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摘要: 介绍了锻造操作机常用的液压缓冲装置的结构特点和缓冲原理。 根据流量连续性方程和伯努利方程, 结合双向缓冲缸

与蓄能器的受力变化, 得到了双向缓冲缸在任意时刻所受外部载荷的关系式, 将液压缓冲装置简化为刚度-阻尼系统, 并通过

微分求导获得了缓冲装置的动态刚度、 动态阻尼的数学模型, 再通过 Matlab 对蓄能器初始充气压力和初始充气容积、 缓冲缸

行程对缓冲装置刚度的影响, 以及缓冲缸油腔环形横截面面积、 阻尼孔横截面面积对阻尼的影响进行分析。 最后, 基于遗传

算法对缓冲装置中蓄能器的初始充气容积和初始充气压力进行优化, 得到一组 Pareto 非劣解集, 并基于理想解排序方法对 Pa-
reto 非劣解集进行优化处理, 得到最佳的缓冲装置中蓄能器的初始充气压力及初始充气容积的匹配方案。
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Abstract:
 

The
 

structural
 

characteristics
 

and
 

buffering
 

principle
 

of
 

hydraulic
 

buffer
 

device
 

commonly
 

used
 

in
 

forging
 

manipulator
 

were
 

in-
troduced,

 

and
 

according
 

to
 

the
 

flow
 

continuity
 

equation
 

and
 

Bernoulli
 

equation,
 

combined
 

with
 

the
 

force
 

changes
 

of
 

two-way
 

buffer
 

cyl-
inder

 

and
 

accumulator,
 

the
 

relationship
 

for
 

the
 

external
 

loads
 

of
 

the
 

two-way
 

buffer
 

cylinder
 

at
 

any
 

time
 

was
 

obtained.
 

Then,
 

the
 

hy-
draulic

 

buffer
 

device
 

was
 

simplified
 

into
 

a
 

stiffness-damping
 

system,
 

and
 

the
 

mathematical
 

model
 

of
 

dynamic
 

stiffness
 

and
 

dynamic
 

damping
 

for
 

buffer
 

device
 

was
 

obtained
 

through
 

differential
 

derivation.
 

Furthermore,
 

the
 

influences
 

of
 

initial
 

inflated
 

pressure
 

and
 

initial
 

inflated
 

volume
 

of
 

accumulator
 

and
 

stroke
 

of
 

buffer
 

cylinder
 

on
 

the
 

stiffness
 

of
 

buffer
 

device,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

oil
 

chamber
 

ring-
shaped

 

cross-sectional
 

area
 

of
 

buffer
 

cylinder
 

and
 

cross-sectional
 

area
 

of
 

damping
 

hole
 

on
 

the
 

damping
 

were
 

analyzed
 

by
 

Matlab.
 

Final-
ly,

 

based
 

on
 

genetic
 

algorithm
 

( GA) ,
 

the
 

initial
 

inflated
 

volume
 

and
 

the
 

initial
 

inflated
 

pressure
 

of
 

accumulator
 

in
 

the
 

buffer
 

device
 

were
 

optimized
 

to
 

obtain
 

a
 

group
 

of
 

Pareto
 

non-inferior
 

solution
 

set,
 

and
 

the
 

Pareto
 

non-inferior
 

solution
 

set
 

was
 

optimized
 

based
 

on
 

the
 

ideal
 

solution
 

sorting
 

method
 

to
 

obtain
 

the
 

best
 

matching
 

scheme
 

of
 

the
 

initial
 

inflated
 

pressure
 

and
 

the
 

initial
 

inflated
 

volume
 

of
 

accumu-
lator

 

for
 

the
 

buffer
 

device.
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　 　 锻造操作机是一种关键辅助机械装备, 协同锻

压机实现锻压自动化和机械化。 为满足对锻件开坯、
拔长、 镦粗、 整圆等工艺要求, 锻造操作机需具备

行走、 前后侧移、 平升平降、 上下倾斜、 钳杆旋转、
对中、 缓冲等多种功能[1-2] 。 缓冲装置是锻造操作

机上常用的一种降低冲击载荷和使操作机钳杆平稳

的装置。 由于锻造操作机本身重量大, 具有大负载

和大惯量的工作特点, 操作机在大车行走启停和前

后换向时均具有较大的冲击振动, 且在辅助锻造压

机对工件进行加工时, 压机的砧块强迫钳架相应向

下移动而产生很大的冲击载荷, 并通过锻件传递给

钳架、 升降倾斜机构、 机架等各部位。 尤其是自由

锻的锤击速度达到每分钟七八十次时, 最容易对锻

造操作机造成损坏[3-5] 。 这种情况下, 一方面会加

速机械传动构件和液压系统元件的损坏、 降低设备

性能, 严重影响操作机的快速性和重载灵巧性; 另



一方面会严重制约高质量大型锻件的高效生产。
刘军毅等[6]对比分析了不同缓冲方式作用下钳

架运动的缓冲特性, 得到了既能够满足大缓冲力、
又能快速复位的缓冲装置模型。 赵春玲等[7] 利用

AMESim 仿真分析了双向缓冲缸的动态特性, 研究

了双向缓冲缸对锻造操作机大车行走机构的影响。
高惠敏[8]分析计算了锻造操作机的机械缓冲装置和

液压缓冲装置的冲击力与冲击行程。 徐明等[9] 设计

了一种锻造操作机液压缓冲系统, 并利用 AMESim
软件对该液压系统进行仿真分析, 分析了不同溢流

压力对缓冲系统的影响, 并利用 Matlab / Simulink 对

锻造操作机的缓冲系统进行了总体建模, 分析了缓

冲系统的动态响应情况。 相关学者对操作机做出了

大量研究, 但是, 对锻造操作机不同缓冲装置的性

能以及影响其性能参数的因素的研究较少。
本文介绍了锻造操作机常用的液压缓冲装置的

结构特点和工作原理, 通过分析其结构特点和工作

原理建立了其刚度和阻尼的数学模型, 并采用 Mat-
lab 对各参数对缓冲装置的影响进行了分析。 其次,
基于操作机缓冲装置刚度的数学模型, 利用遗传算

法 ( Genetic
 

Algorithm, GA) 对蓄能器的初始充气

压力和初始充气容积进行多参数目标优化, 得到一

组 Pareto 非劣解集, 并通过理想解排序法得到最优

的蓄能器初始充气压力和初始充气容积组合。

1　 缓冲装置在锻造操作机中的位置

锻造操作机作为巨型工业机器人, 主要由缓冲

机构、 平升降机构、 大车行走装置及液压控制系统

组成。 为研究操作机缓冲系统的运行机理, 将大车

行走装置简化为一个有质量的小车, 锻造操作机的

整体简化模型如图 1 所示。 锻造操作机的缓冲装置

如图 1 中的缓冲缸 3 所示。

2　 缓冲装置的结构与工作原理

2. 1　 结构特点

由于锻造操作机在工作时所受的冲击载荷是双

向的, 所以其配备的液压缓冲装置也必须具备吸收

双向冲击载荷和卸载时复位的能力。 锻造操作机的

液压缓冲装置是由双向缓冲缸匹配蓄能器构成的。
双向缓冲缸的左拉杆与锻造操作机的机架连接,

双向缓冲缸的右拉杆与钳杆连接, 双向缓冲缸的油

腔与蓄能器连接, 并通入一定的背压, 其余间隙通

图 1　 锻造操作机原理简图

1. 后转架　 2. 连杆　 3. 缓冲缸　 4. 前转架　 5. 前吊杆　 6. 工件

7. 钳杆　 8. 大车　 9. 平升缸　 10. 倾斜缸　 11. 后吊杆

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

principle
 

for
 

forging
 

manipulator

入大气, 防止出现真空的现象。 其结构如图 2a 所

示。 在图 2 中, f( t) 为缓冲缸所受到外界的冲击载

荷, t 为缓冲装置受力时间, x 为缓冲缸行程。

图 2　 缓冲装置动态分析图

(a) 平衡状态　 (b) 受压状态　 (c) 受拉状态

1. 蓄能器　 2. 惰性气体　 3. 液压油　 4. 活塞　 5. 左拉杆

6. 缸体　 7. 右拉杆

Fig. 2　 Dynamic
 

analysis
 

diagrams
 

of
 

buffer
 

device
(a) Balanced

 

state　 (b) Pressurized
 

state　 (c) Tension
 

state

2. 2　 工作原理

缓冲装置受到向左的冲击载荷时, 如图 2b 所

示, 双向缓冲缸的缸体在左拉杆的作用下保持固定,
右拉杆在冲击载荷的作用下推动活塞向左运动, 挤

压缓冲缸油腔使液压油进入蓄能器中, 实现缓冲功

能。 同理, 当缓冲装置受到向右的冲击载荷时, 如

图 2c 所示, 活塞保持固定, 右拉杆带动液压缸的缸

体向右运动, 挤压缓冲缸油腔使液压油进入蓄能器,
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实现缓冲功能。 当冲击载荷消失时, 如图 2a 所示, 蓄

能器中的液压油反压回缓冲缸油腔, 使缓冲缸复位。
缓冲装置的缓冲力与冲击载荷的平衡方程[10]为:

f( t) =
PaA1, - x < Δx < 0
0, Δx = 0
- PaA1, 0 < Δx < x

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

式中: Pa 为缓冲缸油腔内压力; A1 为双向缓冲缸油

腔环形横截面面积; Δx 为缓冲缸行程变化。

3　 缓冲模型的建立

由缓冲装置的结构特点和工作原理可知, 无论

缓冲装置受到向左还是向右的冲击载荷, 双向缓冲

缸油腔均受到挤压使液压油进入蓄能器中。 因此,
可建立其数学模型做进一步分析。
3. 1　 双向缓冲缸数学模型

忽略液压油的可压缩性, 根据流量连续性方程,
液压油连续流动的入流量等于出流量。 即阻尼孔单

位时间内流过的流量等于缓冲缸油腔压缩时单位时

间内流过的流量[11] , 即:
q1 = A1x

· = q2 = μA2v (2)
式中; q1、 q2 分别为缓冲缸和阻尼孔流过液压油的

流量; A2 为阻尼孔横截面面积; x·、 v 分别为缓冲缸

和阻尼孔横截面液压油的流速; μ 为孔口流量系数,
圆孔一般取 0. 9。

又由伯努利方程可知:

Pa + 1
2
ρx·2 + ρgha = P1 + 1

2
ρv2 + ρgh1 (3)

式中: ρ 为液压油密度; g 为重力加速度; ha 为缓

冲缸油腔环形横截面高度; P1 为蓄能器压力; h1 为

蓄能器横截面高度。
忽略缓冲缸油腔环形横截面与阻尼孔横截面的

高度差, 即式 (3) 中的 ha =h1, 则:

Pa + 1
2
ρx·2 = P1 + 1

2
ρv2 (4)

　 　 由式 (4) 可得:

v =
2(Pa - P1)

ρ
+x·2 (5)

　 　 结合式 (2), 可知:

A1x
· = μA2

(Pa - P1)
ρ

+x·2 (6)

　 　 求得:

Pa - P1 =
ρx·2(A2

1 - μ2A2
2)

2μ2A2
2

(7)

　 　 根据气体热力学过程方程, 可得:

P1 = P0

V0

V1
( )

n

(8)

式中: P0、 V0 分别为蓄能器初始充气压力和初始充

气容积; V1 分别为蓄能器任意时刻的容积; n 为绝

热系数, 跟外界有无热量交换有关, 一般取 1. 0 ~
1. 4, 由于缓冲缸的压缩时间较短, 这里取 1. 4。

又因为压缩过程中, 缓冲缸中液压油流出的体

积等于蓄能器流入的体积[12] , 可知:
V1 = V0 - A1x (9)

　 　 将式 (9) 代入式 (8) 中, 可得:

P1 = P0

V0

V0 - A1x( )
n

(10)

　 　 将式 (10) 代入到式 (7) 中, 可得:

Pa =
ρx·2(A2

1 - μ2A2
2)

2μ2A2
2

+ P0

V0

V0 - A1x( )
n

(11)

3. 2　 缓冲装置数学模型

式 (11) 为在任意位置时缓冲缸内的压力, 故

在任意位置缓冲缸抵消载荷提供的缓冲力 Fa 为:

Fa = PaA1 =
ρA1x

·2(A2
1 - μ2A2

2)
2μ2A2

2

+ P0A1

V0

V0 - A1x( )
n

(12)
　 　 由式 (12) 可知, 缓冲装置的受力是变化的,
式 (12) 前半部分呈阻尼特性, 后半部分呈刚度特

性。 本质上体现的是刚度、 阻尼特性, 故可将其力

学模型简化为一种常见的刚度-阻尼系统[13-14] , 如

图 3 所示。

图 3　 液压缓冲装置缓冲模型

Fig. 3　 Buffer
 

model
 

of
 

hydraulic
 

buffer
 

device

结合受力平衡可得:
F = kx + cx· (13)

　 　 由刚度的定义可知:

k =
ΔFa

Δx
=

dFa

dx
(14)

式中: F 为缓冲装置所受外力; k 为刚度; c 为阻

尼; ΔFa 为缓冲缸缓冲力的变化。
故将式 (12) 对 x 求导, 可得液压缓冲装置的

动态刚度为:
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k =
nP0A2

1V n
0

(V0 - A1x) n+1 (15)

　 　 同理可得, 液压缓冲装置的动态阻尼为:

c =
ρA1x

·(A2
1 - μ2A2

2)
μ2A2

2

(16)

　 　 由以上分析可知, 缓冲装置的动态刚度与动态

阻尼均与缓冲缸油腔环形横截面面积和阻尼孔的横

截面面积有关。 除此之外, 动态刚度还受蓄能器初

始充气容积和初始充气压力的影响, 而动态阻尼受

缓冲缸内液压油流速的影响。

4　 不同参数对缓冲性能的影响

4. 1　 蓄能器参数

蓄能器的最高工作压力即为蓄能器的公称压力。
要确定它的数值, 应考虑液压控制系统执行元件负

载的要求, 提高它的数值虽能提高系统的有效排油

量, 但也会对泵的压力有所要求, 对应的耗能也会

增大[15] , 故应满足以下关系式:
Pmax < Pm (17)

式中: Pmax 为蓄能器的最高工作压力; Pm 为泵的额

定压力。
蓄能器的最低工作压力应与系统的稳定工作压

力或平衡位置的压力相等, 即:
Pmin = Pp (18)

式中: Pmin 为蓄能器的最低工作压力; Pp 为平衡位

置的压力。
这样才能更好地顺应外界载荷, 灵敏性更高,

缓冲效果更好。 而蓄能器的最高、 最低工作压力应

满足以下关系式:
Pmax < 3Pmin (19)

　 　 Pmax 的数值越小于 3Pmin, 蓄能器的使用寿命就

会越长。
蓄能器的初始充气压力必须选一个合适的参数,

它反应了系统对外界载荷变化的灵敏性, 便于在系

统压力过高时更好地保护设备。 一般情况下, 蓄能

器初始充气压力的选择满足以下关系式[16] :
0. 25Pmax < P0 < 0. 90Pmin (20)

4. 2　 实例分析

根据液压缓冲装置的刚度和阻尼的数学模型,
利用 Matlab 进行编程, 以 30

 

t 锻造操作机为例, 分

析其他参数对液压缓冲装置的刚度与阻尼的影响。
缓冲系统对应泵的流量、 压力参数为 q =

363
 

L·min-1、 p = 32
 

MPa, 又因为各类工况下的外

界冲击载荷的变化范围较大, 蓄能器的最高工作压

力 Pmax 选择 31. 5
 

MPa, 平衡位置时的压力 Pm 为

16
 

MPa, 故蓄能器的最低工作压力 Pmin 选择为

16
 

MPa。 选蓄能器初始充气压力 P0 为 11. 138
 

MPa,
初始充气容积 V0 分别为 12、 15、 18 和 21

 

L, 缓冲

缸油腔环形横截面面积为 0. 023
 

m2。
图 4 和图 5 分别为不同缓冲缸油腔环形横截面

面积下缓冲缸运动速度 (即液压油流速) 与阻尼的

关系曲线、 不同阻尼孔横截面面积下缓冲缸运动速

度与阻尼的关系曲线。 从图 4 发现, 当缓冲缸油腔

环形横截面面积一定时, 随着缓冲缸的运动速度增

大, 缓冲装置的阻尼呈线性增大的趋势, 且缓冲缸

油腔环形横截面面积越小, 阻尼增大的趋势越明显;
从图 5 发现, 当阻尼孔横截面面积一定时, 随着缓

冲缸运动速度的变

图 4　 不同缓冲缸油腔环形横截面面积下缓冲缸运动速度与

阻尼关系曲线

Fig. 4　 Relationship
 

curves
 

between
 

motion
 

speed
 

and
 

damping
 

of
 

buffer
 

cylinder
 

under
 

different
 

oil
 

chamber
 

ring-shaped
 

cross-sectional
 

areas
 

for
 

buffer
 

cylinder
 

图 5　 不同阻尼孔横截面面积下缓冲缸运动速度与阻尼关系曲线

Fig. 5　 Relationship
 

curves
 

between
 

motion
 

speed
 

and
 

damping
 

of
 

buffer
 

cylinder
 

under
 

different
 

cross-sectional
 

areas
 

for
 

damping
 

hole
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大, 缓冲装置的阻尼也呈线性增大的趋势, 且阻尼

孔横截面面积越小, 阻尼增大的趋势越明显。
图 6 为不同蓄能器初始充气容积下缓冲缸行程

与刚度的关系曲线, 图 7a、 图 7b、 图 7c 和图 7d 分

别为缓冲装置中蓄能器的初始充气容积为 12、 15、
18 和 21

 

L 时, 蓄能器初始充气压力和缓冲缸行程对

缓冲装置刚度 k 影响的响应面和等值线图。 从图 6
和图 7 中发现, 当缓冲缸行程 x 和蓄能器初始充气

容积固定不变时, 随着蓄能器初始充气压力的变大,
缓冲装置的刚度呈非线性变大的趋势; 当蓄能器的

初始充气压力和缓冲缸行程固定不变时, 随着蓄能

器初始充气容积的变大, 缓冲装置的刚度变小, 且

增长速度逐渐变缓; 当蓄能器的初始充气容积和初

始充气压力固定不变时, 缓冲装置的刚度随缓冲缸

行程的变大而变大。 由此可知, 缓冲缸行程、 蓄能

器的初始充气容积和初始充气压力均与缓冲装置刚

度存在明显的关联性, 且基于数学模型对蓄能器主

要参数进行优化具有重要意义。

图 6　 不同蓄能器初始充气容积下缓冲缸行程和刚度的关系曲线

Fig. 6　 Relationship
 

curves
 

of
 

stroke
 

and
 

stiffness
 

of
 

buffer
 

cylinder
under

 

different
 

initial
 

inflated
 

volumes
 

for
 

accumulator

5　 对蓄能器的初始充气压力和初始
充气容积多目标优化

　 　 根据缓冲装置刚度的数学模型和文献 [17] 确

定缓冲装置刚度范围为 7. 4 ~ 8. 6
 

MN·m-1, 利用遗

传算法对蓄能器初始充气容积和初始充气压力进行

优化。 设置初始种群数目为 300, 遗传算法交叉概

率为 0. 72, 遗传算法时速迭代次数为 300, 遗传算

法的最大迭代次数为 1500, 适应度函数值偏差为

10-8, 当种群进化完毕, 得到如图 8 所示的蓄能器

初始充气容积和初始充气压力的 Pareto 前沿。 从图

8 可知, Pareto 前沿是由遗传算法得到的多个非劣解

构成的, 为了从这些非劣解中得出最优解, 需要对

Pareto 解集进行优化处理[18] 。
表 1 为 Pareto 解集中的 10 组非劣解, 本文通过

理想排序法对 10 组非劣解进行比选。 首先, 将蓄能

器的初始充气压力和初始充气容积列为矩阵, 得到

趋同化参数矩阵:

x∗
i1 = 1

xi1
(21)

式中: x∗
i1 为蓄能器初始充气容积组成的矩阵中数值

的倒数矩阵; xi1 为蓄能器初始充气容积组成的矩

阵; i 为矩阵行数。
对趋同化参数矩阵进行归一处理, 可得:

Z ij =
X∗

ij

∑
n

i = 1
X∗2

ij

(22)

式中: Z ij 为归一化矩阵; X∗
ij 为蓄能器初始充气容

积和初始充气压力倒数组成的矩阵; n 为样本行列

式总行数; j 为矩阵列数。
在上述得到的矩阵中选择出每个子目标的正、

负理想解 Z+ 、 Z- :
Z + = (Z1max 　 Z2max) (23)
Z - = (Z1min 　 Z2min) (24)

式中: Z1max 为归一化矩阵第 1 列的最大值; Z2max

为归一化矩阵第 2 列的最大值; Z1min 为归一化矩

阵第 1 列的最小值; Z2min 为归一化矩阵第 2 列的

最小值。
计算每个组合参数所对应目标函数值的规范化

矩阵到正、 负理想解的欧式距离:

D + = ∑
m

j = 1
(Z ijmax - Z ij) 2 (25)

D - = ∑
m

j = 1
(Z ijmin - Z ij) 2 (26)

式中: D+为正理想解的欧式距离; D- 为负理想解

的欧式距离; Z ijmax 为归一化矩阵中的最大值;
Z ijmin 为归一化矩阵中的最小值; m 为样本行列式

的总列数。
计算相对接近程度:

L = D -

D + + D - (27)

式中: L 为相对接近程度。
则将具有最大相对接近程度的参数作为最佳

的蓄能器初始充气压力和初始充气容积参数组合。
得出的排序结果如表 1 所示, 可以看出, 8 号样本
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图 7　 不同蓄能器初始充气容积下缓冲缸行程、 蓄能器初始充气压力与刚度的关系

(a) V0 = 12
 

L　 (b) V0 = 15
 

L　 (c) V0 = 18
 

L　 (d) V0 = 21
 

L

Fig. 7　 Relationships
 

between
 

stroke
 

of
 

buffer
 

cylinder,
 

initial
 

inflated
 

pressure
 

of
 

accumulator
 

and
 

stiffness
 

under
 

different
 

initial
 

inflated
 

volumes
 

of
 

accumulator

参数组合最接近理想解。 因此, 选用 8 号样本参

数为最优参数组合设计方案, 即蓄能器初始充气

容积为 6. 891
 

L、 初始充气压力为 11. 595
 

MPa。 采

用遗传算法得到的最优的蓄能器初始充气压力和初
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图 8　 蓄能器初始充气容积和初始充气压力 Pareto 前沿

Fig. 8　 Pareto
 

frontier
 

of
 

initial
 

inflated
 

volume
 

and
 

initial
 

inflated
 

pressure
 

for
 

accumulator

始充气容积更加精确, 体现了基于遗传算法的蓄能

器初始充气压力及初始充气容积多目标优化方法的

优越性。
 

6　 结论

(1) 通过分析液压缓冲装置的结构特点和工作

原理, 根据流量连续性方程和伯努利方程, 得到了

双向缓冲缸在任意时刻所受外部载荷的关系式, 并

通过微分求导获得了缓冲装置的动态刚度、 动态阻

尼的数学模型, 再通过 Matlab 对各参数对缓冲装置

的刚度和阻尼的影响进行了分析。
(2) 基于遗传算法对蓄能器初始充气压力和初

始充气容积进行了多目标参数优化, 得出Pareto解

表 1　 多目标优化方案排序结果

Table
 

1　 Ranking
 

results
 

of
 

multi-objective
 

optimization
 

schemes

样本序号

蓄能器初始

充气容积

V0 / L

蓄能器初始

充气压力

P0 / MPa
趋同化参数 归一化参数

正理想解的

欧式距离

负理想解的

欧式距离
相对接近程度 排序结果

1 6. 378 7. 852 0. 1560 0. 2596 0. 1460 0. 0146 0. 50 5

2 6. 445 8. 079 0. 1551 0. 2669 0. 1389 0. 0155 0. 10 8

3 6. 510 8. 156 0. 1536 0. 2695 0. 1361 0. 0142 0. 09 9

4 6. 530 8. 184 0. 1531 0. 2706 0. 1351 0. 0161 0. 11 7

5 6. 570 8. 686 0. 1522 0. 2874 0. 1183 0. 0217 0. 16 6

6 6. 928 11. 243 0. 1443 0. 3718 0. 0358 0. 1122 0. 76 2

7 7. 009 11. 107 0. 1426 0. 3675 0. 0404 0. 1079 0. 73 3

8 6. 891 11. 595 0. 1451 0. 3834 0. 0247 0. 1239 0. 83 1

9 6. 857 11. 064 0. 1458 0. 3658 0. 0411 0. 1063 0. 72 4

10 7. 069 12. 557 0. 1414 0. 4056 0. 0146 0. 1460 0. 50 5

集, 并利用理想解排序法对 Pareto 解集进行了优化,
得到了缓冲装置所需刚度的最佳蓄能器初始充气容

积和压力的组合, 即 30
 

t 锻造操作机缓冲装置所匹

配的蓄能器初始充气容积为 6. 891
 

L、 初始充气压力

为 11. 595
 

MPa。
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