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摘要 : 简要介绍快锻液压机组的特点及其组成 ; 介绍了国外在快锻液压机的传动介质、主机结构、传动系统、控制

技术等方面的发展及演变过程 , 对其相关技术特点进行了分析对比 ; 详细介绍了快锻液压机在我国的发展概况以

及技术现状 , 指出国产快锻液压机在技术性能上已达到国外同期水平 ; 分析了快锻液压机发展所面临的机遇和问

题。
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1　引言

快锻液压机是 20世纪 60 年代开始发展起来的

一种新型锻压设备 , 用于钢锭开坯和自由锻件的压

力加工 , 特别适合合金成分较高材料的锻造[122 ]。目

前 , 在自由锻设备中被认为是发展的主要方向之一 ,

世界各工业发达国家都在大力开发 , 特别是近年来

随着液压技术和微电子技术的飞速发展 , 更加速

了这种进程。由于快锻压机有着运行速度快、控

制精度好、机械化程度高、节能节材效果显著等

特点 , 与锻锤和锻造水压机相比 , 扩大了生产能

力、提高了锻件质量、减少了操作人员 , 振动小、

噪音低、自动化操作 , 改善了锻造工人的劳动环

境和劳动强度 , 是一种较为理想的自由锻设备 ,

也是目前在用的大型自由锻锤和锻造水压机的更

新换代产品。

2　快锻液压机组简介

快锻机组工艺应用范围广 , 适用于镦粗、拔长、

冲孔、扭转、弯曲、剁切、芯棒拔长等自由锻造的

各种工序 , 也可用来进行胎模锻造。由于其机械化

程度高 , 运行速度快 , 又能控制压下量的尺寸 , 特

别适合锻造温度范围窄的高合金钢的钢锭开坯 , 广

泛应用于机械、钢铁、有色冶金、铁路机车、船舶

等行业。机组综合应用了机械液压技术、微电子技

术、自控技术、网络通讯技术、传感测试技术、信

息处理及软件编程等相关技术 , 涉及到机械、液压、

电气、锻造、加热、土建、通风、给排水等专业领

域 , 是一项大型的系统工程。

快锻液压机组组成如图 1所示 , 主要包括以下

几部分 :

(1) 压机本体 (主机) , 是压制锻件的主要执行

机械 ;

(2) 液压系统 , 用于驱动主机 ;

(3) 锻造操作机 , 是机组中最主要的辅机 , 用

于夹持锻件 , 相当于机械手 ;

(4) 电控系统 ;

(5) 送料回转车 , 由加热炉到操作机前送料或



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

图 1　快锻液压机组示意图

Fig11　Sketch of high2speed forging hydraulic press

使锻件调头 ;

(6) 公用设施 , 包括 : 通风、照明、冷却 (加

热) 、锻件测温、排污、报警、通讯联络、起重、电

视监控等配套设施。

3　快锻液压机在国外的发展现状

快锻液压机是为了满足特殊材料锻造温度范围

窄的工艺要求 , 保证锻造过程的快速性和劳动生产

率的提高以及提高自由锻造锻件的尺寸精度 , 在锻

造水压机的基础上发展起来的。20 世纪 50 年代国

外广泛开展研究 , 并在 20 世纪 60 年代在工业实际

中应用。快锻液压机在国外的发展 , 从技术先进性

要首推德国 , 代表着快锻液压机的发展方向和水平 ,

日本引进德国技术可自行生产[324 ]。

快锻液压机在国外的发展经历了主机结构由上

推式改为下拉式 , 进而随着技术的发展又回复为上

推式结构形式 ; 驱动系统由水泵蓄势站传动改进为

油泵直传 , 传动介质由水改为油 ; 锻造辅机由天车

套筒吊链起重装置夹取锻件改进为锻造操作机 , 即

夹持锻件的机械手 ; 电控系统从硬件数控到单片机

控制直至应用可编程控制器 , 实现了设备工作自动

化 , 精确的压下、进给控制及主机与辅机的联动 ,

锻造工序不受操作工人技能的影响 , 将原来由 2～3

人操作的机组改进为只需一个操作者就能控制的系

统。

(1) 在主机结构形式上分为上推式和下拉式两

种方式 , 且立柱均采用双柱矩形截面[526 ]。

上推式结构源于水压机的结构形式 , 即工作主

缸置于压机上端 , 在上横梁与活动梁之间。运动部

分惯量小 , 易于控制 , 节省功率 , 对基础要求低。

但由于主缸置于压机上端 , 当发生油液泄漏时 , 易

发生火灾隐患 ; 且重心高 , 液压管线长 , 降低了工

作效率 , 易产生液压冲击和振动。

下拉式结构是一种新的结构形式 , 即工作主缸

置于压机下端 , 在下横梁与固定梁之间。主机重心

低、稳定性好 , 液压阀站距主缸距离短 , 可有效减

小液压冲击产生的振动、节省占地面积且安全性好 ;

但由于下拉式压机运动部分惯量大 , 损失一部份功

率 , 增大了控制难度 , 对压机基础要求高 , 土建投

资较大。

目前 , 中小型压机趋于以双柱下拉式为主 , 而

大型压机采用双柱上推式。近年来 , 随着液压元件

集成度的提高大大减少了液压阀站的体积 , 从而使

其布置更加灵活。密封技术和密封元件的日益完善

使压机主缸几乎不会产生油液泄漏 , 解决了上推式

压机结构形式原有的弊端 , 使得中小型压机亦趋于

采用上推式结构。

将水压机四立柱圆形截面改进为快锻液压机双

立柱矩形截面是快锻技术发展的一个创新。矩形立

柱较之圆形立柱更易于设计导向结构、调整间隙便

于润滑。而采用双柱则可装置纵横两个移动工作台

面 , 快速更换下砧 , 减少锻造辅助时间 , 提高生产

效率 , 且开阔了操作视野。主机机架结构在 20 MN

(2000 t) 以下快锻压机以整体铸件机架为主 , 结构

紧凑、装配简单 ; 在 20 MN (2000 t ) 以上快锻压

机中 , 由于加工和运输等方面的原因 , 则采用分体

预应力机架结构。

(2) 在液压传动方式上 , 与水压机相比采用了

油泵直接传动 , 功率损失小、效率高。在液压控制

方式上发展为阀控与泵控两种控制方式[ 7 ]。
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阀控方式中 , 油泵为定量泵 , 采用开关阀控制

系统流量和压力 , 可靠性好、成本低 , 但系统调整

难度大 , 元件参数变化对系统稳定性影响较大 , 不

便实现电测电控 , 参数调整取决于调试维护人员的

现场经验 , 虽响应快但易引起液压冲击和振动 , 快

锻次数的提高受到结构性局限。德国 M EER公司和

SPS公司的产品代表着阀控方式快锻压机的最高水

平。

泵控方式中 , 采用变量泵调节系统流量和压力 ,

可逼近光滑的正弦曲线 , 使系统运行十分平稳 , 快

锻次数大幅提高 , 且系统布置结构简单、紧凑 , 但

系统泵、阀元件十分昂贵 , 对油液清洁度要求高 ,

使用条件苛刻。泵控方式快锻 压 机 以 德国

PA HN KE公司的产品为代表。国内现已引进的快

锻液压机中 , 主要以阀控方式为主 , 国内最初开发

的快锻液压机就是立足于阀控系统。

(3) 锻造操作机是机组中极为重要的辅机 , 它

和主机有同等重要的位置 , 能否和主机有机地协调

配合 , 对生产效率的高低起着直接的作用 , 因此操

作机应具备足够的刚性、灵活的动作和快速的响应 ,

同时还应有精确的控制和良好的缓冲性能 , 其结构

形式与传动方式为有轨直移式全液压驱动。

中小型操作机 (80 t 以下) 将主体与液压驱动

单元合二为一 , 驱动单元置于主体之上 , 成为一整

车运行形式 ; 大型操作机 (100 t 以上) 因惯量巨大

(自重 200 t 以上) 则将主体与液压驱动单元分离 ,

主体与驱动单元前后柔性连接。操作机液压系统均

采用变量泵驱动方式 , 系统结构简单、调节方便 ,

但成本较高。锻造操作机的主要生产厂家有德国

DDS公司和 GLAMA公司 , 代表着该设备的领先水

平[8210 ]。

(4) 计算机控制技术和电控元器件产品的飞速

发展为快锻压机的控制和各种功能的完善提供了有

利条件。目前 , 引进的国外快锻压机中多采用 SIE2
M ENS可编程控制器作为控制主机 , 硬件系统十分

可靠 , 软件功能齐备 , 检测参数完善 , 监控手段可

靠。

目前 , 日本三菱重工可提供 60～80 MN (6000 t～

8000 t) 快锻压机 , 德国 Meer 公司、PA HN KE公

司已生产出 90 MN (9000 t ) , 110 MN (11000 t )

自由锻造压机应用于生产实现 , 可提供 185 MN

(18500 t) 锻造压机、200 t/ 400 TM 锻造操作机等

超大型锻压机组。

4　快锻液压机在我国的发展

我国从 20 世纪 60年代中期为了发展航空材料

满足其特殊工艺要求 , 开始了快锻液压机的研制工

作 , 在国内重点院所下达了研发任务组织科研攻关。

从应用的实际要求出发 , 对快锻液压机的运行机理、

主机结构、基础元器件等方面投入经费进行基础应

用性研究 , 制作了 1 MN , 2 MN (100 t , 200 t) 试

验样机 , 取得了一些实验室研究项目的进展和阶段

性成果。到 20 世纪 70年代中期 , 国内部分科研院

所与企业合作制造出我国第 1 台 20 MN (2000 t )

快锻液压机 , 装备于四川长城钢厂 , 但由于对快锻

液压机运行机理的研究水平在技术上还未成熟 , 且

受当时基础元器件的局限 , 该设备未能解决液压冲

击造成的振动和噪音 , 无法正常应用于生产 , 未能

取得成功。快锻技术的研究虽然取得了一些十分重

要的经验和教训 , 仍有个别院校在坚持进行研究工

作 , 但在相当一段时间内处于停滞状态 , 并由此拉

开了引进国外产品的序幕[11 ]。

从 20世纪 70年代末到 90年代初期 , 随着改革

开放和我国经济的快速发展 , 掀起了引进国外先进

设备的高潮 , 我国大部分快锻液压机就是在这一时

期引进购置的。国内主要的大型特钢厂基本都装备

了快锻液压机 , 几乎均为德国产品 , 以中、小型快

锻液压机 10～3115 MN (1000～3150 t) 为主。

在此期间 , 也有部分重机企业进行小型快锻压

机的研制 , 但未能取得成功。兰州兰石为更新原5 t

蒸汽锻锤 , 于 20世纪 80 年代初提出了设备更新改

造计划 , 用 8 MN (800 t) 快锻液压机取代 5 t 蒸汽

锻锤 , 立足于国内进行调研和可行性分析研究 , 并

被列为“六五”期间机械部重大科技攻关项目。

经过近 5年的努力 , 由厂、校、院所等多家单

位联合攻关共同开发出了首台 8 MN 快锻液压机 ,

于 1987年在兰石投入试生产 , 该机组主机采用了预

应力机架下拉式结构形式 , 控制系统采用 Z80 单板

机作为主控单元 , 液压系统采用了自行研制的快速

电磁阀和国产高压油泵 , 在快锻液压机的运行机理

和性能上取得了初步的成功。但由于受当时技术、

制造、配套等方面条件的约束 , 故障停机率较高 ,

不能满足正常的生产使用要求。在这种情况下 , 兰

石立足于自已的力量边生产边改进 , 分别对液压系
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统、操作机、电控系统进行了改造 , 大小数十项技

术改进 , 终于使设备能够正常生产。并由此初步掌

握了快锻液压机的关鍵技术 , 培养了一批由设计、

使用和维护人员组成的技术队伍 , 为快锻液压机的

产品开发奠定了基础。

1991年兰石正式将快锻液压机列为产品 , 联合

院校进行开发 , 在总结前期研究成果的基础上 , 对

国外引进的快锻液压机进行了充分的调研 , 自主开

发成功了 8 MN快锻液压机组产品 , 并于 1994年将

产品推向市场。电气控制首次将工业计算机与可编

程控制器分级控制应用于系统 , 液压系统采用阀控

方式 , 真正实现了快锻液压机由试制到产品的过程。

8 MN快锻机组是在广泛吸收了国外的先进技术 ,

结合多年使用快锻液压机的实际经验 , 经过优化设

计具有较高技术含量的新型快锻液压机组 , 也是我

国快锻液压机的第 1 代产品。8 MN 快锻压机的研

制成功 , 标志着我国在自由锻造设备方面 , 开始进

入了机电液一体化的时代。

自 20世纪 90 年代末期 , 随着小吨位快锻液压

机技术的日趋成熟 , 国内开始了 16 MN (1600 t ) ,

20 MN ( 2000 t ) 快锻液压机的研制工作 , 并于

2004年后相继将产品推向市场 , 使我国快锻液压机

的研制工作又上了一个新的台阶。

目前 , 国内投入使用的 20 MN (2000 t ) 以上

的快锻液压机大多都是从国外引进的 , 几乎均为德

国产品 , 占有垄断地位。在 20 MN以下快锻液压机

中 , 则以国产设备为主。

国内在近二十年开发快锻液压机产品过程中 ,

主机结构形式发展了预应力机架、整体机架及预紧

机架 , 并成功地应用了缸梁合铸结构 , 主缸密封技

术也达到了国外同类产品技术水平。液压系统首次

将大通径比例插装阀应用于快锻压机 , 实现了对系

统流量、压力的电控调节 , 综合了传统阀控、泵控

方式的优势 , 而又避免了其原有的缺陷 , 达到了比

较理想的控制效果。操作机主体结构采用目前国际

上较为先进的型式 , 液压驱动单元采用定量泵、比

例阀调节方式 , 成本低 , 便于维护 ; 采用了钳杆自

动平衡新技术 , 取得了较为满意的效果 , 目前

20 t/ 40 TM操作机已投入使用。控制系统在硬件配

置和软件功能上均达到了国外产品水平 , 采用工业

计算机及可编程分级控制 , 便于扩充功能。并首次

将现场总体实时控制局域网、模糊控制、自学习智

能位置控制、远红外测温、电视监控等方式引入快

锻液压机组 , 进一步发展了先进控制技术在锻造领

域的应用。

5　快锻液压机的发展前景

近几年 , 机械、钢铁行业的复苏和中国经济的

强劲增长进一步推动了快锻压机的市场需求。一方

面 , 企业追求规模效益 , 在市场竞争中保持领先 ,

除了依靠人才、科技之外 , 就是要靠装备。尤其是

行业的龙头企业 , 都力争在装备水平上超越竞争对

手。加之冶炼水平不断提高 , 可浇铸的钢锭重量不

断增大 , 这就需要有大型自由锻设备进行开坯生产。

上钢五厂、抚顺钢厂分别从德国 SPS公司和 M EER

公司再次引进了 40 MN (4000 t ) 快锻液压机及

40 t/ 80 TM操作机。因而 , 快锻压机的需求向着大

型化、甚至超大型化的方面发展。

另一方面 , 从国内锻造行业看 , 大大小小的锻

造厂约有数千家 , 拥有 214 万台自由锻造设备 , 大

多是锤锻造。劳动强度大 , 锻件附加值低 , 面临着

设备改造和更新。随着国家对环保措施力度的加大 ,

国民环保意识的增强 , 自由锻锤因其振动大、噪音

高、安全性差 , 必将被快锻液压机所取代而退出历

史舞台。所以由中小型快锻液压机 (5～1215 MN)

取代自由锻锤将是一个漫长而又不断增长的发展过

程 , 快锻液压机将以其齐全的系列产品满足工业发

展的需求[12 ]。

由于竞争加剧 , 各行业企业都在提高装备水平 ,

但新上项目投资较大 , 而对现有设备进行技术改造

是提高水平的有效途径。我国锻造行业装备水平普

遍较差 , 拥有上百台旧式水压机 , 改造成油压机或

快锻液压机是一种发展趋势。改造水压机 , 是快锻

液压机发展的另一种形式 , 在国内外已有成功的先

例。

在技术水平上 , 控制精度将进一步提高、在锻

造速度提高的同时进一步减小液压冲击 , 使系统运

行更加平稳。从自动锻造方式向程序锻造方式发展 ,

形成并完善针对不同材料的锻造参数专用数据库 ,

将上位生产管理和工艺自动编排系统与机组控制系

统软件相结合 , 形成针对不同产品品种 , 适用于单

件、小批量产品生产的锻造柔性加工单元。

锻压设备行业的前景较好 , 需求呈上升趋势 ,

这些都意味着锻压设备行业在未来具有较大的发展
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空间和市场。快锻液压机技术经济效益方面的优势 ,

正在被越来越多的锻压界人士认可 , 随着国民经济

的发展将会有更好的推广前景。同时 , 国内相继开

发出 8 , 10 , 16 , 20 MN (800 , 1000 , 1600 , 2000 t)

快锻液压机用于各个行业 , 已受到广泛的关注。为

了彻底改变国内大中型快锻液压机依赖进口的现状 ,

必须着力于开发大型快锻压机 , 使机组具有技术先

进、结构合理、工效实用、系统可靠、运行平稳、

操作宜人、人机安全、环境无害、节能经济等方面

的优势 , 创造出我国自主开发的新一代机电液一体

化的大型自由锻造设备 , 将对国内制造业的发展起

到良好的推动作用。

6　国产设备研究开发亟需解决的问题

(1) 开展基础应用研究 , 提高产品设计水平。

随着快速锻造液压机组的普及应用和公称载荷的提

高 , 针对快速锻造液压机组重要零部件的动态分析

和优化设计、相关系统的运动仿真、控制建模和控

制策略等诸多方面的研究已显示出非常重要的意义。

(2) 提高实验研究力度 , 建立实验研究基地。

大型设备的研制是一个系统工程 , 取得技术上的突

破往往要经过漫长的历程。而实验研究是其有效的

手段和不可缺少的环节。尤其涉及到液压和控制系

统 , 从选用的配套元器件到其运行机理的验证 , 试

验研究都将为其提供可靠的第 1 手资料 , 从而避免

走弯路带来重大失误和损失。加大实验研究的投入 ,

建立实验研究基地已势在必行。

(3) 增进企业合作 , 加强工艺研究。加强与设

备用户单位的合作 , 进行充分的技术交流 , 开展工

艺、工装研究 , 建立材料锻造工艺参数数据库 , 促

进技术进步 , 为实现程序化锻造奠定基础。

(4) 重视研发人员的梯队建设。市场对大型化

设备需求增长的同时 , 也在技术上提出了更高的要

求 , 要在产品上取得进一步突破和发展 , 必须在技

术水平上上台阶 , 而其根本保证在于研发队伍的发

展与壮大。目前 , 研发人员短缺、梯队断层 , 后备

力量不足的矛盾日愈突出 , 加快人才队伍的培养刻

不容缓。

(5) 开展行业交流 , 提升国产设备整体技术水

平。与欧美日等工业发达国家相比 , 中国锻压设备

行业存在的差距从产品意义上来看 , 主要体现在技

术和质量两方面 , 如何提高国产设备的技术水平和

产品质量 , 是提高产品竞争力的关鍵所在。开展必

要的行业交流和合作 , 促进共同发展 , 避免恶性竞

争 , 是提高我国快锻压机技术水平的根本出路。

7　结语

快速锻造液压机组从取得技术上的突破至今 ,

走过了近二十年的漫长历程 , 产品也从最初的第 1

代 , 发展为目前比较成熟完善的第 3 代产品。快速

锻造液压机组在我国的发展经历了国外引进、消化

吸收、模仿试制到掌握核心技术 , 并最终形成自主

知识产权产品的曲折过程。快速锻造液压机组的研

制成功是我国从事快锻压机研制的几代人不懈努力

的结晶 , 改变了锻造车间的生产状况 , 是我国锻造

行业的一个突破性成果。
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