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现代重型模锻液压机的关键技术研究

崔金达
天津市天锻压力机有限公司� 天津� 301800

摘� 要：现代重型模锻液压机是高端装备制造领域的核心基础设备，直接支撑航空航天、能源装备等关键领域的

发展。本文围绕其核心构成、工作原理与工艺流程，重点研究机架结构设计与强度优化、超高压液压系统、模锻精度

控制与误差补偿及智能化等关键技术。通过分析各技术的实际应用要点，结合工程实操细节，提出贴合生产需求的技

术实施方案，解决设备运行稳定性、动力输出、精度控制等核心难题，为重型模锻液压机的技术升级、国产化推广及

智能化运维提供理论与实践支撑。
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引言：随着高端装备制造产业的快速发展，航空航

天、能源等领域对大型复杂锻件的精度与质量要求不断

提升，推动现代重型模锻液压机向高精度、高压化、智

能化方向发展。目前，我国该类设备在核心技术、关键

零部件等方面仍存在短板，部分依赖进口。基于此，本

文聚焦现代重型模锻液压机的关键技术，系统分析其核

心构成与工作机制，深入研究各关键技术的实操要点与

优化路径，旨在突破技术瓶颈，提升设备国产化水平与

运行效能，满足高端装备制造的实际需求。

1��现代重型模锻液压机的核心构成

1.1  重型模锻液压机的界定与分类
现代重型模锻液压机是高端装备制造领域的核心基础

设备，其界定主要以额定工作吨位、压力等级及应用场景

为核心标准，通常将额定吨位 ≥ 100MN、可实现大型复
杂锻件精密成型的液压机归为重型范畴，广泛应用于航空

航天、能源装备、轨道交通等关键领域。分类上可按多维

度划分，按结构形式可分为立式框架式、卧式挤压式，其

中立式框架式因刚性好、操作便捷，是目前应用最广泛的

类型；按驱动方式可分为泵直接驱动式和蓄能器驱动式，

前者节能性突出，后者可实现短时间大流量供油，满足高

强度模锻需求；按应用领域可分为航空航天专用、能源装

备专用等，适配不同锻件的成型要求。

1.2  核心构成部件
现代重型模锻液压机的核心构成部件是设备稳定运

行、实现精密模锻的关键，各部件协同配合，共同完

成锻件成型作业，具体包括以下四部分：（1）机架系
统。作为设备的承载基础，主要分为预应力机架和整体

框架结构两种形式，由上横梁、下横梁、立柱等部件组

成，核心作用是承受模锻过程中产生的巨大冲击力和偏

载力，保障设备整体刚度与结构稳定性，避免因受力变

形影响锻件精度。（2）液压系统。是设备的动力核心，
主要包含主工作缸、控制系统和辅助液压元件，主工作

缸负责将液压能转化为机械能，提供模锻所需的巨大压

力；控制系统精准调控压力、流量等参数；辅助液压元

件则保障液压系统的稳定循环与安全运行。（3）模锻执
行系统。核心由滑块和模具夹持装置构成，滑块可实现

精准的上下往复运动，传递模锻动力；模具夹持装置能

牢固固定模具，确保模具定位精准，防止模锻过程中模

具偏移，保障锻件成型质量。（4）检测与反馈系统。
主要由传感器和数据采集模块组成，传感器实时采集模

锻过程中的压力、位移等关键数据，数据采集模块对数

据进行快速处理并反馈给控制系统，为参数调整提供依

据，保障模锻过程的精准可控[1]。

2��现代重型模锻液压机原理与工艺流程

现代重型模锻液压机的核心是通过液压传动实现能

量传递与精准控制，结合模锻工艺完成大型锻件的成

型，其原理与工艺流程具有较强的专业性和系统性，具

体如下：（1）核心工作原理。设备以帕斯卡定律为基
础，通过液压系统将电能转化为液压能，再将液压能转

化为机械能传递至模锻执行机构。液压泵输出高压油，

经控制系统调控后输入主工作缸，推动活塞带动滑块向

下运动，利用滑块与下模的挤压作用，使高温坯料在模

具型腔中发生塑性变形，最终成型为符合要求的锻件。

同时，预应力机架抵消模锻过程中的反作用力，检测与

反馈系统实时采集压力、位移等参数，实现对成型过程

的精准闭环控制，保障锻件精度与设备运行稳定性。

（2）核心工艺流程。首先进行坯料准备，根据锻件尺
寸与材质要求裁剪金属坯料，采用中频感应加热炉将坯

料加热至规定锻造温度，不同材质坯料加热温度精准控

制（如钛合金850-950℃、高温合金1100-1200℃），加
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热后通过高压水枪冲洗去除表面氧化皮，再用专用工装

修整坯料尺寸，确保坯料符合装夹要求。其次是模具安

装与调试，采用起重机将上下模具精准固定在滑块与工

作台的模具座上，借助百分表调整模具间隙，确保间隙

均匀，同时校准模具定位精度，避免模锻时出现错位。

随后进行模锻作业，通过机械手将加热后的坯料平稳放

入下模型腔，启动设备后，滑块在液压系统驱动下带动

上模匀速下行，根据锻件复杂度完成一次或多次挤压成

型，过程中实时监测压力与位移参数。成型后滑块平稳

回程，采用专用夹具取出锻件，先进行自然冷却或可控

冷却至室温，再清理表面残留氧化皮与飞边，通过超声

波探伤检测锻件内部缺陷。最后对设备进行维护，仔细

检查模具磨损情况并及时打磨修复，排查液压系统油液

液位与泄漏问题，确保后续作业正常开展，全流程严格

遵循精密成型规范[2]。

3��现代重型模锻液压机智能化控制与运维关键技术

3.1  机架结构设计与强度优化关键技术
机架作为现代重型模锻液压机的承载核心，其结构

设计与强度优化直接决定设备运行稳定性，核心关键技

术贴合工程实际，具体如下：（1）预应力机架设计技
术。采用钢丝预应力缠绕技术与正交预紧结构，针对大

型机架采用分段式缠绕工艺，控制缠绕张力误差在±5%以
内，通过液压拉伸器施加预紧力，抵消模锻过程中的反

作用力，同时集成“闷车解脱”功能，当设备过载卡死

时，可通过高压油缸二次拉伸螺栓并卸除垫片实现快速

复位，保障连续生产。对于多向模锻机型，采用“钢丝

缠绕预应力正交预紧机架”技术，解决正交载荷下机架

受力干涉问题，提升疲劳强度与刚度。（2）机架结构选
型与加工技术。根据设备吨位选择适配结构， ≤ 40MN
机型采用整体铸造式机架，大吨位机型采用组合预应力

式机架，部分超大吨位机型可选用C形板预紧组合机架
并优化结构设计。加工过程中，采用大型数控落地镗铣

床进行整体加工，控制横梁、立柱的平面度与平行度误

差 ≤ 0.02mm/m，关键焊缝采用窄间隙埋弧焊工艺，焊
后进行消除应力热处理，避免焊接变形影响结构强度。

（3）强度与刚度优化技术。采用有限元仿真分析技术，
建立机架三维力学模型，模拟模锻过程中不同工况下的

应力分布，重点优化横梁与立柱的过渡圆角、焊缝结构

等应力集中部位，将最大应力控制在材料许用应力的80%
以内。通过试验测试机架的静态刚度与动态刚度，采用

加厚关键受力部位、增设加强筋等措施，使机架刚度优

于1/8000，满足高精度模锻需求。同时对机架疲劳寿命进
行分析计算，通过结构改进延长使用寿命[3]。

3.2  超高压液压系统关键技术
超高压液压系统是重型模锻液压机的动力核心，需

解决高压密封、缸体强度、参数控制等实际技术难题，

具体关键技术如下：（1）超高压大间隙密封技术。针对
超高压工况下缸壁膨胀导致的间隙增大问题，采用“支

撑件+O形圈”补偿式密封结构，支撑件选用弹性模量
高、耐磨性强的材料，装配时施加预压力压实O形圈，工
作时高压油推动支撑件向外膨胀，补偿缸壁变形间隙，

防止密封件被挤入间隙破坏。该技术可适配80-130MPa超
高压工况，最大间隙补偿量可达2.5mm，已在200MN、
100MN级别超高压液压缸中成熟应用。（2）新型超高
压液压缸结构技术。采用剖分嵌入式缸底结构，替代传

统整体式缸底，避免缸底与缸筒过渡处的应力集中，减

少疲劳裂缝风险；缸筒采用预应力结构设计，通过外层

缠绕钢丝施加预紧力，抵消工作时缸筒的径向膨胀，提

升缸体承载能力。减少主工作缸数量、增大单个缸体吨

位，在较小结构空间内实现高压制比压，使超高压压机

重量仅为同等吨位普通压机的1/3~1/2。（3）超高压液压
元件与控制技术。核心液压元件采用国产化研发产品，

柱塞泵选用恒功率变量泵，控制流量波动 ≤ ±2%，伺服
阀采用电液伺服比例阀，响应时间 ≤ 5ms，保障压力与
流量的精准调控。采用恒应变速率控制策略，通过闭环

控制算法，将锻造速度控制在0.001-10mm/s范围内，适配
钛合金、高温合金等难变形材料的等温锻造需求，同时

采用负载敏感与节能控制技术，降低能耗。

3.3  模锻精度控制与误差补偿关键技术
模锻精度直接决定锻件质量，需针对设备自身、工

艺环境等误差来源，采用精准控制与补偿技术，具体

关键技术如下：（1）精度检测技术。构建多模态感知
网络，在滑块、工作台、模具等关键部位布置高精度传

感器，压力传感器精度达0.1%，位移传感器分辨率达
0.01mm，实时采集压力、位移、温度等参数，确保数
据采集的全面性与准确性。采用边缘计算节点进行数据

预处理，快速过滤冗余数据、降低传输延迟，同时集成

机器视觉检测系统，搭配红外测温模块，实现热态锻件

在线测量，尺寸检测精度达±0.5mm，温度检测精度达
±2%，可实时反馈锻件成型状态。（2）主动误差补偿
技术。建立机架变形弹性动力学模型，通过拉格朗日函

数推导机架变形量、实际锻件尺寸与传感器测量尺寸的

数学关系，实现一次补偿；结合主缸压力变化工况，

分析不同升压速率对锻件变形量的影响，引入二次补

偿控制，通过非线性补偿控制器与高速电磁阀（响应时

间 < 8ms），实现误差实时修正，将保压阶段压力波动控
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制在±0.5bar内，位置跟踪误差 < 0.1mm，有效抵消设备
运行中的动态误差。（3）模具与工况误差控制技术。采
用滑块导向优化技术，选用X形或八面导轨、加长导路结
构，搭配高精度润滑系统，抑制滑块倾斜，确保上下模

闭合精度；定期对模具进行精度检测与磨损修复，采用

表面硬化处理技术延长模具使用寿命，减少模具磨损带

来的精度误差。严格控制坯料加热温度均匀性，误差控

制在±10℃以内，通过抛丸处理去除表面氧化皮，避免坯
料尺寸偏差与表面缺陷影响模锻精度，同时优化坯料定

位工装，提升装夹精度[4]。

3.4  现代重型模锻液压机智能化关键技术
依托工业4.0技术，实现重型模锻液压机的智能化

控制与运维，核心关键技术贴合实际生产需求，具体如

下：（1）数字孪生与虚拟仿真技术。构建设备数字孪
生模型，融合设备几何参数、运行数据与工艺参数，实

现物理设备与虚拟模型的毫秒级同步，通过DEFORM等
有限元分析软件，在物理试模前优化模具流道与坯料分

配，提升材料利用率3%-5%。精准模拟模锻过程中的应
力、温度分布，预判折叠、裂纹等工艺缺陷，提前优化

工艺参数，减少试模次数，将换模时间缩短30%以上，
大幅提升生产效率。（2）AI驱动的智能控制技术。集成
PLC控制系统与AI优化算法，基于LSTM神经网络建立
压制过程模型，输入坯料材料、尺寸、加热温度等信息

后，自动生成最优工艺参数，实时动态调整压制速度、

保压时间，将生产节拍压缩至45秒/件，锻件合格率提升
15%。搭载多维度监测模块，具备异常工况预判功能，可
快速识别模具偏载、油液泄漏、温度异常等隐患，预警

准确率达92%以上，避免设备故障停机。（3）智能运维
与远程控制技术。搭建云端协同管理平台，通过5G高速
网络实现工艺参数一键下发与远程实时监控，支持多终

端查看设备运行状态、故障报警与远程诊断，降低现场

运维成本。采用预测型维护系统，基于设备运行数据与

振动监测模块，结合大数据分析技术，精准分析零部件

疲劳状态，提前制定维护计划，延长设备使用寿命10%以
上。集成AGV智能物流系统与六轴机器人，实现坯料输
送、锻件取放、成品转运全流程自动化，构建无人化生

产流水线，进一步提升生产智能化水平[5]。

结束语：本文围绕现代重型模锻液压机的关键技术

展开全面研究，明确了设备核心构成与工作原理，系统

阐述了机架结构优化、超高压液压系统、精度控制与误

差补偿及智能化等核心技术的实操方案。研究表明，各

关键技术的协同优化的可有效提升设备稳定性、精度与

生产效率，解决实际生产中的核心难题。后续可针对超

大吨位设备技术、核心零部件国产化等方向进一步深入

研究，持续推动现代重型模锻液压机技术迭代，为高端

装备制造产业高质量发展提供更有力的设备支撑。
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