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摘要: 交流伺服电机直驱液压机相比传统液压机,具有低速锻冲、快速空程向下及快速回程的特

点,其交流伺服电机直驱的传动方式可有效减少滑块上行和下行的时间,大大提高液压机工作速

度。 介绍了国内外交流伺服电机直驱液压机传动系统的研究现状,提出了一种无油泵交流伺服电

机直驱新型液压机传动方式,介绍了该新型液压机传动系统的构成及工作原理,并提出了研制该

无油泵交流伺服电机直驱新型液压机所需要解决的科学问题。
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A Research Review on the Transmission System of
AC Servo Motor Direct Drive Hydraulic Press
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ABSTRACT: Compared to the traditional hydraulic press, Ac servo motor direct drive hydraulic press has the characteris鄄
tics including rapid falling, slow forging and fast return. The transmission mode of AC servo motor direct drive can effec鄄
tively reduce both the falling time and rising time of the slider, and greatly improve the working speed of hydraulic press.
The research status of transmission system of Ac servo motor direct drive hydraulic press are introduced in this paper, and
the transmission model of a new type AC servo motor direct drive hydraulic press without oil pump is proposed. Both the
composition and working principle of the transmission system of the new type hydraulic presser are introduced, and the sci鄄
entific problems about the new type AC servo motor direct drive hydraulic press without oil pump are put forward.
KEY WORDS: hydraulic press; AC servo direct drive; screw transmission; pressurized cylinder; hydraulic system

摇 摇 液压机是一种利用液体静压力来加工金属、塑
料、橡胶、木材、粉末等制品的机械,也是应用最早的

液压传动机械之一[1],其工作原理是利用液体的压力

传递能量以完成各种压力加工[2],常用于压制工艺和

压制成形工艺。 液压机具有结构简单、工艺适应性

强、环境污染小等其他设备不可替代的特点,已被广

泛应用于国民经济的各个领域,据不完全统计,目前

我国以液压机为主要产品的设计部门和生产厂已达
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百家之多,产值达上百亿元[3]。 随着国民经济的发展

和技术的进步,其应用领域将越来越广,市场前景十

分广阔[4]。
液压机一般由本体(主机)、操作系统及泵站三大

部分组成,其中泵站为动力源,供给液压机各执行机

构及控制机构以高压工作液体;操作系统属于控制机

构,它通过控制工作液体的流向来使各执行机构按照

工艺要求完成应有的动作;本体为液压机的执行机

构。 传动系统作为液压机的动力传递驱动部分,决定

了滑块运行的规律、稳定性以及精度,实现高效精密

的传动机构是设计液压机的关键。 图 1 所示为传统

液压机的传动系统原理示意图,执行元件所需的高压

液体全部由液泵供给。 工作行程时液泵打出的高压

液体,经分配阀进人工作缸,回程时,液泵打出的高压

液体,经分配阀进入回程缸[5]。

图 1摇 传统液压机的传动系统[5]

Fig. 1 Transmission system of traditional hydraulic press

由于液压机的传动系统最终是要满足滑块带动

模具进行锻冲工件的工作要求,因此其传动系统应按

滑块运动方式进行设计。 通常金属材料的塑性变形

抗力均随着应变速率的增大而增大,因此往往要求滑

块带动模具进行锻冲工作时低速慢行,以保证冲压的

精度和保护模具。 但考虑到大规模、高效率的生产要

求及传统液压机本身的低速特点,为实现低速锻冲的

同时仍可提高液压机的工作效率,因此要求滑块下行

及回程的速度要快。 因此对液压机传动系统来说,滑
块的运动应具备低速锻冲、快速空程向下及快速回程

的特性。 另外从交流伺服电动机功率匹配和扭矩匹

配的角度来看,在液压机冲压工作阶段,交流伺服电

动机轴上的负载扭矩和负载功率不能过大,即传动机

构必须具有增力效果,使传递到电动机主轴上的负载

扭矩和负载功率尽可能小,从而降低液压机的开发成

本、提高机器的使用寿命。
传统液压机最主要的缺点是速度低,快降及回程

速度只有 100 ~ 200 mm / s,随着先进制造技术、微电

子技术、计算机技术、液压技术的发展和应用,现代工

业生产对液压机提出了高压、高速、高效化、产品绿色

化(无油污、噪声污染、节能等)、机电液一体化、数控

制能化、系统集成化等技术要求[6]。 近些年来世界各

主要工业发达国家都在努力提高液压机的速度,以便

提高生产率。 提高液压机的工作速度即缩短液压机

的一个工作循环时间,其关键是缩短其快速上行和下

行的时间[7]。 因此,提高快速上行和下行的速度,是
解决传统液压机效率低下的关键。

1摇 交流伺服液压机的国内外研究现状
及发展动态

摇 摇 新型快速伺服液压机对液压电控系统的先进性

提出了更高的要求,如高性能的交流伺服电机、精密、
高效的传动机构、大流量、快速响应的液压控制系统,
以适应快速、高效、精密数控液压机的要求。 早期的

伺服数控锻压设备主要是指液压伺服压力机,它的控

制主要体现在 T 轴、工作台、自动送料、气路等机床辅

助部分的控制上,很少对影响压力机工作功能和加工

产品质量最为显著的传动机构进行直接而精确控制。
例如美国的 WIDEMANN 和 W. A. WHITNEY 公司,西
德的 TRUMPF 和 NIXOORF DARADORN 公司,日本

的 AIDA 和 NISSHINBO 公司,以及瑞士的 RASKIN 公

司都是生产这种液压伺服压力机、转塔冲床或多工位

机械压力机[8—10]。
液压机的液压系统和整机结构等方面发展已经

比较成熟,国内外机型无较大差距,主要差别在于加

工工艺和安装方面[11]:(1)在油路结构设计方面,国
内外都趋向于集成化、封闭式设计、插装阀、叠加阀和

复合化元件及系统在液压系统中得到广泛的应用;
(2)在安全性方面,国外某些采用微处理器控制的高

性能液压机利用软件进行故障的检测和维修,产品可

实现负载检测、自动模具保护和错误诊断等功能;(3)
液压机的发展最主要体现在控制系统方面。 微电子

技术飞速发展为改进液压机的性能、提高稳定性、加
工效率等方面提供了前提条件。 相比之下,国内机型

虽然种类齐全,但技术含量相比较低,缺乏高档机型,
这与机电液一体化和中小批量柔性生产的发展趋势

不相适应。
随着大功率伺服电机的研制成功,交流伺服电机

直接驱动传动机构已经成为可能,取代了传统的交流
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异步电机,逐渐成为伺服液压机的主角,省掉了离合

器制动器,使用时不存在巨大的离合器排气噪声,可
降噪 20 ~ 30 dB,节能明显,可达 30% ~ 40% 。 1994
年,小松 KOMATSU 公司就成功开发出了液压伺服压

力机,并提出了自由运动压力机(Free Motion Press)
的概念[12]。 交流伺服电机驱动滚珠丝杠带动液压缸

动作是现阶段伺服液压机较常用的驱动方式。 日本

小松公司首先开发了 HCP3000 型任意曲线伺服压力

机,公称压力为 800 kN,如图 2 所示[13],由于采用了

交流伺服电机、滚珠丝杠等新型部件,可以自由控制

滑块的运动模式,具有高生产率、超柔性、高精度、降
噪节能等优点。

日本菊池株式会社的一柳健在欧洲专利局公开

的“混合驱动式油压装置冶,如图 3 所示[14],采用交流

伺服电机驱动滚珠丝杠带动液压缸动作,可以快速、
精确控制液压缸动作,具有高效、高精度等优点。 该

混合驱动式油压装置仅仅是采用伺服电机驱动活塞

来代替原来的油泵,但液压机原有液压缸的结构及回

程方式不变,所以空程及回程速度低,并且没有设置

增压缸进行增压。

图 2摇 小松公司 HCP3000 型压力机[13]

Fig. 2 HCP3000 type press of KOMATSU

图 3摇 日本菊池株式会社混合驱动式油压装置示意图[14]

Fig. 3 Schematic diagram of Hybrid type oil pressure unit of Ja鄄
pan kikuchi Co. , Ltd.

日本网野公司生产的液压式伺服压力机如图 4
所示,不使用油泵和溢流阀,用伺服电机驱动油缸,所
以系统不发热[15—17],其特点有:停止精度高、成形性

能好、安全性高、电力消耗少、噪声振动小、工作用油

少。 其液压机滑块的回程采用液压回程的方式,所以

空程及回程速度小,也没有设置增压缸进行增压。

图 4摇 日本网野液压式伺服压力机[15—17]

Fig. 4 Hydraulic servo press of AMINO

传统液压机最主要的缺点是速度小。 近些年来

世界各主要工业发达国家都在努力提高液压机的速

度。 提高液压机的工作速度即缩短液压机的一个工

作循环时间,关键是缩短其快速上行和下行的时

间[6],因此,提高快速上行和下行的速度,是解决传统

液压机效率低下的关键。 继而出现了能成倍地提高

液压机效率的快速锻造液压机、快速冲裁拉深液压

机、高速液压机、高速多工位液压机等快速液压机。
普通液压机的快降及回程速度只有 100 ~ 200

mm / s,而现在的快速液压机则已经高达 450 mm / s。
国外的一些高速小型液压机每分钟的行程次数达到

数百次以上[18—20]。 日本小松公司提出的液压机的高

速安全回路如图 5 示,是一种用于其中的滑块由液压

缸垂直驱动的液压机的高速安全回路,其特征在于,
主缸应力接受面积大于副缸的应力接受面积,主缸和
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副缸在同一中心线上垂直放置,主缸中的活塞和副缸

中的活塞用副缸中的活塞杆相互连接,副缸中活塞的

直径小于主缸中活塞杆的直径[21]。

图 5摇 小松公司液压机高速安全回路[21]

Fig. 5 High speed safety circuit of Hydraulic press of KOMATSU

随着国内外锻压行业之间科研交流活动的进一

步展开以及快速液压机带来的巨大的生产和市场效

益,国内关于此方面的研究也越来越广泛和深入。 国

内从 20 世纪 80 年代开始对快锻液压机的研制工作,
由西安重型机械研究所和北京重机厂研制的国产第

一台 8000 kN 快锻液压机组在兰州石化总厂投入运

营。 合肥锻压机床股份有限公司研制的 YH94鄄1000
型 10伊106 kN 六工位快速液压机如图 6 所示,其滑块

快降速度 400 mm / s,滑块工作速度 22 ~ 30 mm / s,滑
块回程速度 300 mm / s[22]。

图 6摇 六工位快速液压机图[22]

Fig. 6 Six鄄working Station high鄄speed hydraulic press

徐州压力机械有限公司 2000 年为中国一汽模具

制造有限公司开发研制的 YX28鄄1700 / 2500 大型双动

薄板拉伸数控液压机如图 7 示。 该机是目前国内最

大(压力与台面)、速度最快的双动薄板拉伸液压机。
其总吨位可达 31 000 kN(拉伸力 17 000 kN、压边力

8000 kN、液压垫顶出力为 6000 kN),冲裁力可达

8000 kN,工作台面 5500 mm伊2800 mm,工作速度 70
mm / s,下行速度 400 mm / s。

图 7摇 YX28鄄1700 / 2500 液压机[23]

Fig. 7 YX28鄄1700 / 2500 hydraulic press

济南铸锻所捷迈机械有限公司液压机电分公司

设计开发的快锻压机系统在 16 / 25 / 31. 5 / 40 MN 等多

种快速锻造液压机上得到应用[24—25];合肥锻压机床

股份有限公司研制的 YH61鄄630 型快速热挤压液压

机,提高了我国快速热挤压机的技术水平,打破了国

外公司在该项技术上的封锁[26];除此之外,西安重型

机械研究所、兰州石化总厂也在快锻液压机和快速液

压机等方面取得了喜人的成绩和突破。 到目前为止,
快速液压机的主要性能指标已基本接近国外同类设

备水平。
台湾地区的锻压机床起步于 20 世纪 50 年

代[27],岛内长期作为发达国家代工基地,具有全面先

进的各方面技术,在国际市场上赢得了良好声誉,每
年有 80%的锻压设备出口。 江铃汽车零部件有限责

任公司进口安装了台湾 LIEN CHIEH 公司生产的 4
台高速液压机[27],如图 8 所示,用于冲压件的生产,
其快下速度达到 600 mm / s。

图 8摇 LIENCHIEN 高速液压机[26]

Fig. 8 LIENCHIEN high鄄speed hydraulic press
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新型快速伺服液压机作为一种新型液压机,在国

际上已有 10 多年的发展历史,但针对 600 mm / s 以上

高速伺服液压机的研究还在火热进行当中。 文中提

出一种无油泵交流伺服直驱新型液压机的传动系统,
通过液压机传动机构及其液压系统的创新设计,使液

压机滑块的位置、速度可调,并达到极高的空程速度,
能满足多种工艺的需要,实现滑块位移和加载压力的

全闭环伺服控制。

2摇 无油泵交流伺服直驱新型液压机传
动系统

摇 摇 如图 9 所示为无油泵交流伺服直驱式新型液压

机传动系统的原理示意图,该新型传动机构主要由交

流伺服电动机、小带轮、齿形带、大带轮(作为飞轮)、
滚珠丝杠副、连杆、刚性拉杆、柱塞、主缸等组成,采用

无泵驱动方式,交流伺服电动机经一级齿形带减速将

动力传至滚珠丝杠副,滚珠丝杠副通过同一轴线上放

置的主、副缸的液压系统驱动滑块运动,同时保留适

当转动惯量的飞轮,滚珠丝杠副螺母与大带轮键连

接,大带轮旋转带动丝杠下行,进而驱动液压系统;回
程时,采用刚性拉杆代替回程缸带动滑块回程。

图 9摇 无油泵交流伺服直驱新型液压机传动系统原理示意图

Fig. 9 Schematic diagram of the transmission System of AC servo
motor direct drive hydraulic press without oil pump

该无油泵交流伺服直驱新型液压机传动系统应

用了螺旋压力机的飞轮传动理论,大带轮通过支撑套

支撑在轴承上成为惯性轮,实现滚珠丝杠高速下行运

动,最大限度地利用惯性力,节能降耗;摒弃了传统液

压机传动系统所用的液压油泵,采用带有飞轮和电动

机联合提供能量的方式,利用交流伺服电动机直接驱

动丝杠鄄螺母运动副,将旋转运动转化为直线运动,使
得活塞压缩液压油产生压力,工作时用油压,回程时

采用刚性拉杆替代传统的回程缸。 液压机滑块快速

下行和回程均是靠交流伺服电机直接驱动滚珠丝杠

完成,滑块空程下行和上行速度高,实现了液压机传

动系统的高效和节能。
该新型液压机传动系统应用了液压增压缸的原

理,将两个面积不等的活塞固联在一起,压力比是面

积比的正比,速度比是面积比的反比,巧妙实现空载

高速、负载时低速增力压制;采用液压管路、阀、缸、滑
块四位一体的设计,液压阀、油箱、管路连接紧凑,解
决了液压机高速大流量与大通径管路的矛盾,主缸体

与滑块一体,大小充液阀浸入油箱中,快速下行和上

行时,迅速反应充液和排液,提高液压系统的响应性,
并可有效地减轻了滑块系统的质量。

3摇 结论和展望

目前采用交流伺服电机的液压伺服压力机的研

究已成为热点,无油泵交流伺服直驱式新型液压机的

新原理传动方案,摒弃了传统的液压油泵,巧妙地结

合了机械压力机的飞轮传动与螺旋压力机的螺旋传

动方式,采用交流伺服电动机直接驱动丝杠-螺母运

动副的方式产生所需的油的压力势能,并采用液压增

压缸原理,实现低速增力压制工作,回程采用刚性拉

杆带动滑块的机械传动方式替代传统的液压回程方

式,滑块空程与回程的速度显著提高。
该无油泵交流伺服直驱式新型液压机的新原理

传动方案优点突出,液压机新原理的传动方案必然会

带来一系列的科学问题,要完成无油泵交流伺服直驱

新型液压机的研制,亟需解决的科学问题如下。
1) 无油泵交流伺服直驱式液压机新的传动原

理。 综合机械压力机的带飞轮传动原理、螺旋压力机

的螺旋传动方式、以及液压机的帕斯卡增压原理,巧
妙地结合了这 3 种设备传动方案的优点,构建出交流

伺服电动机直接驱动螺旋运动,产生液体压力势能,
并使用增压缸的原理实现大压力输出。

2) 无油泵液压机交流伺服直接驱动与传动的能

量以及运动传递理论。 利用飞轮旋转所提供的能量

来代替部分伺服电机所应提供的能量,可有效降低所

需伺服电机的功率,大大降低液压机的造价且节能降

耗。 无油泵交流伺服直驱新型液压机中采用带有飞

轮和电动机联合提供能量的方式,需要解决交流伺服

电动机转子转动惯量与负载惯量最佳匹配,以及能量

与运动的传递理论的难题。
3) 无油泵交流伺服直驱新型液压机滑块运动的
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高精度控制策略。 对无油泵交流伺服直驱新型液压

机的滑块直线运动位置精度实施闭环控制,需要建立

该控制系统的运动学与动力学模型,提出合理的控制

策略,实现加载压力和滑块位移曲线可任意设定。
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