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ll0MN锻造液压机液压系统设计研究 
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摘 要：该文主要从液压缸的同步、卸荷及安全等角度阐述了万吨液压机液压系统设计的要点。 
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1 概述 

大型液压机的设计制造体现了一个国家基础工业 

的实力，是一个国家综合国力的重要表现。随着我国 

重工业特别是国防工业的发展，对大型锻造液压机的 

需求日益增加。本文拟就 110MN锻造液压机液压系 

统的设计做一个简要探讨，供同行参考。 

2 ll0MN锻造液压机液压缸的初步设计 

该 110MN锻造液压机初选为三梁四柱三缸上传 

动结构，工作压力由3个等径单向柱塞缸实现，滑块上 

升通过 2个反向的回程单向柱塞缸实现。另外，工作 

台设有夹紧缸、升降缸及自动回转装置。动力源初选 

45台400YCY14—1B压力补偿轴 向可变柱塞泵，电机 

功率初选75 kW，该液压泵的最大工作压力为 31．5 

MPa，考虑到留有一定的安全余量，初选系统工作压力 

为28 MPa。为了加快滑块空程下降的速度，液压机上 

方设有充液油箱，供滑块空程下行时陕速补充油液。 

2．1 计算主缸直径 

主缸直径由下式计算： 

F =pS 

S = F／p 

厂 

D=2√ 
其中：F为液压机最大工作压力，F=110 MN；p为液 

压机额定工作压力，初选P=28 MPa；S为液压机 3个 

主缸的总工作面积；D为主缸直径。 

／-W- 

代人以上数值，计算可得：D=2√ l·29 m， 
初选主缸直径为 1300 mm。 

压力校核：F=pS=3×28×3．1415926×(0．65)。 

= 111．5 MN，完全满足要求。 

2．2 计算回程缸直径 

经计算，升降滑块及液压缸柱塞总重约为 300 t， 

考虑摩擦系数并留有一定的安全余量，按 5000 kN载 

荷设计计算回程缸的直径： 
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7 结论 

该种多齿轮液压泵具有体积小、效率高、工作时噪 

声小、流量脉动比较小的优点；输入轴位于液压泵泵体 

的中心，在与电机配合连接时，可以有效地减少径向空 

间的浪费；所有动密封结构采用金属密封，使用的温度 

范围较宽。 

该种多齿轮液压泵已经在井壁取芯仪器中得到了 

应用，使用效果比较理想；该种技术有望在其它产品中 

得到推广。 
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F =pS 

S = F／p 

／--(- 
D = 2 

其中：F为回程缸所需举升力，按 F=5000 kN=5 MN 

计算；p为液压机额定工作压力，P=28 MPa；S为这两 

个回程缸的总工作面积；D为回程缸直径，代人以上数 

值，计算可得：D=2√ =0．38 m，初选回程缸直径 
为400 mm。 

同样可求得工件夹紧缸直径为 380 mm，工件升降 

缸直径为250 mm。工作台回转装置选用液压马达，型 

号从略。 

3 速度校核 

本液压机的主缸运行速度包括以下几点。 

3．1 主工作滑块空程快速下降 

主工作滑块空程快速下降主要依靠滑块和液压缸 

柱塞自身约300 t的重力加速度下降，通过充液油箱快 

速补充油液，空程快降速度可根据工艺要求通过限流 

插装阀 10(见图 1)调节为200～300 mm／s。 

l 

2 

图 1 液压 原理 图 

3．2 主工作滑块空程慢速下降速度 

主工 作滑 块 空程 慢 速下 降 主要 依 靠 45台 

400YCY14-1 B压力补偿轴向可变柱塞泵充液下降，此 

时的工作压力为主缸回程缸的背压减自重(该压力值 

可通过图1中溢流阀l3调节)，压力比较低，下行速度 

可按下式计算： 

V=Q／S 

其中：V为主工作滑块空程慢速下降速度；Q为 45台 

液压泵的总流量；Q=45×400=18000 L／min=18 m。／ 

min；S为3个主缸的总工作面积 S=3 X叮T×0．65 = 

3．982 m 。 

经计算可得： 

V= q／s=18／3．982=4．52 m／min=75．34 mm／s 

说明：该速度为主缸有背压时的最大下行工作速 

度，实际工作速度可以通过控制每个泵的卸荷阀使主 

缸的运行速度在0和最大速度之间运行。 

3．3 主工作滑块满负荷工作时的下压速度 

主工作滑块满负荷工作下压主要依靠 45台可变 

柱塞泵 充 液 下压，由于 满负 荷 (28 MPa)运 行， 

400YCY14—1B压力补偿轴向可变柱塞泵供油量不再 

是 400 L／min了，而是由下式计算得出： 

Q=60BN／p 

其中：Q为流量(L／min)；p为工作压力(MPa)； 为总 

效率(推荐值0．85)；N为电机功率(kW)；Q=60×0． 

85×75／28=136．6(L／min)；45台泵的总流量 Q总= 

45Q=6147．32(L／rain)：6．147 m ／min。 

主工作滑块满负荷工作时下压速度可由下式 

计算： 

V=Q／S 

V= Q／S=6．147／3．982=1．544 m／min=25．73 

mm／so 

说明：该速度为主缸的最大满负荷下压工作速度， 

实际工作速度可以通过控制每个泵的卸荷阀使主液压 

缸的运行速度在0和最大速度之间运行。 

3．4 主工作滑块上升速度 

主工作滑块上升速度取决于回程缸的上升速度， 

回程缸的上升速度可由下式计算： 

V=Q／S 

其中： 为回程缸上升速度；S为回程缸的总工作面积 

S=2×1T×0．22=0．25(m )；Q为45台液压泵在回程 

工作压力下的总流量。 

因为采用的是变量泵，变量泵的流量与工作压力 

有关，需按下式计算： 

Q=60BN／p(各符号含义同上) 

其中工作压力P可由回程缸的总工作负荷计算所 

得，滑块加上3个主缸自重共 300 t，忽略摩擦阻力，总 

工作阻力约为 3 MN，回程工作压力为： 

P=F／S=3／0．25=12 MPa 

所以：Q=60BN／p=318 L／min 

总流量：Q总=45Q=14310 L／min=14．3 m ／min 

V= Q／S=14310／0．25=57．24 m／min=954 

mm／s 
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说明：该速度为回程缸的最大上升工作速度，实际 

工作速度可以通过控制每个泵的卸荷阀使回程缸的运 

行速度在0和最大速度之间运行。实际应用中回程速 

度一般不超过 200 mm／s。 

4 卸荷回路设计 

由于该液压机属于高压大流量的液压设备，在运 

行时贮存的变性能能量比较高，比较容易形成液压冲 

击，必须设计足够的卸荷回路以避免液压冲击的形成。 

本机主缸设计了三级卸荷回路，液压原理图如图 1所 

示，系统工作压力为 28 MPa，其中溢流阀 1设为 18 

MPa，溢流阀2设为 9 MPa，换向时首先接通 S9将系统 

压力降为 18 MPa，0．5 s后接通 $10进一步将系统压 

力降为9 MPa，0．5 S后接通 s1同时打开单向阀 14将 

系统压力降为0，同时开始换向。该结构有效地避免 

了液压冲击，从而实现液压机主缸的平稳换向。 

5 同步回路设计 

该液压机共有3处需要同步的结构，分别是： 

(1)压机下压时2个侧缸需要同步以保证压机滑 

块的平行下压，侧缸的特点是工作压力大，从而偏心力 

矩较大； 

(2)工件夹紧机构的2个夹爪需要同步以保证锻 

压工件位于工作台的中心位置，夹爪的特点是当工件 

不在工作台中心时，两侧夹持阻力差别较大，同时夹爪 

的同步精度要求也较高； 

(3)工件上升机构两侧液压缸必须同步以保证工 

件两侧同步上升，工件上升缸的特点是两侧的阻力基 

本相等，基本无偏心力矩。 

根据同步特点和要求的不同，以上 3个部分分别 

选用了不同的同步机构，如图2所示。其中图2a为同 

步缸结构，该结构将 2个液压缸的 A、B腔分别连通， 

利用两侧液压缸A1+B2=A2+曰1的原理，当液压缸 

向一侧倾斜时，例如左侧升高时，则必然出现：A1+B2 

>A2+B1，由于液压缸对外密封，依然维持 A1+B2= 

A2+曰1不变，所以能保持两侧液压缸同步。电磁阀为 

漏液补充装置。当两侧同时升至最高位时，电磁阀接 

通，系统自动为平衡缸补充油液。该机构用于主缸两 

侧缸同步。图2b为伺服阀同步结构，当1、2两点检测 

到两侧液压缸不同步时，将信号反馈给伺服阀，伺服阀 

自动调整两侧液压缸的供油量，保持两侧液压缸同步， 

该结构用于夹紧机构。图2c为同步阀同步机构，结构 

比较简单，用于工件升降缸同步。 

b) c) 

图2 同步机构 

6 安全系统设计 

由于滑块及主缸的总重量高达 300多吨，一旦意 

外下落，后果将不堪设想，所以必须设计相应的安全机 

构，以保证系统在误操作、阀门损坏等情况下都不会出 

现滑块自动下落的现象。本液压机设计了液控单向阀 

加电磁阀的安全控制系统，系统如图1所示，滑块下落 

的条件必须同时满足两条：第一，主缸必须接收到开始 

向下运行的信号以后，系统提供主缸向下的压力油，方 

可打开液控单向阀 14。第二，S3、S4必须至少有一个 

通电打开。两者缺一不可，从而确保了避免误动作等 

造成的滑块下落事故的发生。 

7 结束语 

万吨自由锻造液压机的液压系统设计是一个复杂 

的系统工程，涉及多个方面多个领域的技术，本文主要 

从液压缸的同步、卸荷及安全等角度对万吨自由锻造 

液压机的液压系统设计做了一个初步的探讨，希望能 

对液压界的同行有所脾益。不当之处敬请斧正。 
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