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摘要: 提出了一套完善且实用的精锻机专用控制系统研发方案, 包括开发润滑系统以保护主机锻造箱和操作机夹头等关键部

件, 设计液压辅助系统为精锻机提供稳定的源动力。 同时, 基于精锻机高频旋转锻造原理规划了锤头锻打、 夹头旋转和操作

机进给等运动控制系统。 在此基础上, 采用工业控制计算机和 4 类多功能控制卡的控制模式对专用控制系统进行具体实现。
以 Python 作为软件开发工具, 利用多功能控制卡、 PLC 和中间继电器实现了稳定的软硬件通讯, 很好地实现了对精锻机各子

系统的高精度控制。 研发了具有自主知识产权的精锻机专用数控系统, 为精锻机的应用和继续改进奠定了基础。
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Abstract:
 

A
 

complete
 

and
 

practical
 

research
 

and
 

development
 

scheme
 

for
 

the
 

special
 

control
 

system
 

of
 

precision
 

forging
 

press
 

was
 

pro-
posed,

 

including
 

the
 

development
 

of
 

a
 

lubrication
 

system
 

to
 

protect
 

key
 

components
 

such
 

as
 

main
 

engine
 

forging
 

box
 

and
 

manipulator
 

chuck
 

etc. ,
 

and
 

the
 

design
 

of
 

a
 

hydraulic
 

auxiliary
 

system
 

to
 

provide
 

a
 

stable
 

source
 

of
 

power
 

for
 

precision
 

forging
 

press.
 

Moreover,
 

the
 

motion
 

control
 

systems
 

such
 

as
 

the
 

forging
 

of
 

hammer
 

head,
 

the
 

rotation
 

of
 

chuck
 

and
 

the
 

feeding
 

of
 

manipulator
 

were
 

planned
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

high-frequency
 

rotary
 

forging
 

for
 

the
 

precision
 

forging
 

press.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

special
 

control
 

system
 

was
 

realized
 

by
 

the
 

con-
trol

 

mode
 

of
 

industrial
 

computer
 

and
 

four
 

multi-function
 

control
 

cards.
 

Using
 

Python
 

as
 

a
 

software
 

development
 

tool,
 

the
 

multi-function
 

control
 

card,
 

PLC
 

and
 

intermediate
 

relays
 

were
 

used
 

to
 

realize
 

the
 

stable
 

software
 

and
 

hardware
 

communication
 

and
 

the
 

high-precision
 

con-
trol

 

of
 

each
 

subsystem
 

for
 

the
 

precision
 

forging
 

press.
 

Thus,
 

the
 

special
 

numerical
 

control
 

system
 

for
 

precision
 

forging
 

press
 

with
 

independ-
ent

 

intellectual
 

property
 

rights
 

was
 

developed
 

which
 

lays
 

the
 

foundation
 

of
 

the
 

application
 

and
 

continuous
 

improvement
 

of
 

precision
 

forging
 

press.
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　 　 精锻机, 国外又称 “径向锻机” , 是由对称分

布的 4 个锤头对自旋转锻件进行高频往复锻打的

一种大型工业锻造设备[1-3] , 其 4 个锤头的同步锻

打使得锻件承受三向压应力, 可焊合内部金属铸

造组织空洞型缺陷[4] , 且其旋转锻造方式使锻件

圆周面得到均匀加工, 大大提高了表面精度[5] 。
精锻机具有加工自动化程度高、 生产效率高

和锻透性好的特点 [ 6] , 广泛应用于国防工业、 航

空航天、 汽车制造等重要领域 [ 7-8] 。 锻造产品包

括炮管和速射武器、 机床切削刀具、 特种钢、 铁

路车轴、 飞行器密封接头、 球形高压储气罐和火

箭喷管 [ 9-10] 等关键零部件, 是不可或缺的大国重

器。
精锻机非常契合于我国锻造业的发展, 但该设

备集电气、 机械以及液压等综合技术于一体, 内含

的多个机械部件协同工作共同实现锻造功能, 控制

难度高。 首先, 精锻机运行环境恶劣, 容易产生高

频锻打噪声、 机器振动与液压管路油液泄漏污染等



　 　

问题[11] 。 其次, 精锻机锻造过程涉及温度、 轴向进

给速度、 径向压下率和锻造比等参数, 其中, 锻件

温度过高会造成纤维组织不均匀, 轴向进给速度过

高不利于去棱且影响应力分布, 径向压下率增大会

粗化晶粒, 锻造比控制不当会出现心部锻不透现象,
每个参数控制不当均会对锻件质量产生巨大的影

响[12] 。 并且, 精锻机各部件常处于高速、 高压的工

作状态, 这需要对润滑油液的压力和温度精确控制,
对各类电气液压设备的启停顺序也要严格要求, 只

有各项条件满足后整机才能运行正常, 达到良好的

锻造工艺效果[13-14] 。 因此, 精锻机控制系统可称为

精锻机的 “心脏”, 决定着精锻机整机的功能运转

和可靠性。
国际通用的机械式 SX 型、 SKK 型精锻机由奥

地利公司独家研发, 液压式 SMX 型精锻机由德国

SMS
 

MEER 公司自主研发[15-18] 。 截至目前, 上述设

备的开发技术依旧处于封锁阶段, 其控制原理和实

现方法也从未公开。
近年来, 国内有研究人员陆续开展了精锻机控

制系统的探索。 最初, 介绍了有关监测系统, 该系

统由 GFM 公司开发, 借助传感器对工件位移、 速

度、 主机电流和功率等工艺参数进行监测, 逐步排

查出故障点并进行有效的信息提示[19] 。 王飞伟[20]

自主设计了一套精锻机锻造功率监测系统, 在功率

波动超过上限时会发出报警信息, 再经工作人员手

动调整恢复正常。
也有研究是基于精锻机的各个执行动作控制与

实现来展开。 暴怀乾等[21] 应用 PLC 实现了锤头调

整和夹头进给的控制, 结果表明其具有较好的锻造

精度。 陈殿领[22]对老旧精锻机电气系统进行数控化

改造, 利用 SIMOTION
 

C 核心控制器和 PROFIBUS
工业现场总线搭建了控制系统。 李显通[23] 进行了精

锻机电控系统的改造, 重点阐述了液压传动控制系

统、 人机接口系统、 温度测量系统和多频制动系统

的改造过程。 苏振华等[24] 基于 3
 

MN 液压式精锻机

设计了一种 PID+前馈的控制方式来调节锤头位移,
选择 RMC75E 运动逻辑控制器来负责液压油缸精密

定位和力控制, 以及多油缸协调同步和协调加载的

控制。 上述研究为探究精锻机专用控制系统提供了

良好的设计思路, 但多以实用性为主, 缺少智能化

处理且开发成本较高。 本文针对精锻机高频旋转锻

造的运行原理, 提出了专用控制系统的详细设计方

案和具体实现方法, 开发出先进的工业软件, 控制

精锻机平稳高效运行, 发挥其锻造性能和优势, 为

后续精锻机的国产化应用及改进奠定了良好的基础。

1　 精锻机结构及运行原理

精锻机主要由位于中间位置的主机锻造箱和两

侧的操作机组成, 如图 1 所示。

图 1　 精锻机整机结构示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

overall
 

structure
 

for
 

precision
 

forging
 

press

位于中间位置的主机锻造箱负责执行高频锻打任

务, 其外有壳体保护, 内部由空间对称布置的 4 个锤

头、 驱动齿轮和偏心轴运动的连杆等机构组成。 齿轮

组将电机动力传递至 4 个锤头, 实现径向同步锻打。
操作机位于主机锻造箱两侧, 其一端为用于夹

持工件的夹头, 另一端为用于抽芯与送料进给的油

缸, 整机可沿导轨前进与后退。 操作机顶部有一台

夹头旋转电机, 在导轨中间靠近主机锻造箱位置处

置有扶料机构, 防止热锻件因自重等因素弯曲而影

响锻件成品质量。
精锻机工作时, 操作机夹头夹持锻件沿导轨方

向轴向进给, 将其送入主机锻造箱进行高频锻打,
同时在锤头锻打间歇完成自旋转, 最终实现均匀锻

造[25] 。
根据精锻机的运行原理, 提出完善的精锻机专

用控制系统方案, 划分为辅助控制系统与运动控制

系统两大类, 辅助控制系统包括润滑系统和液压系

统等, 运动控制系统包括锤头锻打控制、 锤头位置

调节、 夹头旋转控制和操作机进给控制等, 具体子

系统如图 2 所示。 通过各子系统的协作配合, 精锻

机能够安全运行, 实现锻造需求。

2　 辅助控制系统

工业中因机器润滑保养不当而导致生产事故的

情况时有发生, 机器缺少润滑极易造成接触面磨损,
还会发出噪声甚至产生大量铁屑, 使系统整体运行

受阻, 严重时甚至造成机器损毁。
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图 2　 精锻机控制子系统分类示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

control
 

subsystem
 

classification
 

for
 

precision
 

forging
 

press

精锻机各机械部件造价成本高, 装配复杂, 且

在锻造过程中又容易发生磨损, 其性能、 精度均会

不同程度地降低。 因此, 设计一套可靠的润滑系统

具有十分重要的意义, 系统对机械部件进行润滑保

养, 以延长设备的使用寿命。
 

润滑系统中油的质量为首要条件, 润滑油质量

差不仅起不到润滑作用, 还会腐蚀机械部件的表面。
其次, 润滑油温度是系统正常工作的关键, 润滑油

温度过高会促使油液变质, 还会稀释油液降低粘性,
加大油的泄漏; 润滑油温度过低, 则会产生较大的

吸油阻力, 不便于电机启动抽油泵, 系统的压力损

失也会增大。 此外, 管路中油液的清洁十分重要,
油液内部产生的杂质颗粒将会划伤、 磨损零件, 严

重时出现卡死现象, 使润滑系统无法正常工作。
2. 1　 主机润滑及润滑转运系统

主机润滑系统的功能非常强大。 首先, 对主机锻

造箱内的偏心轴及铜套进行可靠润滑, 防止铜套发热

抱死, 减少精锻机高频锻打运行时的摩擦阻力; 其

次, 对齿轮箱的各个联动齿轮进行润滑, 减小齿轮转

动摩擦, 保证 4 个锤头同步动作; 此外, 循环流动

的润滑油能够确保金属表面不被腐蚀, 形成润滑保

护层, 同时带走锤头锻打过程中产生的机械摩擦热

量, 冲洗掉机械零件接触面磨损产生的铁屑, 降低

功率的消耗。 主机润滑系统液压原理图如图 3 所示。
主机润滑系统运行时, 润滑电机 5 控制润滑泵

的启动, 带动整个主机润滑系统工作; 液位继电器

4 负责检测润滑油箱液位, 液位过低则报警停机;
温度传感器 2 安置在油箱不同点位用以检测润滑油

温, 油温过低, 便启动加热器 1, 过热即报警并发

出信号提示现场人员启动冷却操作; 管路过滤器 8
则负责滤除润滑油在机体循环流动时混入的机械杂

质, 以及受温度波动内部产生化学反应后的炭渣质

等, 防止出口堵塞; 压力传感器 10 确保润滑泵出口

侧油液压力正常。 上述各硬件配合使用以保证润滑

图 3　 主机润滑系统液压原理图

1. 加热器　 2. 温度传感器　 3. 加油口　 4. 液位继电器

5. 润滑电机　 6. 齿轮泵　 7. 压力表　 8. 管路过滤器

9. 叠加式溢流阀　 10. 压力传感器

Fig. 3　 Hydraulic
 

principle
 

diagram
 

of
 

main
 

engine
 

lubrication
 

system

油液以合适的温度进入主机锻造箱内完成润滑任务。
为了配合主机润滑系统完成整机的润滑工作,

还需设计润滑转运系统, 与主机润滑系统形成闭环

控制。 润滑转运油箱安装在低处, 润滑油在流经主

机锻造箱对所有机械部件进行充分润滑和散热后,
由于重力作用自然流入润滑转运油箱进行储存, 转

运油箱可对润滑油掺入的铁屑杂质进行沉淀, 然后

利用转运电机带动抽油泵将润滑油液送回润滑油箱,
完成润滑油的转运循环。 类似地, 润滑转运系统配

有液位继电器, 可实时监测转运油箱液位, 液位过

高时主机润滑和润滑转运系统均会停止工作。
实际工况下, 精锻机完成锻造任务后, 主机锻

造箱内的润滑油液会慢慢沉积在转运油箱内, 短时

间内无法完全清空, 因此, 在下次启动主机润滑系

统前, 需要先启动润滑转运系统将该部分油液送回

润滑油箱, 保证润滑油箱内有足够的润滑油完成润

滑工作。
2. 2　 操作机及导轨润滑系统

精锻机在实际生产工作中, 其两侧的操作机负责

夹头夹紧、 松开和旋转启停, 以及抽芯、 送料等多个

控制动作, 需要其内部各机械部件得到充分润滑, 保

证各项控制动作均能正常实现。 操作机润滑系统即负

责操作机的安全动作, 其润滑原理图如图 4 所示。
操作机润滑系统启动电机带动抽油泵, 将操作

机内部油箱的专用润滑油 (无需加热, 较润滑油更
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图 4　 操作机润滑系统液压原理图

1. 油箱　 2. 润滑泵　 3. 测压接头　 4. 管路过滤器　 5.
 

过渡块

6. 压力传感器　 7. 单向阀

Fig. 4　 Hydraulic
 

principle
 

diagram
 

of
 

operating
 

machine
 

lubrication
 

system

粘稠) 抽出, 经多路油管送至内部各机械零部件摩

擦点位, 包括带动夹头旋转的关键部件 “蜗杆蜗

轮”, 减少转动磨损, 并散去其动作时产生的摩擦

热量, 提高操作机内部零部件的使用寿命。
此外, 操作机进给或回退运动十分频繁, 若导

轨某处摩擦力过大, 容易发生大幅度波动, 对其送

料速度和送料位置的精确控制均有较大的影响, 不

便于精锻机均匀锻造的实现。
操作机导轨润滑系统可实现对导轨的充分润滑,

其过程比较简洁, 仅需对位于操作机内部的润滑器

供电, 便可在送料过程对接触导轨进行润滑, 保证

操作机进给速度平稳。
2. 3　 其他重要辅助系统

精锻机在工作过程中, 有多个动作均采取液压

驱动方式, 包括锤头的行程调节、 操作机的抽芯送

料和操作机夹头的夹紧松开等。 因此, 液压系统为

精锻机的动力之源, 是非常重要的辅助系统。 液压

系统输出固定压力的油液, 经输油管路连接至油缸

和液压马达等执行机构, 实现平移或旋转动作。 液

压站的组成原理图如图 5 所示。
液压油路对油屑污染非常敏感, 严重时会堵塞

阀, 造成液压油传输停滞, 最终致使整机无法正常

运行。 因此, 系统在液压站的回油管路末端安装多

个吸油过滤器 13 和管路过滤器 15, 其作用是把系

统内产生或侵入的污染物在返回油箱前过滤掉。 液

压站同样配置压力表 7 和溢流阀 9, 负责提供稳定

的出口液压压力, 而当油液过热导致流通不畅时,
则需手动启动水冷却器。

除了液压系统外, 还有一个重要的辅助系统为

图 5　 精锻机液压站组成原理图

1. 安全阀　 2. 温度传感器　 3. 液位计　 4. 油箱　 5. 管路过滤器

6. 水冷却器　 7. 压力表　 8. 蓄能器　 9. 溢流阀　 10. 液位继电器

11. 液压电机　 12. 变量柱塞泵　 13. 吸油过滤器

Fig. 5　 Principle
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press

锤头扶正液压系统。 锤头扶正液压系统常与润滑系

统配合使用。
精锻机最关键的动作是主机锻造箱内 4 个锤头

的高频往复运动。 自然状态下, 锤头进锤时偏心轴

运动方向和自然重力方向一致, 会产生较大推力;
退锤时偏心轴运动方向和重力方向相反, 产生的推

力较小, 锤头难以保持同样的退锤速度。 因此, 设

计主机锤头扶正液压系统, 提供稳定的锤头回程压

力, 以实现 4 个锤头平稳往复运动动作。
当锤头扶正液压系统启动后, 将特定压力的油

液输送至 4 个锤头的特定部位, 叠加式溢流阀则负

责维持压力平衡, 最终产生合适的退锤力, 克服系

统阻力推动锤头做返程运动。

3　 运动控制系统

辅助控制系统是精锻机运行的前提保障, 待所

有辅助控制系统均启动且正常工作后, 精锻机运动

控制系统才能发挥作用, 其具体运动分为锤头高频

锻打、 夹头旋转和操作机进给 3 大部分。
3. 1　 锤头锻打及行程调节系统

本文精锻机属于通用的 SX
 

型全机械式, 即采

用偏心锻打模式[26] 。 精锻机主机锻造箱结构如图 6
所示。

系统采用三相异步电机驱动齿轮箱, 利用齿轮

系机构将电机动力同步传递给偏心机构, 偏心轴旋
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图 6　 精锻机主机锻造箱结构组成图

Fig. 6　 Structural
 

composition
 

diagram
 

of
 

main
 

engine
 

forging
 

box
 

for
 

precision
 

forging
 

press

转联动偏心连杆, 从而带动锤头高频往复运动。
 

基于精锻机的偏心锻打原理, 设计出主机锻打

系统对其进行控制。 主机锻打系统负责实现 4 个锤

头的高频率、 短冲程同步运动。 由于与偏心轴齿轮

直连的锻打主电机功率过大, 不宜直接启动; 当锻

造锻件的两个端部时, 被锻处温差较大也会导致锻

造功率有所波动。 因此, 采用变频器启动方式, 通

过变频器实时调整电机运行参数, 确保电机输出功

率保持在合理范围。
主机锻打系统的启动前提为 4 个锤头润滑点的

油液压力温度均符合锻造要求, 因为精锻机的锻打

频率很高, 需定时监测 4 个锤头润滑油液压力和温

度, 确保铜套、 齿轮、 偏心轴和连杆等机构表面充

分润滑和散热, 时刻保证主机工作时机械部件的安

全。 当油液温度压力不在正常范围时则不能启动锤

头锻打, 若已启动锻打也需要立刻停机。
为了最大程度发挥精锻机的锻造优势, 还需要

对锤头的位置精确调节以适应不同的锻造工艺。 精

锻机锤头位置调节系统, 即负责实现 4 个锤头的零

点位置标定和锤头位置调节 2 个功能。
精锻机 4 个锤头同步运动是锻造精度的保障,

在锻造过程中必须保证锻造中心不变, 闭合直径无

偏差[27] 。 因此, 其各个锤头的初始零点位置必须通

过人工标定, 其零点位置是偏心轴处于下死点时锤

头距离锻造中心最近的极限机械位置, 该位置为精

锻机所能锻造锻件的最小尺寸。 为了防止锤头移动

距离过长损坏机械部件, 在锤头到达零点前装有机

械接触式限位开关, 对锤头进行更为可靠的硬件保

护, 并实现超限报警功能。
零点的设置需要人工参与, 可采取长按手动粗

调和单次点动微调修正的模式, 通过闭环控制液压

马达精确转动, 最终使锤头停在期望位置。 零点设

定完毕后, 锤头的所有锻打位置的调节, 均可以该

零点为基准, 依靠增量式旋转编码器反馈脉冲量,
获得锤头的移动距离, 进而转化为坐标系中的绝对

位置, 实现将 4 个锤头的位置调节至所需要的锻造

尺寸的功能。
锤头位置调节系统由比例换向阀及液压马达组

成的电液伺服系统驱动实现, 4 个锻打单元内部具

有液压马达和蜗轮-蜗杆机构, 通过控制比例换向

阀的开度使液压马达转动, 经蜗轮带动锤头丝杠螺

母旋转, 进而使锤头发生轴向运动。 锤头实时位移

和液压马达的旋转圈数成线性关系, 可由旋转编码

器记录到的数据间接计算得到。
锤头位置调节的精度要求很高, 尺寸公差控制

在±1
 

mm 以内才能发挥设备的优良性能。 可采用常

规的减速比算法, 克服机械运动中的惯性, 在最短

的时间内完成定位动作, 稳定且无超调量。
3. 2　 操作机夹头旋转系统

位于主机锻造箱两侧的操作机为精锻机重要的

辅助机械设备, 主要包括旋转动力电机、 机械手夹

头、 抽芯油缸和送料油缸等结构。 其中操作机夹头

最为关键, 主要实现夹持工件间歇自旋转功能。 夹

头需要设置合适的夹持直径以适应工件, 提供足够

的夹持力量以实现轴向大范围进给, 还需具有高频

制动松开功能和定位夹紧功能, 匹配主机锤头锻打

频率实现工件的旋转[28] 。 夹头结构具体组成如图 7
所示。

图 7　 精锻机夹头结构组成图

Fig. 7　 Structure
 

composition
 

diagram
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夹头的夹紧、 松开动作依靠中滑套、 外滑套和
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夹爪实现。 当有夹紧命令时, 电磁换向阀通电以改

变油缸进油量, 此时外滑套向前运动, 中滑套向后

运动, 通过斜面使夹爪沿支点旋转夹紧锻件, 松开

工件时动作相反。 此外, 夹头的夹紧、 松开分为高

速和低速两档, 用于锻造过程中需要立刻松开或立

刻夹紧的场合, 该功能依靠电控减压阀实现。
夹头的旋转功能则依赖于夹头内滑套。 操作机

顶部动力电机在锻造过程中持续工作, 电机通过轴

输出扭矩, 经皮带轮降速, 驱动同轴蜗杆转动, 动

力通过蜗轮蜗杆机构传递给蜗轮, 带动蜗轮旋转,
而蜗轮又与内滑套固连, 使得内滑套旋转, 进而实

现夹头旋转。 夹头的动力电机可采用变频器启动方

式, 实时控制其旋转速度, 同时实现双侧夹头的平

稳同步旋转。
3. 3　 操作机进给控制系统

精锻机正常工作时, 夹头夹持工件一边自旋转,
一边沿导轨匀速轴向进给, 在必要时执行扶料、 抽

芯操作, 将工件以合适的速度送至主机锻造箱进行

锻造[29] 。 操作机整体结构三视图如图 8 所示。

图 8　 精锻机操作机整体结构三视图

Fig. 8　 Three
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forging
 

press

设计操作机进给控制系统对操作机的各个动作

进行控制, 共分为扶料、 抽芯和送料进给 3 大主要

部分。
抽芯用于锻造固定尺寸的空心零件, 根据特定

的锻造工艺, 上料后锻造前芯杆伸出, 锻造完成后

芯杆退回。 抽芯控制较为简单, 由电磁换向阀通断

控制, 一般为手动操作。
为防止锻件在锻造中因自重产生弯曲, 在导轨

中间部分设扶料机构, 完成锻件的支撑功能。 其由

支承辊轮、 支承臂以及控制支承臂升降的电磁换向

阀组成, 系统通过电磁换向阀控制扶料机构的上升

和下降, 同时配置光电开关负责检测扶料机是否下

降至最低处, 形成闭环控制。
 

操作机的送料控制为重难点。 众所周知, 精锻

机经常用于锥度轴和台阶轴的锻造, 因此, 对操作

机送料速度和位置的控制要求非常严格。
操作机由油缸推动进给, 当锻件被双夹头夹持

进行锻造时, 一侧送料油缸产生推动力, 对侧油缸

产生拉退力。 为保证操作机进给速度和位置控制的

精确性, 采用磁致伸缩位移传感器[30] , 该传感器与

导轨不接触无磨损, 模拟信号量与实际位置之间线

性度高、 响应快、 稳定可靠。
系统基于磁致伸缩位移传感器的反馈信号实时

调节比例换向阀的开度, 改变进油量, 从而实现对

操作机速度和位移的精确控制, 此控制过程需要尽

可能地保持匀速, 同时, 保证其在最短时间内完成

定位动作且保证符合规定精度要求。 此外, 还在每

个操作机液压管路加装压力传感器, 及时检测送料

油缸压力并显示, 保证送料过程平稳进行。

4　 精锻机专用控制系统的工程实现

4. 1　 专用控制系统硬件框架

国内现有精锻机大多为 20 世纪引进的, 其控制

系统多采用 PLC 梯形图编程控制模式, 虽然具有较

高的控制稳定性, 但是控制精度低、 缺少智能化处

理、 人机交互和界面显示方面亦有所欠缺。
本文中精锻机总体控制方案采用工业控制计算

机和多功能控制卡模式, 其中, 控制信号的输入、
输出通信基于先进的数据采集控制卡和其配套的多

种传感器联合实现。 此模式下专用控制系统实时性

高且具有良好的扩展性。 搭建的专用控制系统硬件

组成如图 9 所示。

图 9　 精锻机专用控制系统硬件结构组成
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工业控制计算机作为上位机, 同时配置数字

化高清显示屏与键盘鼠标等输入、 输出设备, 完

成对精锻机专用控制系统的各项手动功能操作,
实现控制与管理生产过程、 维护设备等任务。 工

业控制计算机操作界面可以协助用户对工艺参数

进行设置和控制, 对各系统设备当前状态进行实

时监测, 既能使设备控制处于自动模式运行, 又

能在需要时进行必要的人工干预, 一旦出现问题

时能够迅速帮用户确认故障点位, 进行停机维护

和安全性检查。
多功能控制卡则承担了软硬件接口任务, 负责

将控制命令转换为模拟或数字信号, 承担弱电侧信

号量输入输出作用。 多功能控制卡均为基于 STM32

系列单片机开发的具有特定功能的模块, 将各类复

杂的操作封装为第三方动态链接库函数形式供上层

调用, 具有很高的可靠性和快速性。
多功能控制卡具体可分为 4 类。
(1) 多功能数字 IO 采集卡。 控制系统存在大

量的数字输入、 输出信息, 由多功能数字 IO 采集卡

实现。 IO 采集卡接收精锻机整机运行时的温度、 液

位、 压力报警反馈信号, 同时, 输出信号控制各类

电机的起停和各类电磁换向阀的通断, 例如电机具

有启动、 停止、 报警 3 种控制, 启动和停止通过 IO
采集卡输出高低电平驱动, 报警则为 IO 采集卡读取

热继电器发出的开关量信号。 所有数字量输入、 输

出接口信息统计如图 10 所示。

图 10　 系统多功能数字 IO 采集卡示意图

Fig. 10　 Schematic
 

diagram
 

of
 

system
 

multi-functional
 

digital
 

IO
 

acquisition
 

card

　 　 除了数字信号, 控制系统中还存在多个模拟量

数据, 分别由其他 3 种多功能控制卡实现。
(2) 数据采集 AD 控制卡。 AD 控制卡可以实

现温度、 压力、 液位传感器和磁致伸缩位移传感器

等模拟电压量采集。 传感器输出 4 ~ 20
 

mA 的电流信

号, 经电流转电压转化模块, 转化为 0 ~ 10
 

V 的信

号, 送入 AD 控制卡。 基于此工业控制计算机能够

读取到精锻机温度、 液位、 压力等数据, 便于界面

显示, 同时读取操作机实时位移, 形成闭环反馈。
(3) 编码器控制卡。 编码器控制卡配合旋转编码

器读取精锻机 4 个锤头的位移数据, 信息基于路由器局

域网络传递至工业控制计算机, 实现锤头位置调节闭环。
(4) 模拟量输出 DA 控制卡。 DA 控制卡实现

对比例换向阀、 变频器等的应用控制, 用于调节控

制送料和锤头移动的比例换向阀开度等。
上述 3 种多功能控制卡的所有模拟信号采集信

息接口分配如图 11 所示。
值得注意的是, 为了保证多功能控制卡的输出

信号与电气设备的驱动信号一致, 需要采用中间继

电器和电流电压转换板卡必要设备。 而电气执行设

备产生的报警信号通常具有较大的不稳定性, 也需

采用 PLC 作为中间过渡设备, 使 IO 采集卡能够准

确无误地接收。
根据精锻机专用控制系统的设计方案已经完成

了现场电柜的组装, 如图 12 所示。 与电柜配套的所

有设备如表 1 所示。
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图 11　 控制系统模拟信号采集卡示意图

Fig. 11　 Schematic
 

diagram
 

of
 

analog
 

signal
 

acquisition
 

card
 

for
 

control
 

system

图 12　 精锻机电柜组成实物图

Fig. 12　 Composition
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diagram
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for
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press

本文自主研制的精锻机为机械式 SX 型, 其现场装

配图如图 13 所示。 将电柜及电气设备全部连线后进行

调试, 设备通过电柜由上位工业控制计算机直接控制。
开启润滑调试后, 主机润滑电机、 润滑转运电

机和锤头扶正电机均通过软启动器正常启动, 润滑

油流经精锻机主机形成完整闭环, 转运油箱液位稳

定在 200
 

mm 左右, 主机锻造箱内 4 个锤头的润滑

点位压力维持在 0. 4
 

MPa, 符合精锻机运行标准。
液压电机启动后, 双侧操作机进给、 回退能够

通过液压油缸手动或自动运行, 磁致伸缩位移传感

器测量其自动运行速度可控制在 8
 

mm·s-1, 进给

位移误差为 2
 

mm。 夹头夹持松开和导轨扶料通过电

控减压阀通断控制可完全实现。 基于比例换向阀控

表 1　 精锻机设备分配

Table
 

1　 Equipment
 

allocation
 

of
 

precision
 

forging
 

press

类别 设备名称 型号

电机

锻打主机 YXT2-315L1-4

润滑电机 HM2-180M-4

转运电机 HM2-180M-4

锤头扶正电机 HM2-180M-4

夹头旋转电机 YXT2-160M-4

液压电机 Y2-200L-4

传感器

液位传感器 PS3000-13010G14MA3P

温度传感器 T80 / 21G14MS50

压力变送器 PD50-GB160BG14M4B

磁致伸缩位移传感器 MTM 系列

软启

动器

旋转编码器 TRD-2T2500BF

大功率电机 KPR5 电机软启动器

夹头旋转电机调速 台达变频器

锻打电机调速 英威腾 Goodrive20 系列

液压

元件

锤头比例换向阀 HD-4WREE6E32-10B

操作机比例换向阀 HD-3DREP6C-10B

图 13　 精锻机现场装配图

Fig. 13　 Site
 

assembly
 

drawing
 

of
 

precision
 

forging
 

press

制的 4 个锤头位置调节成功实现, 旋转编码器可精

准反馈液压马达旋转圈数, 实时测量锤头调节速度

为 2
 

mm
 

·s-1, 位置控制误差为 0. 5
 

mm。
夹头旋转电机通过变频器启动后, 夹头实时转

速可达 20
 

r·min-1, 锻打主机通过变频器启动后锻

造频率接近 100
 

r·min-1, 基本符合精锻机空载运

行情况。
经过上述调试, 精锻机已经在空载工况下完成

了所有必要动作, 测试过程中控制信号能够从工业

控制计算机精准发出, 经多功能采集卡快速传输至

执行设备, 有效地避免了液压驱动调节的滞后性和

复杂电柜内的电磁干扰, 验证了工业控制计算机和

多功能控制卡组合控制模式的简洁性、 快速性和稳

定性, 为后续的工艺实现奠定了良好的基础。
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4. 2　 软件的设计

传统的系统软件通常采用 VC++、 VB、 C 等作

为开发工具, 开发时间长、 代码复杂、 效率不高。
相比之下, 本文精锻机专用控制系统软件采用

Python 作为开发语言, 该语言具有开源免费、 可移

植性好、 方便维护等优点, 不仅便于在工业现场实

现, 而且有利于降低开发成本。 基于 Python 的精锻

机专用控制系统软件开发, 是对原有控制模式作智

能化、 现代化、 可视化的升级。
软件设计底层为动态链接 DLL 库函数层, 基于

多功能控制卡驱动, 调用动态链接库进行用户侧两

次应用程序接口开发, 将基于 C 语言编写的控制卡

接口转换为兼容的 Python 编程接口, 用户即可调用

成熟稳定的库函数。 针对多功能控制卡提供的各类

封装函数, 设计面向用户需求的控制卡类, 最终实

现对模拟及数字信号的输入输出功能。
软件设计中层为类函数层, 将底层设计好的控制

卡类实例化, 针对不同控制系统的需求建立实例对象,
并调用相应类函数, 完成对应电气液压设备的输出控

制和现场信号采集功能。
软件设计上层为用户层, 用户通过上位机图形

化操作界面, 按照工艺控制要求, 对精锻机各子控

制系统进行参数设置, 通过手动点击控件即可激发

槽函数发出相应指令。 同时也可将运行状态实时返

回, 并显示在主界面上进行监测, 针对报警故障做

出合理的应急措施。
软件界面的设计与开发采用业内成熟的 PyQt

库, 界面刷新、 控件操作由内置线程实现, 显示代

码与逻辑代码分离。 精锻机各子系统的启动及运行,
包含顺序控制和并行控制, 后端程序采用多线程处

理, 多个子系统在自动运行时可共享内存及数据,
也能够实现实时通信功能。

基于上述开发步骤, 该软件可通过界面手动调试

精锻机各子系统的功能, 还可通过配置加工参数文

件, 实现精锻机自动化锻造功能, 下面以操作机送料

进给和锤头调节为例, 介绍软件使用的具体流程。
操作机进给控制系统界面如图 14 所示, 分为抽

芯、 扶料和送料 3 个子系统, 抽芯操作只需控制芯

杆前进后退即可; 扶料子系统则包括扶料高度设置、
启动扶料和光电开关检测是否扶料成功 3 个部分,
整体形成闭环反馈; 送料子系统最为复杂, 其中,
手动控制下细分为单次点动和长按手动模式, 自动

模式下则为送料方向及送料模式选择、 进给量和进

给速度设置、 光栅尺实时位置反馈和送料油缸压力

监测 4 个部分组成, 共同实现对操作机进给速度和

进给位移的高精度控制。

图 14　 操作机进给控制系统界面图

Fig. 14　 Interface
 

diagram
 

of
 

feeding
 

control
 

system
 

for
 

manipulator
 

　 　 图 15 为锤头调节控制系统的软件界面, 首先对

锤头各监测的润滑压力监测, 这是启动锤头的前提。
然后对锤头零点位置进行标定, 基于手动模式实现,
对 4 个锤头分别采用点动模式, 使之能够处于闭合

直径无偏差的绝对零点, 与操作机进给类似, 锤头

行程调节分为锤头模式选择、 锤头速度及位移设置、
实时位置反馈几大部分, 同样实现锤头位置的精确

控制。
4. 3　 子系统协作控制流程

为了实现精锻机的高质量和高精度锻造, 各个
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图 15　 精锻机锤头调节控制系统界面图

Fig. 15　 Interface
 

diagram
 

of
 

hammer
 

head
 

adjustment
 

control
 

system
 

for
 

precision
 

forging
 

press

子系统需要密切配合, 协同动作。
主机锻造箱的润滑和操作机的润滑互不影响,

相互独立, 主机润滑系统和润滑转运系统作为一个

整体闭环启动, 必须在锻造前启动。 锤头扶正液压

系统辅助完成锤头锻打及行程调节动作, 可随主机

润滑系统同时启动。
操作机润滑系统及操作机导轨润滑系统属于开环

控制, 在操作机进给、 夹头旋转的动作之前启动即

可。 液压系统为精锻机实现多个动作的动力系统, 同

时与其他辅助控制系统互不干扰, 可在需要时启动。
具体实现步骤包括: 第 1 步, 电柜中 PLC 和多

功能控制卡等设备上电; 第 2 步, 进行开机自检,
检测润滑系统的温度、 液位、 压力状态是否正常,
确保各类机器满足良好的开机条件; 第 3 步, 开启

润滑系统和润滑转运系统, 对主机锻造箱内的重要

机械部件进行充分润滑, 监测润滑油箱和转运油箱

的实时液位以保证整机润滑实现闭环, 同时开启锤

头液压扶正系统, 通过调节润滑油液出口压力保证

主机锻造箱内部各点位润滑到位; 第 4 步, 开启液

压系统, 调节液压系统出口处油压以满足锤头位置

调节和操作机进给的要求。
待所有辅助系统均运行正常后, 方可启动相关

运动控制系统。 首先, 根据锻造工艺启动锤头位置

调节系统, 控制锤头移动至期望位置。 然后, 启动

操作机夹头夹紧工件沿导轨送进, 最后, 启动锤头

锻打控制系统, 开始锻造工作。

锻造过程需考虑夹头旋转与锤头锻打的协同动

作, 夹头在锤头锻打期需要停止旋转, 而在锻打间

歇则需快速恢复旋转; 同时, 考虑伸长量随动补偿

与锤头锻打的协同动作, 工件在锻造时受三向应力

而产生不规则的形变, 需要双侧操作机实时改变进

给速度补偿锻造产生的伸长量, 两侧夹头需协同动

作, 确保工件轴向伸长自由, 始终处于零压力; 改

变期望锻造半径后在不停机的情况下需要同步精确

调节 4 个锤头至新的位置。 上述过程均实现闭环控

制, 最终形成一套实用的自动化加工专用控制系统,
如图 16 所示。

5　 结论

(1) 结合现代信号处理技术与先进的控制算

法, 根据精锻机预期功能提出了集运动控制、 过程

控制和在线监控等为一体的专用控制系统设计方案,
合理划分辅助控制系统和运动控制系统, 各子系统

之间相互协作, 共同完成锻造功能, 控制效果良好。
该控制系统的开发在国内尚属首次。

(2) 辅助控制系统包括润滑和液压系统, 润滑

系统可降低高温、 高速和高压的复杂运行环境对锻

件表面质量的影响, 能够最大程度地保护关键机械

部件。 液压系统为精锻机的各个动作提供持续稳定

的动力, 同时具有快速精准的调节功能, 保证精锻

机的锻造精度。
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图 16　 精锻机协作控制原理图

Fig. 16　 Principle
 

diagram
 

of
 

cooperative
 

control
 

for
 

precision
 

forging
 

press

(3) 运动控制系统主要负责实现锤头高频锻打

和夹头夹持工件轴向进给、 周向旋转的复合运动过

程。 选取电机驱动的偏心锻造模式, 提高了整体锻

造效率。 锤头位置调节和操作机进给均采用液压驱

动, 夹头旋转则由电机带动蜗轮蜗杆传动实现, 所

有动作得到了平稳、 有效、 高精度控制。
(4) 精锻机专用控制系统的实现依赖于硬件的

高精度和软件的完备性。 使用以 STM32 为核心的 4
类多功能控制卡进行系统开发, 使得控制系统软硬

件接口的应用开发简单且高效。 现场各类传感器数

据读取、 数字与模拟量控制功能经少许联机测试便

可直接应用。 电柜内部采用模块式单元化设计, 增

加了控制系统的可靠性。 依托完全开源免费的 Py-
thon 语言, 控制系统操作界面开发成本低、 算法编

程效率高、 软件代码维护方便。 系统可通过采集精

锻机在实际生产运行后的各类数据, 做相应的算法

优化、 效率分析等, 为进一步设计出智能可靠的自

动化控制系统打下坚实基础。
 

(5) 精锻机控制系统软件虽已应用于企业实际

生产, 但其可靠性还需经过长期的检验, 结合生产

实际定期改进升级。 同时, 精锻机许多控制理论限

于机械设计与系统实现成本高昂无法应用, 也有一

些理论在实现时效果并不理想, 有待对现场数据做

更多分析, 并对控制算法做进一步优化。
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