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摘要: 简要介绍了目前快速锻造液压机的技术现状, 对其主机结构、 液压传动系统、 控制系统等方面的技术特点进行了分析:
主机结构形式多样化, 以预应力结构为主, 均采用可调平面导向, 立柱与横梁采用平接式或插入式结构, 主缸多采用双球铰

法兰连接等; 液压系统传动形式模式化, 形成了以高频响比例阀和伺服锻造阀组成的阀控系统, 以及正弦泵组成的泵控系统

3 种典型液压传动形式; 控制系统标准化, 均采用西门子控制器及工业以太网组成的现场网络控制系统。 此外, 从绿色设计、
能量回收利用、 预测性维护、 自动锻造以及应用新技术等方面对快速锻造液压机的发展趋势进行了阐述。
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Abstract:
 

The
 

current
 

technical
 

status
 

of
 

fast
 

forging
 

hydraulic
 

press
 

was
 

briefly
 

introduced,
 

and
 

the
 

technical
 

characteristics
 

of
 

its
 

host
structures,

 

hydraulic
 

transmission
 

systems,
 

control
 

systems
 

and
 

other
 

aspects
 

were
 

analyzed.
 

Then,
 

the
 

host
 

structure
 

is
 

diversified
 

mainly
pre-stressed

 

structures,
 

all
 

of
 

which
 

adopt
 

adjustable
 

plane
 

guides,
 

columns
 

and
 

cross
 

beams
 

adopt
 

flat-joint
 

or
 

plug-in
 

structures,
 

and
main

 

cylinders
 

mostly
 

adopt
 

double-ball
 

hinge
 

flange
 

connections.
 

The
 

transmission
 

form
 

of
 

hydraulic
 

system
 

is
 

standardized,
 

forming
 

three
typical

 

hydraulic
 

transmission
 

forms,
 

namely,
 

the
 

valve
 

control
 

system
 

composed
 

of
 

high-frequency
 

response
 

proportional
 

valves
 

and
 

servo
forging

 

valves,
 

and
 

the
 

pump
 

control
 

system
 

composed
 

of
 

a
 

sinusoidal
 

pump.
 

The
 

control
 

system
 

is
 

standardized
 

and
 

adopt
 

on-site
 

network
control

 

systems
 

composed
 

of
 

Siemens
 

controllers
 

and
 

industrial
 

Ethernet
 

network
 

control
 

system.
 

Finally,
 

the
 

development
 

trend
 

of
 

fast
forging

 

hydraulic
 

presses
 

was
 

described
 

in
 

terms
 

of
 

green
 

design,
 

energy
 

recovery,
 

predictive
 

maintenance,
 

automatic
 

forging
 

and
 

applica-
tion

 

of
 

new
 

technologies.
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快速锻造液压机由于锻造速度快、 锻件尺寸控

制精度好、 自动化程度高等特点, 广泛应用在机械、
特殊钢、 有色冶金、 船舶、 铁路机车、 能源等行业,
适合于各种碳素钢、 合金钢、 有色金属等材质的锭

(坯) 在热态下的自由锻造, 能够完成各种自由锻

造工序, 已成为自由锻造领域的主流装备。
快速锻造液压机经过近 70 年的发展, 其组成基

本形成定式: 以液压油为工作介质, 采用油泵直接

传动; 快速锻造液压机、 锻造操作机等组成机组,
一人操作; 在每分钟锻造次数高达 80 次以上时, 能

够实现液压机与操作机的自动联动; 锻件尺寸控制

精度可以达到±1
 

mm[1] 。
快速锻造液压机由本体、 液压控制系统、 电气

控制系统等组成, 是典型的机电液一体化装备。 随

着制造技术、 液压技术、 控制技术的发展, 快速锻

造液压机在机、 电、 液方面均取得了显著进步, 形

成了多种特色的快速锻造液压机产品。

1 主机结构形式多样化

快速锻造液压机的本体部分包括主机、 移动工

作台、 横向移砧装置以及其他附属装置, 在快速锻

造液压机的几十年发展过程中, 本体部分除主机结

构外, 其他部分变化不大。



下拉式快速锻造液压机的主机机架结构有整体

式、 预应力组合式和梁柱式 3 类。 整体式机架为双

柱整体铸钢结构, 由于对铸造质量要求高, 加工、
运输困难, 一般在 20

 

MN 及以下吨位的液压机中应

用。 部分小吨位下拉式快速锻造液压机也采用双柱

梁柱式结构, 中大型下拉式快速锻造液压机均采用

预应力组合式机架[2-4] , 如国内进口的 Wepuko
 

PAHNKE 的 80 / 100
 

MN 压机为双柱下拉预应力结

构、 进口的 SMS 的 100
 

MN 压机为四柱下拉预应力

结构。
上压式快速锻造液压机的主机机架有预应力组

合式和梁柱式两类, 梁柱式机架目前应用较少, 上

压式预应力组合机架有双柱式结构和四柱式结构,
由于双柱式结构工艺空间和操作视野较四柱式的好,
上压式快速锻造液压机的预应力组合机架较多地采

用双柱式结构。
预应力组合机架如果采用方形立柱, 则多采用

立柱平接式结构, 即上、 下横梁与立柱端面平面贴

合, 以十字键或圆环定位, 如图 1 所示。

图 1　 方形立柱平接式结构

(a) 十字键定位　 (b) 圆环定位

Fig. 1　 Square
 

column
 

flat-joint
 

structure
(a)

 

Cross
 

key
 

positioning　 (b)
 

Ring
 

positioning

预应力组合机架如果采用圆形立柱, 则多采用

插入式结构[5-6] , 如图 2 所示。
快速锻造液压机无论是双柱式还是四柱式, 立

柱为圆形还是方形, 其立柱与活动横梁的接触面均

图 2　 圆形立柱插入式结构

Fig. 2　 Circular
 

column
 

plug-in
 

structure

为平面, 两者之间的导向均为可调平面导向。 一般

在立柱的工作面安装全行程耐磨导板, 在活动横梁

的上、 下与立柱接触的表面安装平面导向装置。 与

传统圆导套相比, 平面导向接触面积大、 导向面压

低、 导向间隙可调、 更换方便。
快速锻造液压机主缸均采用双球铰结构, 以前

多采用中间杆及长螺杆连接, 目前多采用双法兰连

接[7-8] , 图 3 为法兰连接的双球铰安装结构。

图 3　 法兰连接双球铰主缸安装结构

Fig. 3　 Double-ball
 

hinge
 

master
 

cylinder
 

installation
 

structure
 

of
flange

 

connection

2　 液压传动系统形式模式化

随着液压技术的发展, 快速锻造液压机中所用

的泵、 阀等元件已集中到少数厂家, 根据所使用的

液压元件特点, 目前, 快速锻造液压机的液压系统

已形成 3 大类液压系统:
(1) Rexroth (Bosch

 

Rexroth, 博世力士乐) 类

液压系统[1] 。 采用博世力士乐通用的泵、 阀组成各

种配置的液压系统。 定量泵、 变量泵或定量泵加变

量泵组合作为系统动力源, 采用如图 4 所示的高频

响比例阀及插装阀进行液压机流量的分配及控制;
采用低压充液罐或高位油箱为压机快下行程充液,
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图 4　 博世力士乐高频响比例阀控制原理

Fig. 4　 Control
 

principle
 

of
 

Bosch
 

Rexroth
 

high-frequency
 

response
 

proportional
 

valve

采用蓄能器 (小型压机直接采用阀控) 实现压机的

快锻回程动作。 图 5 为这类系统的工作原理示意图。

图 5　 高频响比例阀控制的快速锻造液压机工作原理示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

working
 

principle
 

for
 

fast
 

forging
 

hydraulic
 

press
 

controlled
 

by
 

high-frequency
 

response
 

proportional
 

valve

国外 SMS、 辛北尔康普的压机液压系统均采用

博世力士乐产品直接选型、 设计、 制造; 其他如

ZDAS 等液压系统也多为博世力士乐产品; 国内如

兰州兰石重工有限公司、 西安重型机械研究股份公

司、 青岛海德马克智能装备有限公司、 太原重型机械

集团有限公司、 天津天锻压力机有限公司等的压机液

压系统原理、 元件选型等基本与国外这类系统类似。
(2) Wepuko

 

PAHNKE 类液压系统[9-10] 。 采用

Wepuko
 

PAHNKE 公司的专用泵作为动力源, 其特

点是液压泵为双向变量泵 (正弦泵)。 双向变量泵

采用油缸驱动偏摆机构, 油缸由伺服阀控制, 油缸

位移由位移传感器检测, 伺服阀、 油缸、 位移传感

器组成闭环控制系统, 其控制原理如图 6 所示, 其

中 U 为电压, Q 为输出流量, O 为原点。 油泵的输

出流量及方向由控制系统根据动作要求进行控制,
应用在换向频繁的快速锻造液压机上时, 其输出流

量可以根据压机的动作要求呈正弦规律进行输出。

图 6　 正弦泵控制原理图

(a) 结构简图　 (b) 控制原理　 (c) 输出特性

Fig. 6　 Control
 

principle
 

diagrams
 

of
 

sinusoidal
 

pump
 

(a) Structural
 

diagram　
 

(b)
 

Control
 

principle　 (c)
 

Output
 

characteristic

这种 泵 组 成 的 液 压 系 统 为 其 公 司 专 有 的
 

PAHNKE 修正正弦直接驱动
 

PMSD ( Pahnke
 

Modi-
fied

 

Sinus
 

Direct
 

Drive) 泵控系统, 如图 7 所示, 其

他厂家一般不采用这类系统。

图 7　 正弦泵控制的快速锻造液压机工作原理示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

working
 

principle
 

for
 

fast
 

forging
 

hydraulic
 

press
 

controlled
 

by
 

sinusoidal
 

pump

(3) Oilgear 类液压系统[1] 。 液压系统的泵、 阀

均为 Oilgear 公司产品, 快速锻造液压机上使用其专

有的伺服锻造阀, 如图 8 所示, 其中, A 和 B 为阀
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图 8　 伺服锻造阀结构示意图

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

structure
 

for
 

servo
 

forging
 

valve

的两个油口, U / S 表示配有位移传感器, 可以将位

置信号转变为电信号。 伺服锻造阀配备专用的控制

器进行卸载控制, 其他原理如同博世力士乐类系统。
采用伺服锻造阀组成的快速锻造液压机系统工

作原理如图 9 所示。

图 9　 伺服锻造阀控制的快速锻造液压机工作原理示意图

Fig. 9　 Schematic
 

diagram
 

of
 

working
 

principle
 

for
 

fast
 

forging
 

hydraulic
 

press
 

controlled
 

by
 

servo
 

forging
 

valve

目前只有 Oilgear 公司采用伺服锻造阀系统。

3　 控制系统标准化

快速锻造液压机的控制系统必须满足其高速、
高可靠性及尺寸精度控制要求, 并适应锻造现场十

分复杂的工作环境。
快速锻造液压机组结构庞大, 分为地上、 地下

多个单元, 且控制和监测对象多、 动作复杂, 控制

系统需要完成机组多种信号的连锁与控制、 锻造参

数设定、 锻件尺寸位置闭环控制等多种功能。 控制

系统的体系结构经历了早期的数字控制系统、 分布

式控制系统和现场总线控制系统, 目前基本上均采

用基于工业以太网的现场总线控制系统, 该控制系

统结构简单、 组态灵活, 实时运算处理能力强, 并

具有很好的扩展性、 兼容性, 真正实现了集中监控、
分散管理、 分散控制。

快速锻造液压机组控制系统的控制器均采用西

门子 S7 系列控制器, 目前普遍采用 S7-1500PLC 控

制器, 控制总线由前些年的 Profibus-DP 现场总线转

变为 Profinet 工业以太网控制总线[1] 。
许多液压技术公司、 自动化产品公司均推出了

支持 Profinet 接口的相关产品, 如液压系统的变量

泵控制器、 比例阀控制器、 各种位移检测传感器、
操作主令手柄、 智能计量电表等, 这些元器件直接

通过 Profinet 总线进行检测、 反馈及控制, 控制系

统结构简单, 完全采用数字检测与控制, 实时性强、
可靠性高。 控制系统的组成如图 10 所示[1] 。

图 10　 S7-1500
 

PLC 控制器及控制检测元件组成 Profinet 工业以太网

总线控制系统

Fig. 10　 Profinet
 

industrial
 

Ethernet
 

bus
 

control
 

system
 

composed
 

of
 

S7-1500
 

PLC
 

controllers
 

and
 

control
 

detection
 

elements

4　 发展趋势

快速锻造液压机组综合应用了机械、 液压、 电

子、 自动控制、 网络通讯、 传感检测、 信息处理、
计算机及软件编程技术, 是机电液一体化的高技术

装备, 具有装机功率高、 能耗大、 技术复杂等特点。
随着生产竞争的加剧, 对快速锻造液压机组的经济

性、 可靠性、 生产效率等要求不断提高, 同时各种

新技术的发展也促使快速锻造液压机组不断进步、
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不断发展。
目前, 快速锻造液压机组的主要发展趋势有以

下几个方面:
(1) 绿色设计, 研制高效节能快速锻造液压机组

快速锻造液压机组锻造速度快, 液压系统输出流

量大, 以前阀控型快速锻造液压机依靠各种控制阀进

行流量调节, 阀口节流造成能量损失大, 能源浪费。
如近期 SMS 推出的几套快速锻造液压机, 液压系统

所有的主泵均采用比例控制变量泵, 通过比例泵的输

出流量来调节液压机的运行速度, 液压机处于停止状

态时, 基本不输出流量, 尽量减少系统的能量损失。
辛北尔康普智能动力系统 iPS ( intelligent

 

Power
 

System) [11]
 

根据工况控制比例泵的输出, 使输出流

量与液压机动作匹配, 其获得专利的驱动系统已经

在实践中证明其节能高达 30%。
在作者开发的 35

 

MN 上压式快速锻造液压机组

中, 将机组液压系统的传统平面布置方式, 根据系

统功能进行立体布置, 缩短系统中液体压力能的传

输距离, 减少传输过程中的沿程损失和局部损失,
提高压力能的传输效率并提高液压机的响应速度;
同时, 液压系统配置部分蓄能器、 增压器, 工作时

系统按叠加供液方式进行工作, 减少主泵数量, 降

低装机功率及运行成本[12-15] 。
(2) 能量回收利用, 提高快速锻造液压机组的

能量利用率

快速锻造液压机组为大质量惯性负载, 多种能

量可进行回收再利用。 如 2018 年 DDS 开发出第 1
台带能量回收系统 ( Energy

 

Recovery
 

System, ERS)
的锻造操作机, 能量回收系统有助于节省高达 70%
的先前驱动机器所需的能量, 机器消耗的总能量减

少 30%[16] 。
作者在开发快速锻造液压机组中, 利用压机做

功后的液压能进行冷却, 省去系统中用于油液冷却

的电机及液压泵[12] 。
(3) 基于大数据的状态监测系统, 开展快速

锻造液压机智能预测性维护

快速锻造液压机组系统中检测、 控制、 执行元

器件及部件多, 锻造过程中对其可靠性要求高, 对

机组的状态进行实时监测与分析, 通过预测性维护

确保机组正常运行, 减少停机时间并延长机组正常

使用周期。
如 Oilgear 公司为快速锻造液压机提供了一套智

能监控及预测解决方案, 从液压系统的泵、 阀、 传

感器中获取数据, 基于知识或数据驱动分析方法进

行状态检测, 依据一定模型进行健康评估, 预测机

组的故障及剩余寿命, 实现预防性维护。
辛北尔康普快速锻造液压机状态监测系统

“magic
 

eye” [17] , 监测液压系统的性能数据: 主过滤

器、 阀门、 密封件、 机械导向系统、 冲击运动、 辅

助运动、 主泵和高压泵以及液压介质等, 基于大数

据分析, 推进过程优化、 风险控制和预测性维护,
为使用人员提供机组状态和潜在风险提示, 可在潜

在风险出现前采取预防措施, 消除停机时间, 提高

设备利用率, 降低维护成本。
(4) 开发程序锻造功能, 实现智能制造, 提高

生产效率

快速锻造液压机组能实现位置控制、 按道次进

行自动控制, 对一些较为规范的锻件进行程序自动

锻造, 是技术发展的必然趋势。 快速锻造液压机进

行程序锻造时, 需要研发智能锻造工艺软件, 即计

算机辅助智能锻造系统, 能根据坯料的初始状态、 最

终成形尺寸、 材料性能等自动生成锻造工艺数据; 控

制系统按此工艺数据进行自动锻造时, 不仅能获得所

需的形状, 而且内部组织性能也满足要求[18-19] 。
SMS 快速锻造液压机配有 ForgeBase 智能技术

包, 能自动生成锻造道次数据, 可使压机以最高的

速度和成本效益进行自动运行; Wepuko
 

PAHNKE
的 ForgeMaster 软件包充分考虑到其产品范围的特殊

要求, 保证了最佳的锻造生产计划。
由于锻造道次数据与锻件最终的组织性能密切

相关, 单纯按形状变化生成锻造道次, 对多道次锻

造、 不同规格、 不同材料、 不同温度范围的锻件效

果差别大, 快速锻造液压机的程序锻造应用不理想。
我国还缺乏这方面的软件包, 需研发基于锻件内部

组织性能影响的智能锻造道次生成工艺软件包。
(5) 与时俱进应用新技术, 提升快速锻造液压

机组性能

2020 年 SMS 在德国投入运行的 31. 5 / 34. 0
 

MN
 

快速锻造液压机, 首次在快速锻造液压机中安装了

增材制造的液压阀块[20] 。 3D 打印不仅可以设计通

道、 优化流量, 而且由于设计更加紧凑, 可以减少

安装空间和质量。

5　 结语

快速锻造液压机经过近 20 年的高速发展, 相关

技术基本成熟, 快速锻造液压机的机械结构、 液压

控制技术、 控制系统结构等已形成标准模式, 众多
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制造厂家均具有开发系列化产品的能力, 我国也具

备了同国外产品竞争的实力。 中小型快速锻造液压

机领域, 市场基本为国内所有; 在大中型快速锻造

液压机领域, 虽然国内产品也有应用, 基本元件的

选型、 机械、 液压、 电气系统的各种基本配置与国外

差别不大, 但主要市场依然被国外产品占据。 近 5 年

国内进口了 12 台套快速锻造液压机组 (SMS
 

4 套、
辛北尔康普 5 套、 Oilgear

 

2 套、 Wepuko
 

PAHNKE
 

1
套), 国内在制造技术、 成套产品开发、 技术创新等

方面需进一步加强, 进而开发出有特色、 具有竞争

力的快速锻造液压机产品。
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