, 根据设置分析可知, 其压力突变

均是在负载压力突变时产生的, 而回程缸的压力仅

在活动横梁接触和离开锻件时存在一个较大的变化。
在实际锻造过程中, 液压机活动横梁仅在接触锻件

和离开锻件时会产生突变, 因此, 在这两个时间点

产生液压冲击是正常现象。 总体来看, 液压系统的

运行状态比较平稳。
由液压机在空载镦粗、 单锻和快锻 4 种工况下

的仿真分析结果可知: 泵控锻造液压机活动横梁位

置的控制精度高, 动作过程平缓, 机械振动较小;
液压伺服系统设计合理, 系统液压冲击小, 控制性

能较高; 系统存在很小的溢流损失, 能量利用率高;
并且液压机能够实现设计的 22

 

MN 锻造力和压下回程

速度的要求, 可以满足实际生产需求[10-11] 。

图 12　 液压机快锻时活动横梁的速度 (a) 和加速度 (b) 曲线

Fig. 12　 Curves
 

of
 

velocity
 

(a)
 

and
 

acceleration
 

(b)
 

for
 

movable
 

beam
 

of
 

hydraulic
 

press
 

during
 

quick
 

forging
 

图 13　 液压机快锻时主缸 (a) 回程缸 (b) 的压力曲线

Fig. 13　 Pressure
 

curves
 

of
 

master
 

cylinder
 

(a)
 

and
 

return
 

cylinder
 

(b)
 

of
 

hydraulic
 

press
 

during
 

quick
 

forging
 

4　 结语

结合 22
 

MN 泵控锻造液压机的工作原理, 利用

AMESim 仿真软件建立了液压机液压伺服系统模型,
根据实际情况设置了相关参数, 进行了仿真分析。
模型仿真结果表明: 偏心摆变量机构设计合理, 控

制性能较高, 并且液压系统和机械结构在转换过程
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中运行平稳、 无振动冲击, 活塞能够输出足够的作

用力, 机构能够完全满足实际控制要求。 通过对液

压机在镦粗和快锻工况下的仿真结果进行分析, 可

知: 泵控锻造液压机活动横梁的位置控制精度高,
动作过程平缓, 机械振动较小; 液压伺服系统设计

合理, 系统液压冲击小, 控制性能较高; 系统存在

很小的溢流损失, 能量利用率高; 并且液压机能够

达到设计的 22
 

MN 锻造力和压下回程速度的要求,
可以满足实际生产需求。
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