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摘要:针对数控转塔冲床加工过程中带来的振动与噪声问题ꎬ对数控转塔冲床冲裁工艺的动作过程、降噪方案进行了研究ꎬ对冲裁

过程与连杆结构进行了运动学分析ꎮ 提出了通过降低冲裁速度ꎬ延长冲裁力作用时间以实现静音冲裁的方法ꎻ设计了冲头滑块运

动曲线图ꎬ并通过伺服控制系统ꎬ对数控冲床的冲头的冲裁速度、冲裁行程进行了控制ꎻ利用 Ｃｏｄｅｓｙｓ 编写了 ＰＬＣ 程序ꎬ利用试验机

床对改进前后的数控转塔冲床的振动与噪声进行了对比测试ꎮ 研究结果表明:该方法能够明显降低冲裁动作过程中产生的振动与

噪声ꎬ伺服控制系统可靠性高ꎬ冲裁效果好ꎬ能够实现静音冲裁功能ꎮ
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０　 引　 言

数控转塔冲床集机、电、液、气一体ꎬ适用于对大型

金属板材进行各种复杂冲孔、剪切、折压成型ꎬ主要由

数控系统、伺服系统、电气系统等组成ꎮ 数控转塔冲床

自动化程度高、生产成本低、工作效率高ꎮ
但由于数控转塔冲床工作过程中的振动与噪声过

大ꎬ不符合环保方面的要求[１]ꎮ 同时ꎬ冲床的振动与

噪声还容易损坏设备和模具[２]ꎬ降低零部件生产的效

率、质量ꎮ
一般情况下ꎬ冲床的振动和噪声通常是通过机床



整体浇筑来解决ꎬ但面对不断发展的冲压工艺和复杂

的床身设计ꎬ整体浇筑的难度越来越大ꎬ成本越来越

高ꎮ 因此ꎬ研究静音冲裁工艺具有重要意义[３]ꎮ 胡金

龙等[４] 运用数值仿真方法对数控转塔冲床进行了动

力学分析ꎬ并提出了弹簧参数优选和静音冲裁模式来

减振降噪的方法ꎻ韦源源等[５] 建立了动态静力学仿真

模型ꎬ利用模态分析、瞬态动力学ꎬ对床身强度、刚度进

行了分析ꎬ运用振动分析理论进行了控制分析ꎻ陈敢

等[６] 对数控转塔冲床的床身振动与噪声间频域与时

域上的关系进行了研究ꎬ提出了在床身内部引入吸振

结构ꎬ通过促进振动衰减来抑制床身的振动与噪声ꎮ
本研究将对冲裁工艺进行运动学分析ꎬ对转塔冲

床冲头的冲裁速度与冲裁行程进行运动控制设计ꎮ

１　 冲裁工艺与降噪方案

曲柄连杆式结构是目前数控冲床的常用主轴传动

结构[７]ꎮ 曲柄连杆式结构中主轴电机驱动曲轴进行

双摆运动ꎬ连杆随着曲轴做上下运动ꎬ带动滑块实现往

复冲压运动ꎮ
冲裁过程会产生峰值可达到 １１０ ｄＢ ~ １４０ ｄＢ 的

噪音ꎬ这些噪声由于滑块惯性运动、模具与板料撞击产

生ꎬ会引起冲床机身和加工板材的振动产生ꎬ造成噪声

污染和模具磨损[８]ꎮ
传统冲床通常采用机械手段来降低噪声ꎬ主要形

式有:
(１)使用双斜冲模具降低冲裁力ꎻ
(２)利用缓冲减震装置ꎻ
(３)使用阻尼材料覆盖车床表面等ꎮ 这些手段成

本高ꎬ且降噪效果一般ꎮ
当冲头接触板料和裁剪板料接近断裂瞬间ꎬ冲裁

力达到最大ꎬ板材与床身在短时间失荷ꎬ积蓄的弹性势

能会在极短时间内全部释放出来ꎬ激起机身和板料的

振动ꎬ从而产生噪声ꎮ 本文针对该过程ꎬ设计冲头滑块

运动曲线ꎬ进行相应 ＰＬＣ 编程和测试ꎬ通过控制冲头

的冲裁速度和位置来有效降低噪声[９]ꎮ

２　 冲裁工艺运动学分析

２. １　 冲裁过程分析

普通冲裁包括弹性变形、塑性变形和断裂分离 ３
个阶段:

(１)弹性变形阶段ꎬ模具与板料发生接触ꎬ在模具

的压力下ꎬ使板料产生弹性压缩和弯曲ꎻ
(２)塑性变形阶段ꎬ随着模具挤入板材ꎬ压力增加ꎬ

板内应力从屈服点值达到极限值ꎬ板料出现微裂纹ꎻ
(３)断裂分离阶段ꎬ模具挤压板材ꎬ使其内部产生

裂纹ꎬ直至板料上下裂纹相遇重合ꎬ板材拉断分离ꎮ
为了减小冲裁运动产生的振动和噪声ꎬ本文对冲

裁运动结合连杆进行分析[１０]ꎮ
连杆结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 连杆结构

Ｏ － 曲轴旋转中心ꎻＮ － 连杆与曲轴的铰接点ꎻＭ － 滑块

质量ꎻＳ － 滑块位移

本文利用压力传感器测得的冲裁力与滑块行程曲

线如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 冲裁力￣行程关系曲线图

图 ２ 中ꎬ曲轴 ＯＮ以角速度 ω做旋转运动ꎬ当转角

α、β最大时ꎬ滑块模具位于上死点ꎻα、β逐渐减小ꎬ到达

ＡＢ 段ꎬ滑块推动模具与板料接触ꎬ挤压板料使其变形ꎻ
当模具切入板料的 １ / ３ ~ １ / ２ 时ꎬ冲裁力达到最大ꎬ即
Ｃ 点板料断裂ꎻ随后惯性力将材料推出模具ꎬ直到 α、β
为 ０ 时ꎬ滑块模具到达下死点ꎻ随后 α、β 反向增大ꎬ滑
块模具回到上死点ꎮ

２. ２　 连杆结构运动学分析

假设曲轴半径为 ＯＮ ＝ ｘꎬ连杆 ＮＭ ＝ ｙꎬ滑块的位

移为 Ｓｍꎬ根据曲轴连杆的机械结构可得:
Ｓｍ ＝ (ｘ － ｘｃｏｓα) ＋ (ｙ － ｙｃｏｓβ) (１)

根据三角形几何关系可得:
ｘ
ｙ ＝ ｓｉｎβ

ｓｉｎα (２)

则有: ｓｉｎβ ＝ ｘ
ｙ ｓｉｎα (３)
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ｃｏｓβ ＝ １ － ｓｉｎ２β ＝ １ － ｘ２

ｙ２ ｓｉｎ
２α (４)

令 ｘ
ｙ 为连杆系数 μꎬ经整理可得:

Ｓｍ ＝ ｘ[(１ － ｃｏｓα) ＋ １
μ (１ － １ － μ２ｓｉｎ２α)]

(５)
因为 μ < ０. ３ꎬ对上述公式根号部分应用泰勒级数

展开ꎬ可得:

１ － μ２ｓｉｎ２α ≈１ － １
２ μ２ｓｉｎ２α (６)

则有:

Ｓｍ ＝ ｘ[(１ － ｃｏｓα) ＋ μ
４ (１ － ｃｏｓ２α)] (７)

滑块 Ｍ 的速度 Ｖｍ、加速度 Ａｍ 为:

Ｖｍ ＝
ｄＳｍ

ｄｔ ＝
ｄＳｍ

ｄα
ｄα
ｄｔ ＝ ｘ ｄα

ｄｔ ｓｉｎα ＋ μ
２ ｓｉｎ２α( ) (８)

Ａｍ ＝
ｄＶｍ

ｄｔ ＝
ｄＶｍ

ｄα
ｄα
ｄｔ ＝ ｘ ｄα

ｄｔ( )
２
(ｃｏｓα ＋ μｃｏｓ２α)

(９)
ｄα
ｄｔ 为曲轴角速度 ωꎬ则速度 Ｖｍ、加速度 Ａｍ 可表示

为:

Ｖｍ ＝ ｘω ｓｉｎα ＋ μ
２ ｓｉｎ２α( ) (１０)

Ａｍ ＝ ｘω２(ｃｏｓα ＋ μｃｏｓ２α) (１１)
伺服电机与曲轴直接连接ꎬ所以通过控制伺服电

机的速度ꎬ即可控制滑块的速度与加速度ꎬ进而控制滑

块的位置ꎮ

３　 静音冲裁工艺的实现

３. １　 静音冲裁运动规划

结合以上分析ꎬ根据经验和实际测量ꎬ本文通过降

低冲裁速度ꎬ延长冲裁力作用时间ꎬ来缓和形变能的释

放ꎬ从而降低噪声ꎮ
一般冲裁时设计的静音冲裁位置￣时间关系曲线

如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 一般位置￣时间关系曲线图

图 ３ 中ꎬ冲裁过程中的冲裁效果比较差ꎮ 为了减

速冲裁ꎬ同时又保证整个冲裁的效率ꎬ本文设计一个预

冲压点ꎬ以减少模具接近板料的行程ꎮ
整个冲裁过程分为 ４ 个阶段ꎬ改进后的位置￣时间

关系曲线图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 改进位置￣时间关系曲线图

图 ４ 中:
第 １ 阶段ꎬ预冲点 ＰＯＳ２ 到板面接触点 ＰＯＳ３ꎬ模具

加速接近板料ꎻ
第 ２ 阶段ꎬＰＯＳ３ 到板料断裂脱离点 ＰＯＳ４ꎬ减速冲裁ꎻ
第 ３ 阶段ꎬＰＯＳ４ 到下死点 ＰＯＳ５ꎬ冲头加速退出冲裁ꎻ
第 ４ 阶段ꎬＰＯＳ５ 到 ＰＯＳ２ꎬ冲头快速回到预充点ꎮ

３. ２　 静音冲裁程序设计

整体伺服控制系统基于路斯特公司的 ＳｙｓｔｅｍＯｎｅ
ＣＭ 系统搭建ꎬ以 ＭｏｔｉｏｎＯｎｅ 运动控制器为控制核心ꎬ
结合 ＳｅｒｖｏＯｎｅ 伺服驱动器ꎬ并通过多圈绝对值编码

器ꎬ来实时反馈速度、位置信号ꎬ形成高精度闭环控制

系统ꎮ Ｃｏｄｅｓｙｓ 是一款基于 ＩＥＣ６１１３１ － ３ 标准的功能

强大的 ＰＬＣ 软件ꎬ本文通过其进行静音冲压的功能块

编写和测试ꎮ
根据冲裁运动规划ꎬ本文设定冲压触发信号、冲压

速度转换点位置信号、冲压速度和加速度信号等相关

参数ꎮ 程序设计中ꎬ首先进行设备运行状态自检ꎬ读取

电机实际位置和实际速度ꎬ初始化用户参数ꎬ运行到预

压点ꎬ调用静音运行模式ꎬ根据用户参数进行冲压ꎬ并
进行循环ꎬ直至收到停止信号ꎮ

３. ３　 静音冲裁测试

本文通过金方圆公司提供的数控转塔冲床试验机

床进行测试ꎮ
本研究设置冲程为 ６ ｍｍꎬ２５ ｍｍ 步距ꎬ预压点为

１２５°ꎬ下死点１５５ꎬ最高速为１７０ ｒ / ｍｉｎꎬ板面接触点 ＰＯＳ３
速度为 １００ ｒ / ｍｉｎꎬ对２ ｍｍ 后的薄板进行静音冲裁ꎬ通过

调试软件抓取实际速度与实际行程ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
由图 ５ 可知:速度变换平缓ꎬ柔性化度好ꎬ冲压行

程变化与上文所提运动规划设计基本一致ꎬ冲压稳定ꎮ
通过改变预压点改变冲压行程ꎬ并利用分贝仪测
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图 ５　 静音冲裁实际速度与行程曲线

实线—速度ꎻ虚线—冲压行程

得使用静音冲裁功能前后ꎬ机床在不同冲程下的机床

周边噪声ꎮ
冲程与噪声强度曲线如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 冲程与噪声强度曲线

由图 ６ 可知:
冲裁行程变大ꎬ冲裁效率满足要求ꎬ冲裁速度提

高ꎬ噪声相应有所提高ꎬ但相差不大ꎻ采用静音冲裁功

能后ꎬ噪声显著降低ꎮ

４　 结束语

为了降低数控冲床冲裁时的噪音ꎬ实现静音冲裁ꎬ

本文对冲裁工艺进行了研究ꎬ对冲裁工艺、冲裁过程和

连杆结构进行了运动学分析ꎬ改进了静音冲裁运动规

划ꎬ进行了程序设计ꎬ最后分别对两种方案进行了现场

测试ꎮ
测试结果表明:改进后的数控转塔冲床噪声明显

降低ꎬ冲头工作稳定ꎬ冲裁效果满足系统精度要求ꎬ实
现了静音冲裁工艺ꎮ
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