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摘要: 精锻机广泛应用于国防、 航空航天领域特殊原材料的加工, 已经成为 “大国重器”。 介绍了精锻机主机锻造箱的最新

研究成果。 基于锤头运动方式的不同对主机锻造箱进行区分, 并总结了其外部箱体和内部锤头的设计及优化过程。 同时, 对

有关操作机夹头结构的研究进行了梳理。 结合精锻机工作原理, 分类论述了锻造过程中锤头同步运动、 夹头旋转和操作机轴

向进给的控制难点及解决方法。 概述了精锻机整体控制系统的研究现状, 并在此基础上提出了专用数控系统的设计。 探究了

精锻机工艺参数对锻件质量的影响, 提出了采用仿真优化与实时监测相结合的方法来提高锻造效率和精度。 最后, 总结了精

锻机设备的全面国产化研发思路, 展望了精锻机的发展方向。
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Abstract:
 

Precision
 

forging
 

machine
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

processing
 

for
 

special
 

raw
 

materials
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

national
 

defense
 

and
 

aero-
space

 

and
 

has
 

become
 

a
 

“great
 

power”
 

gradually.
 

Therefore,
 

the
 

latest
 

research
 

results
 

of
 

forging
 

box
 

of
 

main
 

engine
 

for
  

precision
 

forging
 

machine
 

were
 

introduced.
 

Then,
 

the
 

forging
 

box
 

of
 

main
 

engine
 

was
 

distinguished
 

based
 

on
 

the
 

different
 

movement
 

modes
 

of
 

hammer
 

head,
 

and
 

the
 

design
 

and
 

optimization
 

process
 

of
 

external
 

box
 

and
 

internal
 

hammer
 

head
 

were
 

summarized.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

research
 

on
 

the
 

collet
 

structure
 

of
 

manipulator
 

was
 

reviewed.
 

Furthermore,
 

combined
 

with
 

the
 

working
 

principle
 

of
 

precision
 

forging
 

machine,
 

the
 

control
 

difficulties
 

of
 

hammer
 

head
 

synchronous
 

movement,
 

collet
 

rotation
 

and
 

axial
 

feeding
 

of
 

manipulator
 

during
 

the
 

forging
 

process
 

were
 

discussed,
 

and
 

the
 

solutions
 

were
 

proposed.
 

In
 

addition,
 

the
 

research
 

status
 

of
 

integral
 

control
 

system
 

of
 

precision
 

forging
 

machine
 

was
 

summarized,
 

and
 

the
 

design
 

of
 

special
 

CNC
 

system
 

was
 

put
 

forward
 

on
 

this
 

basis.
 

The
 

influences
 

of
 

process
 

parameters
 

for
 

precision
 

forg-
ing

 

machine
 

on
 

forging
 

quality
 

were
 

investigated,
 

and
 

a
 

method
 

combining
 

simulation
 

optimization
 

and
 

real-time
 

monitoring
 

was
 

proposed
 

to
 

improve
 

forging
 

efficiency
 

and
 

accuracy.
 

Finally,
 

the
 

overall
 

domestic
 

research
 

and
 

development
 

ideas
 

of
 

precision
 

forging
 

machine
 

equipment
 

were
 

summarized,
 

and
 

the
 

development
 

direction
 

of
 

precision
 

forging
 

machine
 

was
 

prospected.
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　 　 锻造成形是机械产品加工过程中不可缺少的一个

步骤, 是机器设备、 汽车、 船舶等领域一些金属零部

件制坯的重要手段。 传统锻造工艺以人工操作为主,
生产效率低, 锻件质量不高[1-2] 。 径向锻造是一种新

型的锻造工艺, 是基于四锤头的全方位径向锻造模

式, 专门用于加工实心或空心长轴类零件[3-5] 。
在径向锻造变形过程中, 工件受三向压应力,

有利于修复其内部疏松、 缩孔等组织缺陷; 坯料总

变形率的增加, 提高了锻件的生产率和成材率; 锻

打过程产生的变形热减少了锻造加热火次和能源消

耗[6-8] ; 径向冷锻[9-10] 使坯料氧化脱碳的可能性大

大降低。 因此, 径向锻造工艺非常适用于极端环境

下的高强度、 难变形的合金轴类件的锻造, 已经逐

渐成为锻造工艺发展的重要方向之一。
实现径向锻造工艺的设备即为精锻机, 国外又



称径向锻造机, 是一种由 4 个两两对称锤头对金属

坯料进行高频锻打的短冲程压力机[11] , 其集液压传

动、 微电子、 自动控制、 网络通讯、 传感测试等相

关技术于一体, 是少、 无切削加工的先进设备[12] 。
精锻机完美实现了径向锻造的工艺特点, 非常契合

我国锻造工业的发展需求[13] 。
精锻机广泛应用于各领域轴类件、 锥形件和薄壁

管的生产。 在国防工业材料加工领域[14] , 炮管和速

射武器身管普遍采用径向锻造, 锻件具有较好的表面

光洁度和较小的内部缺陷, 炮管内孔的膛线精度得到

了大幅度提高; 在机械加工领域[15] , 各种机床的切

削刀具、 重型设备的零部件、 高载荷模具等的原材

料———特种钢材多是由精锻机径向锻造而成; 在轨道

交通领域[16] , 铁路车轴和高精度外形的空心驱动轴,
以及汽车镁合金材料均采用径向锻造方式, 可减少原

材料费用和加热燃料的消耗; 在航空航天领域[17] ,
精锻机专门适用于锻造变形抗力大和导热系数小的模

具钢、 低塑性高强度的难熔金属及高温合金等难变形

材料。 密封接头、 球形高压储气罐和火箭用喷管等航

空航天典型零件均采用径向锻造工艺。 精锻机锻造的

带有台阶内孔的细长类零件, 是航空发动机中动力

传输的关键部件。
国外径向锻造技术和设备的研发已经十分成熟,

国际上通用的精锻机 GFM-SX 型、 GFM-SKK 型和

GFM-RF 型均由奥地利公司研发, SMS-SMX 型精锻

机则由德国 SMS
 

MEER 公司自主研发。 世界上已经

有许多国家使用精锻机大量生产高强度合金钢和难

变形合金等工业产品[18-20] 。
国内精锻机自主研发进展缓慢, 有关精锻机控

制系统的研究介绍更是稀少, 直至今日精锻机设备

仍然需要依靠国外进口。 随着国家对核心锻件的芯

部和表面精度提出了更高的要求, 精锻机在锻造加

工行业的应用越来越普遍, 精锻机设备及控制系统

的全面国产化已成为我国锻压行业的迫切需要, 精

锻工艺的深入研究也刻不容缓。
本文的主要内容便是对精锻机关键部件及其工

作原理进行分析, 针对其锻造过程提出合理的控制

策略, 在此基础上提出整体数控系统的设计思路,
使其平稳高效运行, 利用先进的算法对锻造工艺参

数进行优化, 以求最大程度地发挥出精锻机的性能

和优势。 通过对精锻机目前已有研究的梳理和阐述,
总结出精锻机未来的研究重心和研究思路, 同时为

本行业的研究人员提供较为完善的参考资料, 加速

国内精锻机的自主研发进程。

1　 精锻机机械设备

1. 1　 精锻机组成及工作原理

精锻机分为主机锻造箱和操作机两大机械部分,
其中主机锻造箱包含齿轮传动箱体、 锻造箱体和内

部的锤头结构, 操作机夹头装配在主机锻造箱两侧。
此外, 精锻机还配有调节装置、 液压驱动装置以及

润滑液压等辅助装置, 如图 1 所示, 其中图 1b 中箭

头表示运动和旋转方向。

图 1　 精锻机整机结构 (a) 及径向锻造原理 (b) 示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

complete
 

structure
  

for
 

precision
 

forging
 

machine
 

(a) and
 

radial
 

forging
 

principle (b)

　 　 在实际工作中, 操作机夹头夹持坯料沿导轨方

向送入主机锻造箱接受锤头的高频锻打, 同时在锤

头锻打间歇期带动坯料沿径向自旋转。 通过快速调

整坯料轴向进给速度补偿锻件锻后的伸长量, 同时

根据主机锻打频率来调节坯料旋转速度, 最终完成

工件的高质量锻造。
1. 2　 主机锻造箱

1. 2. 1　 主机锻造箱类型

主机锻造箱是精锻机完成锻打工作的核心部件,
锻造箱体和其中 4 个相互正交的锤头装配成一个整
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图 2　 主机锻造箱 3D 模型

Fig. 2　 3D
 

model
 

of
 

forging
 

box
 

for
 

main
 

engine

体, 如图 2 所示。 驱动电机负责提供源动力, 齿轮

装置实现锻造力的均匀分散传动, 4 锤头的对称布

置使各向的锻造力相互抵消, 而锤头通过位置调节

可获得不同的锻造尺寸, 实现不同规格及截面形状

的锻件输出。 主机锻造箱主要区别在于内部锤头锻

打和位置调节的方式。
李佳等[21]首先基于 GFM 公司研制的精锻机系

列阐述了 3 种锤头位置调节方式的实现过程, 如图

3 所示。 SX 型精锻机采用双偏心结构, 驱动电机驱

动齿轮传动箱内偏心轴旋转, 从而带动锤头往返运

动, 液压缸带动偏心轴旋转, 实现锤头位置的调整;
RF 型精锻机通过改变液压缸的油液体积实现锤头行

程调节; SKK 型精锻机是目前市场上最先进的精锻

机, 通过驱动电机驱动蜗轮蜗杆带动丝杠螺母转动,
实现锤头往复正弦运动, 锤头在锤击工件时处于减

速阶段, 不会对锻造箱体进行较大的冲击。 苏建婷

等[22]简要概括了精锻机不同类型主机锻造箱的特

点, 指出机械式主机锻造箱的锤头锻打频率快, 但

其对摩擦材料的选用和制造要求极高, 而液压式主

机锻造箱具有缓冲和能量蓄存的特点, 锤头锻造力

和进给速度均能被很好地控制。

图 3　 不同类型精锻机锤头结构模型图

(a) SX 型　 (b) RF 型　 (c) SKK 型

Fig. 3　 Hammer
 

head
 

structure
 

model
 

drawings
 

for
 

different
 

types
 

of
 

precision
 

forging
 

machine
(a) SX

 

type　 (b) RF
 

type　 (c) SKK
 

type

　 　 武哲等[23] 详细地阐述了国外最新的精锻机产

品, 分为液压式和机械式。 液压式 SMX 型精锻机如

图 4 所示。 其锤头分为两级驱动, 一级先导缸伺服

控制, 二级输出缸随动控制, 对每个锤头的速度、
回程、 锻造精度进行精准控制。 锤头驱动过程中油

液单向流动, 具有振动低、 做功行程短、 压缩容积

小等开拓性优势。 SMI 系列更在 SMX 型基础上增加

了先进的过程性能及可视化计算机控制系统、 操作

机协调控制系统等, 锻打频率大大提高。

机械式的最新产品则是 GFM 公司生产的基于双

冲程作用机制的 DSR 型精锻机, 如图 5 所示。 该精

锻机的锤头采用独特的 “椭圆驱动轴装置”, 椭圆驱动

轴转动时各部件按图 5b 所示的箭头方向运动, 在此特

殊装置下, 精锻机具备 2 倍的锻打频率以及重叠的锻

造模式, 经实验结果表明, 该 8 锤头精锻机极大地提

高了锻件的尺寸精度及表面质量, 大幅提升了锻件外

径壁厚比, 有利于将钢管的锻造极限延伸至更薄壁。
杨华等[24] 针对锤头同步度、 锻造力、 锻造频
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图 4　 SMX 型液压式精锻机

Fig. 4　 Hydraulic
 

precision
 

forging
 

machine
 

for
 

SMX
 

type

次、 锻造精度和安全经济实用性的性能评价指标,
对比分析了不同主机锻造箱对锻造性能的影响,
如表 1 所示。 对比结果表明: GFM 公司生产的 3
种型号的精锻机均保证了锤头同步, 但锻透性不

佳。 而 SMS 公司生产的液压式精锻机的锻造力和

压下量能够灵活控制, 但是所得锻件的尺寸精度

和表面质量还有待提升。
上述研究详细介绍了精锻机锤头运动的机械

原理, 总结了主机零部件结构等精锻机自主研发

过程的共性难点, 其为后续研究者需要首要关注

的因素。

图 5　 DSR 型机械式精锻机主机 (a) 及锤头 (b) 示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

main
 

engine (a) and
 

hammer
 

head
 

(b)
 

for
 

DSR
 

type
 

mechanical
 

precision
 

forging
 

machine

表 1　 精锻机综合性能的对比分析

Table
 

1　 Comparative
 

analysis
 

of
 

comprehensive
 

performance
 

for
 

precision
 

forging
 

machine

类型 锤头同步度 锻造力 锻造频次 锻造精度 过载保护 维护成本 运行费用

GFM-SX 型 齿轮同步传动
传动效率低, 锻

造力小
锻造频次低

锻造中心有误

差
环形液压缸泄压

主机设备故障点

多

操 作 简 单,
能耗低

GFM-SKK 型 齿轮同步传动
无阻力传导, 锻

造力较大
响应速度快

锤头锻造调节

准确
无保护

机械液压结构简

单

自动化程度

高

GFM-RF 型 滞后或超调
飞轮空转加大锻

造力
控制难度大

控制补偿精度

较高
液压缸保护功能

结构简单, 故障

易解
锻造效率高

SMS-SMX 型 滞后或超调
锻造力大, 振动

小
频次道次可调

液压滞后精度

较低
安全阀控制

液压庞大, 难维

护

油泵不间断

工作

1. 2. 2　 锻造箱体结构设计及优化

传统锻造箱体自身拆卸复杂、 不易维修, 且在其

运行过程中频繁出现断裂失效等事故, 经常造成经济

损失。 此外, 4 锤头同步锻打冲击可能会引起锻造箱

体的共振, 对其结构强度是个极大的考验。 部分学者

针对锻造箱体的设计和优化方向展开了详细研究。

钟丽萍[25]在实际工况载荷边界条件下, 用 AN-
SYS 的一阶优化方法对 10

 

MN
 

4 锤头液压式精锻机

锻造箱体各尺寸参数进行了优化设计, 最终找到了

能够有效降低锻造箱体最大应力的结构参数, 该参

数使得锻造箱体的危险点应力减小 15. 5%, 延长了

使用寿命。 牛勇等[26]利用 ABAQUS 有限元分析软件
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对 25
 

MN
 

4 锤头精锻机进行了上、 下砧座的受力分

析, 得到了锻造箱体的应力分布云图, 结果表明,
所设计的锻造箱体满足强度和刚度要求。 段志东

等[27]对 160
 

t 精锻机在锻造过程中的箱体振动进行

了模态与瞬态动力学分析, 获取了锻造箱体模态频

率和关键部件的动等效应力响应曲线, 如图 6 所示,
得出了锤头锻打时动等效应力波会近乎全部释放,
使得锻造箱体不会产生共振这一重要结论。

图 6　 锻造箱体最大动等效应力响应

Fig. 6　 Maximum
 

dynamic
 

equivalent
 

stress
 

response
 

of
 

forging
 

box

精锻机主机的自主设计是该设备国产化进程中

的一个关键节点。 兰州兰石集团有限公司葛鹏[28] 首

次完整地阐述了 1. 6
 

MN精锻机主机的详细设计流

程。 首先, 规划了传动齿轮箱和锤头调节装置的功

能, 重点介绍了主机锻造箱双偏心结构的工作原理,
并对锻造变形力、 锤头运动速度及行程、 变形功等

基本参数和锤头位置、 锻造反馈力等重要控制参数

进行计算, 这是主机设计的理论依据。 然后, 对锻造

箱体进行有限元强度分析、 瞬态动力学分析和疲劳分

析, 仿真显示, 最大等效应力为 59
 

MPa, 远低于材

料的屈服强度; 结构固有频率和外载荷频率相差较

大, 外载荷不会激发机构共振; 高周疲劳极限为

115
 

MPa, 低于一般工程设计的疲劳极限 147
 

MPa,
证明了该锻造箱体结构在设计载荷作用下满足强度、
刚度和永久设计的要求。 该设计方案的理论计算部

分为精锻机的研制提供了非常好的指导。
1. 2. 3　 主机锻造箱内部锤头结构设计

精锻机锤头具有多种形状, 对应于不同截面的

锻造, 各类锤头模型如图 7 所示。 锤头结构对锻件

表面精度和整体质量有着至关重要的影响, 同时锤

头的制作成本也非常高, 多次锻造的磨损补偿和修

复也必不可少。

图 7　 各类锤头的径向锻造模型及径向剖视图

(a) 平锤头　 (b) 圆弧锤头　 (c) V 型锤头　 (d) 样条曲面锤头

Fig. 7　 Radial
 

forging
 

models
 

and
 

radial
 

section
 

views
 

of
 

various
 

hammer
 

heads
(a) Flat

 

hammer
 

head　 (b) Arc
 

hammer
 

head　 (c) V-shaped
 

hammer
 

head　 (d)
 

Spline
 

curved
 

hammer
 

head

　 　 从锤头的锻造面出发, Ghaei
 

A 等[29] 仿真发现

锤头在横截面角度为 180°时的锻件载荷和等效应变

达到最小值, 锻件的外表面产生较大的拉应力而引

起裂缝。 对比之下, 横截面角度为 135°时的锻件载

荷和等效应变达到最大值, 有利于降低锻件裂纹的

发生概率。 Wu
 

Y
 

J 等[30] 发现锤头与坯料接触的长

度会影响锻件端面的凹坑深度, 其原因为: 锤头与

工件之间的摩擦作用导致冗余变形, 从而使轴向金

属流的径向分布不均匀。 卫建军等[31] 分析了不同锤

头锻造时的材料流动模式和应力、 应变分布, 对比

发现, 由于预成形面的锤头与锻件接触面积大, 锻

造力更易深入锻件内部, 但锻件会增加不必要的余

面。 而使用双圆弧形面的锤头锻造出的工件内部质

量较好, 锻件凹坑明显减少, 成材率和生产率均有

所提高。 Afrasiab
 

M 等[32] 提出根据锻件几何形状优

化曲面锤头的形状和条件的分析方法, 测试发现, 具

有二次曲线轮廓的锤头具有最好的残余应力, 但需要

克服的径向压力阻力最大, 而具有三次曲线轮廓的锤
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头则仅需提供较小的锻造力即可获得理想的锻造质量。
锤头的形状也会对锻造性能产生影响。 张建[33]

获取了 M2 高速钢在径向锻造过程中的变形应变场

相关图谱及锻件的颗粒度和不均度信息, 发现采用

万能锤头锻造可以产生弥散均匀的碳化物组织, 有

较好的锻透性。 除此之外, 还有一种 V
 

字锥型锤头

的设计方案, 经过对坯料金属流动及各变形区域进

行仿真分析, 得知采用 V 字锥型锤头锻造会增加金

属横向变形, 有利于其轴向拉应力状态的改善和芯

部质量的提高[34] 。 贾斗余[35] 首先根据锻件内部的

应力状况提出了平锤头的改进方法, 即利用锥面锤

头实现小锻造比的锻造效果, 以提升锻件内部的均

匀度。 然后设计了一种新型锤头模型, 有限元分析

结果表明, 其成功地弥补了锥面锤头锻透性不足和

锻后形状不规则的缺点。
贠鹏飞等[36]统计分析得出了锤头磨损和锻造量

之间的数学规律, 得出锻造量的增加会带来锤头磨

损的增加, 磨损区一般集中于锤面较高一侧等结论。
曹敏曼[37]提出了使用再制造堆焊技术对锤头的磨损

进行修复, 通过对堆焊过程中温度场和应力场的模

拟研究, 得到了合理的焊接速度和预热温度以避免

焊接缺陷, 还提出了热处理法、 锤击处理法等, 以

减小焊接残余应力, 保证焊接质量。
1. 3　 操作机夹头

操作机夹头作为精锻机主要的辅助设备之一,
是实现工件夹持、 轴向进给和径向旋转的重要机构,
其整体模型如图 8 所示。

图 8　 精锻机夹头 3D 模型

Fig. 8　 3D
 

model
 

of
 

precision
 

forging
 

machine
 

collet

夹头需要设置合适的夹持直径以适应工件毛坯,
需要提供足够的夹持力以实现轴向大范围无级调速

的进给, 还需具有高频制动松开功能和定位夹紧功

能, 匹配主机锤头锻打频率实现工件的旋转。 操作

机夹头的机械设计和运动的实现, 是精锻机锻造工

作顺利完成的关键。
张信军[38]针对 SX55 精锻机设备展开研究, 通

过对其旋转参数的数学计算, 提出了间歇旋转系统、
夹紧系统、 行走系统和制动系统的设计方案, 该设

计方案属国内首次提出, 具有重要参考意义。 同时,
对精锻机夹头滑套进行几何建模发现, 轴套受到压

力后产生的焊缝处的轴向应力较大, 易导致结构破

坏。 杨瑛娣[39]经过有限元分析验证了内滑套花键焊

缝位置的轴向应力过大是造成断裂损坏的主要原因。
其提出的修复建议包括加长焊缝尺寸、 焊缝轴向后

移远离轴向拉应力最高的位置、 调整施焊顺序、 采

用局部加热等方法。 该研究可作为夹头机械制造的

重要参照。
李阳等[40]详细阐述了夹头 3 个滑套结构及运行原

理, 提出的夹头间歇缓冲机构如图 9 所示。 夹头旋转

由驱动电机驱动蜗轮蜗杆旋转带动内滑套转动实现,
夹头内减震碟簧负责缓冲旋转的停滞, 抱闸避免物料

锻造时扭曲变形, 板簧则负责缓冲物料的延展造成的

夹头轴向推进停滞; 而中滑套和外滑套则通过与液压

缸相连而相对滑动, 实现夹头张开和闭合功能; 夹头

底部通过螺母与液压缸活塞杆前端的螺纹连接, 实际

锻造时液压缸的活塞杆借助液压伺服系统对夹头的移

动速度进行调整, 最终实现了工件的轴向精确移动。

图 9　 夹头间歇缓冲机构

Fig. 9　 Collet
 

intermittent
 

buffer
 

mechanism

刘贵明等[41]提出夹头间歇旋转的实现方案。 变

频电机经皮带轮带动一侧蜗杆旋转驱动蜗轮 (即夹

头) 的持续旋转, 另一侧蜗杆由液压缸驱动做水平

往复运动, 蜗轮蜗杆的啮合和分离, 使得蜗轮受复

合运动进而完成夹头的间歇旋转, 两个蜗杆需同步

运动以保证旋转过程的平稳实现。
周兵等[42]在此基础上完成了操作机夹头旋转补

偿系统的设计, 如图 10 所示。 对该系统的工作参数

展开了具体计算, 包括锻打频率、 操作机旋转转速

n3、 补偿液压缸连接的飞轮转速 n2、 补偿皮带传动

比和蜗轮蜗杆传动比等。 在对补偿系统各工作环节

进行能量分析后, 理论计算了操作机平稳运行时的

液压缸压力值, 可用作实际参考。
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图 10　 夹头旋转补偿系统原理图

Fig. 10　 Principle
 

diagram
 

of
 

collet
 

rotation
 

compensation
 

system

由于精锻机的高温工作环境, 操作机夹头位移

的实时反馈是设计的难点。 王飞伟等[43] 基于精锻机

夹头精准快速移动的需求, 介绍了先进的磁致伸缩

位移传感器, 实时检测夹头位移, 保证精锻机夹头

轴向移动的高精度和可靠性。

2　 精锻机控制系统

2. 1　 关键部件的控制

精锻机控制的整体要求为快速性、 平稳性和高

精度。 其中, 锤头锻造行程同步控制、 夹头间歇旋

转控制、 操作机轴向进给的精确控制以及锻件形变

引起的伸长量补偿控制, 是精锻机的关键控制点。
精锻机 4 锤头的同步运动保证了其闭合直径无

偏差, 是锻造精度的保障。 锤头由驱动电机驱动,
本质上是电液伺服控制。

武哲[44]针对精锻机锤头液压伺服系统展开了具

体研究, 首先构建了 AMESim 模型, 如图 11 所示。
通过采取 PID 闭环加主从控制方式, 验证了 PID 各

参数对系统同步误差和稳定性的影响, 得到了最佳

图 11　 液压缸 AMESim 仿真模型结构图

Fig. 11　 AMEsim
 

simulation
 

model
 

structure
 

diagram
 

of
 

hydraulic
 

cylinder

的工作参数, 最终得到 2 锤头先导缸同步响应曲线,
如图 12 所示。 还得出了锤头重力负载对同步伺服系

统动态特性的影响规律: 锻造过程中 4 锤头的运动

图 12　 2 锤头先导缸同步响应曲线图

Fig. 12　 Synchronous
 

response
 

curves
 

of
 

pilot
 

cylinder
 

for
 

two
 

hammer
 

heads

速度相对较大, 会产生较大的同步误差; 而回程时

不同锤头的位移曲线有不同程度的滞后, 导致同步

误差呈进一步增大的趋势。
夹头的间歇旋转使工件在锻造过程中受到均匀

锻打, 不会产生扭曲, 保证其内部质量。
太原科技大学的李春[45] 对 SX-32 型精锻机夹头

旋转控制系统展开了深入研究。 首先, 将液压驱动

的夹头旋转机构等效为一般的电液伺服结构, 利用

AMESim 软件搭建起基于伺服阀、 液压缸及位移传

感器等环节的电液伺服系统模型, 得到的电液伺服

阀近似传递函数如式 (1) 所示, 得到液压缸传递

函数如式 (2) 所示。
Qo

Ic

=
Ksv

s2

ω2
sv

+
2ξsv

ωsv
s + 1

= 0. 056
s2

502. 42
+ 2 × 0. 7

502. 4
s + 1

(1)

式中: Qo 为伺服阀输出流量; Ic 为伺服阀输入电流

信号; s 为拉普拉斯变换因子; ωsv 为电液伺服阀固

有频率; ξsv 为电液伺服阀阻尼比; Ksv 为静态流量

放大系数。

Xp

QL

=

1
Ap

s s
W2

h

+
2ζh

Wh
s + 1( )

=

1
15. 26 × 10 -4

s
s2

156. 42
+ 0. 4

156. 4
s + 1( )

(2)
式中: Xp 为液压缸活塞位移; QL 为液压缸流量; ζh

为液压阻尼比; Ap 为液压缸活塞面积; Wh 为液压

缸频率。
然后, 提出了模糊自整定 PID 的控制算法, 联

合 Simulink 进行夹头振荡控制系统的仿真分析。 结果

显示, 该算法满足夹头在高频间歇旋转时的控制精

度, 系统在
 

5
 

Hz 正弦信号下仍有很好的跟随特性。
操作机夹头送料时的轴向运动也是精锻机的重

要控制过程, 需保证在最短时间内完成定位动作,
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且符合规定精度要求。
张新玉等[46]研究了精锻机在实际锻造过程中操

作机夹头夹持工件沿导轨的轴向进给运动, 基于各

部件的数学模型建立了电液位置伺服控制系统。 基

于系统需要快速响应和稳定不超调的特点, 提出了

减速比曲线的定位控制算法, 如图 13 所示, 其中,
P1 ~P5 为操作机速度切断点, V0 ~ V4 为操作机实时

速度。 通过设定多个速度切断点实现了减速制动,
利用 Simulink 进行模拟仿真, 结果表明, 夹头在

1000 ~ 2000
 

mm 的轴向运动过程中, 位移曲线平稳

无超调, 能够克服机械运动中的惯性。

图 13　 减速比定位控制算法的速度-位置曲线

Fig. 13　 Speed-distance
 

curve
 

of
 

reduction
 

ratio
 

positioning
 

control
 

algorithm

赵玮[47]对精锻机工作过程中操作机的轴向运动

进行分析, 提出了位置控制+随动控制的综合算法,
搭建位置控制系统方框图如图 14 所示。 针对位置控

制环节采取分段减速控制, 设定减速比并计算出减

速节点坐标, 得出期望的位置控制曲线。 针对工件

伸长量补偿的随动控制环节, 根据工件的形变规律

定量计算轴向随动位移, 基于常规 PID 控制在不同

加工阶段和温度变化下的局限性, 采用模糊 PID 控

制器, 仿真验证了其准确性和抗干扰能力满足精锻

机轴向运动的控制要求。

图 14　 精锻机位置控制系统方框图

Fig. 14　 Block
 

diagram
 

of
 

position
 

control
 

system
 

for
 

precision
 

forging
 

machine

牛勇等[48]基于液压式精锻机搭建了主缸运动电

液伺服位置控制数学模型, 仿真表明, 伺服缸作为

位置反馈时系统运行更加平稳, 加载频次增加则会

导致锻造行程减小, 从而使控制精度降低, 该结果

为液压式精锻机的研制提供了理论依据。
2. 2　 控制系统

精锻机控制系统的总体要求为: 软件功能完善,
运算速率高; 操作性能良好, 可灵活调整各子单元;
锻造加工自动化; 系统故障时及时报警和保护。

国内现有的精锻机大多为 20 世纪引进的, 其原

有 CNC 控制系统老旧失修, 电控系统故障发生率

高, 故障的查找和排除也较为困难, 且相关配件报

价昂贵、 供货周期长。 可编程控制器凭借其较高的

控制稳定性受到研究人员的青睐, 出现了越来越多

以 PLC 为主控单元的控制模式。
暴怀乾等[49]采用目前应用成熟的 PLC、 HMI

 

控

制系统, 详细地介绍了锤头调整系统和夹头进给控

制系统的具体实现方法, 提出了整体控制系统的硬

件组成及程序设计方法, 最后将该控制系统用于锻

造加工测试, 得到锤头行程调整测试表如表 2 所示,
其中锤头 L 和 R 为处于物料左侧和右侧的锤头。 结

果验证其能够很好地满足精锻机的锻造精度。

表 2　 锤头行程调整测试表

Table
 

2　 Adjustment
 

test
 

table
 

of
 

hammer
 

head
 

stroke

HMI 设定

尺寸 / mm

编码器测量尺寸 / mm

锤头 L 锤头 R

锻造后物料

实测尺寸 /
mm

偏差 / %

锤头 L 锤头 R

25 24. 8 24. 9 25. 3 0. 9 0. 8

31 30. 7 30. 8 31. 4 0. 9 0. 4

47 46. 7 46. 8 47. 3 06 0. 4

66 65. 7 65. 8 66. 4 0. 5 0. 5

90 89. 6 89. 7 90. 5 0. 5 0. 5

110 109. 5 109. 7 110. 6 0. 5 0. 5

陈殿领[50] 采用模块化的思路对老旧的 1400
 

t
 

GFM 精锻机的电气系统进行了数控化改造, 在原有

的液压伺服控制原理基础上设计了新的控制方案,
即利用 SIMOTION

 

C 核心控制器和 PROFIBUS 工业

现场总线搭建控制系统。 该系统投入实际生产使用

后, 大大提高了系统的可靠程度, 有效地降低了设

备的故障维修率, 提高了工件的加工精度, 为工厂

带来了更好的经济效益。
李显通[51]进行了卧式精锻机电控系统的改造,

将西门子 S7-300 作为主控单元, 利用 MMI 系统显

示机组设备状态信息。 重点阐述了液压传动控制系

统、 人机接口系统、 温度测量系统和多频制动系统

的改造过程, 介绍了多频制动原理及实现方法。 改
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造后, 该系统可直接调用工艺程序执行加工功能,
保证了产品性能的稳定性。

苏振华等[52]针对 3
 

MN 液压式精锻机的锤头位

置控制设计了一种 PID+前馈的控制系统。 首先, 设

计了由工控机、 PLC 及逻辑运动控制器组成的、 基

于 TCP / IP 网络的系统架构, 并将精锻机整体控制

分为机械、 液压、 传感器、 监控操作等子系统。 然

后, 选择了 RMC75E 运动逻辑控制器, 负责单锤头液

压缸精密定位和锻造力控制以及多锤头液压缸同步运

动控制。 最后, 提出 PID+前馈控制的策略, 前馈控

制对主要干扰进行粗调, 前馈控制则负责补偿未知的

非线性负载变化。 实际测试该系统的锤头同步运动位

移精度可达到±0. 5
 

mm, 锻造频率可达到
 

300
 

r·min-1,
展现了该算法应用于锤头位置控制的良好效果。

PLC 控制器仍然存在缺少智能化处理的不足,
随着精锻机的广泛应用, 如何基于精锻机的运动特

点研发出高精度控制系统, 已经成为研究人员的重

点任务。 基于已有研究, 可提出精锻机整体数控系

统的实现思路, 如图 15 所示。

图 15　 精锻机整体数控系统结构图

Fig. 15　 Overall
 

NC
 

system
 

structure
 

drawing
 

of
 

precision
 

forging
 

machine

(1) 主控系统协调控制各液压缸系统、 润滑系

统、 运动机构等, 实时获取反馈信号调整, 实现闭

环控制;
(2) 液压系统实时控制液压缸, 电机启动, 从

而带动机械设备运动;
(3) 传感器系统利用压力传感器、 磁致伸缩位

置反馈传感器、 红外测温传感器等, 实时传输各系

统的压力、 位移值和温度;
(4) 监控报警系统将采集的机组设备状态信息

传输至操作台予以实时显示, 重点进行电机状态监

控、 锤头状态监控和阀状态监控, 如状态信息超出

设定范围则声光报警并显示故障信息;
(5) 人机交互系统接收工件锻造信息, 并根据存

储的工件模型计算出工件所需锻造量和锻造频次值,
根据锻造压力限制值和频次参数值变化自适应匹配各

道次锻造量和锻造频次值, 保证精锻机平稳运行。
目前, 国内已有研究基于上述专用整体数控系统

设计思路实施具体控制。 任耀庭等[53] 基于 SHP32 型

精锻机设备设计了一条车轴精锻数控生产线。 首先,
增加温度红外线装置、 基于光栅和变频控制的毛坯定

位装置等传感器实时检测; 然后, 在夹头上安装新的

自适应液压振荡系统实现精确控制, 同时, 增加生产

线中加热、 锯切、 运输、 冷却等界面监控和平面布

置。 整条生产线用于车轴锻造全自动化批量生产, 最

终产能提升了 10%, 产品质量合格率达 99%以上, 验

证了精锻机专用整体数控系统的可行性和高效性。

3　 精锻机锻造工艺

3. 1　 工艺参数对锻造性能的影响

实际锻造过程中, 温度、 轴向进给速度、 径向

压下率、 锻造比、 锻打道次等工艺参数均会极大程

度地影响锻件质量。 例如, 锻件局部温度上升可能

造成纤维组织不均匀; 轴向进给速度过低会增加锻

打道次, 过高不仅不方便去棱, 而且影响应力分布;
径向压下率增大会粗化晶粒; 锻造比控制不当会出

现芯部锻不透的现象。
董节功等[54]重点分析了径向压下率和轴向进给

速度对锻件内部压应力的影响, 利用有限元分析找

到了锻件受三向压应力时的临界锻造参数。 当轴向

进给速度为 3
 

m·min-1 时, 径向压下率的临界值为

14. 58%; 当轴向进给速度为 4
 

m·min-1 时, 径向

压下率的临界值为 16. 67%, 该参数有助于压实芯

部, 焊合内部缺陷, 防止裂纹产生。 栾谦聪等[55] 以

等效应变大于临界值和不出现轴向拉应力作为判断

准则, 得到了工艺参数与锻透性的具体数学关系。
将经验准则与数值模拟结果对比后验证了所提经验

准则的正确性。
樊黎霞等[56]基于身管径向锻造过程, 对不同变

形阶段的锻造比与塑性应变的关系展开研究。 提出

了局部锻造比的概念, 总结出锻造比对塑性应变的

影响规律: 下沉段的锻造比过大对内膛成形不利,
锻造段的锻造比增大则有利于内膛的成形。 张雪

等[57]建立了以轴向和周向塑性应变为表征的锻透判

断准则, 通过锻打实验找到了锻造比极限值, 验证

了锻透判断准则的合理性。
龙朋[58]首先通过三维分析得到了毛坯在不同径向
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进给量下的内部等效塑性应变分布结果。 其次, 借助

离散点拟合圆度评价方法研究了锻造进给和锻造频次

对毛坯成形尺寸的影响规律, 然后建立了材料模型,

探究了不同的径锻工艺参数对各变形区域内部金属材

料晶粒细化情况以及组织均匀化程度的影响, 如图 16
所示。 其所得结果有助于实际锻造过程时的参数选定。

图 16　 固定工艺参数下锻件的各项应力表现

(a) 轴向应力　 (b) 平均应力

Fig. 16　 Various
 

stress
 

performances
 

of
 

forgings
 

under
 

fixed
 

process
 

parameters
(a) Axial

 

stress　 (b)
 

Average
 

stress

　 　 徐宝池等[59]分析了轴向进给速度和锤头角度对

身管中间层剪切应力分布的影响规律, 发现选用较

高的轴向进给速度和较小的锤头入口角度可以降低

成形身管壁厚方向的变形不均匀性。 韩风等[60] 采用

不同的径向压下率和轴向进给速度, 对新型镁合金

棒材试样进行了径向锻造实验和力学性能测试, 总

结出了二者对锻件性能的影响规律, 如图 17 所示。
结果表明: 在 400

 

mm · min-1 的轴向进给速度和

10%的径向压下率下, 试样的抗拉强度和屈服强度

最大, 断后伸长率最小。

图 17　 不同工艺参数对精锻机锻造性能的影响

(a) 轴向进给速度　 (b) 径向压下率

Fig. 17　 Effects
 

of
 

different
 

process
 

parameters
 

on
 

forging
 

performance
 

for
 

precision
 

forging
 

machine
(a) Axial

 

feeding
 

velocity　 (b)
 

Radial
 

reduction
 

rate

　 　 邹景锋等[61] 探究了径向压下率对镁棒热力参数

及组织演变的影响, 基于应变场理论建立了不同压下

率的应变分量数学模型, 并利用热力学耦合分析得到

了镁合金的等效应变分布, 如图 18 所示。 利用
 

GFM-
SSP32 精锻机对镁合金棒材进行阶梯锻造实验后表

明, 随着径向压下率的增大, 晶粒细化明显。 所建的

数学模型和实际锻造结果的平均相对误差仅为
 

8. 4%,
可用于较准确地预测锻件的等效应变分布情况。

赵斌[62]基于 18
 

MN 精锻机锻造 GH2909 高温合

金的过程提出了合理的锻打道次分配, 毛坯锻造初

期表面温度会损失, 仅能采用小变形量快速送进,

第 2 和第 3 道次分别采取 25. 6%和 21. 5%的大变形

量, 最大限度地增加锻透深度, 以保证毛坯同截面

各部分充分变形, 获得均匀细小的晶粒组织。 最后

道次采用 5. 0%的小变形量, 进一步缩小毛坯内外

温度差, 改善锻材表面质量。
3. 2　 工艺参数的优化

利用先进的数学软件和智能算法对锻造过程进

行仿真分析, 得到最优的工艺参数组合, 有助于最

大程度地实现精锻机的锻造性能。
Hsiang

 

S
 

H 等[63]对硬化材料的径向锻造过程进

行分析, 得到了模角半径、 环间隙高度、 摩擦因数、
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图 18　 不同工艺参数下的锻件等效应变

(a) 锻造比　 (b) 径向压下率

Fig. 18　 Equivalent
 

strain
 

of
 

forgings
 

under
 

different
 

process
 

parameters
 

(a) Forging
 

ratio　 (b)
 

Radial
 

reduction
 

rate

加工硬化系数等对凸缘厚度比和外凸形状比的影响,
为其优化设计提供了一定的理论依据。 Sahoo

 

A
 

K
等[64]基于六西格玛改进方法和响应面法, 实现了径

向锻造工艺参数的优化, 最大限度地减少了工件的

残余应力。 经工业案例测试后最终确定了可用于生

产的工艺参数。 Karamyshev
 

A
 

P 等[65] 在考虑热膨胀

和变形的影响下, 对空心坯料多级径向锻造过程进

行数值模拟, 该模型包括模具标定、 模具运动、 初

始模具温度、 摩擦条件等过程特征, 所得结果可用

于确定必要的工艺参数和模具标定。 Huang
 

J
 

L
等[66]研究了瞬态径向热锻造过程的特征, 准确地捕

捉到径向锻压过程中高频短行程引起的振动特性,

得到了多道次锻造过程中材料流动、 残余应力和晶

粒尺寸演变的详细数据, 为工艺参数的优化提供了

样本数据支撑。
Sanjari

 

M 等[67]采用人工神经网络和 Taguchi 法
对径向锻造过程中的径向锻造力进行了优化。 采用

正交实验法选择工艺参数组合, 训练神经网络模型

预测最优条件, 并与 Taguchi 方法的结果进行了比

较, 两组结果吻合较好。 王碧凝[68] 构建了以锤面直

径比、 锤宽比、 咬入比、 径向压下率和轴向进给速

度为输入参数的 T-S 模糊神经网络, 用于预测锻造

载荷和端部凹坑值, 结果显示预测结果准确度非常

高, 如表 3 所示。

表 3　 T-S 模糊神经网络设计径向锻造实例

Table
 

3　 Examples
 

of
 

radial
 

forging
 

design
 

by
 

T-S
 

fuzzy
 

neural
 

network

实例

输入参数 结果

锤面直径比 锤宽比 咬入比
径向压下

率 / %
轴向进给

率 / %
凹坑深度 / mm
预测值

　
模拟值

锻造载荷 / kN
预测值

　
模拟值

锻造载荷

误差 / %

1 1. 0 0. 50 0. 40 15 8 0. 0110 0. 0513 1729. 3 1663. 0 3. 99

2 1. 2 0. 50 0. 45 15 6 0. 0052 0. 0081 1585. 7 1663. 3 -2. 91

3 1. 2 0. 50 0. 00 15 6 0. 2387 0. 2608 1617. 8 1570. 8 2. 99

4 1. 6 0. 55 0. 00 15 8 0. 2553 0. 2672 1481. 2 1608. 8 -7. 93

　 　 Zhu
 

F
 

Y 等[69]利用锻件的变形均匀性和材料损

伤来评价成形质量, 利用锤头的成形载荷来评价使

用寿命, 设计了一种数值优化和有限元模拟相结合

的多目标优化方法。 首先, 基于二阶响应面法建立

了多目标优化的数学模型, 并利用非支配排序遗传

算法得到了最优解; 然后, 通过数值模拟实验, 发

现锻件变形均匀性和成形载荷增加, 材料损伤有所

降低, 验证了所提出的多目标优化方法的可行性。
徐方[70]采用多目标模糊线性加权算法对矩形截面件

径向锻造工艺参数进行了优化组合, 仿真分析得知,
减小径向压下率和轴向进给速度会减少矩形截面锻

件宽展, 径向压下率只有过量补偿后, 锻件尺寸形

状才能得到保证。 Kitayama
 

S 等[71] 提出了基于弹簧

的冷锻工艺参数的多目标优化方法, 重点考虑裂纹

风险和使用载荷总锻造能量两个优化指标。 通过试错

法调整弹簧刚度、 初始载荷和冲头速度等工艺参数,
使用径向基函数网络的顺序近似优化以减少模拟次

数。 所得的最佳工艺参数使用机械压力机进行实验,
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实验中未观察到裂纹, 证明了该参数的可靠性。
 

3. 3　 工艺参数在线监测

精锻机工艺参数的实时监测环节也是至关重要

的一部分, 实际工况下操作人员需根据监测系统实

时调整工艺参数, 确保锻造过程顺利进行。
GFM 公司开发的工艺监测系统主要包含实时监

测和数据处理两个功能, 可以达到故障分析的目的。
在实际锻造过程中, 首先, 借助传感设备对工件位

移、 速度、 主机电流、 功率等参数进行监测; 然后,
将采集到的传感器参数和工艺数据显示在界面上,
采用数据库对工艺数据进行统计存储; 最后, 针对

不同参数的震荡情况逐步排查出故障点并进行有效

的信息提示[72] 。 实际工况下工件锻造前后的温度相

差较大, 从而造成该处的锻造功率波动大, 而锻造

功率超过极限容易造成设备报警停机, 带来不可逆

转的设备部件损坏。 王飞伟[73] 展开了有关精锻机锻

造功率监测的研究, 设计了其软硬件组成, 包括电

流互感器、 功率监控器、 模拟输入板及电气参数补

偿装置, 最后阐述了该系统的具体工作流程, 如功

率波动超过上限则发出报警信息, 经工作人员手动

参数设置及补偿量调整后, 精锻机恢复正常运行。
向玲芳等[74]基于生产锻造过程中工艺参数整定

复杂的现状指出了研究重点, 首先建立工艺参数数

据库并对其整合分类, 同时引入先进的算法实现工

艺参数的优化, 自适应、 自调整、 自平衡以补偿加

工误差, 实现整体锻造生产过程的自动化。

4　 结论和展望

(1) 精锻机设备的研制首先需要考虑主机锻造

箱的设计, 其中锤头驱动方式和调节方式决定了主

机锻造箱的结构组成, 采取偏心锻打方式会提高锻

造效率, 而采取液压驱动方式则有利于保证锻造力

和锻造精度。
(2) 精锻机夹头旋转依靠内、 中、 外 3 滑套实

现, 传动蜗杆采用非固定位设计, 配以减震碟簧等

辅助机械结构, 实现间歇旋转功能, 从而使工件被

均匀锻造, 保证其内部质量。
(3) 精锻机工作过程中的控制难点为: 4 锤头

同步锻打的精确运动和操作机夹头夹持工件作轴向

进给、 径向旋转的复合运动。 采取了主从 PID、 模

糊 PID 和减速比控制相结合的算法, 仿真结果表明

其满足控制要求。
(4) 精锻机径向锻造时多个因素会对最终的锻

造质量造成影响。 最佳锤头形状可经有限元分析和

实际工况选择。 轴向进给速度、 径向压下率、 锻造

比等工艺参数则采取神经网络多目标智能优化算法

优化得到最优组合。
通过梳理精锻机自主研发过程中的难点, 展望

了以下几点未来精锻机的发展方向。
(1) 精锻机液压系统的控制实质上是电液伺服

控制, 可以采取自抗扰控制、 自适应控制等智能算

法控制代替原有的 PID 控制方式, 提高控制精度。
(2) 精锻机整机包括机械、 液压、 电气多个系

统, 针对其子系统的协作控制过程可以提出集运动

控制、 过程控制、 自适应加工、 在线监控等为一体

的专用整体数控系统的设计方案, 将先进数控系统

的理念和精锻机独特运动特点相结合, 设计出完整

实用的专用数控系统用于生产实际, 以最大程度发

挥出径向锻造的优势。
(3) 精锻机的零部件造价成本高, 而在锻造过

程中又容易磨损, 装配复杂, 需要着重考虑部件修

复替换等问题, 延长设备使用寿命, 提高生产效益。
(4) 现实工况下, 锻打尺寸和锻打频率的追求

需要研究者开发双叶驱动等新型锤头驱动结构, 这

也是国外学者目前的研究热点。
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