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摘　要：针对传统压力机液压系统能耗较高等不足，采用二伺服泵及开关型电动阀通过ＰＩＤ控制器进行控制的复合伺服
液压系统，设计了新型压力机（ｐｒｅｓｓｓｅｒｖｏｈｙｂｒｉｄ，ＰＳＨ）；进行了液压系统主要部件设计计算和选型；利用ＡＭＥＳｉｍ软件对
新系统与传统液压系统进行建模和仿真比较，结果表明新系统同样能满足按 ＶＯＩＴＨ公司技术要求，能耗有非常显著的
降低。
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　　压力机通过对金属坯件施加强大的压力使金属发
生塑性变形和断裂来加工成零件，广泛运用于轻工等

机械行业。液压压力机主要是由机架、液压系统、冷却

系统、加压油缸、上模及下模组成［１］。在传统的压力

机液压系统中，控制部分的主要工作部件为一个动力

泵和马达，一个比例换向阀以及安全阀等。通过对比

例换向阀的电控，改变液体流量的方向，就可以控制压

力机的周期性上下运动。虽利用比例换向阀的动态性

能够很好的实现系统的功用，但这样的系统的缺点也

是非常明显的，比如容易出故障、抗污染能力差、震动

及噪音较大［２］等等，最重要的是，该阀门使得系统能

耗较大。针对这一缺点，有必要对该传统液压系统进

行改进。

１　压力机的技术要求
压力机主要的工作周期由快速下降—慢速下降—

慢速上升—快速上升［３］４个主要阶段组成。在整个周

期中，慢速下降过程是压力机的主要工作阶段［４］，要

求滑块能输出的力最大，以实现压力机的切断、冲孔、

落料、弯曲、铆合和成形等的目标工艺。

ＶＯＩＴＨ公司现有的一压力机的技术要求［５］如表１
所示。

表１　压力机技术参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｒｅｓｓ

最大输出

压力／ｋＮ

快速上升／下降过程

中的速度／（ｍｍ·ｓ－１）

慢速上升／下降过程

中的速度／（ｍｍ·ｓ－１）

最大许用

压强／ＭＰａ

５０００ ４００ ４０ ３０

２　新型液压系统设计
拟采用的ＰＳＨ液压压力机的工作原理如图１所

示，与传统系统最大的不同就是它由２个伺服泵配合
一个开关型电动阀来控制滑块向上和向下的运动，通

过改变液体的流量和压强来控制滑块的运动速度和冲

压压力。
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图１　ＰＳＨ压力机液压系统原理图
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＰＳＨ

２．１　系统整体介绍
该系统可看作一个大的反馈回路，主要由“活塞

控制区”、“活塞环控制区”、液压缸和电控系统组

成［６］。液压缸内的活塞杆的顶端与压力机滑块相连，

在设计的过程，必须保证它能够克服在最大功率时的

屈曲现象。

“活塞控制区”、“活塞环控制区”各有一个伺服电

机控制的液压泵和一个压力传感器。而液压缸的活塞

杆则配有一个位置传感器。压力传感器和位置传感器

将压力、位置、速度等信息传回至电控系统，控制器将

该反馈和参考值进行比较，计算出新的电机转速，并将

该信息传给２个伺服电机，使得压力机的输出最大程
度地趋近于规定的参考值。

油箱和液压缸之间的电控阀门在压力机不同工作

阶段时会打开或关闭。

２．２　各阶段研究
２．２．１　快速下降

在压力机快速下降时，油箱和液压缸之间的电控

阀打开，油箱可直接向液压缸的无杆腔进油。此时无

杆腔压强较低，有杆腔压强略高些，活塞杆的重力基本

平衡了滑块两侧的压力差，使滑块能够匀速下降。左

侧“活塞环控制区”的泵通过控制液体流量来控制压

力机滑块向下运动的速度，而无杆腔需要多少油，就由

油箱自然流入。该方法实现了大流量填充，避免了气

穴空穴的发生［７］。该阶段主要追求下降速度快，以减

少非生产空闲时间，详见图２。
２．２．２　慢速下降

在压力机慢速下降时，油箱和液压缸之间的电控

阀关闭，压力机滑块向下运动的速度由右侧“活塞控

制区”的泵控制。该阶段为压力机主要工作阶段，“活

塞控制区”的泵对无杆腔加压，使得压力机滑块缓慢

下降但输出较大的力。滑块一直下降直到下止点。工

作原理如图３所示。

图２　ＰＳＨ压力机快速下降阶段原理图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｑｕｉｃｋ

ｄｒｏｐｐｉｎｇｐｈａｓｅｏｆＰＳＨ

图３　ＰＳＨ压力机慢速下降阶段原理图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｌｏｗ

ｄｒｏｐｐｉｎｇｐｈａｓｅｏｆＰＳＨ

２．２．３　减压
压力机完成目标工艺，撤去施加于工件的压力。

２．２．４　慢速上升
在压力机慢速上升时，油箱和液压缸之间的电控

阀关闭，压力机滑块向上运动的速度由右侧“活塞控

制区”的泵控制。它抽走无杆腔的液体，使其压强小

于有杆腔，从而实现活塞杆的上升。原理如图４所示。

图４　ＰＳＨ压力机慢速上升阶段原理图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｌｏｗ

ｌｉｆｔｉｎｇｐｈａｓｅｏｆＰＳＨ
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２．２．５　快速上升
在压力机快速上升时，油箱和液压缸之间的电控

阀再次开启，右侧“活塞控制区”的泵不工作而压力机

滑块向上运动的速度由左侧“活塞环控制区”的泵控

制。电控阀的开启使得无杆腔被压出的液体全部排至

的油箱，也因此无杆腔的压力下降至油箱压力。此时

活塞杆的重力由有杆腔的压力抵消。活塞杆一直快速

上升直至上止点。

图５　ＰＳＨ压力机快速上升阶段原理图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｑｕｉｃｋ

ｌｉｆｔｉｎｇｐｈａｓｅｏｆＰＳＨ
２．３　主要部件尺寸计算和选型
２．３．１　液压缸的设计计算选型

液压计算基于液体的不可压缩性，且相关热力学

现象忽略不计。如前文所说，在慢速下降过程中需要

提供的力最大，根据最大输出压力、最大许用压强，计

算得到理论活塞直径约为４６１ｍｍ，在产品名录中选择
到最接近计算值的ＢｏｓｃｈＲｅｘｒｏｔｈ公司的液压缸，它的
具体参数如下：

液压缸直径 ｄ１＝４８０ｍｍ；活塞杆直径 ｄ２＝４４０
ｍｍ；活塞杆长度ｈ＝２３５０ｍｍ。

根据这些参数进行了复核计算，此时的最大压强

为：

Ｐｍａｘ＝Ｆｍａｘ／Ｓ１＝５０００／１８０９５６＝２７．５ＭＰａ。
小于最大许用压强３０ＭＰａ，在许用范围之内。

２．３．２　伺服泵设计
根据系统在各工作阶段的流量计算，可以计算得

到相应的功率。在产品名录中找到 Ｐａｒｋｅｒ公司的
Ｆ１２１２６伺服泵符合所需要求，具体技术参数如下：

排量ＶＣ为２４２ｍＬ／ｒ；瞬时最大压力为４２０ＭＰａ；
连续最大压力为３５０ＭＰａ；瞬时最大转速为３０００ｒ／
ｍｉｎ；连续最大转速为 ２７００ｒ／ｍｉｎ；瞬时最大流量为
７２６Ｌ／ｍｉｎ；连续最大流量为６５３Ｌ／ｍｉｎ。

转速为流量除以排量，Ｎ＝Ｑ／ＶＣ，复核计算如表２

所示。结果表明，该伺候泵通过对转速的控制能满足

技术参数要求。

表２　选用伺候泵的工作参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｗｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｈｏｓｅｎｓｅｒｖｏｐｕｍｐ

工作阶段
流量／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）
功率／ｋＷ

转速／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

工作状态

快速下降 ６９４ ３１８ ２８６６ 瞬态

慢速下降 ４３４ ２００ １７９５ 稳定

慢速上升 ４３４ ２００ １７９５ 稳定

快速上升 ６９４ ３１８ ２８６６ 瞬态

３　软件模拟
ＡＭＥＳｉｍ （ａｄｖａｎｃｅｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ

ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ）为多学科
领域复杂系统建模仿真平台，可以在这个单一平台上

建立复杂的多学科领域的系统模型，并在此基础上进

行仿真计算和深入分析。本文采用该工程成熟软件进

行建模模拟，不论采用传统系统还是ＰＳＨ，每个阶段的
速度和距离是根据压力机技术要求确定的，其一个工

作周期大致如图６所示。

图６　压力机工作周期
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆｐｒｅｓｓ

从图中可知各个阶段的具体参数：

１）快速下降。此阶段速度为 ４０ｍｍ／ｓ，用时为
５７５ｓ。

２）慢速下降。此阶段速度为 ４０ｍｍ／ｓ，用时为
１２５ｓ。

３）减压稳定。此阶段用时３００ｓ。
４）慢速上升。此阶段速度为 ４０ｍｍ／ｓ，用时为

１２５ｓ。
５）快速上升。此阶段速度为４００ｍｍ／ｓ，用时为

５７５ｓ。
３．１　传统液压压力机系统模拟

在ＡＭＥＳｉｍ软件中建立传统液压机系统，包括１
个马达，１个单纯动力阀，１个比例换向阀以及液压缸。
在活塞杆的顶端，设置１个位置传感器，它将信息传回
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ＰＩＤ控制器以控制比例换向阀的开关。
将液压缸的参数按实际规格进行设计，并规定最

大速度和最大运动距离（上、下止点之间的距离）。此

外，还在活塞杆输出端和泵的输入端设置功率传感器

用以比较系统的耗能和输入／输出功率。
在位置传感器得到的模拟结果如图７所示。

图７　传统压力机ＡＭＥＳｉｍ模拟结果
Ｆｉｇｕｒｅ７　ＡＭＥＳｉｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｒｅｓｓ

　　实线代表输入的信号，即前文提到的预设工作周
期，虚线代表最后压力机实现的运动，完全满足要求。

同时模拟分析得到泵所需的输入功率，大约是

２６０ｋＷ左右。
３．２　ＰＳＨ液压压力机系统模拟

同样在软件中建立了 ＰＳＨ液压压力机的系统并
进行模拟。活塞杆输出端的位置传感器将信息反馈回

ＰＩＤ控制器，并控制电控阀门周期性开闭。控制器将
该反馈和参考值进行比较分析，控制２个伺服电机的
转速。

在位置传感器得到的仿真结果如图８所示。

图８　ＰＳＨ压力机ＡＭＥＳｉｍ模拟结果
Ｆｉｇｕｒｅ８　ＡＭＥＳｉｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＳＨ

　　实线代表输入的信号，即前文提到的预设工作周
期，虚线代表最后压力机实现的运动。结果说明 ＰＳＨ
液压压力机能够完成工作周期要求。

同时模拟分析可得到左右２个泵的输入功率，峰
值大约为１２０ｋＷ和２０ｋＷ。
４　结论

利用 ＡＭＥｓｉｍ软件进行模拟，首先确定传统液压
压力机和 ＰＳＨ液压压力机的液压控制系统都能正常
工作，反馈回路和ＰＩＤ控制器使得２个系统能够完成
设定的工作周期。但是可以观察到，２个系统的工作
特性有较大差异。ＰＳＨ液压压力机用伺服电机取代了
比例阀，减少了由比例阀压差引起的油温发热和能量

浪费。更重要的是，相反于单纯动力泵的持续供能，伺

服泵根据不同的工况的需求来供给不同流量的液体，

从而达到节能的目的。能够实现 ＶＯＩＴＨ公司期望减
少６０％能耗［８］的目标。换言之，由于供油量由伺服电

机决定，进行循环的液压油量也有所减少，降低了油

温。同时由于伺服电机和油泵的选择，噪音方面也会

有所下降。应用伺服泵的液压系统结构也更简单化，

系统维护更方便［９］。

由此相信，该新设计将会大大降低运行、维护成

本，有效地提高产品生产率。
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