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高速精密数控冲床的发展现状及其综合性能评定方法

彭斌彬ꎬ王向前ꎬ刘宏振
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摘　 要:高速精密数控冲床的主要性能参数众多ꎬ且相互耦合ꎬ为高速精密数控冲床的综合性

能评定带来了比较大的困难ꎮ 介绍了国内外高速精密冲床的发展现状ꎬ按工作原理将其划分

为开式曲柄滑块机构、闭式曲柄滑块机构和闭式多杆机构三大类ꎬ重点对国内外闭式多杆高速

冲床机构的创新设计进展进行了分析ꎮ 对该三类高速精密冲床的公称压力、行程次数和行程

三个主要技术参数进行综合分析ꎬ提出一种高速精密数控冲床的综合性能评定方法ꎬ利用该指

标对国内外高速精密冲床进行综合性能评价ꎮ 该指标既可以用来区分高速冲床与普通冲床ꎬ
也可以用来评定高速冲床综合性能ꎮ
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０　 引言

高速精密数控冲床或者高速压力机是一种高效、精密

的冲裁成型装备ꎬ广泛应用在电机定转子和变压器铁芯、
空调热交换器翅片、电连接器、ＩＣ 引线框架等零件(图 １)
的加工中ꎮ 高速精密冲床从诞生到现在已有 １００ 多年的

历史ꎬ美国亨利拉特公司于 １９１０ 年设计并制造了世界上

最早的高速压力机ꎬ当时冲压行程次数为 ２００ ~ ３００
次 / ｍｉｎ(ＳＰＭ)ꎮ

近年来ꎬ高速冲压技术不断向高速化、精密化和智能

化方向发展ꎬ涌现出许多高速和超高速压力机ꎮ 这些高速
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图 １　 高速精密冲床加工的零件
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和超高速压力机的提法一般仅根据行程次数单一技术指

标来定义ꎬ目前就如何划分高速压力机与普通压力机一直

不是很明确ꎮ 日本一些公司对 ６００ ｋＮ以下的小型精密压

力机按行程次数分为 ４个等级:常速(<２５０ ＳＰＭ)ꎬ次高速

(２５０ ~ ４００ ＳＰＭ)ꎬ 高 速 ( ４００ ~ １ ０００ ＳＰＭ) 和 超 高 速

(>１ ０００ ＳＰＭ) [１] ꎮ中国锻压协会根据现代技术及发展趋

势ꎬ考 虑 到 高 速 压 力 机 的 行 程 次 数 目 前 最 高 已 达

４ ０００ ＳＰＭꎬ认为按超高速 ( > １ ５００ ＳＰＭ)ꎬ真高速 ( ８００ ~
１ ５００ ＳＰＭ)ꎬ准高速(２５０~ ８００ ＳＰＭ)划分更为科学[２] ꎮ 国

内徐州锻压机床厂集团公司和济南铸造锻压机械研究所

有限公司共同起草«闭式高速精密压力机技术条件»ꎬ按
公称压力和滑块行程次数对高速冲床进行划分ꎮ 对公称

压力 ８００ ｋＮ以下的冲床ꎬ其行程次数超过 ４００ ＳＰＭ 称为

高速压力机ꎻ对公称压力 ８００~ ３ １５０ ｋＮ 的冲床ꎬ其行程次

数 ３００ ＳＰＭ 以上称为高速压力机ꎻ对公称压力 ３ １５０ ~
６ ３００ ｋＮ的冲床ꎬ其行程次数 ２００ ＳＰＭ 以上称为高速压力

机ꎻ对公称压力 ６ ３００ ｋＮ以上的冲床ꎬ其行程次数 １００ ＳＰＭ
以上称为高速压力机[３] ꎮ

为了科学评价高速机械压力机在不同平衡原理、不同

结构参数下的惯性力平衡效果ꎬ赵升吨等[４]定义了一种

表达惯性力敏感程度的惯性力因子ꎬ以此比较了国内外不

同原理结构的高速压力机惯性力平衡效果的好坏ꎮ 这一

惯性力因子虽然不能直接评价高速压力机整机综合技术

性能ꎬ只是评估了其动平衡效果ꎬ但是其也给出了一个重

要的启发:惯性力、行程次数、滑块行程和冲压滑块质量等

多参数相互耦合ꎮ 因此ꎬ高速机械压力机的综合性能也需

要多参数来进行评定ꎮ
另外ꎬ尽管小吨位高速精密压力机滑块行程次数已达

到 ３ ０００~４ ０００次 / ｍｉｎꎬ但大吨位高速精密压力机主冲压

滑块质量大导致其惯性力也很大ꎬ滑块行程次数达到 ５００
次 / ｍｉｎ时运行过程中不平衡现象明显增加ꎬ会出现剧烈

晃动ꎬ并造成下死点动态性能恶化[５] ꎮ 大吨位精密压力

机每分钟的滑块行程次数要比小吨位压力机的滑块行程

次数低得多ꎬ但制造的技术难度反而大大提高ꎮ 很显然大

吨位高速精密压力机比很多小吨位高速精密压力机综合

性能高ꎬ如果只是简单根据滑块行程次数(ＳＰＭ)单一技术

指标来判断是不是高速压力机明显是不合适的ꎮ 高速只

是一个相对概念ꎬ必须结合其他技术参数加以划分ꎬ如何

划分高速冲床和普通冲床各国还没有形成统一的标准ꎮ
高速精密冲床的下死点动态重复精度会随工作转速

和环境温度的升高而向下漂移ꎬ导致冲压模具闭模高度的

位置(下死点)不好确定ꎮ 闭模高度偏高会形成过冲ꎬ模
具易损坏且机身负载增大ꎻ闭模高度偏低又会造成冲裁力

不够ꎬ冲压件的成型质量达不到要求而出现废品ꎮ 因此下

死点动态精度也是高速压力机的一个非常重要的技术参

数ꎬ很多研究者对此开展了深入的研究[６－１６] ꎮ 不同吨位的

高速冲床应用领域略有差异ꎬ一般来说大吨位(公称冲压

力 ６００ ｋＮ以上)高速精密冲床用来加工变压器和电机定

转子铁芯等精度相对低一点的冲压件ꎬ而小吨位(公称冲

压力 ６００ ｋＮ以下)高速精密冲床用来加工电连接器和 ＩＣ
引线框架等高精密冲压件ꎮ 因此各高速压力机制造企业

在产品技术指标上很多时候不将下死点动态重复精度进

行标注ꎬ而主要标注公称压力、行程和行程次数三个性能

参数ꎬ外加装模高度调整值、工作台面以及动力参数等ꎮ
本研究主要聚焦在高速冲床的分类判定及大体性能

的评定上ꎬ所以重点关注高速压力机公称压力、行程和行

程次数三个参数ꎮ

１　 国内外的高速压力机的发展现状

由于高速压力机是冲压行业的重要装备ꎬ国内外的许

多企业都致力于其技术的研究ꎮ 按机身结构不同ꎬ高速压

力机分为开式和闭式两种ꎮ 开式结构的机身通常拥有较

大的喉深ꎬ能够加工更大尺寸的工件ꎬ多数开式压力机机

身采用整体式设计ꎬ结构简单、造价低ꎬ但刚度也低ꎬ工作

负载下易变形ꎬ加工精度低ꎬ模具寿命短ꎮ 闭式结构的机

身为封闭框架结构ꎬ能够保持很高加工精度ꎮ 对大型闭式

结构高速压力机而言ꎬ机身采用组合设计ꎬ不仅可以获得

更高的承载能力ꎬ也便于机身零件的加工和运输ꎮ
按运动原理分类ꎬ主要包括曲柄滑块式和多杆式两种

类型ꎬ极个别为正弦机构ꎬ亦称无连杆机构(例如精达开

发的 ＧＣ及 ＧＤ系列高速压力机)ꎬ本研究将正弦机构归

于曲柄滑块式这类中ꎮ 众多高速压力机中以曲柄滑块式

的产品为主ꎬ已从单点、双点逐渐发展到三点、四点ꎮ 目前

国内大部分的高速压力机产品采用的是曲柄滑块结构ꎬ国
外公司对多连杆机构进行了深入研究和实际应用ꎬ并各具

特色ꎮ 如 Ｂｕｒｄｅｒｅｒ公司 ＢＡＳＴ 系列杠杆式机构ꎬＹＡＭＡＤＡ
ＤＯＢＢＹ的 ＮＸＴ 和 ＭＸＭ 系列采用双连杆机构ꎬＮｉｄｅｃ －
ｋｙｏｒｉ的 ＭＡＣＨ系列、ＡＮＥＸ 系列及其改进系列均采用多

连杆结构ꎮ
另外高速压力机还可按其他方法划分ꎬ比如按主滑块

支撑点数量分为单点式和双点式(或多点结构)ꎻ按传动

类型分为上传动和下传动两种结构ꎬ但目前上传动式压力

机逐渐发展为主流ꎮ 不同结构的高速压力机具有不同的

结构特点ꎬ其性能上也略有差异ꎮ
高速精密冲床按机身结构及其所采用的主驱动机构

总体可以分为开式曲柄滑块式、闭式曲柄滑块式、闭式多

杆式三大类ꎬ机身是“Ｃ”型结构为开式ꎬ机身为封闭结构

为闭式ꎮ 本文据此对高速压力机进行划分ꎬ这三类高速压

力机的产品外形大致如图 ２所示ꎮ

(a) L���%�                   (b) L����                  (c) ����%�  

图 ２　 不同结构的高速压力机

１.１　 开式曲柄滑块式高速压力机

国外开式曲柄滑块高速压力机产品较少ꎬ该类产品主

要集中在国内ꎮ 国内除徐锻集团外ꎬ扬锻、扬力集团和宁

２
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波米斯克陆续推出了多款开式高速压力机系列产品ꎮ 扬

锻 ＹＨＡ系列(公称压力 ２５０~ ６００ ｋＮꎬ滑块行程 ３０ｍｍ)采
用肘杆弹簧平衡装置ꎬ其在公称压力 ２５０ ｋＮ、滑块行程

３０ｍｍ时滑块行程次数达到 ８００ ＳＰＭꎬ在相同行程、公称压

力 ６００ ｋＮ时滑块行程次数达到 ６００ ＳＰＭꎮ 扬锻 ＹＫＣ系列

吨位较大ꎬ在公称压力 １ ６００ ｋＮ、滑块行程 ８０ｍｍ 时滑块

行程次数达到 ２００ ＳＰＭꎮ 扬力的 ＳＨＣ－２５在行程 ２０ｍｍ时

滑块行程次数达到了 １ ０００ ＳＰＭꎻ扬力的 ＳＨＣ－４５ 在行程

２０ｍｍ时滑块行程次数达到了 ８００ ＳＰＭꎮ 宁波固安力 ＧＳ
系列公称压力为 ３００ ~ ８００ ｋＮꎬ滑块行程在 ２０ ~ ５０ｍｍ 之

间ꎬ其中 ＧＳ－３０ 在滑块行程为 ２０ｍｍ 时滑块行程次数可

达 ９００ ＳＰＭꎮ
台湾地区开式高速压力机最具代表性的为瑛瑜 Ｃｉｖｉｃ

系列和振力 Ｃ系列高速压力机ꎬ不仅涵盖了多个吨位与

行程ꎬ而且行程次数能够达到 １ ０００ ＳＰＭꎮ 瑛瑜 Ｃｉｖｉｃ系列

公称压力为 ２５０~４５０ ｋＮꎬ其中 ２５０ ｋＮ和 ４５０ ｋＮ 的高速压

力机在 ２０ｍｍ 行 程 时 滑 块 行 程 次 数 分 别 能 够 达 到

１ ２００ ＳＰＭ 和 １ ０００ ＳＰＭꎬ在 ４０ｍｍ 行程时依然能达到

８００ ＳＰＭ和 ７００ ＳＰＭꎮ 振力 Ｃ系列(包含 Ｃ、ＣＰ、ＣＤ三种不

同型号)开式高速压力机的公称压力范围更广ꎬ从 １５０ ｋＮ
至 ８００ ｋＮ并包含 ２０~ ５０ｍｍ 多个行程ꎮ 其中ꎬＣＰ 为油压

锁模ꎬ只需转动开关就可放开锁模调模ꎬ因此可以大幅减

少调模的时间ꎮ ＣＤ 为油压锁模＋动态平衡ꎬ省力又可把

噪声降至最低ꎮ Ｃ２５Ｔ / ＣＰ２５ / ＣＤ２５公称压力为 ２５０ ｋＮꎬ在
滑块行程 ２０ｍｍ 时行程次数达 １ ０００ ＳＰＭꎮ 在 ８００ ｋＮ 领

域ꎬ其 ＣＰ８０ / ＣＤ８０型 ２５ｍｍ 行程时行程次数为 ６００ ＳＰＭꎬ
４０ｍｍ时为 ４００ ＳＰＭꎮ 开式曲柄滑块高速压力产品主要技

术性能参数见表 １ꎮ

１.２　 闭式曲柄滑块式高速压力机

国外制造闭式曲柄滑块式高速压力机的企业主要有

德国 Ｓｃｈｌｕｅｒ、美国 Ｍｉｎｓｔｅｒ、日本 ＡＩＤＩ、ＫＹＯＲＩ、Ｙａｍａｄａ －
Ｄｏｂｂｙ等ꎬ其产品的性能水平相当高ꎮ 在这些企业所生产

的高速压力机中ꎬ吨位最大的为 Ｍｉｎｓｔｅｒ 生产的 Ｅ２ＨＦ 型

高速压力机ꎬ其公称压力达到 ５ ４００ ｋＮꎬ并有 ３０ｍｍ、３５ｍｍ
和 ４０ｍｍ 三 个 行 程 系 列ꎬ滑 块 行 程 次 数 达 到 ２２５ ~
３００ ＳＰＭꎮ 其蜂鸟(Ｈｕｍｍｉｎｇｂｉｒｄ)系列 ＨＢ２－６０ 型 ５５０ ｋＮ
闭式双点超高速压力机ꎬ行程次数达到 １ ６００ ＳＰＭꎬ而随后

开发的 ＨＢ２－３０型 ２７０ ｋＮ闭式双点超高速压力机的行程

次数进一步提高到 ２ ７００ ＳＰＭꎮ 日本票本铁工所引进瑞士

ＥＳＳＡ技术制造的 ６００ ｋＮ高速压力机ꎬ最高行程次数达到

１ ５００ ＳＰＭꎬ主要用于集成电路引线框架、精密接插件和其

他精密零件的冲压加工ꎮ 日本能率制作所开发出行程次

数达到 ３ ０００ ＳＰＭ的小型高速压力机ꎬ在满负载时也能达

到 ＪＩＳ标准的特级精度要求ꎮ
我国台湾地区的闭式曲柄滑块式高速压力机生产企

业主要有瑛瑜、金丰、高将、振力等ꎮ 瑛瑜 Ａｐｅｘ－３０ 型闭

式双点式高速压力机ꎬ在 １０ｍｍ行程时最大行程次数达到

１ ４００ ＳＰＭꎮ 另外 ＨＤ－４５０型最大公称压力为 ４ ５００ ｋＮꎬ最
大行程次数可达到 ３５０ ＳＰＭꎮ 在公称压力 ８００ ｋＮ的高速

表 １　 开式曲柄滑块式高速压力机主要性能参数

生产
企业

系列 吨位 / ｋＮ 滑块行
程 / ｍｍ

行程次
数 / ＳＰＭ

扬锻

ＹＨＡ

ＹＫＣ

２５０

４００

６００

１ ２５０

１ ６００

３０

３０

４０

６０

８０

８００

６００

４００

３００

２３０

２００

徐锻

ＶＨ １６０ / ４５０ / ６５０ ３０ ５５０ / ４５０ / ３５０

ＳＨ １６０ / ３５０ / ５００ ３０ １ ０００ / ９００ / ７００

ＪＫ２１ ６３０ / １ ２５０ / ２ ０００ ３０ １５０ / １２０ / １２０

扬力

ＨＰＣ

Ｊ２１Ｇ

ＪＦＣ２１

ＳＨＣ

２５０(４５０) ２０ / ３０ / ４０ ５００ / ４００ / ３００

４５０ / ６３０ / ８００ ３０ ３５０ / ２５０ / ２５０

１ １００ / １ ２５０ / ２ ０００ ４０ １５０ / １５０ / １００

２５０ ２０ / ２５ / ３０ １ ０００ / ９００ / ８００

４５０ ２０ / ３０ / ４０ ８００ / ７００ / ６００

固安力 ＧＳ

３００ ２０ / ３０ / ４０

４５０ ２０ / ３０ / ４０

６５０ ３０ / ４０ / ５０

８００ ３０ / ５０ / ６０

９００ / ８００ / ６００

８００ / ７００ / ６００

７００ / ６００ / ５００

瑛瑜 Ｃｉｖｉｃ

２５０

３５０

４５０

２０ / ２５ /
３０ / ４０

１ ２００ / １ １００ /
１ ０００ / ８００

１ ０００ / ９００ /
８００ / ７００

振力 Ｃ / ＣＰ / ＣＤ

２５０ ２０ / ２５ / ３０ １ ０００ / ９００ / ８００

６００ ２５ / ３０ / ４０ ７００ / ６００ / ５００

８００ ２５ / ３０ / ４０ ６００ / ５００ / ４００

压力机产品中ꎬ高将的 ＧＨ－８０ 及瑛瑜的 Ａｐｅｘ－８０ 最大行

程次数可达到 ７００ ~ ８００ ＳＰＭꎮ 振力的 Ｈ１２５ＤＢ 在滑块行

程为 ２５ｍｍ时滑块行程次数可以达到 ５５０ ＳＰＭꎮ
国内大陆地区最具有代表性的为扬锻研发的 Ｊ７６－

８０型闭式双点高速压力机ꎬ最大行程次数 ６００ ＳＰＭꎬ主滑

块下死点重复定位精度±０.０２ ｍｍ 左右ꎻＪ７６－５５０ 型公称

压力为 ５ ５００ ｋＮꎬ最大行程次数达到 ２００ ＳＰＭ 以上ꎻＪ７６－
７５０ 型 公 称 压 力 为 ７ ５００ ｋＮꎬ 最 大 行 程 次 数 达 到

１８０ ＳＰＭꎮ 徐锻集团于 ２００６年完成国内首台 ３ ０００ ｋＮ 闭

式双点高速压力机的研制ꎬ形成公称压力为 ８００ ~
３ ０００ ｋＮ、行程次数 １５０ ~ ４５０ ＳＰＭ 的高速压力机制造能

力ꎬ其 ＪＫ３６－８００Ａ型公称压力 ８ ０００ ｋＮꎬ最大行程次数达

到 ８０ ＳＰＭ 左右ꎮ 除此外ꎬ国内扬力、精达等多个企业也

有众多闭式曲柄滑块式冲床型号ꎮ 国内外主要高速压力

机产品技术性能参数见表 ２ꎮ

３
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表 ２　 闭式曲柄滑块式高速压力机主要性能参数

生产企业 产品系列 公称压力 / ｋＮ 滑块行程 / ｍｍ 行程次数 / ＳＰＭ

Ｍｉｎｓｔｅｒ

Ｅ２ＨＦ

ＨＢ

Ｐ２

２ ２００ / ３ １００ / ４ ０００ / ５ ４００

６００

８００

５５０ / ９１０ / １ ３５０ / １ ８００

４０ / ３５ / ３０ ２８５ / ２７５ / ３００ / ２２５

２５ / ３０ / ４０ / ５０ １ ０００ / ９００ / ７５０ / ６５０

３８ ５００ / ４５０ / ４００ / ３５０

Ｓｃｈｌｕｅｒ
ＳＡ－Ｓ １ ２５０ / ２ ０００ / ３ １５０ / ５ ０００ ２５ / ３０ / ３５ / ３５ １ ０００ / ８００ / ６００ / ４００

Ａ２ １ ２５０ / ２ ５００ / ４ ０００ ２５ / ３０ / ３５ ４００ / ３００ / ２５０

Ｋｙｏｒｉ

ＴＶＸ １ ２５０ / ２ ０００ / ３ ０００ ５０ / ３０ / ３０ ４００ / ５００ / ４５０

ＳＳ ３００ / ６００ / ８００ ３０ / ４０ / ５０ ８００ / ７００ / ３５０

Ｍａｔｅ－ＩＩ ３００ / ４００ ３０ / ４０ ９００ / ７００

ＡＩＤＩ ＨＭＸ １ ２５０ / ２ ０００ / ３ ０００ ３０ ８００ / ６００ / ５００

Ｙａｍａｄａ－Ｄｏｂｂｙ
ＡＬＰＨＡ ４５０ / ６００ / ８００ ５０ １ ０００ / ９００ / ７５０

ＥＰＩＳＯＤＥ １ ５００ / ２ ２００ / ３ ０００ ３３０ ８００ / ５００ / ４２０

扬锻
Ｊ７６ ８００ / ３ ０００ / ５ ５００ / ７ ５００ ３０ / ３０ / ４０ / ５０ ６００ / ４００ / ２３０ / １８０

Ｊ３１Ｇ ８００ / ３ ０００ / ４ ０００ ３０ ２８０ / １５０ / １３０

徐锻
ＪＫ３６

ＪＦ７５Ｇ

３ ０００

４ ０００

６ ３００

８ ０００

８００ / ２ ０００ / ３ ０００

３０

５０

３０

１８０

１５０

１２０

８０

４００ / ４００ / ３５０

扬力
Ｊ７５Ｇ ８００ / ２ ０００ / ３ ０００ ３０ ５５０ / ４５０ / ４００

ＪＭ３１Ｇ ８００ / １ ６００ / ２ ０００ ３０ ２８０ / ２２０ / ２００

精达

ＧＤ

ＧＣ

６３０ / １ ２５０ / ２ ０００ ３０ ４００ / ４００ / ３５０

６００ / １ ０００ / １ ２５０ ４０ ３００

２ ０００ ６０ ２３０

固安力
ＧＨＤ ３００ / ４５０ / ６５０ ４０ ６００ / ６００ / ５００

Ｄ１Ｇ １ ２５０ / １ ６００ / ２ ０００ ３０ ２４０ / ２２０ / ２００

米斯克
Ｓｕｐｅｒ ３００ / ４００ / ６００ ３２ １ ０５０ / ９００ / ７５０

Ｋｉｎｇ ４００ ２０ / ２５ / ３０ / ３５ １ １００ / １ ０００ / ９００ / ８００

瑛瑜
Ａｐｅｘ ３００ / ６００ / １ ２５０ ４０ ８００ / ６００ / ６００

ＨＤ ２ ２００ / ３ ５００ / ４ ５００ ３０ ５００ / ４００ / ３５０

金丰 ＨＳＤ ６００ / １ ２５０ / ３ ０００ ３０ ５５０ / ５００ / ３００

高将 ＧＨ ３００ / ８００ / ３ ０００ ３０ ９００ / ７００ / ４５０

振力 Ｈ ３５０ / ８００ / １ ２５０ ４０ ５５０ / ４００ / ４００

　 　 闭式曲柄滑块式高速压力机主要特征是机身为闭式

结构且主驱动机构为曲柄滑块机构ꎬ平衡机构与主驱动机

构相对独立ꎮ 这类高速冲床最典型的结构如图 ３所示ꎬ机
身为龙门闭式结构ꎬ两组曲柄滑块机构并接在曲轴和主冲

压滑块之间ꎬ其动平衡机构是在与主滑块对称的 １８０°位
置上布置一个副滑块及曲柄连杆零件ꎬ抵消主冲压滑块所

产生的惯性力ꎬ这是一种不完全动平衡机构ꎮ 该机构的副

滑块通过连杆直接与曲轴相连ꎬ导致曲轴的受力更加复

杂ꎬ发热点变多ꎬ从而制约其冲压次数的提高ꎮ 针对该问

题ꎬ彭斌彬[１７]提出了一种主被动复合驱动的髙速冲床机

构ꎬ如图 ４所示ꎬ在机身上的摆杆一端通过副连杆连接平

衡副滑块ꎬ另一端通过连杆连接主滑块ꎬ使副滑块的驱动

方式由曲轴主动驱动变为摆杆被动驱动ꎻ该机构曲柄上曲

拐数量由三个减为两个ꎬ受力点减少ꎻ曲轴结构更加简单ꎬ
加工工艺性更好ꎻ通过摆杆机构ꎬ使得平衡机构的转动运

动副由整周转运动改为一定幅度内的摆动ꎬ摩擦发热量减

少ꎬ从而降低热变形并可提高机床的精度和使用寿命ꎻ周
宇[１８]对图 ４所示高速冲床机构进行了设计研究ꎮ 另一种

闭式曲柄滑块式高速冲压机构为偏心块式机构ꎬ如图 ５所
示ꎬ该机构在曲轴偏心的相反方向设置偏心平衡块ꎬ该偏

４
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心平衡块主要用来平衡曲柄滑块部件所产生的惯性力矩ꎬ
这也是一种不完全动平衡结构ꎮ 从动平衡理论或者惯性

力 /力矩的数学模型来看ꎬ平移运动构件的惯性力和转动

运动构件的惯性力矩分别是在动平衡理论模型的不同分

量中描述或表达的ꎬ不可能在同一分量中出现并相互抵

消ꎬ所以图 ５所示冲床机构的动平衡效果较差ꎬ冲压次数

不宜过高ꎬ否则机器的振动会很大ꎮ

(a) L���%�QF	��                      (b) ��1

图 ３　 闭式曲柄滑块式高速压力机及其机构简图

图 ４　 复合驱动机构
　

图 ５　 偏心块式机构

１.３　 闭式多杆高速压力机

国外瑞士 ＢＵＲＤＥＲＥＲ的 ＢＳＴＡ系列基本代表了闭式

多杆高速压力机的最高水平ꎬ其吨位涵盖了 １８０ ~
２ ５００ ｋＮꎬ每一款机型均分为固定行程和可调行程两种模

式ꎬ其中 ＢＳＴＡ２００– ６０ / ７０ 型滑块行程次数最高可达到

２ ０００ ＳＰＭꎬＢＳＴＡ２５００Ｆ－２７０ 型在滑块行程 １６ｍｍ 时行程

次数 最 高 达 到 ７１０ ＳＰＭꎬ 下 死 点 位 置 精 度 均 可 达

±０.００５ ｍｍꎮＹＡＭＡＤＡ ＤＯＢＢＹ公司的 ＮＸＴ 系列采用双连

杆机构ꎬ公称压力为 ２５０ ~ ２ ０００ ｋＮ 之间ꎬ公称压力 ８００ ｋＮ
时滑块行程次数可达 ８００ ＳＰＭꎻＭＸＭ 系列采用另一种多

连杆驱动机构ꎬ滑块行程次数可达 ２ ０００ ＳＰＭꎬ因侧向力过

大ꎬ公称压力最大只有 ８００ ｋＮꎮ Ｎｉｄｅｃ－ｋｙｏｒｉ 公司的闭式

多杆高速压力机主要包括 ＡＮＥＸ ＩＩ、ＡＮＥＸ－Ｈ和 ＦＥＮＩＸ等

系列ꎬＡＮＥＸ ＩＩ系列主要有 ３００ ｋＮ、４００ ｋＮ、６００ ｋＮ 三个吨

位ꎬ滑块行程次数分别能够达到 １ ２００ ＳＰＭ、１ ０００ ＳＰＭ、
７５０ ＳＰＭꎮ 其中 ＡＮＥＸ－Ｈ 和 ＦＥＮＩＸ 是 ＡＮＥＸ ＩＩ 系列的升

级产品ꎬ滑块行程次数可提高到 １ ５００ ＳＰＭꎮ
台湾地区瑛瑜闭式多杆高速压力机 ＡＰＥＸ 系列只有

８００ ｋＮ、１ ２５０ ｋＮ两个吨位ꎬ并且滑块行程为 ２０~ ５０ｍｍꎬ滑
块行程次数在 ４００ ~ ７００ ＳＰＭꎮ 高将的 ＧＬ 系列公称压力

在３００~３ ６００ ｋＮꎬ主要滑块行程为 ２０~ ４５ｍｍꎬ３００ ｋＮ 滑块

行程次数最高 １ ０００ ＳＰＭꎬ３ ６００ ｋＮ时则能达到 ３００ ＳＰＭꎮ
大陆地区多杆高速压力机比较少ꎬ宁波精达 ＣＧ 系列

公称压力在 ３００~１ ２５０ ｋＮꎬ滑块行程在 ２０~３６ｍｍꎬ滑块行

程次数最高则能达到 １ ２００ ＳＰＭꎬ此型号压力机已能跻身

国际先进水平ꎮ 米斯克开发的 Ｓｕｐｅｒ 系列多连杆高速压

力机(公称压力 ３００~ ６００ ｋＮ)ꎬ用于微电子精密零件的高

速冲压ꎬ其公称压力 ３００ ｋＮ、行程 ２５ｍｍ 时最高行程次数

可达 １ ０５０ ＳＰＭꎮ 国内外闭式多杆高速压力机产品主要技

术性能参数见表 ３ꎮ
装备的原始创新是以其原理机构的创新设计为基础ꎬ

原理机构的创新设计水平基本代表国内外各高速冲床制

造企业或研究者的装备创新能力ꎮ 高速冲床根据其驱动

机构与平衡机构是否独立又可分为两类:驱动机构和平衡

机构相对独立的冲床机构、驱动和平衡一体化的冲床机

构ꎮ 当驱动机构与平衡机构相对独立时多杆高速冲床机构

的设计相对容易一些ꎬ因此很多企业采用该类机构方案ꎮ
日本 ＫＹＯＲＩ的 ＡＮＥＸ 系列和台湾地区高将的 ＧＬ 系

列均采用驱动和平衡相对独立的如图 ６所示冲床机构ꎬ该
机构两侧对称且上下对称(不考虑杆长和主、副滑块的宽

度)ꎬ左右对称可以减轻曲轴上的负荷ꎬ上下对称可以利

用上滑块的惯性力来平衡下面冲压滑块的惯性力ꎮ

图 ６　 ＧＬ 系列的机构简图

日本 Ｙａｍａｄａ－Ｄｏｂｂｙ 高速冲床采用如图 ７ 所示的机

构ꎬＮＸＴ系列冲床机构由曲柄滑块机构、菱形机构和对称

肘杆机构串联而成(图 ７(ｂ))ꎬ可改善惯性力等因素带来

的机构左右不平衡问题ꎬ提高了抗偏载能力ꎬ从而提高下

死点动态精度及机构的稳定性ꎻ其另一种多连杆机型为

ＭＸＭ系列(图 ７(ｄ))ꎬ采用双连杆机构保证左右两侧杆件

运动的对称性[１９] ꎮ 这两种机构在主驱动机构外都有单独

的平衡机构来平衡主冲压滑块的惯性力ꎮ
瑞士 ＢＲＵＤＥＲＥＲ 的 ＢＳＴＡ 系列采用如图 ８ 所示机

构ꎬ得益于独特的杠杆系统ꎬ冲压滑块所承受的负载不是

全部直接作用在曲轴上ꎬ而是同时也分解到机身不同的部

位ꎮ 这种载荷分配系统以及非常小的轴承间隙和高效的

润滑系统是 ＢＲＵＤＥＲＥＲ冲床获得极长寿命和极高精度的

关键ꎻ另外其动平衡机构设计非常巧妙ꎬ利用左右两侧摆

动块运动相位的不完全对称可将曲轴和连杆大头引起的

惯性力矩进行平衡ꎬ使得整个冲压机构可以实现惯性力 /
力矩的完美平衡ꎮ 凭着在该高速冲压机构的创新和其本

身强大的设计能力ꎬＢＲＵＤＥＲＥＲ 生产的高档高速精密数

控冲床一直是业界的王者ꎬ牢牢占据引线框架加工的高速

精密冲床市场ꎮ
日本 ＡＩＤＡ公司的一款高速压力机采用如图 ９(ａ)所

示的平衡摆块式冲床机构ꎬ其平衡机构为杠杆方式ꎬ杠杆

的一端接在高速压力机驱动机构往复运动的铰接点上ꎬ
杠杆的另一端连接一个一定质量的平衡摆块ꎬ杠杆的支

５
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表 ３　 闭式多杆高速压力机主要性能参数

生产企业 系列 吨位 / ｋＮ 滑块行程 / ｍｍ 行程次数 / ＳＰＭ

Ｂｕｒｄｅｒｅｒ ＢＳＴＡ

２８０ １３ / １６ / ３２ / ４７ ２ ０００

８００(８１０) １６ / １９ / ２６ / ３５ / ４３ １ ０００

１ ２５０(１ ６００) １９ / ２５ / ３４ / ４３ ８５０(８２５)

ＹＡＭＡＤＡ
ＮＸＴ ８００ １６~６５ ８００

ＭＸＭ ８００ １５~４０ ６５０

Ｋｙｏｒｉ

ＡＮＥＸ ＩＩ

ＦＥＮＩＸ

ＡＮＥＸ Ｈ

３００ ２０ / ２５ / ３２ １ ２００ / １ ０５０ / ９００

４００ ２０ / ２５ / ３０ / ３２ １ ０００ / ９００ / ８５０ / ８５０

６００ ２０ / ２５ / ３２ ７５０ / ７５０ / ６５０

３００ ２０ / ２５ / ３２ １ ５００ / １ ３００ / １ １００

１５０ １０ ２ ０００

精达 ＣＧＡ

３００ ２０ / ２５ / ３２ １ ２００ / １ ０５０ / ９００

６００ ２０ / ２５ / ３２ ７５０ / ７５０ / ６５０

８００ ２０ / ２５ / ３２ / ３６ ７００ / ６００ / ５５０ / ５００

１ ２５０ ２５ / ３６ ４００ / ３５０

米斯克 Ｓｕｐｅｒ ３００ ２５ １ ０５０

固安力 ＳＫＴ ６００(８００) ２５ / ３０ / ４０ ７５０(６００)

瑛瑜 Ａｐｅｘ
８００

１ ２５０
２０ / ３０ / ４０ / ５０

７００ / ６００ / ５００ / ４００

６００ / ５００ / ４００ / ３００

高将 ＧＬ
６００ ２５ / ３５ / ４５ ８００ / ６００ / ４００

１ ０００ / １ ６００ / ３ ６００ ３０ ５００ / ５００ / ３００

                 
(a) NXT3���                     (b) NXT3�,��1 

                
(c) MXM3���                (d) MXM3�,��1 

图 ７　 ＹＡＭＡＤＡ ＤＯＢＢＹ 高速冲床机构原理图

点固定在机身上ꎮ 工作时ꎬ平衡摆块的摆动方向和滑块的

运动方向相反ꎬ从而起到平衡惯性力的作用ꎮ ＡＩＤＡ 公司

另一款高速压力机的工作原理如图 ９(ｂ)所示ꎬ该高速压

        
(a) BSTA3���                                  (b) ��1 

图 ８　 对称杠杆式高速冲床机构

力机除了配置平衡副滑块外ꎬ左右两侧各有一个行程调节

装置(通过上下调节支点的位置从而改变滑块上、下死点

位置)ꎻ此外由于采用了合理的多杆传动机构ꎬ使得该高

速压力机还具有比较好的低速锻冲急回特性[２０] ꎮ

(a) �>��                      (b) �%� 

图 ９　 ＡＩＤＡ 公司的高速冲床机构

６
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陈浩等[２１]发明了一种如图 １０所示高速冲床机构ꎬ该
机构利用左右两侧的平衡块最大程度上平衡了主冲压滑

块的惯性力ꎬ左右对称多杆机构不仅具有明显的增力效

果ꎬ同时减小了冲压滑块与导轨的磨损ꎮ
上述多杆冲床机构将平衡机构与驱动机构相分开ꎬ因

此主驱动机构和动平衡机构可以单独进行设计ꎮ 与此不

同的是ꎬ台湾地区瑛瑜 Ｐｉｒｉｃａ ＨＫ－４５ 系列高速精密压力

机采用传动机构和平衡机构一体化的设计方案ꎬ其机构原

理如图 １１所示ꎮ 该高速压力机有两个相互对称的二点式

双肘节机构ꎬ机构的动平衡主要靠左右两侧 Ｌ形连杆配重

来实现ꎬ同时 Ｌ形连杆也是主传动构件ꎬ实现了传动机构

和平衡机构的一体化设计ꎬ因此整体结构比较紧凑ꎮ

图 １０　 高速冲床机构

　 　 　

图 １１　 双肘节平衡机构

彭斌彬等[２２]也提出多种驱动与平衡一体化的多杆高

速冲床机构ꎬ如图 １２所示ꎮ 图 １２ (ａ)所示的该多杆冲床

机构的平衡机构和驱动机构是一体化的ꎬ降低了机构的复

杂性ꎻ对称式的杠杆结构布置可有效提高冲床在冲压过程

中的抗偏载能力ꎬ提高冲裁精度ꎮ 如图 １２ (ｂ)所示[２３] ꎬ该
机构利用双杠杆原理巧妙地将主滑块受到的冲裁力进行

了分解ꎬ避免其直接作用在曲轴上ꎬ提高了机床的结构刚

度ꎬ该机构通过局部的结构调整还可实现下死点动态精度

的补偿ꎮ 如图 １２ (ｃ)所示[２４] ꎬ该机构主、副滑块的运动方

向相反ꎬ可对竖直方向的惯性力进行平衡ꎻ该高速冲床采

用双肘杆式结构ꎬ冲裁力不是完全直接作用到曲轴上ꎬ可
有效地减小曲柄承受的转矩ꎻ利用两侧的水平调节滑块ꎬ
可以补偿下死点动态精度的漂移量ꎮ 如图 １２ ( ｄ)所
示[２５] ꎬ两条对称运动支链中的连杆都采用平行四边形结

构ꎬ这种结构方案能够确保多杆高速冲床在冲压的过程中

主滑块始终保持水平姿态ꎬ通过机构的设计消除了除上下

往复运动外主滑块的其他运动自由度ꎬ主滑块不存在翻转

或水平移动的可能性ꎬ当主滑块承受偏载冲力时ꎬ能够通

过平行四边形的连杆机构ꎬ将大部分的载荷传递到机身

上ꎻ以该专利机构为基础ꎬ胡峰峰等[２６－２９]和 ＬＩ Ｙ Ｊ 等[３０]

对该冲床机构的精度和动平衡等问题进行了深入研究ꎮ
该团队也研制出国内首台完全具有自主知识产权的闭式

多杆超高速精密数控冲床产品样机(公称压力 ６００ ｋＮꎬ滑
块行程为 ２０ｍｍꎬ行程次数 １ ０００次 / ｍｉｎꎬ下死点动态精度

为±０.０１ ｍｍ)ꎬ如图 １３所示ꎮ

(a)           (b ) 

     
(c)                                             (d) 

图 １２　 驱动机构与平衡机构一体化机构

图 １３　 闭式多杆超高速精密数控冲床

产品样机

　 　 国内开展高速精密冲压机构创新设计的研究者还有

南京航空航天大学的吴洪涛教授等[３１－３２] 、西安交通大学

的赵升吨教授等[３３－３４]所领导的科研团队以及本项目申请

团队ꎮ 国内其他学者或企业研究人员对高速精密冲床的

研究主要关注在零件成型工艺与模具设计及制造上ꎬ而对

高速冲压机构构型设计关注较少ꎮ

２　 综合性能评价方法

对于包含众多技术性能参数的高速压力机来说ꎬ确定

其综合性能评价指标ꎬ需要考虑各参数间相互制约关系ꎮ

７
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总体来说ꎬ随着高速压力机所能提供的公称压力的提高ꎬ
高速压力机的每分钟行程次数呈降低的趋势ꎬ而且下降速

度要比普通压力机快得多ꎮ 考虑到高速压力机性能除与

滑块行程次数有关外ꎬ还和公称压力及滑块行程有关ꎬ评
价高速压力机不能简单只用滑块行程次数来衡量ꎬ需要综

合考虑公称压力和滑块行程等性能参数ꎮ

２.１　 评价指标

行业中为评价产品质量高低与好坏ꎬ均以专业的技术

参数或者制定的国家标准加以评判ꎮ 例如ꎬ高速主轴以

Ｄｎ 值(即主轴轴承的平均直径 Ｄ 与主轴的极限转速 ｎ 的

乘积)的大小来评价其整体性能的高低ꎬ并通过 Ｄｎ 值来

定义与区分高速和低速ꎮ 对于高速精密压力机来说ꎬ一般

关注的几个主要评价指标为公称压力、行程次数、行程以

及下死点动态精度ꎮ 由于下死点的动态精度是高速压力

机的一个相对独立的综合性能参数ꎬ而公称压力、滑块行

程次数、滑块行程三者之间存在相互约束的关系ꎬ可参照

Ｄｎ 值提出高速压力机的综合性能评价指标 Ｋ０ꎬ定义其为

公称压力 Ａ(ｋＮ)、滑块行程次数 Ｓ(次 / ｍｉｎ)、滑块行程

Ｌ(ｍｍ)三者的乘积ꎬ即
Ｋ０ ＝ＡＬＳ (１)

另外对于某一高速压力机而言ꎬ根据动平衡理论ꎬ滑块

受到的惯性力与转速次数(压力机主要为曲柄转速)之间存

在着一一对应关系ꎬ且前者与后者平方成正比关系[５]ꎮ 因此

计算综合评价指标时对公称压力 Ａ、滑块行程 Ｌ 二者乘积做

开方处理ꎬ基于此提出综合评价指标的第二计算公式

Ｋ＝ ＡＬＳ (２)
公式(１)仅限于根据经验和数据计算所作出的初步

判断ꎬ公式(２)则依据动平衡理论惯性力与转速次数之间

的二次方关系而得到的ꎮ 因此从理论的角度公式(２)可
能更加符合描述评价指标ꎮ 下面根据闭式曲柄滑块式高

速压力机的参数ꎬ选取 １２ 组数据分别按公式(１)、公式

(２)计算综合评价指标 Ｋ０、Ｋ 的值ꎬ如表 ４所示ꎮ
表 ４　 综合性能评价指标 Ｋ０ 和 Ｋ 对比

组目
公称压
力 / ｋＮ

滑块行
程 / ｍｍ

行程次
数 / ＳＰＭ Ｋ０(×１０７) Ｋ(×１０５)

Ｉ

ＩＩ

ＩＩＩ

３００

３０ ９００ ０.８１０ ０.８５３ ８

３２ １ ０５０ １.００８ １.０２９ ０

４０ ８００ ０.９６０ ０.８７６ ４

ＩＶ

Ｖ

ＶＩ

８００

３０ ７００ １.６８０ １.０８４ ０

４０ ７５０ ２.４００ １.３４２ ０

５０ ７５０ ３.０００ １.５００ ０

ＶＩＩ

ＶＩＩＩ

ＩＸ

１ ２５０

２５ １ ０００ ３.１２５ １.７６８ ０

３０ ８００ ３.０００ １.５４９ ０

４０ ６００ ３.０００ １.３４２ ０

Ｘ

ＸＩ

ＸＩＩ

３ ０００

３０ １５０ １.３５０ ０.４５０ ０

３０ ４２０ ３.７８０ １.２６０ ０

３０ ４５０ ４.０５０ １.３５０ ０

　 　 从表 ４中可以看出ꎬ如组 ＩＩ与组 ＸＩＩ、组 Ｖ与组 ＸＩꎬ随

着公称压力增加ꎬＫ０ 值也愈来愈大ꎬ虽在同一数量级ꎬ但
相差很大无比较性可言ꎬ甚至可以得出决定 Ｋ０ 大小的主

要因素就是公称压力的结论ꎬ因为公称压力变化要大于滑

块行程及其行程次数变化ꎬ这显然无法做到统一比较ꎻ而
反观 Ｋ 值ꎬ不仅在同一数量级ꎬ而且大小吨位均可比较ꎬ
数值大小与参数相关ꎬ更能体现“综合评价”这一核心概

念ꎮ 因此初步断定采用 Ｋ 值作为高速压力机的综合评价

指标比较合适ꎮ

２.２　 国内外各型号高速冲床的综合性能对

比分析

　 　 统计目前国内外具有代表性厂家的各个系列的高速

冲床参数ꎬ按压力机结构不同分为闭式曲柄滑块式、闭式

多杆式和开式曲柄滑块式三类ꎮ 按式(１)、式(２)分别计

算其综合评价值ꎬ并探究相关规律ꎬ其结果分别以直方图

表示ꎬ如图 １４－图 １６ 所示(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问咨询

作者)ꎮ 规定:所有压力机按厂家、型号、公称压力、行程

转速、行程大小排序ꎬ同一公称压力的综合评价值只取其

中的最大值ꎬ另外由于各型号各系列高速压力机参数不

一ꎬ选取的高速压力机的滑块行程<５０ｍｍꎮ

(a) K0�-�


  � PM


  � P2/E2

 	 SA

 	 A2

� 	 sS/TVX

AIDI HMX

YAMADA  ALPHA

� � J31G

� � J6

� 	 J75G

� 	 JM31G

� � JK

� � GC/GD

� � 	 GHD/D1G


  	 King

� � HSD

� � APEX/HD

� 	 H

� � GH

7.00E+07

6.00E+07

5.00E+07

4.00E+07

3.00E+07

2.00E+07

1.00E+07

0.00E+00




�

PM




�

P2/E
2


	

SA

	

S2

�
	

SS/TVX
AID

I H
MX

YAMADA…
�
�

J31
G

�
�

J76
�
�

J76
G

�
�

JM
31

G
�
�

JK

�
�

GC/G
D

�
�
	

GHD/D
IG




	

King
�
�

HSD

�
�

APEX/H
D

�
	

H
�
�

GH 150

600
1 350

2 225

4 500

 	 	 	

 	 	 	

� 	� 	� 	

AIDI HMXAIDI HMX

YAMADA  YAMADA  

� �� �� �

� �� �� �

� 	� 	� 	

� 	� 	� 	

� �� �� �

� �� �� �


  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	

� �

� �� �� �� �� �� �� �� �

� 	� 	� 	

� �� �� �

7.00E+07

6.00E+07

5.00E+07

4.00E+07

3.00E+07

2.00E+07

1.00E+07

0.00E+00




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�

PMPMPMPMPMPMPMPMPMPMPMPMPMPM




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�




�

P2/E
2


	

	

SASA

	

	

S2

�
	

SS/TVXX
AID

I H
MX

YAMADA…
�
�

J31
G

�
�

J76
�
�
�
�

J76
G

J76
G

J76
G

J76
G

J76
G

J76
G

J76
G

J76
G

�
�

JM
31

G
�
�

JKJK

�
�

GC/G
D

�
�
	

�
�
	

�
�
	

�
�
	

�
�
	

�
�
	

�
�
	

�
�
	

�
�
	

�
�
	

�
�
	

�
�
	

�
�
	

�
�
	

�
�
	

�
�
	

�
�
	

�
�
	

�
�
	

�
�
	

�
�
	

�
�
	

GHD/D
IG




	

KingKingKing
�
�

HSD
HSD

�
�

APEX/H
D

�
	

H
�
�

GH 150150

600600
1 350

2 225
2 225

4 500
4 500
4 500
4 500
4 500
4 500
4 500
4 500
4 500
4 500
4 500
4 500
4 500
4 500
4 500
4 500

(b) K�-�


  � PM


  � P2/E2

 	 SA

 	 A2

� 	 sS/TVX

AIDI HMX

YAMADA  ALPHA

� � J31G

� � J6

� 	 J75G

� 	 JM31G

� � JK

� � GC/GD

� � 	 GHD/D1G


  	 King

� � HSD

� � APEX/HD

� 	 H

� � GH

2.00E+05
1.80E+05
1.60E+05
1.40E+05
1.20E+05
8.00E+04
6.00E+04
4.00E+04
2.00E+04
0.00E+00




�

PM




�

P2/E
2


	

SA

	

S2

�
	

SS/TVX
AID

I H
MX

YAMADA…
�
�

J31
G

�
�

J76
�
�

J76
G

�
�

JM
31

G
�
�

JK

�
�

GC/G
D

�
�
	

GHD/D
IG




	

King
�
�

HSD

�
�

APEX/H
D

�
	

H
�
�

GH 150

600
1 350

2 225

4 500




�




�

PMPMPMPMPMPMPMPM




�

P2/E
2


	

SASA

	

S2

�
	

SS/TVX
AID

I H
MX

YAMADA…A…
�
�

J31
G

J31
G

�
�

J76J76
�
�

J76
G

J76
G

�
�

JM
31

G
�
�
�
�

JKJK

�
�
�
�

GC/G
D

�
�
	

�
�
	

�
�
	

�
�
	

�
�
	

�
�
	

�
�
	

�
�
	

�
�
	

�
�
	

�
�
	

�
�
	

�
�
	

�
�
	

�
�
	

�
�
	

�
�
	

�
�
	

�
�
	

�
�
	

�
�
	

�
�
	

�
�
	

�
�
	

GHD/D
IG




	

King
�
�
�
�

HSD
HSD

�
�

APEX/H
D

�
	

H
�
�

GHGH 150150

600
1 350
1 350

2 225
2 225

4 500
4 500
4 500
4 500
4 500
4 500
4 500
4 500
4 500
4 500
4 500
4 500
4 500
4 500
4 500
4 500
4 500
4 500
4 500
4 500
4 500
4 500
4 500
4 500
4 500
4 500
4 500
4 500
4 500
4 500
4 500
4 500
4 500
4 500
4 500
4 500
4 500

图 １４　 闭式曲柄滑块式高速冲床综合评价

Ｋ０、Ｋ 值的直方图对比
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图 １５　 闭式多杆式高速冲床综合评价

Ｋ０、Ｋ 值的直方图对比
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图 １６　 开式曲柄滑块式高速冲床综合评价

Ｋ０、Ｋ 值的直方图对比

从图 １４－图 １６ 中可以看出ꎬ闭式曲柄高速压力机的

制造企业最多ꎬ分布在全球各地ꎻ多杆在大陆地区比较少ꎬ

日本、欧美和台湾地区居多ꎻ开式则主要在国内大陆地区

和台湾地区ꎮ 但不管以何种方式计算ꎬ闭式曲柄滑块式和

多杆高速压力机的国内整体水平不如国外ꎬ台湾地区高于

国内大陆地区ꎻ开式高速冲床台湾地区和国内大陆地区的

相比几乎不分上下ꎮ 图 １４(ａ)、图 １５(ａ)和图 １６(ａ)表明ꎬ
由 Ｋ０ 公式(１)计算的评价指标值呈递增趋势ꎬ数量级在

１０×１０８ 以上ꎬ而且大吨位与小吨位相比相差很大ꎬ基本上

可以得出吨位愈大 Ｋ０ 值愈大ꎮ 图 １４(ｂ)、图 １５(ｂ)和图

１６(ｂ) 表明计算的 Ｋ 值起伏变化不大ꎬ数量级只有

１０×１０６ꎬ与吨位大小、行程次数等单个参数的关联度不是

很大ꎬ而是由多参数共同确定的ꎮ 因此可以认为以 Ｋ 值

作为高速压力机的综合评价指标比较合理ꎮ
闭式曲柄滑块式高速压力机领域ꎬ国外整体水平比较

突出的有明斯特、舒勒、ＹＡＭＡＤＡ三家ꎬ其不仅吨位、型号

齐全ꎬ而且相同公称压力的 Ｋ 值与其他相比都要大ꎮ 国

内大陆地区除扬锻和精达有个别产品性能比较好ꎬ其余厂

商的产品性能相差不大ꎮ
图 １６(ｂ)中开式高速压力机只有国内大陆地区及台

湾地区几家ꎬ受制于结构ꎬＫ 值比较小ꎬ基本都在 １×１０５ 以
下ꎬ且整体水平变化比较平稳ꎮ 同时对比图 １４(ｂ)、图 １５
(ｂ)和图 １６(ｂ)ꎬ也可以看出各公司主要产品及优势所

在ꎮ 图 １５(ｂ)中ꎬＢｕｒｄｅｒｅｒ 的 ＢＡＳＴ 系列代表了多杆高速

压力机的最高水平ꎬ台湾地区的高将水平稍高ꎮ
再通过对图 １４－图 １６ 中的柱状图做平面投影ꎬ以公

称压力为横坐标分别对应得到各个厂家 Ｋ０、Ｋ 值的二维

折线图ꎬ可以更加清晰直观分析 Ｋ０、Ｋ 值变化情况ꎬ如图

１７－图 １９所示ꎮ
从图 １７(ａ)中分析闭式曲柄滑块式高速压力机ꎬ随吨

位增加ꎬ折线图呈递增趋势ꎬ其值变化从 ０.６×１０７ 到７×１０７ꎬ
变化相差很大ꎬ是无法评判大吨位与小吨位高速压力机的

水平高低ꎻ分析图 １７(ｂ)ꎬ折线变化趋于平缓层次比较分

明ꎬＫ 值从 ０.４×１０５ ~２×１０５ꎬ且整体水平国外>台湾地区>国
内大陆地区ꎮ 图 １７(ａ)中 ２２００ ｋＮ以下ꎬＹＡＭＡＤＡ ＤＯＢＢＹ
一直处于最高位置ꎬ更大吨位的则 Ｍｉｎｓｔｅｒ 和 Ｓｃｈｕｌｅｒ 占据

优势ꎬ而在图 １７ ( ｂ)中依然是 １２５０ ｋＮ 以下 ＹＡＭＡＤＡ
ＤＯＢＢＹ处于最高位置ꎬ而在 １２５０ ｋＮ 和 ２０００ ｋＮ 两个点处

Ｓｃｈｕｌｅｒ则高于 ＹＡＭＡＤＡ ＤＯＢＢＹꎮ
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图 １７　 闭式曲柄滑块式高速冲床综合评价 Ｋ０、Ｋ 值的折线图对比
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图 １８　 闭式多杆高速冲床综合评价 Ｋ０、Ｋ 值的折线图对比
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图 １９　 开式曲柄滑块式高速冲床综合评价 Ｋ０、Ｋ 值的折线图对比

　 　 多杆高速压力机的制造企业主要集中于国外ꎬ国内大

陆地区只有固安力和精达的两个系列ꎬ共 ６个型号ꎬ台湾地

区也只有瑛瑜和高将两家ꎬ两个系列共 ９个型号ꎬ闭式多杆

高速压力机的折线图如图 １８所示ꎮ 从图 １８可知ꎬ闭式多

杆高速压力机整体水平最高的为 Ｂｕｒｄｅｒｅｒ 的 ＢＡＳＴ系列高

速冲床ꎬＫ 值遥遥领先ꎮ ８００ ｋＮ以上ꎬ除 Ｂｕｒｄｅｒｅｒ外ꎬ其他 Ｋ
值变化趋于平缓ꎮ 特别要说明的一点是ꎬ尽管 Ｋｙｏｒｉ 的产

品行程次数很高ꎬ但由于其滑块行程较小ꎬ因此其各产品 Ｋ
值与国内几家相比并无很大差别ꎮ 可见ꎬ如果按照综合评

价指标 Ｋ 值来评判高速压力机水平ꎬ尽管 Ｋｙｏｒｉ 的高速压

力机的速度最高但是其综合性能不是世界的最高水平ꎮ
从图 １８还可以看出ꎬ中国大陆地区有能力设计和制

造闭式多杆高速压力机的企业(只有精达和固安力)非常

少ꎬ且其所制造的产品规格很少ꎬ表明我国在该细分领域

与国外存在巨大的差距ꎮ 由于我国对高速冲压工艺和装

备设计研究的起步时间比国外晚ꎬ高速精密数控冲床的设

计能力和水平与国外先进水平相比存在较大差距ꎮ 目前

我国只能制造精度要求相对不高(下死点动态精度(在机

床冲压滑块运行的最低位置)为±０.０２ｍｍ左右)的大吨位

高速精密数控冲床产品ꎬ满足变压器和电机定转子铁芯、
空调热交换器翅片等冲压件的加工要求ꎮ 因基础研发能

力弱ꎬ没有掌握核心技术ꎬ我国还不能制造小吨位高精度

的高速精密数控冲床产品ꎬ国外企业完全垄断了小吨位高

精度高速冲床这一细分市场ꎮ 正是由于较大的技术壁垒

存在ꎬ国外企业可以攫取高额的利润(加工 ＩＣ引线框架的

高速精密冲床单台售价超过 ４００ 万人民币)ꎬ而国内企业

只能占据低利润的大吨位高速精密冲床市场(每台售价

才几十万人民币)ꎮ 因此ꎬ突破高速精密冲床的相关基础

核心技术ꎬ开发具有自主知识产权的小吨位高速精密数控

冲床装备ꎬ满足电力、电子等高科技领域需求ꎬ对保障经济

和国防安全具有重要的意义ꎮ
开式曲柄滑块式高速压力机的折线图如图 １９ 所示ꎬ

Ｋ 值比闭式结构都要小ꎮ 由于开式曲柄滑块式高速压力

机的结构刚性相对来说差一些ꎬ所以从整体性能上也差一

些ꎬ这是符合基本规律的ꎮ 公称压力低于 ８００ ｋＮ 可以根

据折线分为高低两部分ꎮ 水平较高者为瑛瑜 Ｃｉｖｉｃ 系列、
徐锻 ＳＨ系列、振力 Ｃ系列、扬力 ＳＨＣ系列、米斯克 ＳＨ 系

列及固安力 ＧＳ 系列ꎮ 公称压力高于 ８００ ｋＮ 水平高低依

次为扬锻 ＹＫＣ系列、扬力 ＪＦＣ２１系列ꎮ

３　 结语
本文主要对目前国内外高速精密压力机主要的技术

性能参数做了统计分析ꎬ并建立了基于公称压力 Ａ、滑块

行程次数 Ｓ 及滑块行程 Ｌ 的高速压力机性能评价指标 Ｋꎬ
以此作为高速压力机的性能综合评价指标ꎮ 指标 Ｋ 值越

大表示压力机的综合性能越高ꎬ弥补了单以滑块行程次数

高低评判高速压力机性能好坏的不足ꎮ 可得出以下结论:

１) 按 Ｋ＝ ＡＬＳ 计算值可以作为评判高速压力

机综合性能高低的指标ꎬ公式统一了公称压力 Ａ、滑块行

程 Ｌ 及滑块行程次数 Ｓ 三者之间的关系ꎬＫ 值大综合性能

高ꎬＫ 值小综合性能低ꎮ 如 Ｂｕｒｄｅｒｅｒ所有高速压力机中综

合性能最高的为 ＢＡＳＴ－４１０型压力机ꎬＫ 值最大为 ２.２２１×
１０５ꎻ综合性能最低的为 ＢＡＳＴ－１８０ 型压力机ꎬＫ 值最小为

１.１８８×１０５ꎮ
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２) 为避免只从行程次数的大小来定义高速机械压力

机性能高低的缺陷ꎬ可以依据 Ｋ 值大小区分高速压力机与

其他普通型压力机ꎮ 对于闭式高速压力机 Ｋ 值应>０.８×１０５

(包括闭式多杆)ꎬ开式高速压力机 Ｋ 值应>０.４×１０５ꎮ
３) 通过 Ｋ 值计算可知ꎬ闭式压力机领域ꎬ整体上国外

的水平最高ꎬ大陆地区最低ꎬ台湾地区稍高于大陆地区ꎬ且
与国外水平差距很大ꎻ开式压力机领域ꎬ６００ ｋＮ 以下小吨

位高速压力机ꎬ台湾地区水平稍高于大陆地区ꎻ８００ ｋＮ 以

上吨位则国内扬锻水平稍高ꎬ但扬力吨位 １ ６００ ｋＮ 和

２ ０００ ｋＮ开式压力机无有能与之相比者ꎮ
４) 由于结构上的区别ꎬ压力机性能指标值为闭式>开

式ꎬ具体为闭式曲柄滑块式>闭式多杆>开式曲柄滑块式ꎮ
从总体水平上排序ꎬ闭式曲柄滑块式领域: Ｓｃｈｕｌｅｒ >
ＹＡＭＡＤＡ>Ｍｉｎｓｔｅｒ>ＡＩＤＩ>高将>Ｋｙｏｒｉ>瑛瑜>米斯克>精达>
扬锻>扬力>徐锻>振力>金丰>固安力ꎮ 闭式多杆领域:
Ｂｕｒｄｅｒｅｒ>ＹＡＭＡＤＡ>Ｋｙｏｒｉ>瑛瑜>固安力>高将>精达ꎮ 开式

领域:瑛瑜>扬力>固安力> 徐锻>振力>米斯克>扬锻ꎮ 综

上也可得到高速压力机整体性能结论为:欧美>日本>台湾

地区>大陆地区ꎮ 这与目前行业公认结果也是一致的ꎮ
５) 同一系列的高速冲床的 Ｋ 值折线变化是趋于水平

稳定的ꎬ这表明高速冲床的技术性能参数的设计是有一定

规律的ꎮ 高速冲床的各主要技术性能参数之间存在着约

束关系ꎬ对它们的确定具有借鉴意义ꎮ
６) 在高速精密数控冲床的原理机构设计方面ꎬ多数

企业采用曲柄滑块机构ꎬ但也有少数企业采用多杆机构ꎮ
因结构相对简单且动平衡设计难度不大ꎬ曲柄滑块机构适

用于大中小各种吨位的高速压力机ꎮ 多杆机构的动平衡

效果更好ꎬ但结构复杂且设计难度大ꎬ主要用于小吨位的

高速压力机ꎮ
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