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电液锤操纵杆连杆机构受力分析与改造
王海龙 赵亮亮 孙一喆* 杨帆 周睿迪
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摘要：本文通过对 DY3Z 型电液锤的操纵杆连杆机构进行运动学分析和力学分析，确定机构输入装置与输出装置

之间的运动及力学关系。在机身无法加工安装孔的情况下，通过理论计算确认将操纵连杆旋转轴由原位置移动至

其下侧机身吊装孔位置方案的可行性，并重新设计该旋转轴结构，增强了该连杆机构工作的可靠性和安全性。本

次电液锤操纵杆分析与改造为其他同类型连杆操纵机构设计与改造提供了理论依据和借鉴方案。
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1 绪论

制造业是我国的立国之本、兴国之器、强国之基，

锻造作为制造业的基础环节，是一个国家制造业发展的

基础之一
[1]
。电液锤具有打击能量精确可控、结构简单、

节能环保、性能稳定、冲击小等特点
[2]
，在机床、汽车、

船舶、航空航天等制造行业的锻造领域应用广泛
[3-5]

。电

液锤的操纵杆普遍采用多连杆机构，为确保电液锤能够

操作轻巧、控制灵敏，其操纵连杆设计的合理性至关重

要。

本文以我公司一台 DY3Z 型电液锤为研究对象，该

设备生产厂家为安阳锻压数控设备有限公司。设备采用

纯液压驱动方式，通过电机带动液压泵工作，液压泵将

液压油输送到工作缸的上腔或下腔。当液压油进入工作

缸上腔时，推动活塞连同锤头一起下行，实现对工件的

打击。打击完成后工作缸下腔进油，瑞东活塞带着锤头

回升至原始位置，为下一次打击做准备。在整个过程中，

利用操纵连杆机构带动控制阀阀芯动作，从而控制液压

油的流量和方向等，从而控制锤头的打击能量、打击频

率等动作，从而适应不同的锻造要求。该设备由于设计

缺陷，其操纵机构旋转轴座与机身通过焊接方式固定，

在使用期间，由于锻造过程时机身振动时，焊缝频繁开

裂，导致设备使用期间操纵连杆掉落，多次补焊固定依

然开裂，影响设备正常运行，且具有伤人风险，存在安

全隐患。本文通过对该操纵连杆机构进行运动学及力学

分析，确定机构输入装置与输出装置之间的运动及力学

关系。在机身无法加工安装孔的情况下，通过理论计算

确认将操纵连杆旋转轴由原位置移动至其下侧机身吊

装孔位置方案的可行性，并重新设计该旋转轴结构，增

强了该连杆机构工作的可靠性和安全性。本次电液锤操

纵杆分析与改造为其他同类型连杆操纵机构设计与改

造提供了理论依据和借鉴方案。

2 电液锤操纵杆连杆机构的结构及存在缺陷

DY3Z 型电液锤操纵装置采用六连杆机构，连杆结构

简图如图 1所示，工作时，手动控制操纵杆（1）绕固

定转轴Ⅰ（2）摆动，经过连杆Ⅰ（4）、连杆Ⅱ（6）、

连杆Ⅲ（9）、连杆Ⅳ（11）传动，使得工作阀（14）

的阀芯上下动作，控制液压缸上下腔油路，最终控制锤

头动作。

图 1 操纵连杆机构结构简图

图 2为图 1连杆Ⅱ（6）和固定转轴Ⅱ（7）的改造

前照片，固定转轴Ⅱ与机身采用焊接方式固定，在锻锤

工作过程中，机身振动使得焊缝开裂，导致固定转轴（7）

脱落，从而使得操纵连杆掉落。为了防止固定转轴（7）

脱落，对固定转轴 7结构进行改造。若要在原位置改变

固定转轴与机身的固定方式，需要加工安装孔。但由于

机身立柱重量较大，不便于加工安装孔，通过分析，采
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用立柱原有的吊装孔作为旋转轴的固定安装孔，该孔离

旋转轴原来安装位置的中心距为500mm。

图 2 改造前连杆旋转轴照片

为了验证将固定转轴Ⅱ移动至吊装孔位置的方案

合理性，对操纵连杆机构进行力学分析和运动学分析。

3 操纵连杆机构运动学分析及力学分析

为了对连杆机构进行运动学分析及力学分析，首先

将连杆机构进行参数化。操纵连杆机构参数化如图 3所

示。设定各连杆长度以及固定铰链位置尺寸，并以 B点

为坐标原点建立平面直角坐标系。设五根连杆与 x轴正

向夹角分别为θ1、θ2、θ3、θ4、θ5，铰链 C、D、F、

G、J的坐标分别为（xc，yc）、（xD，yD）、（xF，y

F）、（xG，yG）、（xJ，yJ），则θ1 为输入量，yJ

为输出量，由几何关系可得：
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图 3 连杆机构参数示意图

为了验证改造后设备具有可操纵性，需要对比改造

前后连杆机构省力比。对操作机构各连杆进行受力分析

如图4所示，由于改造前后连杆重力对操纵力的影响相

似，因此受力分析时忽略各连杆重力。

图 4 各连杆机受力分析示意图

根据各杆件受理平衡，可得：
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整理可得省力比：
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式中，负号代表方向输入输出力方向相反。

3.1 操纵连杆机构改造前后性能参数对比

要利用机身吊装孔作为固定转轴的定位孔，在图 1

所示中，固定转轴Ⅱ（7）需要竖直向下移动500mm，为

了操纵杆（1）对工作阀（14）的动作控制不变，需要

加长连杆Ⅲ（9），缩短连杆Ⅰ（4）。根据几何关系对

连杆动作位置关系进行分析，以确定需要改造后连杆Ⅲ

（9）及连杆Ⅰ（4）的长度。

实测连杆各尺寸如表 1所示：

表 1 改造前连杆机构参数表（单位：mm）
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参数 L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 b1 h1 b2 h2 b3

数值 780 180 2720 180 350 4100 530 900 2700 1780 6900 2160

设备工作时，操纵杆摆动角度θ1为-5°~5°，由式（1）求得θ1=-5°及θ1=5°极限位置时，各连杆的角度

位置以及输出量 yJ如表 2所示。

表 2 改造前在极限位置各连杆角度参数表

参数 θ2 θ3 θ4 θ5 yJ
θ1=-5° 78.513° 5.993° 89.920° 6.877° 6945.8mm
θ1=5° 78.372° 16.627° 89.795° 0° 6900mm

由计算结果知，当操纵杆在-5°~5°摆动时，工作

阀阀芯位移量为：ΔyJ=45.8mm

改造后，E点下移 500mm，即 h1=2200mm，改造后要

保证控制动作不变，即当θ1=-5°时，yJ=6945.8当θ1

=-5°时，yJ=6945.8，以此为约束条件，分别在两极限

位置将表 1中除 L3除、L6除以外的参数带入式（1），

求得：L3=2237.1mm ，L6=4610.0mm。

进一步通过式（1），求得改造后θ1=-5°及θ1=5°

极限位置时，各连杆的角度位置以及输出量 yJ 如表 3

所示。

表 2 改造前在极限位置各连杆角度参数表

参数 θ2 θ3 θ4 θ5 yJ
θ1=-5° 76.000° 4.349° 89.940° 6.877° 6945.8mm
θ1=5° 75.855° 14.903° 89.854° 0° 6900mm

将表 2及表 3 中计算结果带入式（3），可求得改

造前后连杆在工作极限位置的省力比如下表 4所示：

表 4 改造前后连杆机构省力比计算结果

参数 改造前省力比 改造后省力比

θ1=-5° 3.086 3.106

θ1=5° 2.880 2.650

由计算结果知，改造前后连杆机构省力比相差不大，

说明改造前后设备的操纵力相差不大，改造后设备具备

可操纵性。

3.2 改造前固定转轴结构

改造前固定转轴结构如图 5所示，连杆旋转轴（2）

与机身（1）通过焊接固定，连杆（5）通过两个深沟球

轴承4支撑在连杆旋转轴（2），轴套（3）用于限制连

杆（5）靠机身侧的轴向移动，防止连杆（5）端面与连

杆旋转轴（2）端面接触。

图 5 改造前固定转轴结构图

该结构主要有以下两点缺陷：

（1）连杆旋转轴与机身采用焊接方式固定，设备

长期工作振动使得焊缝开裂，导致旋转轴脱落，从而使

得操纵杆多次掉落，影响设备正常运行，且存在安全风

险。

（2）轴承端部没有轴向定位，连杆（5）存在从轴

向滑出脱落风险。

改造后固定转轴结构如图 6所示，利用设备机身原

有吊装孔进行固定，前压盖（4）与后压盖（2）与吊装

孔端面及内孔配合，利用锁紧螺母Ⅰ（1）拉紧拉杆（5），

并利用开口销防松。连杆（10）通过两个深沟球轴承 4

支撑在拉杆（5）前端，依靠轴套Ⅰ（6）及轴套Ⅱ（8）

压住两轴承内环，利用锁紧螺母Ⅱ（9）进行轴向固定，

并利用开口销防松。

图 6 改造后连杆旋转轴结构图

改造后，连杆旋转轴与机身采用拉杆背母固定方式，
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消除了焊缝开裂导致连杆掉落的风险。同时，轴承及连

杆端面均具有轴向固定，消除了连杆轴向脱落滑出脱落

的风险。改造后连杆旋转轴拆卸方便，不影响后期机身

吊装。

图 7为改造后设备连杆机构外观图，改造前操纵杆

平均每周掉落一次，改造后到目前位置，已使用四个月，

未曾出现过操纵机构脱落现象。

图 7 改造后设备连杆机构外观图

4 结论

电液锤的操纵杆普遍采用多连杆机构，为确保电液

锤能够操作轻巧、控制灵敏，其操纵连杆设计的合理性

至关重要。本文以我公司一台 DY3Z 型电液锤为研究对

象，通过对该操纵连杆机构进行运动学及力学分析，确

定机构输入装置与输出装置之间的运动及力学关系。在

机身无法加工安装孔的情况下，通过理论计算确认将操

纵连杆旋转轴由原位置移动至其下侧机身吊装孔位置

方案的可行性，并重新设计该旋转轴结构，增强了该连

杆机构工作的可靠性和安全性。
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