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细锤杆锻锤的设计与振动分析。 

Design and Analysis of Vibration of the Slender 
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摘 要 在设计出带弹性支承装置细锤杆锻锤的基础上．将其简化为一多 --3由度振动 

力学模型，并H被改造的2rr气液锤锤头为例．对该模型进行 了理论分析与计算。 
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ABSTRACT The structure of the slender ham mering stem with elastic supporting device is 

designed in this paper·a multiple degree of freedom vibration dynamic model is set up．W ith an ex 

ample of the 2T air—hydrauHc ham mer．the theoretical analysis and computation are given． 

KEYW ORDS the slender hammering stem ；elas tic supporting；vibrational analysis 

0 弓I 言 

锻锤因结构简单，工艺适应性强 ，制造成本低等特点，至今仍在锻压生产中占有举足轻 

重的地位。但现有的锤杆使用寿命低一直是个不易解决的问题。本世纪 40年代．美国Cham— 

berstmrg工程公司发展了cec。drop型模锻锤，这是一种气动提升的单动锤 ，采用了细锤杆和 

重锤头结构，体现了锤杆重量轻和打击速度低的设计趋势。到 6O年代，德国 Lasco公司从 

KH系列液压提升单动锤发展到 KGK系列双动气液锤，形成了细锤杆带弹性支承装置的合 

理模型一。 

锤杆和锤头结合面处的最大应力是由活塞和锤杆本身在锻压前的动能转换成锤杆的变 

形能而导出的两种应力的叠加，即： 

⋯ r r 1 

一 半l 一√ ㈩ 

式中 口—— 锤杆材料的弹性模量 (N／m )； 

n—— 锤杆、锤头的最大打击速度 (m／s) 

收丈 日期 1995—06 29 

★ Chambersburg和 Lasco公司锻锤产品样本 。 
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G．、 —— 活塞及锤杆质量 (kg)； 

r 
n—— 弹性波在锤杆材料中的传播速度 一 ／̂ (m／s)； 

y—— 锤杆材料的密度 (kg／m。)． 

由(1)式可知，锤杆的最大应力取决于打击速度及锤杆、活塞的质量 。对于锤杆来说，并 

不是截面越大应力越小，只有降低打击速度和采用细锤杆才是降低锤杆应 力，提高其使用寿 

命的主要途径。 

Ks—— 上橡胶垫的等效剐度 图2 振动力学橇型围 

Kr_～ 连接螺钉及构件的等效刚度。 

系统振动微分方程为： 

[m]{；)+ [ ]扛)一 {口) (2) 
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式中[ ]为系统质量矩阵， ]为系统刚度矩阵 

[讲] 

O 

一  

-- K , 0

—

0

-- K 

I 

一  

． I 

扛)为系统位移向量 ： {z) 一 {z m ，z|} 

{ )为系统载荷向量 ： {0) 一 {PA+ m g，m ，msg，m．g 

其中P为气体压力，A为活塞面积， 为打击力。 

3 模型中物理参数的确定 

3．1 等效质量的计算 

锤杆质量向两端集中质量简化．即等效到 mt、m 上 ，其余等效质量均为各 自零部件的质 

量。 

3．2 等效剐度的确定 

锤杆刚度可 由式 K— EA／L来计算．式中jc『为材料的弹性模量 ，A为锤杆的截面积 ．L为 

锤杆的长度 。螺钉及连接件的等效刚度可由式K—K +K．计算 ，式中 a为螺钉的刚度 a 

一 ，K．为构件刚度 ．一 Ed／{：)In[5( )] ，其中d为螺钉直径。橡胶垫的等效刚 
度由实验测得。 

3。3 打击力的计算 

由文献Ea3可知，打击力持续的时间对系统振动的影响比打击脉j申形状的影响更大·因 

此可用常值脉j申作为打击力 加载段为 5× i0 N，卸载段为 3。9× 1 0 N。 

4 程序设计及应用 

对振动微分方程求解，用解析法比较困难，常采用数值计算方法。四阶龙格 一库塔法便 

是其 中精度较高的一种。用该法编制了系统分析计算程序，根据笔者设计出的 2 气液锤图 

纸，计算 出模型物理参数如下表： 

模型物理参数表 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 1  J _ ● ●  J ● ● ● ● ● ●

j 叫  ● 
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利用上述程序计算出锤轩和螺钉受力分别如图 3、d所示。 

5 校核计算 

图 3 锤杆受力图 图 螺钉受力图 

5．1 锤杆强度及稳定性校核 

细锤杆承受轴向冲击力，应校核锤杆的压应力和稳定性。由于冲击应力波在细锤杆内传 

播，使撞击面的应力跃变为 2 ： 

一 2 一 8Fl⋯ ／ (3) 

式中 d为锤杆直径。 

锤杆可视为两端球铰约束 ，其稳定临界力为： 

P ，一 EJ／L 

式中 F为锤杆材料的弹性模量，J为锤杆材料截面的惯性矩 

承套间的 自由长度 。 

稳定安全系数 n为： 

H— P ／ l⋯ 

L为锤杆油缸伸出端到锤头支 

锤杆材料为 4OCt调质 ，将相应数值分别代入上面 3、d、5式．计算得 

． 
一 23 MPa < [“ ]一 104 MPa 

(5) 

从以上数据可知，锤杆强度和稳定性满足要求。 

s．2 螺钉强度校核 ‘ 

实践表 明，在轴 向静载荷作用下，螺钉失效主要是螺纹部分发生塑性变形和断裂 ，在轴 

向变载荷作用下，螺钉失效主要是疲劳断裂 

由受 力图 4知，螺钉主要承受轴 向交变载荷，而影响变载荷疲劳强度的主要因素是应力 

变化的幅值 。 

螺钉受力变幅： 
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=  ( 。 一 ln)／2 

单个螺钉受力变幅： 
一  

。／8 

而 

d 

式中 为螺钉直径。 

同时螺钉也可能在最大拉 力下被静力拉断，故也应校核其静强度 

2— 4F̈mu／8．~d 

螺钉材料为 30 CrMnMo．将相应数值分别代入式 8、9计算得 

L一 49．3 MPa< [“。 ]一 50．2,1 MPa 

2— 7 MPa< [ 2]= 216 MPa 

(8) 

(9) 

可见螺钉强度满足要求。 

综上所述，细锤杆带弹性支承装置的结构设计是合理的．在满足其强度和稳定性的基础 

上，大大减小了结构尺寸，提高了锤杆的使用寿命．具有一定工程应用价值。 
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