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在金属塑性成形行业高质量发展中
大显身手的伺服压力机（系列四）
文 | 江苏兴锻智能装备科技有限公司  创始人 副董事长 张清林

伺服压力机对产品高精度的贡献和节能减排原理

金属塑性成形时的速度与产品精度的关系

以前我在多种场合都曾讲到，金属锻压的设备选型和模

具的设计环节中，一个合格有经验的工程设计师都知道，必

须要考虑适合金属材料的加工速度或冲压速度的因素，才能

设计出匹配的模具来。然而，以前的传统压力机的冲压速度

是不能改变的，也就没法奢侈地去考虑速度的问题。当冲压

成形的产品精度和品质不佳时，很多操作工人和技术人员本

能就认为“这是因为模具不好，所以精度和质量都上不去”。

把问题归罪于模具不好，指责模具设计者水平不够是冲压厂

最常见的做法。于是技术人员就开始了对模具的各种各样的

修正，甚至进行部分的设计变更，通过艰辛的努力，有时也

可能会达到要求的精度和质量。当修改以后的模具生成出符

合精度和质量的产品时，就似乎验证了“果然是模具不好”

的判断。但是，随之而来的往往是这个模具损伤得很快，给

产品造成了很多划痕等，于是问题再一次归结到模具上。

实际上，在金属冲压加工成形过程中，切断速度、落料

速度、精冲速度、弯曲速度、拉伸速度、锻造的挤出速度、

压痕速度等等这些不同的速度指标至关重要，左右着加工产

品的精度和质量。在冲压的拉伸加工时，速度过快会使材料

发生裂纹，如果不考虑这个因素，只一味地去对模具的调整

和修正，就完全搞错了问题解决的方向，而这样的实例屡见

不鲜。

因此以往成形品的精度主要靠压力机操作者的技能，不

同的人用同样的工具制造出来不同精度的产品被普遍认为是

理所当然的。所以提高操作人员的技能，减少不同个体的加

工偏差，从而提升成形品质的稳定性是企业通行的做法。

我们简单地以曲轴压力机的拉深为例，大家知道曲轴压

力机是利用曲轴的偏心部分的回转使滑块上下运动的，图 1

表述了滑块的上下运动随时间变化的曲线。在整个行程中，

滑块处在中间附近位置时速度是最快的，向下死点行进的过

程是按三角函数的曲线减速，下死点时速度为零。

进行拉深加工时，在产品的拉深深度距离下死点上面较

高的位置，即速度还很快的地方开始向下死点行进的过程始

终在进行拉深加工，直到拉深加工完成时正好是下死点速度

为零。也就是说拉深加工的过程，是在速度由快到慢的速度

变化的过程中进行的，被压板按压的边缘部分拉深也是在速

度变慢的过程中进行的，同时对速度非常敏感的摩擦系数也

在发生着变化，对于皱纹的发生和开裂等也会产生极大的影

响。另外、冲头通过凹模的拐角部的速度也是在变化中，凹

模拐角部进行的弯曲、弯曲回弹的残留应力也会变化，因而

影响到拉深部件的精度。

下面我们再从图 1 中具体分析一下压力机滑块上下运动

随时间变化与成形速度的关系：

可以看出图 1 中滑块的运动为实线，速度为虚线，滑

块在上死点和下死点的速度为零，行程的中间（曲轴角度

90°）附近为最大。拉深加工的开始角度为 135°，这个角

度根据拉深深度而变化。一般拉深加工时的材料的极限拉深
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速度是 300mm/s，如果让开始拉深时的速度在这个速度之

下，拉深开裂等问题就会少一些。因此要求压力机具有能够

根据拉深产品来改变速度的机能，虽然连杆式压力机、可变

速的压力机相继出现，但是选择范围很小，仍然不能满足生

产的需求。而伺服压力机则是通过数控技术可以任意设定最

合适的拉深速度，不但扩大了冲压加工的范围，也使伺服成

形技术真正地得到了更广泛的应用。

由此可以看出，实际上冲压加工的速度在很大程度上是

影响产品精度、品质的原因，因此我们有必要考虑产品的精

度与加工速度的关系。即被加工金属材料的加工速度，也就

是金属材料的变形速度左右着冲压加工产品精度和质量的好

坏。以前认为冲压加工的速度是不能改变的，可以改变的只

有压力机每分钟行程数的人占有相当大的比例，这也是当时

技术限制无奈的现实。

但是，在伺服压力机诞生之后，由于可以进行人为精确

地控制冲压机械的加工速度，也就意味着以上的金属成形速

度就可以在一定的范围内，随时得以运用自如地改变了。事

实上由于选择了最合适的加工速度，冲压产品的精度和品质

得到了很大的改善，而且模具的磨损也减少了。不仅如此，

冲压加工时的噪声降低了 5 ～ 10dB，整个冲压工厂的噪声

得到了大幅度降低。因为噪声的根源是冲压加工时发生的振

动，使用了伺服压力机后减少了振动，从而降低了噪声。

总之，伺服压力机是能够提高冲压产品精度和品质，降

低冲压工厂的振动噪声，延长模具寿命、延长模具维修间隔，

从而达到降低模具成本等效果的高质量冲压机械，这是不争

的事实。

我们再进一步来看如图 2 所示，加速度曲线是一定的，

减速度曲线和停止精度等都是在调整整体速度改善后，根据

设定速度使加速度曲线保持不变。因此，与压力机操作盘的

设定速度方法不同，达到设定速度的时间是不一样的。即实

际加速时间和理论时间会根据速度的变化而变化。伺服压力

机的运转模式有曲轴式运转、多连杆式运转，由于运转方式

的不同，压力机每分钟的冲压次数也随之而变。

伺服压力机可以提前设定几种典型的运转模式，有震动

模式、自由往返模式和挤压模式等。不同的压力机的加速和

减速理论曲线也会不同，又由于惯量 GD^2 等多种变动因素，

有的压力机只能实现部分功能，但是这些压力机都在市场上

流通着，所以在选择伺服压力机时，一定不要局限于传统的

固定概念，要充分认识到伺服压力机的运转特性是根据伺服

电机和控制软件的不同而不同。

总的来说，伺服压力机的工作原理就是通过伺服电机的

精确控制，结合高精度的传动装置和实时监测系统，实现对

精度的精确控制和在线质量管理。这种设备具有节能、环保、

安全、低噪、使用和维护成本低等优点，是传统压力机的一

种升级换代产品。

伺服压力机与传统的变频压力机相比较的优势

伺服压力机由于简化了机械传动构造，具有高效性，高

精度和高柔性，可以任意设定和改变加工过程中的速度，可

图 1 滑块上下运动随时间变化的曲线 图 2 伺服压力机速度控制的基本模式
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以实现位置，速度的闭环控制，获得任意的滑块运动特性，

无论是在板材的冲压上，还是在锻造成形上，伺服压力机与

传统压力机相比的优势归纳如下：

⑴大大提高了成形品的拉深精度。

⑵减少了加工成品的皱褶、破损等缺陷。

⑶减少了对模具的损伤，也就减少了模具的保养及修理

次数，从而提高了模具的寿命。

⑷用传统压力机不能做到的板材锻造，用伺服压力机可

以实现了。

⑸加工中的振动和噪音大幅度降低，改善了以往冲压工

厂恶劣的工作环境。

⑹降低了电力损耗、节省了能源消耗，提高了经济效益。

⑺没有了传统压力机的离合制动器的磨损问题，节省了

这方面检验和修理所需要的人力、物力和财力。

⑻要得到品质优良的拉深成形零件，就需要对缓冲装置

的压力以及顶销进行很细微、精确的调节，而伺服压力机可

以使这些调节变得十分简单便捷。

⑼传统压力机在每一次换模后都需要进行微调整，费时

费力。使用了伺服控制的压力机可以在换模后立刻生产出合

格的产品。

⑽试模或模具更换后，模具调整时使用的“寸动运转”

需要较高的操作技能，而伺服压力机做模具调整时可以做到

每一次 0.01mm 的微动操作，使模具的调整操作变得简单方

便。

⑾传统压力机的曲轴频繁地改变运转方向是比较困难

的，伺服压力机可以简单地实现微动的正反转变化。除此以

外还有一些其他的效果。

如表 1、表 2 所示，列举了伺服压力机的特征以及与传

统压力机的对比。在这里拿来与伺服压力机进行比较的是指

有飞轮结构的机械式变频压力机，由于两者在驱动方式上的

差异，使得伺服压力机的优良特征特别明显。

从表 1 和表 2 中可以看出伺服压力机有很多优势，在冲

压生产中能够达到最好的效果。但是并不是说伺服压力机是

万能的，还需要压力机的使用者详细了解压力机的特性，使

其性能得到最好的发挥。

客户对使用伺服压力机一个典型实例的具体分析

在此我们举一个很典型的实例，就足以说明伺服压力机

对于提高产品的精度和效率有多么明显的作用。

在 2014 年初时，我司就相继接到了美国菲特尔·莫古

和奥地利的米巴公司发来的研发需求，他们都生产汽车发动

机的各种轴瓦。这些轴瓦是由钢 + 铝或钢 + 铜这样的复合

材料制成的，精度要求非常高，特别是真圆度、内圆的贴合

表 1 冲压机械的驱动方式和构造特征比较

项 目 伺服压力机 飞轮结构的变频压力机

驱动源 ＡＣ伺服电机（回转速度可变） 三相感应电机（回转速度固定）

冲压加工中
能量的储备

通用压力机由工厂电源供电。
深拉深和大型冷锻等需要很大加工能量的压力机需要增设
另外的蓄电电容。通过电容的设置可以产生再生能源来积
蓄能量。另外也有用电机速度的变更达到储蓄电能的方式。

利用飞轮的回转惯性蓄积能量。
冲压加工时，使用了相应能量的同时，其感应电机一直处
于工作状态。

电机的
运转电力

伺服电机只有在压力机运转时才做回转运动，不会有空转，
有效地节省了能源。
而压力机停止时，伺服电机只需要很少的制动电流即可。
伺服压力机比飞轮结构压力机节约 30% 以上的电力。

压力机停止使用时，如果没有停止电机，电机仍然会带动
飞轮空转。这种情况下的空转消耗造成了很大的浪费。

驱动系统 伺服电机→驱动轴→小齿轮和主齿轮→曲轴

感应电机→飞轮→离合器（或湿式摩擦片）→小齿轮和主
齿轮→曲轴
特别是摩擦离合制动器的空转会消耗很多的电能。冬天由
于油温较低，几乎接近额定电流的 50%。

微速寸动运转
超微速运转
瞬间的正转、
反转交互运转

在进行模具安装调试时利用旋转手柄操作，伺服电机可以
实现滑块 0.01mm 的上、下微动。
瞬间的正、反转操作都可以。但是要注意这种操作不能进
行加工和试模。

只有利用离合器的寸动运转方式。
瞬间的正转、反转交互运转不能进行。
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面的贴合度的要求很严格（详见图 3 的产品和贴合面要求所

示）。

然而，这种复合材料的反弹性很强，用一般传统的机械

压力机很难确保产品的精度，无奈就选用油压机的低效生产

方式，但是远远满足不了产能的需求。这时，我们就直接推

荐了伺服肘接式压力机，利用好伺服压力机在下死点的保压

功能，配合他们的模具工艺开发，结果一炮打响，既满足了

产品的精度，提高了贴合度，又利用保压后滑块快速返程的

功能，大大地提高了加工效率，不仅适用于带料的级进模生

产方式，又适应于定尺寸的板材送料加工。该解决方案至今

已经活跃在客户现场近十年了，效果非常明显，从此也就为

兴锻伺服品牌打造了一个很好的品牌口碑，我们也就同时亮

出了替代进口，为客户创造价值的响亮口号！ 

当时客户在生产了一段时间验证后所出具的对比表（详

见图 5）被我在全国的几场大型讲座中做了有针对性和有说

服力的详细介绍，引起了行业的巨大反响。业内加深了对国

产伺服压力机的认识，也坚定了我们推广国产伺服压力机的

信心。

表 2 驱动方法和滑块运转模式比较

项 目 伺服压力机 飞轮结构压力机

压力机的启动
和停止

由伺服电机实行启动和停止。
注：虽然伺服电机带有制动装置，但它不是用来停止压力
机的，而是为了防止滑块因自重下落的。在改变了SPM后，
上死点的位置不会发生改变。

由摩擦离合器启动。
由摩擦制动器停止。
注：在改变了 SPM 后，上死点的位置会发生轻微改变。

滑块的运转模
式

可以预先输入多种标准模式，而且还可以在标准模式之外
任意地输入不同数据，使得加工方式更加灵活。
⑴通常的曲轴运转模式
⑵任意的连杆运转模式
⑶在下死点附近进行短行程的反复运转模式（可以增加每
分钟的行程数）。
⑷在下死点附近低速进行落料加工的运转模式，以减轻加
工噪音（降低 SPM）。
⑸在下死点附近加压停止的运转模式（在进行精度要求高
的弯曲加工和压痕加工时使用）。
⑹容易实现与送料装置的连动（因为压力机本身是使用
CNC 控制系统的）。
⑺可以通过试冲找到最合适的运转模式。

不能任意设定滑块的运转模式。

落料加工时瞬
间释能的控制

可以减缓滑块下降时上、下模的冲击
降低噪音，减少模具的损耗，以及模具维修费用。
大大减轻落料冲压时常见的过冲瞬间失能冲击现象。
可以实现高速下落，低速冲裁不断地往复变化冲压速度。
这样既可以提高压力机机架的刚性，同时提高级进模的冲
压速度。

连杆式压力机可以适当降低一点加工速度，而曲轴式压力
机很难。

图 3  轴瓦产品与不同的装备成形的贴合面比较

图 4 客户现场使用的兴锻伺服压力机
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伺服压力机的节能减排效果的分析

在前面表 1 中，我们也归纳到了伺服压力机的节能减排

的优势，一般来说主要是对具体加工过程中的回馈电流实施

储存和释放进行具体策划和有效利用，再加上伺服电机没有

空转现象的优点，其节能减排的效果是非常可观的。这些年

来，客户对使用真正的低速大扭矩直驱的伺服压力机得到的

普遍结果，都验证了伺服压力机比飞轮结构传统的压力机至

少要节约 30% 以上的电力。因此欧美和日本的用户在选用

压力机时，首先是要选择伺服压力机，这早已经成为行业的

一种基本常识。

其具体理由可以分析如下：

（1）普通压力机配置有机械飞轮，空行程时由飞轮储能，

有负载时再将能量释放。而伺服电机只有在压力机运转时才

做回转运动，不会有空转，与传统压力机的电机在不做工时

照常带着飞轮照样在转动的情况相比的话，明显会有效地节

省了这部分能源。

（2）在压力机停止时，伺服电机只需要很少的制动电

流即可，而传统的压力机则需要很大电流。

（3）伺服压力机在匀速或者加速时，伺服电机作为电

动机将电网电能转换成机械能驱动压力机匀速或者加速运

行，当压力机减速或者制动时，则变成发电机，将机械能转

换成再生电能反馈到储能装置里以供下次使用。也就是说，

在压力机工作交替进行时会产生回馈电流，一般都会采取大

量的电容装置将这部分电流储存起来，等到下一个动作加压

时，它会优先地释放出这部分回馈电流，不足的部分由电网

的电流迅速补充上来，因此这部分节电效果也非常明显。

值得注意的是，这里需要对再生电源进行可控的有效管

理才行，如果不对再生电源进行管理，会对电网产生冲击，

恶化电网供电环境。一般来说对于母线电压要维持在 600V

以上，确保对电网不会产生任何冲击。至于有关必须配置的

电容容量，要视具体的功率和扭矩的大小来测算确定。

在我国推进伺服压力机的过程中，我们有时候也会听到

对伺服压力机节电效果往往是持怀疑态度，甚至持否定态度。

那这种状况是如何产生的呢？

首先，大部分客人往往是从几个实际现象中看到的直观

实情，就简单地下了结论，比如说，伺服压力机与外界主电

源的电缆要比传统的压力机粗一些，伺服电机的功率比变频

电机的功率要大一些，这是基本事实无可非议。但是很遗憾，

不可忽视的是，伺服压力机不做工时其电机是不运转的，而

且伺服压力机对回馈电流的储存和有效利用这些显著节电效

果并没有得到综合因素给考虑进去，大有一叶障目，不见泰

山的真实比喻。

当然我们也不排除我国一些压力机厂家在初期开发伺服

压力机时，仅仅从成本的角度出发，不仅是用市场上的标准

伺服马达，高速、小扭矩而且不直驱，更为不可思议的是，

并不配置电容储能，而是选用了电阻箱的方式，让回馈电流

就白白地浪费掉了。    

该客户当初选择伺服压力机的主要目的是因为：传统压

图 5 伺服压力机与传统的机械压力机对轴瓦成形的效果对比
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力机在生产中无法满足高速生产，想要使用伺服压力机中的

钟摆模式来提高生产效率。客户在了解到我们兴锻之前就已

经有了一个初步的设备选型，是国内其他一家伺服压力机生

产厂家提供的方案，使用的是两个高转速、小扭矩的伺服电

机配合，利用减速机构来达到伺服的滑块运动曲线。因此，

客户反映他们引进这款伺服压力机后，远远没有达到当初的

目的，精度并不高，而且利用钟摆方式加工时，由于有减速

机构造成的齿轮换向噪音非常大，尤其是这台伺服压力机根

本就不节能。

后来，我们应客户的邀请，去现场进行了详细的诊

断， 发 现 那 个 压 力 机 厂 家 选 用 的 两 个 伺 服 电 机 总 扭 矩

才 不 到 10000Nm， 远 远 低 于 我 们 经 过 严 谨 计 算 出 来 的

42800Nm，如图 6 所示。

图 7 是我们两家不同模式的处理回馈电流的对比情况，

可以看出两者成本固然悬殊较大，但是客户好不容易投资的

设备，却达不到基本的要求，不能不说本末倒置，非常遗憾，

而且这件事严重地影响到了对伺服压力机的形象，在客户中

造成了非常严重的影响，这就是活生生的典型案例。

因此，当我们判断伺服压力机的好坏时，一定要全面考

虑和综合判断，伺服压力机对产品高精度贡献和节能减排的

认知是不容置疑的，而且选择伺服压力机时，其性价比一定

是一个非常重要的判断条件。

作为伺服压力机设备厂家，就要有义务地帮助客户去如

何正确地选择最适合的伺服压力机，这一点在后面会做详细

的介绍。

图 6  对客户产品选用伺服压力机的实际计算结果

图 7    两种不同地处理回馈电流的方式




