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摘要：分析了液压模锻锤的特点和国内外液压模锻锤的研究历程与发展概况。介绍了新一代 C83 系列程控液压模

锻锤的结构、原理和性能。讨论了我国液压模锻锤发展和推广中存在的问题及对策，指出了液压模锻锤是我国锤

类设备的发展方向。 
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0  前言 1 

锤类锻压设备具有打击速度快、行程次数多、

成形工艺性好、结构简单、安装方便和价格便宜等

优点，是完成锻造工艺最廉价和万能的设备。因此

直到今天，不论在国内还是国外，锻锤尤其是模锻

锤，仍是完成锻造生产的主要设备之一。 
然而，常用的蒸汽—空气锤具有能耗大、热效

率低、振动噪声大和工作环境差等缺点，与之相配

套的蒸汽动力站又带来了污染环境、浪费水资源等

问题。随着生产的发展和科学技术的进步，这些问

题表现得越来越突出。因此，蒸汽—空气锤被国家

列为近期淘汰使用的设备。 
为了既能发挥锤类设备的优点又能克服蒸汽—

空气锤存在的缺点，国内外许多科技人员在现有锻

锤革新、技术改造和研制发展新型锤类设备等方面

进行了不懈的努力和卓有成效的工作，液压模锻锤

就是随着科学技术的进步，保留了锤类设备的特点，

吸收了其他种锻锤的优点而发展起来的一种新型锻

锤。 

1  锻锤的改进和发展 

围绕如何解决蒸汽—空气锤浪费能源和振动公

害等问题，国内外在改造现有锻锤和发展新型锻锤

的研究实践中取得了一定的成就，归纳起来，有以

下几个方面。 
(1) 对现有蒸汽—空气锤进行革新和技术改
造，以提高能量利用率。如综合利用蒸汽热能及通

过改善配汽滑阀的结构来减少热能的损失；研制、
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开发电液锤或液压动力头，用于对传统蒸汽—空气

锻锤进行节能换头改造，可实现节能 85%以上[1]。 
(2) 在有砧座式锻锤的下砧座与基础之间安装
隔振装置，以消除振动，改善锻压车间工作环境。

目前较成熟的隔振装置有：悬吊式板弹簧隔振基础

和砧下橡胶垫支撑式隔振基础等[2]。 
(3) 我国 20 世纪 50 年代末发展的蒸—空对击
锤(也称无砧座锤)，采用上、下锤头等行程对击的
结构，主要有钢带联动和液压联动等联动方式，具

有消除锻锤强烈的振动和减轻设备与基础重量等优

点。但仍采用蒸汽—空气驱动，热效率低，下锤头

上跳行程长，给工艺操作带来了不便。 
(4) 20 世纪 60年代，我国开始研制和发展高速
锤。它采用液气驱动和高压氮气作为工作介质，大

大提高了能量利用率；高压气体驱动上锤头打击的

同时，也驱动锤身上跳，实现对击。但高速锤也存

在力重比过大，打击速度过高，打击频率低和模具

热负荷大等问题。 
(5) 随着生产的发展和液压技术的进步，液压
模锻锤作为一种新型锻压设备得到了迅速发展和应

用。液压模锻锤采用液气驱动原理和下锤头(或锤身)
微动上跳对击的结构形式，保留了锤类设备的特点，

同时克服了蒸汽—空气锤，对击锤和高速锤能耗大、

振动大、操作不方便和力重比过高等缺点，是高效、

节能和环保型机电一体化新产品。实践表明：液压

模锻锤是集前人所研制的各种锻锤的优点于一身的

蒸汽—空气锤理想的换代产品。 

2  液压模锻锤的主要特点和发展概况 

液压模锻锤不论是从工作原理上还是结构型式

上都对传统锻锤进行了根本的变革，与蒸汽—空气

锤和其他类锻锤相比，液压模锻锤具有以下主要特

点。 
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(1) 由于采用液气驱动，所以与蒸汽—空气锤
相比，其能源有效利用率要高得多。按折合成一次

能源计算，可节约能源达 85%以上。 
(2) 由于采用下锤头(或锤身)微动上跳对击的
结构形式，在基本不影响生产操作的情况下，消除

了锻锤强烈的振动，改善了锻压车间生产及其周围

生产、生活环境[3]。 
(3) 与蒸汽—空气锤相比，甩掉了蒸汽动力站，
消除了锅炉房严重的环境污染，实现了清洁生产，

节约了大量的水资源。 
(4) 液压模锻锤的动力源是电源，通电即可工
作，节省了辅助动力设备投资，安装方便、占地小、

上马快和便于车间生产管理。 
(5) 由于采用液气驱动和电液控制，可以实现
锻造生产自动控制，并有利于建成以液压模锻锤为

主机的自动化锻造生产线。 
液压模锻锤的雏形早在 20世纪 30年代就已出
现，但直到 60年代才得到迅速发展。其发展过程也
是由早期的单作用落锤到双作用锤，由有砧座式结

构发展到下锤头(或锤身)微动式结构。结构不断改
进，原理日臻完善，性能不断提高。 
国外研制液压模锻锤的有德国、捷克、俄罗斯、

英国和美国等国家。其中德国 Lasco公司研制的GH
系列砧座微动型液压锤、捷克 SMERAL 工厂研制的
KJH、KHZ系列锤身微升式液压模锻锤和德国米勒
万家顿公司 Beche无砧座电液锤最具有代表性。 

GH 系列液压锤采用上、下锤头对击的结构形
式。驱动部分——液压动力头通过隔震装置安装在

机器顶部。下锤头下方装有两个密封气垫，内部充

有一定压力的气体，其作用力足以支撑下锤头并能

使其产生向上的加速运动。打击时，上锤头在自重

和液压油作用下向下打击。下锤头在下方气垫的推

动下上跳，实现对击。打击后上锤头回程，下锤头

在自重和两侧顶杆推动下克服气垫压力复位。 
GH系列液压锤采用 U型结构下锤头，工作时
上锤头在下锤头和上横梁中导向，保证了导向精度

和锻造精度。上锤头和下锤头的质量比为 1∶4 左                               
右。当合成打击速度为 6 m/s 时，下锤头速度约为
1.2 m/s。下锤头行程为 120～150 mm，故操作起来
方便，也避免了打击过程中锻件跳动或出模情况。

该锤采用细锤杆结构，并在锤杆导向处装有自动闭

锁装置。操作系统采用控制面板和脚踏板联合操作，

可实现打击能量的程序控制。 
KJH系列液压模锻锤是捷克 SMERAL 工厂早
期产品。该系列液压锤采用液气驱动原理和锤头锤

身对击的结构形式，打击时锤头在压缩空气作用下

加速向下运动，同时通过机身两侧的液压—杠杆联
动机构和气缸内气体反作用力推动锤身上跳，与锤

头实现对击。该锤的锤头在刚性较大的锤身中导向，

导向精度高，可用于偏心锻造和精密模锻。泵站、

液压系统和控制系统与主机分开，有利于调整和维

护。 
在 KJH基础上，该厂又发展了新 KHZ系列锤
身微升式液压锤。KHZ系列液压锤将原二分式锤身
改为整体式锤身，增加了锤身刚性；将原来的两套

液压—杠杆联动机构和打击控制阀改为一套，既避

免了不同步现象，又使结构紧凑；液压系统也将原

闭式回路改为开式回路。该锤实现了打击能量和打

击次数的程序控制。我国常州锻造厂、成都锻造厂

和东北齿轮厂等单位曾购买了该系列 20KJ、80KJ
等规格的产品。 
为了发展我国自己的液压锤技术和产品，替代

进口，满足锻压生产需求，20 世纪 70 年代，太原
重型机械学院和吉林大学等单位的科研人员开始从

事液压模锻锤的研究与开发，并于 20世纪 70年代
末研制了 25KJ、63KJ 和 100KJ 等规格的不同结构
原理的液压模锻锤。 
然而，由于当时技术水平和液压、电气元件性

能质量落后等条件限制，使得第一代液压模锻锤在

性能方面还存在一些缺陷。在设计方面，由于受原

捷克 KJH系列液压模锻锤的影响，主机多采用锤身
微升式结构，这给上、下液压缸的连接带来了困难；

液压系统多采用闭式回路，油液易发热，且打击后

转回程时，系统动态响应慢，焖模时间长，影响打

击效率[4]；主要液压阀多采用滑阀，连接多为管式

联接，元件性能差，难以保证液压锤打击频率、控

制精度和工作可靠性；控制系统均采用手动(或脚踏)
的继电器控制，谈不上程序控制和自动化。 
为了解决第一代液压模锻锤存在的问题，促进

液压模锻锤的发展，使它在生产中发挥更大的作用，

我国科研人员对液压模锻锤产品进行了不断的改进

和完善。同时开发出了 C83系列程控液压模锻锤和
气压回程液压打击的消振液压锤等新产品。 

3  C83系列程控液压模锻锤 

经过多年的理论与试验研究，参考国外液压模

锻锤发展的先进技术，太原重型机械学院与有关单

位合作，研究开发了具有自主知识产权的新一代

C83 系列程控液压模锻锤。该产品采用液气驱动、
液压联动、单工作缸和单联通缸结构，主机结构有

下锤头微动和锤身微动两种结构形式，液压系统采
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用插装阀集成开式液压系统，控制系统采用 PLC程
序控制系统。 
3.1  C83系列液压模锻锤原理和结构特点 

C83 系列液压模锻锤主要有两种结构形式：一
种是下锤头微动型结构；一种是锤身微动型结构。 
图 1是下锤头微动型液压模锻锤结构和原理。
工作缸 5的上腔一次性充入压缩气体，下腔是液压
缸，通过控制插装阀 6和 8及寸动阀 7可以实现液
压模锻锤提锤、任意位置悬锤、寸动、轻打和重打

等各种动作循环。该锤的上、下锤头系统是两个独

立的对击体，工作时上锤头在U型的下锤头中导向，
保证了导向精度和锻造精度，下锤头行程是上锤头

行程的 1/5。由于采用液压联动结构，保证了打击时
上、下锤头系统动量相等和打击效率。6.3KJ 和 25KJ
等规格的程控液压模锻锤采用了这种结构。 

 
图 1  下锤头微动型液压模锻锤结构和原理 
1．联通液压缸  2．气垫  3．下锤头 4．上锤头 

5．工作缸   6,8．插装阀   7．寸动电磁阀 

锤身微动型液压模锻锤结构和原理如图 2 所
示。工作前一次性向工作缸 6上腔充入压缩气体。 

 
图 2  锤身微动型液压模锻锤结构和工作原理 

1．联通缸  2．气垫   3．外框架   4．锤身  5．上锤头  

 6．工作缸  7,9,11．电磁阀   8,12,15．插装阀  10．蓄能器 

13．单向阀  14．电磁溢流阀 

当下腔进入高压液体时，锤头回程并使上腔气体进

一步压缩蓄能。控制液压系统使阀 8 打开，阀 15

关闭时，工作缸液体经联通油路进入联通缸 1，锤
头系统在上腔气体膨胀作用下加速下行，与此同时，

锤身 4在联通缸液体与气垫 2的共同作用下上跳，
与锤头系统实现对击。该液压模锻锤的优点是结构

紧凑、锤身上跳量小，因而工艺操作方便。新型 25KJ
等规格的液压模锻锤采用此结构，其联通油路采用

高压软管连接。 
C83 系列液压模锻锤的另一结构特点是在下锤
头(或锤身)下方使用了气垫，清除了回程时下锤头
(或锤身)对底座和基础的冲击和振动，同时减少了
打击时的联通油压，能量利用率提高了 11%。 
3.2  C83系列液压模锻锤的液压系统 

C83 系列液压模锻锤的液压系统为泵直接传动
的开式液压系统，如图 2所示。该液压系统有如下
特点：采用泵直接传动，可保证锻锤长时间连续打

击；泵站和集成后的液压系统旁置，可使液压系统

免受锻锤工作时的影响且调整方便；系统内设控制

油源并由一小型蓄能器保压，回程时又可为系统提

供部分油源，既节约了能源，又提高了行程次数：

主要控制阀均采用插装阀，切换灵活、动作可靠，

通油流量大、系统能量损失小和传动效率高。 
与第一代液压模锻锤使用的闭式液压系统相

比，开式液压系统简单；有利于系统中油液的循环

和散热；打击时联通油路与主油路断开，保证了下

锤头(或锤身)的上跳速度和上跳量；通过用“灰箱”
建模法对开式液压系统进行建模与仿真分析，表明

开式液压系统具有良好的动态性能[5]。如在液压模

锻锤打击后转到回程这一过程中，开式液压系统的

响应时间只是闭式液压系统的 1/4。 
3.3  C83系列液压模锻锤的程序控制系统 
液压模锻锤的发展与应用，根本上改变了传统

蒸汽—空气锤的手动操作方式和恶劣的工作环境，

使锻锤实现自动的程序控制成为可能。液压模锻锤

是一种冲击成形设备，打击速度高(v≥7 m/s)，打击
频率快(n=60~120 min–1)，锻造工艺复杂，工作时会
产生振动，因此在设计程控系统时要充分考虑车间

环境、设备特点和工艺特点，软、硬件设计要有良

好的操作性、适应性和扩展性。 
C83 系列液压模锻锤采用了 PLC 程序控制系
统。与传统的继电器控制系统相比，该系统控制灵

活、可靠；与单板机或微机控制系统相比，更适合

于锻压车间的生产环境。液压模锻锤采用控制面板

和脚踏板联合操作，系统的控制程序包括电动机               
Y—△启动程序、监测与保护程序、手动操作程序、
脚踏板操作程序和自动操作程序。在自动操作程序

中，设计了锻件打击能量和打击次数预选程序，用
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户可根据每一种锻件生产工艺随时调整，并能很方

便地修改程序。 
应用结果表明，新型液压模锻锤的程控系统具

有工作可靠性好、控制灵敏度高、抗干扰能力强和

性能价格比高等特点，改善了锻压车间工作条件，

实现了单机自动程控操作，为构成以液压模锻锤为

主机的自动化锻造生产线创造了条件。 

4  结论 

液压模锻锤具有节约能源、减少振动、简化动

力设备、消除环境污染、节约水资源和实现了机电一

体化等优点，是传统蒸汽—空气锤理想的更新换代产

品，极具发展前途和推广应用前景。但是我国从开始

研制液压模锻锤至今有 20余年，为什么还没有得到
应有的推广呢？作者认为存在以下几个问题。 
首先是观念和认识问题，提到液压模锻锤，许

多人担心会出现漏油现象，有些人担心液压模锻锤

的打击频率和操作灵活性不如蒸汽—空气锤，其实

这种担心是多余的。新开发的 C83系列程控液压模
锻锤打击频率在 70 min–1以上，操作灵活性、可靠

性和工作环境都比蒸汽—空气锤好得多，另外随着

液压技术的进步、高性能液压元件的应用和密封件

性能的提高，液压系统漏油现象已从根本上得到了

解决。当然液压模锻锤的定期保养、检修还是必要

的，其他设备也需如此。 
第二，对于液压模锻锤的研究开发单位和制造

厂家来说，要始终把提高液压模锻锤的质量和性能

放在第一位，坚持用户跟踪走访和售后服务，倾听

各方面人士对液压模锻锤的意见，以利于改进设计

和完善液压模锻锤的性能，切勿停留在取得几项研

究成果或只将设备售出的阶段，同时还要注意模具

设计制造等辅助装置供应。 
第三，目前在液压模锻锤开发中，存在规格型

号太少，用户选择面小，以及缺乏必要的配套设施，

尤其缺乏整条生产线的研究与开发等问题。锻锤虽

然是冲击成形设备，可在一定范围内调节能量使用，

但还应按部颁标准(JB3582—1984)开发出液压模锻
锤系列产品，以给用户更大的选择余地。当然也可

按用户具体要求开发制造。要提高设备柔性化和工

艺适应性，扩大设备应用范围。尤其应注重中、大

规格液压模锻锤产品和以液压模锻锤为主机的自动

化锻造生产线的研究开发。 
总之，液压模锻锤的开发和推广对于国家和企

业都会带来巨大的经济效益与社会效益。可以相信，

在国家有关部门的指导和有关政策的支持下，在有

关企业人士的关注下，在研究和制造单位广大工程

技术人员的不懈努力下，液压模锻锤会得到更广泛

的推广应用。 
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Abstract： The advantages of hydraulic hammer and its 

developments at home and abroad are analyzed. The structure, 

principle and performance of new typed C83 series program 

controlled hydraulic hammer are introduced. The problems and 

measures for developing and spreading the hydraulic hammer 

are discussed. It is indicated that the hydraulic hammer is the 

developing direction of die forging hammers in our country. 
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