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  摘 要 根据螺旋压力机动载荷特点，对各个阶段建立了力学模型，并用实验验证其正确
性，提出了影响螺旋压力机振动的主要因素，为后续减振研究提供了理论依据⒚
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0 引  言

  螺旋压力机是一种通用性很强的锻压设备，根据其受载特点，它既不同 于锻锤，也不同于
机械压力机，具有锻锤和机械压力机双重工作特性，螺旋压力机在工作过程中带有一定的冲击
作用，滑块行程又不固定，这是锤类的工作特性，但它又是通过螺旋副传动能量的，在金属产生
塑性变形的瞬间，滑块和工作台之间所受的力，由压力机封闭的框架承受，并形成一个封闭的
力系，这一点是压力机的工作特性⒀

图1 螺旋压力机的典型
   载荷波形

  螺旋压力机的典型载荷波形如图1所示，其打击过程
分为两个阶段：初始冲击阶段和螺旋加载阶段，初始冲击阶
段只受到纵向载荷作用，在螺旋加载阶段除了纵向载荷之
外，还受到扭矩 M
    M ＝ d2tan（ α± ρ） P⒀ （1）
  式中  d—— 螺杆的中径；

α—— 螺杆中径处的螺旋升角；
ρ—— 螺旋副的当量摩擦角，加载时取“＋”，
卸载时取“—”，设螺旋副的摩擦系数为μ，则
ρ＝ arctanμ⒀

1 螺旋压力机振动模型的建立

  螺旋压力机的阻尼情况比较复杂，为分析方便，在建立振动模型时忽略了其阻尼⒀
1.1 初始冲击阶段
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  振动模型如图2所示⒀
  上模与工件碰撞后螺旋压力机 机身的初始移动速度 V o为

V o ＝ （1＋ ε） （ m1 ＋ m3）
m1 ＋ m2 ＋ m3 Rω1tanα⒀ （2）

K1—地基抗压刚度
图2 初始冲击阶段

  振动模型

式中  ε—— 打击过程的恢复系数；
m1—— 飞轮、螺杆的质量；
m2—— 螺旋压力机机身-基础的质量；
m3—— 滑块的质量；
ω1—— 打击前，滑块运动到下死点时飞轮螺杆的转
速；
α—— 螺旋升角⒀

  其振动微分方程为
    （ m1 ＋ m2 ＋ m3） Z¨ ＋ K1Z ＝0 （3）
初始条件为  Z｜t＝o ＝0；

Z
ꆤ ｜t＝o ＝ V o⒀ （4）

方程（3） 的解为
Z ＝ V o

ωn
sinωnt． （5）

其中  ωn ＝ K1／（ m1 ＋ m2 ＋ m3） ⒀
  初始冲击阶段后，机身-基础振动的最大位移为

Zmax ＝ V o／ωn⒀ （6）
1．2 螺旋加载阶段
  纵向振动模型如图3
  振动微分方程为

    
m1Z

¨
1 ＋ K1Z1 — K2（ Z2 — Z1） ＝0，

m2Z
¨
2 ＋ K2（ Z2 — Z1） ＝0⒀

（7）
  认为螺旋压力机突然失荷时只有其头部在工作载荷F0作用下产生初始位移Z0＝F0／K2，
而无初始速度，则螺旋压力机自由振动的初始条件为

    
Z1｜t＝o ＝ Z

ꆤ
1｜t＝o ＝ Z

ꆤ
2｜t＝o ＝0，

Z2｜t＝o ＝— Zo ＝— F o／K2⒀
（8）

方程（7） 的解为

    
Z1 ＝ Zo（ K2／m2 — ω21） （ K2／m2 — ω22）

K2／m2（ ω21 — ω22） （ cosω1t — cosω2t） ；

Z2 ＝ Zo（ K2／m2 — ω21）（ ω21 — ω22） cosω2t — Zo（ K2／m2 — ω22）（ ω21 — ω22） cosω1t⒀
（9）

螺旋压力机机身-基础的最大纵向位移为

    Z1max ＝2Zo（ K2／m2 — ω21） （ K2／m2 — ω22）
K2／m2（ ω21 — ω22） ⒀ （10）
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式中ω1、ω2为系统的一阶和二阶固有频率，由下式计算

  ω21
ω22 ＝ 12

K1 ＋ K2
m1 ∓ K2

m2 （ K1 ＋ K2
m1 ＋ K2

m2）2 —4K1K2
m1m2 ⒀ （11）

  m1—螺旋压力机底部和基础
的质量

m2—螺旋压力机头部的质量
K1—地基抗压刚度
K2—螺旋压力机立柱刚度
F （ t ） —工作载荷
图3 螺旋加载阶段
   纵向振动模型

扭转振动模型如图4所示
碰撞后，螺旋压力机机身-基础的初始转动角速度ωo为

    ωo ＝ （1＋ ε） J1
J1 ＋ J2 ω1 （12）

式中  ε—— 打击过程恢复系数；
J1—— 飞轮螺杆的转动惯量；
J2—— 螺旋压力机机身-基础的转动惯量；
ω1—— 打击前，滑块运动到下死点时飞轮螺杆的转
速⒀

其相应的振动微分方程为

    J2θ
¨

＋ K θ1θ＝0⒀ （13）
初始条件为  θ｜t＝o ＝0；

θ
ꆤ｜t＝o ＝ ωo⒀ （14）

式（13） 的解为
θmax ＝ ωo／ωntsinωnt． （15）

式中  ωn ＝ K θ1／J2⒀
  螺旋压力机机身-基础的最大转角为

θmax ＝ ωo／ωn⒀ （16）
1.3 振动实测
  测试是在一台 J53-300吨双盘摩擦压力机上进行的，测定了其打击力，扭转力波形及基础
振动位移和扭转位移⒀

K e1—地基抗扭刚度
图4 扭转振动模型

  测试框图如图5
  测试点布置如图6
  测试压力时，把压力传感器装在模具里，扭矩测量采用在
螺杆上布片，在2点用 YD-1型加速度计，经 ZK-2型阻抗变换
器，通过 JF-1型积分放大器测得基础的前后，左右位移，进而
求得其扭转角为

牱θ＝ （牱X ）2 ＋ （牱Y ）2／L⒀
  式中牱X，牱Y为测点在左右，前后方向振动位移，L 为测点
至螺旋压力机基础中心的距离⒀在1点用 CD-7-C 型磁电式速
度计和 GZ-5型低频测振仪测基础的纵向位移⒚
  测试后波形如图7所示
  测试结果如表1所示⒀

19第3期              李志农等：螺旋压力机的建模                



图5 测试框图
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图6 测试点布置图
 

图7 示波器记录的打击力、扭转力矩、基础
  垂直位移和扭转位移波形

表1 振动测试结果

测量次数
打击力

／kN
扭转力矩

／Nm

纵向位移

初始冲
击阶段

／μm
螺旋
加载
／μm

水平扭转角

／°

纵向振动

频率

／Hz

扭转振动

频率

／Hz
1 1760 4.794 44 18 0.014 11.11 26
2 1840 5.012 52 20 0.016 11.11 26
3 2090 5.693 66 23 0.024 11.11 26

    说明：测试时，试件为铅件，直径 d ＝50mm；以上的数值是基础振动的最大值⒀

  根据前面所建立的模型，理论计算结果为初始冲击阶段，J53-300吨双盘摩擦压力机基础
振动在冷击时的最大纵向位移为73μm，在螺旋加载阶段，冷击时基础最大扭转角为0.087°，纵
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向振动基础的最大位移如表2所示⒀
表2 螺旋加载阶段基础纵向位移

打击力
／kN 立柱初始位移

／μm 纵向位移
／μm 纵向振动频率

／Hz 扭转振动频率
／Hz

1760 89 22 14.14 30.48
1840 94 23.2 14.14 30.48
2090 106.5 26.3 14.14 30.48

3 结  论

  1） 实验结果和理论计算结果尽管存在误差，但基本上相符，所建立的模型是可靠的⒀
  2） 引起螺旋压力机振动的主要原因是锤头与工件接触时的冲击力及上模与工件间相互
作用力P突然消失后，因机身弹性收缩引起的振动以及螺旋加载时引起机身的扭转振动⒀因而
要减少螺旋压力机的振动可对它实行隔振设计⒀
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Mechanical Models of the Screw press
Li Zhinong Yang Keren

（ M echanical Engineering Department ）
He Chenhong  Yang Guotai Jie Xiaoping

（ Nanchang University）
Abstract  Based on the characteristics of the screw press dynamic load，machanical models

representing every blow stage are established in this paper，and proved by the
experiments．Moreover，the major factors effecting the vibration of the screw
press are presented．T his paper provides a theorical basis for the study of iso-
lating-vibration of the screw press．
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