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摘要：针对普通摩擦焊机液压系统工作效率低、压力不稳等问题，利用AMEsim软件对摩擦焊机液 

压系统进行了数值分析，在此基础上提出了一种计算机控制的比例变量泵驱动液压施力系统的节 

能方法，并对该方法利用AMEsim软件进行了仿真实验。实验结果表明，普通摩擦焊机液压系统在 

摩擦焊接过程的工进阶段，系统压力的利用率仅为7％；在预顶、摩擦和顶锻阶段的流量利用率几 

乎为O，一个典型焊接循环的系统效率仅有6％。而新节能方法减小了预顶、摩擦和顶锻阶段的高 

压溢流流量，可有效提高系统效率。按新节能方法制造了节能型摩擦焊机液压系统，应用结果表 

明，系统效率提高到 22％，相比普通液压施力系统总能耗降低约71％。 
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Abstract：To resolve the problems of the ordinary hydraulic systems of the friction welding machine，such as low 

working efficiency and instability of welding pressure parameter，AMEsim software is used to carry on the numerical 

analysis for friction welding machine hydraulic system，on the basis of analysis results，a new energy—saving meth— 

od，which is based on computer controlled proportional variable pump driving hydraulic system，and simulation ex— 

periment based on AMEsim was performed．The experiment results show that in the work of the friction welding 

process of the common friction welder hydraulic system．the utilization rate of the system pressure is only 7％ ．Dur- 

ing the pre—bond，friction and forge stages the flow rate efficiencies are almost zero，a typical welding cycle efficien— 

cy of the system is only 6％ ．However，in new energy saving method，the high pressure flow rate is reduced during 

pre—bond，friction and forge stage，thus the efficiency of the system can be improved effectively．The new energy — 

saving principle has been used in friction welding hydraulic system，and the application practice shows that the en— 

ergy—saving force applying hydraulic system could reduce energy consumption by 7 1％ and system efficiency can be 

improved to 22％ ． 

Key words：friction welding machine；hydraulic system ；energy saving；simulation analysis；proportional variable 

displacement pump 

随着近年来汽车、石油、电力等工业领域的快速 

发展，摩擦焊接以其优质、高效、节能、无污染的特点 
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在工业领域的应用越来越广泛。摩擦焊机大部分运 

动和功能通过液压系统来实现，因此，液压系统的效 
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率，尤其是液压施力系统的效率和整个系统工作效 

率密切相关。目前，国内摩擦焊机液压系统长期工 

作过程中存在的主要问题是效率低，发热量大，液压 

油温升快，最终导致重要的焊接参数如摩擦压力和 

顶锻压力不稳定，夹紧力波动，使焊接质量可靠性受 

到影响。 

为了提高液压系统的工作效率，国内外研究人 

员对其功耗和优化方法做 了大量的研究 。 。如 

Hans VogelesangI2 对泵排出的液压油在管路流动时 

因摩擦产生的能量损耗进行了分析。高伟、姚进 

利用 AMEsim对节能型液压抽油机进行了设计仿真 

等。尽管这些研究取得了一些成果，但对于摩擦焊 

机液压系统的模拟分析，尤其是液压系统的能耗分 

析方面，国内外还没有进行相关研究。 

为了提高摩擦焊机液压施力系统效率，本文对 

普通摩擦焊机液压施力系统的能耗特性进行了分 

析，计算了摩擦焊接不同阶段液压系统的压力和流 

量利用率，指出了普通摩擦焊机液压系统能耗大的 

原因，提出了计算机闭环控制的比例变量泵驱动液 

压施力系统，并对其在 AMEsim软件上进行了数值 

仿真和试验测量。 

普通摩擦焊机液压施力系统 

1．1 基本原理 

图 1是普通型摩擦焊机液压施力系统原理简 

图。该系统采用高压溢流原理，主要由定量泵 1、电 

磁溢流阀3、减压阀4、电磁换向阀5和6、调速阀7 

和施力油缸 8组成，实现摩擦焊接过程中快进、工 

进、预顶、回退、摩擦、顶锻和快退 7个工艺阶段。工 

进、预顶、摩擦阶段，两位四通换向阀5工作，预顶、 

摩擦压力由减压阀4控制， 工进速度由调速阀 7控 

制。快进、回退和快退阶段由三位四通换向阀 6控 

制，快进、回退和快退速度取决于定量泵2的额定流 

量。顶锻时，三位四通换向阀6右侧得电工作，压力 

大小由电磁溢流阀3控制。 

1．2 仿真条件设定 

在 AMESim模式下 J，构建的普通型摩擦焊 

机液压施力系统模型如图2所示。依据实验和液压 

元器件技术资料，结合本系统实际工况，主要仿真参 

数设定为：定量泵转速 1 500r／min，排量 76mL／r；溢 

流阀压力 15MPa；施力油缸活塞直径 180mm，活塞 

杆直径 80mm，活塞行程 870mm，运动部件质量 

191 kg。仿真模拟状态为主轴不旋转，摩擦焊机完成 
一 个模拟焊接过程，因此施 滑台在运动过程中推 

1电机；2定量泵；3电磁溢流阀；4减压阀；5、6电磁换向 

阀；7调速阀；8施力油缸 

图 1 普通型摩擦焊机液压施力系统原理简图 

Fig．1 Hydraulic forcing schcmatic diagram of traditional 

friction welding machine 

动移动夹具和导轨的焊接过程，可简化为具有一维 

运动且仅受重力和摩擦力的质量块模型。其他参数 

根据实际情况设定。 

10 

④ 

1电机；2定量泵；3溢流阀；4减压阀；5、6四通换向阀；7 

调速阀；8施力油缸；9负载；10液压油；11、12信号源 

图2 普通型摩擦焊机液压施力系统仿真模型 

Fig．2 Hydraulic forcing simulation model of traditional 

friction welding machine 

1．3 仿真结果分析 

图3是普通摩擦焊机液压施力系统仿真曲线， 

不同焊接阶段对应的时间为：0～7．5s快进，7．5～ 

10．5s工进，10．5～17．4s预顶，17．4～19s回退，19 
～ 34．4s摩擦，34．4～41 s顶锻，41—50s快退。图中 

P。，Q。为定量泵2出口压力和流量；Q 为电磁溢流阀 

3的流量，P 为减压阀4出口压力，P 为三位四通换 

向阀6的A口压力，P，，Q：为施力油缸8无杆腔压力 

和流量，s是滑台(活塞)位移，P是电机 1输入功率。 

其中液压系统效率叼(有用功率对驱动功率P之比 

值)按式(1)～(6)计算获得。压力利用率为 卵 和 
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流量利用率为叼。，按式(5)计算。 

叼 = 叼。 ： 
Ap Av

PoQo -E--- (1) 叼 叼。一  叼。
p。 

【 

△p=p 一p ， (2) 

Av=Q。一Q 一Q ， (3) 

：叩 。 (4) 

定义． P 3-P4 m = 
， (5) 

贝0 77="r／0叼 叼p。 (6) 

式中：r／。为电机效率，取0．8； 为施力油缸运动速 

度；Ap为施力油缸两腔压差； 为施力油缸有效面 

积；p 为施力油缸有杆腔压力；Q 为油缸泄露流量。 
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(d)电机输^功率及定量泵流置压力曲线 

图3 普通型摩擦焊机液压施力系统仿真曲线 

Fig．3 Hydraulic forcing simulation curve of traditional fric— 

tion welding 

表 1是模拟得到的普通型摩擦焊机液压施力系 

统在摩擦焊接过程各个阶段的压力、流量利用率和 

系统效率。 

表 1 普通型摩擦焊机液压施力系统各个阶段能耗 

指标 

Tab．1 Stage energy consumption indicators of 

在工进阶段，油缸运动速度减低，输出少量机械功， 

泵输出的流量一部进入施力油缸，一部通过溢流阀 

回油箱，流量的利用率为30％，系统压力损失为 △p。 

+△p +△p ，系统压力的利用率仅有 7％。在预顶、 

摩擦阶段，施力油缸运动速度为零，系统效率为零， 

此时泵输出的液压油几乎全部回油箱，溢流流量 Q 

高达90％以上，系统流量的利用率为0，系统压力损 

失主要是 卸。+卸，，系统压力的利用率分别为 

51％，52％；在顶锻阶段，油缸运动情况与预顶、摩擦 

阶段相同，此时油缸压力达到最大，由于油缸的泄露 

量与油缸两腔压差有关，油缸泄露量增大，因此，溢 

流流量 Q 略低于预顶、摩擦阶段的溢流流量损失， 

但系统流量的利用率仍为 0，系统压力损失主要是 

△p。，系统压力的利用率高达 99．5％；在快退阶段， 

系统的压力和流量利用情况与快进基本相同。 

总之，系统的输出功率与施力油缸活塞的运动 

位移有关，而系统的输入功率 P随着系统压力和流 

量的变化而变化。系统各个阶段的效率相差很大。 

在焊接过程中，定量泵输出恒定的流量，除推动油缸 

活塞运动所需的流量外，多余的流量通过溢流阀回 

油箱。在预顶、摩擦和顶锻保压阶段，施力油缸活塞 

运动速度很低，即推动施力油缸活塞运动所需的流 

量很小，绝大部分液压油通过溢流阀回油箱，由此造 

成很大的溢流节流损失，而大部分溢流节流损失的 

能量转换成热能，使液压油温度升高。 

因此，普通型摩擦焊机液压施力系统效率低、能 

量消耗大。由仿真数据算得，完成一个焊接过程，电 

机输入总能量为 1 196kJ，输出功为 76kJ，系统效率 

仅为6％。 
traditional friction welding machine hy- 

!aulic f011 竺 2 节能型摩擦焊机液压施力系统 

由仿真数据可知，系统压力损失原因主要有：管 

路的沿程压力损失 △p0，减压阀压力控制的压力损 

失 △p ，调速阀流量控制的压力损失 △p ，三位四通 

换向阀的阀口压力损失 △p 。流量损失原因主要是 

溢流阀的流量损失 Q．。 

由图3和表 1可知，在快进和回退阶段，施力油 

缸快速运动，输出机械功，此时泵输出的高压油几乎 

全部进入施力油缸，无溢流流量损失，系统压力损失 

(定量泵出口与施力油缸油腔之间的压力损失)较 

小，主要是 邸。+却 ，此时系统效率达到40％以上； 

由上述仿真可知，普通摩擦焊机的液压系统效 

率很低，特别是在预顶、摩擦和顶锻阶段。因此，本 

文主要从焊接过程这几个阶段人手，降低系统的压 

力和流量损失，提高系统效率。 

图4是节能型摩擦焊机液压施力系统原理简 

图，主要由比例变量泵 、比例溢流阀、三位四通换向 

阀和施力油缸组成。在焊接过程中，施力油缸 6所 

需的压力油以及滑台运动速度由比例变量泵 1提供 

并控制，轴向压力由比例溢流阀4直接控制，运动方 

向由三位四通换向阀 5控制，溢流阀3在工作过程 

中起安全保护作用。在快进、快退阶段，工控机给出 

较大的控制信号，分别控制比例溢流阀压力和比例 

泵的流量。其中，比例溢流阀的压力设定值大于施 
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力油缸活塞运动过程中所需要的压力，使其在快进、 

快退过程中无溢流损失；比例变量泵的流量根据所 

需的滑台运动速度设定。在工进阶段，根据焊接工 

艺设定比例泵的流量，使滑台运动速度降低。在摩 

擦和顶锻保压阶段，根据泵的流量特性和系统的油 

液泄露情况，设定比例泵一个小的流量。由于油缸、 

阀和管路的泄露不会很大，故所需的比例泵输出流 

量很小，能量消耗少，所需电机功率小。由此可实现 

系统的节能。 
负载 压 差PL 

1电液比例变量泵；2电机；3电磁溢流阀；4比例溢流 

阀；5电磁换向阀；6施力油缸；7、8压力传感器 ；9位移 

传感器；10工控机；11比例放大器；12流量传感器 

图4 节能型摩擦焊机液压施力系统原理简图 

Fig．4 Hydraulic forcing schematic diagram of energy—say— 

ing friction welding machine 

2．1 能耗仿真分析 

采用 AMESim仿真软件对节能型摩擦焊机液压 

施力系统进行能耗分析，采用的主要仿真参数如下： 

施力系统最高压力 15MPa，摩擦压力8 MPa，顶锻压 

力 15MPa。泵的额定流量 114L／min。比例变量泵 

的流量设定为：在快进和快退阶段设定值 q 为 114 

L／min，工进、预顶、摩擦和顶锻阶段设定值 q：为 

30L／min。图5是节能型摩擦焊机液压施力系统的 

仿真曲线。其中P 是比例溢流阀的压力，P 是施力 

油缸有杆腔压力。其他符号与上文一致。 

仿真结果表明，在预顶、摩擦、顶锻保压阶段，系 

统压力损失很小，此时系统压力的利用率均为 99％ 

以上，可认为无压力损失，系统溢流流量损失达 

90％以上，流量利用率为 0；在快进、工进和快退阶 

段，系统压力损失较大，压力利用率分别为 60％， 

78％和58％，系统溢流流量损失很小，流量利用率 

在 98％以上。由仿真数据算得，完成一个焊接过 

程，电机输入总能量为314kJ，系统效率为24％。 

镱 

。 
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尘萎 
lo 孙 帅 轴 曲 。 ∞ 
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帕 舯 岳o 

}s t 

(a)主要j寝压元件压力曲线 (b)主要掖压元件流量曲线 
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(c)施力油缸位移 (d)电机犄 功̂率及定量系流量压力曲线 

图5 节能型摩擦焊机液压施力系统仿真曲线 

Fig．5 Hydraulic forcing simulation curve of energy—saving 

friction welding machine 

褂 

毒荽 

图6 施力系统效率曲线 

Fig．6 Efficiency curve of new forcing system 

由于在预顶、摩擦、顶锻阶段，比例泵流量设定 

值 g 是影响系统效率的关键参数，因此，本文对其 

做了进一步分析。在保证焊接压力 ，且误差不超过 

5％的前提下，得到了系统总效率随q 的变化规律 

(见图6)。由图6可知，在有效的范围内，系统总效 

率与 q 大小成反比。当q 为4L／min时，系统总效 

率可达 40％。当q2低于 4L／min时，由于小于设定 

的油缸泄露，使得系统压力低于压力设定值，无法满 

足焊接要求。 

2．2 能耗实验 

能耗实验是在配备上述节能型摩擦焊机液压施 

力系统的 C800型摩擦焊机上进行的。比例变量泵 

的输出流量由计算机根据焊接过程不同阶段设定； 

能耗实验时采用与仿真相同的参数。 

利用研制的摩擦焊接计算机测控系统，在主轴 

不旋转状态下，采集焊接动作过程中施力系统比例 

变量泵输出流量、比例泵驱动电机功率、施力油缸压 

力和滑台位移，得到的曲线及数据如图7和表2。 

图7首先对比了试验与模拟两种状态下的施油 

缸压力和位移变化曲线，结果表明模拟结果与实验 

结果相近，能够反映实际压力和流量的变化情况，其 

他参数，如功率、流量的对比结果亦相同。由图7可 

知，节能型摩擦焊机液压施力系统的电机功率只是 

在顶锻瞬间突然增大，当压力升高后随流量的降低 ， 

电机功率又迅速下降。其他阶段电机功率总体维持 
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在一个较低水平5～7kW。 

由表 2还可看出，在焊接过程的工进、预顶、摩 

擦、顶锻阶段，节能型施力系统所用的输入能量明显 

低于普通型施力系统的输入能量。在施力油缸机械 

输出功相同的情况下，节能型施力系统电机输入能 

量分别为 19kJ，30 kJ，82 kJ，54 kJ，而普通型施力系 

统电机输入能量分别为 97kJ，225kj，500kJ，215kj。 

结合图7中施力油缸位移曲线 、比例泵出口流量曲 

线以及电机输入功率曲线可知，在工进阶段，油缸运 

动速度减低，比例变量泵出口流量开始减低，电机输 

入功率减低；在预顶、摩擦、顶锻阶段，油缸几乎不运 

动，速度接近零，由于此时比例变量泵的出口流量不 

变，电机的输入功率随着压力增大有所增大；而由图 

3(d)可知，在此阶段，定量泵的电机输入功率随着 

压力的跃升而急剧增大。由表 2可知，在工进 、预 

顶、摩擦和顶锻阶段，采用节能型施力系统的节能效 

果比较明显，节能比大于75％。 
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图7 节能型摩擦焊机液压施力系统能耗试验曲线 

Fig．7 Energy consumption curve of energy—saving friction 

welding machine hydraulic forcing system 

表2 摩擦焊接各个阶段两种施力系统输入功以及 

节能比 

Tab．2 Contrast of two forcing system about input 

power and energy saving ratio 

在快进 、回退、快退阶段，施力油缸活塞只是克 

服滑台摩擦阻力和粘滞力运动，液压泵提供的所有 

液压油均进入油缸，没有溢流流量损失。因此，除机 

械功外，其余能量损耗在电机 一泵系统进行电能 一 

液压能的转换过程中。所以，在快进和快退阶段，两 

种系统所消耗的能量相当，系统效率基本相等。 

由上述可知，比例变量泵的出口流量可以根据 

需要由计算机给定信号来控制，因此，采用比例变量 

泵可以实现能量的有效利用。而定量泵的出口流量 

恒定，电机输入能量随着泵出口压力的变化而变化， 

因此在工进、预顶、摩擦和顶锻保压阶段，电机输入 

能量大，能量消耗高。 

生产现场使用结果表明，在焊机动作过程相同 

的情况下，完成一个焊接过程，节能型摩擦焊机液压 

施力系统电机输入总能量的实测值为 340kJ，系统 

总效率为22％。相比上述普通型摩擦焊机液压施 

力系统电机输入总能量减小了71％，系统总效率提 

高了2．7倍。 

3 结 论 

1)普通型摩擦焊机液压施力系统仿真结果表 

明，由于系统采用定量泵驱动和高压溢流控制，在现 

有参数下完成一个焊接过程，系统总效率仅为6％。 

2)仿真结果表明，采用计算机闭环控制电液比 

例泵驱动的节能型摩擦焊机液压施力系统，系统效 

率与预顶、摩擦、顶锻保压阶段比例泵的设定流量成 

反比，大大高于普通型摩擦焊机液压施力系统。 

3)完成同样一个焊接过程，节能型摩擦焊机液 

压施力系统相比普通型摩擦焊机液压施力系统，电 

机输入总能量减小了71％，系统总效率提高了2．7 

倍。 

4)实验结果表明，模拟结果与实验结果相近， 

能够反映实际压力和流量的变化情况。 
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