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锻锤是机械制造业不可或缺的大型设备。以前的蒸

汽一空气锤结构复杂、需配套动力设备(锅炉房、空气

压缩站、管道)庞大、振动噪声大、污染环境、能量损

失大、效率低。逐渐被结构紧凑、重量轻、造价低、高

效率、节能环保的电液锤所取代。随着我国制造业进程

的飞速发展，电液锤技术也取得了突飞猛进的业绩。

一、国外电液锤的发展状况

20世纪50年代，电液锤出现并在能源危机时代得

到了发展，到60年代走向了成熟。国外模锻锤的发展

经历了机械锤一蒸汽-空气锤一液压+机械锤一液气锤

一全液压锤的发展过程。自由锻锤在发展过程中．由

于工人劳动强度大、作业风险大，加之锻造精度及材

料利用率低等原因，开始向快锻机和锻造液压机、电

液锤等方向发展。自由锻件所占比例日渐萎缩，因此

电液锤的发展主要在模锻电液锤上。最具先进性和代

表性的有：德国LASC0公司生产的KH、KGK系列电

液锤、英国MASSEY公司生产的HYDROSTAMP型电

液锤、捷克和斯洛伐克ZDAS工厂生产的KPH系列电

液锤、俄国新克拉玛托尔斯克列宁机械厂生产的

160I,J、250kJ电液锤。

二、国内电液锤的发展趋势

国内较国外自由锻件所占比例较大．且大多数工厂

的蒸汽一空气锤基本结构还可使用，只是能源消耗大、

能量损失大、效率低。因此利用液压技术进行更新与改

造，并完全兼顾自由锻、模锻的要求，成为公认锻锤技

术改造的基本方向。

国内电液锤技术经历了从多样性向专一性的转变。

在我国电液锤的研制过程中，先后出现了4种典型结

构：单杆排油打击一进油打击一=三杆排油打击一全液压

结构。这4种结构的电液锤，分别在1990年前后通过

国家技术鉴定，但在推广应用过程中，仅有单杆排油打

击的电液锤，被用户广泛认可，并得到国家有关部门的

大力支持。随着我国产业化进程的加快，推广应用工作

全面展开，经过不断改进完善，单杆排油打击结构原理

的电液锤技术日臻成熟。

目前，国内生产的电液锤或按电液锤技术进行动力

头改造的几乎都是单杆排油打击结构。经过锻锤设备生

产厂家与用户的不断磨合，我国的电液锤技术的研制水

平，特别是在自由锻锤工艺对系统有很高的随动性方面

取得了较大的进展。

三、电液锤的工作原理、结构组成

1．电液锤的基本工作原理

如图l所示，电液锤的工作缸上腔是封闭的高压氮

气，下腔是液压油，中间靠锤杆活塞隔开，系统对下腔

单独控制。下腔进油，锤头提升，高压氮气受到压缩，

储存能量；下腔排油，高压氮气驱动活塞带动锤头打

击。此原理简称“气压驱动，液压蓄能”。

图l电液锤T作原理

1．锤头2．锤杆3．保险阀4．连缸梁5．冷却水套

6．活塞7．气塞8．缓冲气缸9．储气瓶10．二级阀

11．主操纵阀12．蓄能器13．氯气瓶

14．溢流阀15．油泵16．冷却系统

2．电液锤结构

电液锤的结构见图2。
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图2电液锤的结构

1．砧座2．机身3．电液动力头4．气瓶组

5．水冷却装置6．电控部分7．液压阀

8．操纵部分9．管路、润滑部分

lO．液压站II．基础部分

(1)机身部分左右机身、左右导轨、底座等。

(2)砧座部分砧座、砧垫、下砧块及相关零件。

(3)电液动力头部分连缸梁、锤头、锤杆、气

缸、缓冲缸、联接板、上砧块等。

(4)液压站部分油箱、电机油泵组、电控卸荷阀、

阀座、电控温度表、换热电机泵、换热器、滤油器等。

(5)液压阀部分主控操纵阀、快速放液阀、保险

阀、霍尔开关。

(6)电控部分主电机、冷却电机、电控装置、按

钮站。

(7)水冷却部分冷却水塔、水池、水泵、电机、

水管、阀门等。

(8)操纵部分由操作手柄机构组成。

(9)管路、润滑部分由管路支架、油气管、润滑

泵等组成。

(10)气瓶组部分氮气瓶、气瓶架、汇气筒、高

压球阀等。

(11)基础部分地脚螺栓组件等。

电液动力头是电液锤的主要部件(见图3)．其主

体是一个作为工作时短期容油的油箱，不工作时，油箱

内的油液经网油管进入置于地面的液压站油箱内。电液

动力头箱体用8条螺栓通过缓冲垫、预压弹簧固定在被

改造锤的原气缸位置，该油箱又称连缸梁。在其中间装

有主缸，主缸顶部装有缓冲缸，内有减振活塞，活塞上

部充有一定压力的氮气，其压力与蓄能器上部的气压相

同。主缸下部有两个孔分别与快速放液阀和保险阀连

通。液压站来油通过管路进入箱体右上侧安装的主操纵

阀和蓄能器中，蓄能器下部的油腔直接和主操纵阀相
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通，上部通过管路接入气瓶组。主缸内装有锤杆，锤杆

上部为活塞结构，活塞将下部的油液和上部的氮气分

开。活塞上部充有一定压力的氮气，并与副气罐连通。

主缸下部和锤头刚性连接，靠楔铁压紧，操纵部分与气

锤基本相同，可完成锤头的打击、同程、慢升、慢降、

及急停收锤、悬锤等多种动作。
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图3电液动力头

1．锤杆2．保险阀3．油箱4．过滤器5．冷却器

6．油泵电机组7．活塞8．减振活塞9．气缸

lo．发信器11．蓄能器12．卸荷阀13．主控阀

14．主液缸15．快速放油阀

16．锤杆密封导向套17．锤头

液压系统采用泵一蓄能器一卸荷阁组成的传动恒压

封闭液压体系，既保证了系统的稳定性，又大幅降低了

装机容量。

3．电液锤的基本动作

电液锤的基本动作有打击和回程两种：打击时，操

纵主阀使活塞下腔和油箱相通，快速放液阀打开，活塞

下部的油通过大孔径通道流同液压站油箱．锤杆在活塞

上部的气体压力和锤头系统重力的作用下，使锤头加速

向下运动。直到形成打击为止。同程时，只需操纵主

阀，使油泵蓄能器内的高压油和主缸活塞下腔相通，锤

杆活塞在高压油的作用下，迅速完成回程。

四、电液锤的打击能量

锻锤的锻造能力以打击能最为标志。电液锤通过手

柄控制打击行程来实现打击能量的获得。锻锤是靠落下

部分下落时所积蓄的动能进行打击的，其能量可用下式
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既=÷⋯j+÷掣；
式中E．．——打击能量5

m．——落下部分(包括活塞、锤杆、锤头、上砧

块及连接部件)质量；

m，——砧座(下锤头)质量；

"．——落下部分初始速度；

口：——砧座(下锤头)初始速度。

对于有同定砧座的锻锤，取屹=0，则：

Ed=÷ml口2I

锻造时，希颦打击能虽在保证锻件变形质量的前提

下最大限度地用于锻件的塑性变形。电液锤由于采用液

压技术，力学系统密封性好，与气锤相比能量损失少，

打击效率高。

五、电液锤常见问题及解决办法

1．密封圈寿命短。油气互窜问题

电液锤1二作缸上腔是高压氮气，下腔是高压油。早

期的电液锤由于设计问题及密封件不过关，很容易发生

油气互窜问题。采取如下措施可以解决。

(1)提高导向性能，加强活塞长度。

(2)加强动力头定位。

(3)采取耐磨、耐高温的导向环和具有较强补偿能

力的KY型密封圈。

(4)根据封油和封气介质的不同，选用邵氏硬度不

同的KY型密封圈。

2．非正常寿命锤杆断裂问题

早期的锤杆和锤头一般采用“双锥结构”的联接方

式，存在应力集中问题。原主机结构在锤杆偏心锻造

时，受较大弯曲应力，且锤杆没有进行表面处理，寿命

低，容易造成非正常断裂。针对此类问题，实践中采取

了如下措施。

(1)应用摩擦学原理，锤头与锤杆采用i件套(压

件、锥套、锤杆)胀紧结构联接，改“双锥”为“单

锥”，大幅避免了应力集中的产生，这种联接既可靠又

拆卸方便．锤杆寿命成倍提高。

(2)找出主机结构的不良设计加以改进，降低锤杆

在偏心锻造时所受的弯曲应力。

(3)利用冷作硬化原理对锤杆表面进行滚压处理，

提高表面硬化层，从而提高锤杆的使用寿命。

3．液压阀的灵活性问题

早期的电液锤操作灵活性差、慢降动作不好，即所

谓的“自由锻锤不自由”。对此，采取以下措施后得以

解决。 ，

(1)改进二级阀的设计，加大节流孔的面积，从而

提高慢降过程中的流量和流速。

(2)加大主阀通径，从而最大限度地保证主阀与二

级阀的协调性。

(3)缩短主阀与二级阀的距离，实现“零距离”联

接，从而缩短二级阀的反应速度，消除容积效应的影响。

4．系统的发热问题

电液锤系统的发热问题，是一个很大的技术难题，

其严莺影响系统的密封性能和工作性能。采取如下措施

得以解决：

(1)最大限度地减少系统液阻，合理选择油管通

径，把流速控制在合理范嗣内。

(2)提高主阀和二级阀的耐磨损能力，从而减少内

部卸荷。

(3)采用散热系数较高的板式换热器和较大流量的

冷却泵，提高冷却速度和油液的循环次数。

5．油路振动问题

电液锤的油路振动问题对系统的可靠运行危害极

大，必须想方设法阻断震动源和缓冲振动波，为此采取

如下措施，效果很好。

(1)凡与主机连接的管道，及与液压站连接的高压

管道都采用弹性连接。

(2)在高压管道上增加缓冲蓄能器。

(3)压力表全部采朋耐震压力表，表座用4根拉簧

悬挂起来，连接管采用微型胶管连接。

六、国内电液锤技术的创新发展

1．导轨结构的创新设计

国内锻锤的梳形导轨存在力臂短、无温度补偿功能

等缺点。为了不使锤头因升温膨胀，致导轨间隙减小而

导致卡死，早期的设计是加大导轨的冷态间隙，这就给

电液锤技术的发展带来了困扰。

(1)柔性细锤杆理论(德国LASCO公司发明)用
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于自由锻锤上的效果很好，而用于多模腔锻造且偏载力

大的模锻锤上就有一定闲难。

(2)导轨间隙大，使得锤杆受较大偏载力，导致使

用寿命缩短。

为消除以上致命问题，国内专业技术人员采用x型

导轨结构对电液锤主机进行了革命性改造与创新设计。

由于这种导轨有较长的力臂，锤头的热膨胀方向与导轨

面方向基本一致，热膨胀时对导轨间隙影响不大，导轨

间隙可以调到很小，这就使得锻造过程中的偏击力全部

由锤头导轨来承担，锤杆寿命大大提高。

2．连缸梁内部结构的创新设计

早期的电液锤动力头从主控操纵阀到二级阀阀座是

由一根无缝管两端焊接相连。在工作过程中受交变载

荷，锤头同程时受载打击时卸荷，周而复始，对工况比

较恶劣的锤就会出现管子破裂和焊缝开裂。由于这根管

在连缸梁的箱体内部，一旦失效，很难修复，即使修复

也很难保证质量，这既是隐患，也是影响动力头寿命的

主要因素。为解决这个问题，将二级阀座直接移到主阀

下面，去掉此焊接管，二级阀座与主缸体采用整体铸钢

件，从而实现连缸梁内部的无管化连接，提高关键零件

的可靠性。

3．阀单元的自主创新设计

阀单元主要包括：组合阀、二级阀、保险阀、电控

卸荷阀装置，目前这些阀件在周内都有自主知识产权。

(1)组合阀，也称主控操纵阀(专利号：

87101725．3、922203800．7)，是特殊设计的随动阀，使

用中用很小的力操纵阀芯，其位置就变为很大的液压力

差，并驱动通径滑阀运动。通过滑阀通道的改变和开口

大小的变化，就可实现锤的回程、打击和升降功能。

(2)二级阀，也称快速放液阀(专利号：

87202367．2、92203799．X)，与组合阀相连，是靠压差

驱动的液控开关，其在锤打击时可于o．Ols内使回程腔

油压降到工作压力的5％以下，减少能量损失。其灵活

性决定锻锤的打击频次，是液压性能好坏的关键。

(3)保险阀(专利号：87214625．1)，用于吸收并

释放在急停或收锤时液压冲击产生的过载。这个阀位于

回程油腔的下部，是一个中间有浮动活塞的光缸，一端

通同程油缸，另一端是一个弹簧．在正常情况下，活塞

被弹簧顶死．保险阀关闭。当压力超过耐压值时(一般
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是工作压力的3倍)，活塞被压力油推动，主腔和油箱

相通，放出部分高压油，保证人员及设备安全。

(4)电控卸荷阀装置，也称发信器(专利号：

92205556．6)，装在蓄能器顶部，检测蓄能器油满信号，

控制卸荷阀的开闭。油满时卸倚，不满时供油，达到节

约能源的目的。

4．防撞顶装置的创新设计

自由锻锤的锤头运动特点是快打、快提。锤头撞顶

机率高，对缓冲缸的缓冲特性要求很高。国内专业人员

通过对早期电液锤缓冲缸结构缺点的分析，改进设计，

将缓冲缸和蓄能器的气腔连通，使其压力匹配，提高了

防撞顶的可靠性。

七、电液锤效能分析

电液锤不仅打击力大、操作灵活，而且省去了空气

压缩站，节约了检修费用，在节能增效方面效果显著

(见附表)。

2t蒸汽-空气锤改电液锤年成本变化分析

项目 蒸汽．空气锤 电液锤

锻件产量／t 3000 3000

压缩空气单耗／m3·t“ 20 无

1m3压缩空气费用／(形m3) 3．75 无

压缩空气年耗费用／TY元 22．5 无

锻件电耗／kW·h／t“ 24 77．54

锻件电耗费用／(形t) 14．4 46．52

年电耗费用／TY元 4．32 13．96

备件、检修费用／TY元 14．7 5．72

锻件备件、检修费／(影t) 49 19．07

液压油净单耗／(Z／t) 无 1．06

液脏油年净耗(20％)／元 无 636

氮气单耗费用／(fr,／t) 无 0．54

氮气年耗费用／元 无 1620

锻件费用／(yE,／t) 138．4 66．35

吨锻件降成本／元 72．05

年产值降成本／)7元 21．62

八、结语

低碳经济、环保节能成为当今世界最主要的命题之

一，任何国家和地区都不应以牺牲环境为代价来换取一

时的繁荣。电液锤的发展从更深层意义上缓解了制造与

环保的尖锐矛盾，为我国坚持社会主义科学发展观、坚

持走可持续发展道路作出了卓越的贡献。MW
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