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ＪＬＷ－８００型屏显式落锤冲击试验机的设计
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　　摘　要：详细介绍了ＪＬＷ－８００型屏显式落锤冲击试验机的设计。该试验机主要由主机、电气控制

柜、手持式操作按钮盒、加速度计、计算机数据采集及处理系统等部分组成，其中主机包括锤体升降机

构、导向机构、自动夹紧和释放机构、防二次冲击机构、安全防护机构、组合冲击锤等部分。并对现有的

防二次冲击机构进行了改进设计。
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　　产品质量如何，不但要设计合理结构、制定正确加

工工艺、处理规范等方面，而且合理的选择材料也是不

容忽视的，要到达物尽其用，就必须知道各种材料金属、

非金属、各种新型的高温合金、高分子化合物及复合材料

的性能；研究新型材料、新工艺，也需测定材料的机械性

能；对新型机器或受力部件，必须考虑所用的材料及结构

设计、工艺选择是否合理等，都需要试验机来测量相关参

数。总之，试验机对合理利用地原材料、降低生产消耗、节

约成本、对保障安全生产起着不可替代作用，同国家经济

建设、国防建设、科学研究及人民生活都有密切关系，并随

着他们的发展，试验机也必将得到发展［１］。

落锤式冲击试验机适用于对各类金属、非金属材料

及各种零部件进行落体冲击试验。本文从落锤自动提

升释放机构、防二次冲击系统、同步带传动系统、自动送

样、组合冲击锤等方面进行了详细设计。

１ 试验内容和技术参数

１１ 试验内容

ＪＬＷ－８００型落锤冲击试验机适用于对各类金

属、非金属材料及各种零部件进行落体冲击试验，通

过更换附具，也可用于对多种零部件进行扭转冲击

试验。

１２ 试验机的主要技术参数

（１）最大冲击高度：≥５００ｍｍ。

（２）冲击锤质量：１０×８０Ｋｇ（最大可组合至８００Ｋｇ

进行冲击试验）。

（３）位移测量精度：±１％。

（４）最大冲量：３０００Ｋｇ．ｍ／Ｓ（据此安排地基）。

（５）最大冲击加速度：２０ｇ。

（６）显示方式：计算机屏幕显示冲击高度、冲击锤质

量、试样吸收能量等，计算机打印试验报告。

（７）试验机主机外形尺寸（约）：１３００ｍｍ×８００ｍｍ

×２５００ｍｍ（长×宽×高）。

２ 试验机的组成

ＪＬＷ－８００型屏显式落锤冲击试验机系统由机械结构

系统和电测系统两大部分组成。该试验机全系统主要由

主机、电气控制柜、手持式操作按扭盒、加速度传感器及加

速度计、计算机数据采集及处理系统等部分组成［２３］。

２１ 试验机主机

试验机主机包括龙门式承力框架、导向机构、锤体

升降机构、自动夹紧和释放机构、防二次冲击机构、安全

防护机构、组合冲击锤等部分［４］，其结构如图１所示。

主机主体承受试验机的全部冲击负荷，为龙门式框架



１．电机；２．同步传动带；３．滚珠丝杠；４．导向立柱；
５．提锤横梁；６．导向；７．电磁铁；８．捕捉套；９．捕捉架；

１０．底座；１１．气缸；１２．地基板；１３．砧座；１４．试样；１５．锤头；
１６．锤架；１７．砝码；１８．锤体；１９．气缸；２０．龙门框架
图１ ＪＬＷ－８００型屏显式落锤冲击试验机结构图

结构，由底板、焊接式立柱、横梁等部分组成。底板为整体

铸造后精加工而成，其上加工Ｔ型槽；立柱为焊接式槽型
结构；横梁为整体钢板加工而成。整体结构稳定、重心低，

能充分满足进行大质量的落锤冲击试验要求。

导向机构采用双立柱、导向套结构导向。导向立柱

与龙门框架的连接采用预拉应力结构，导向立柱承受拉

应力，无弯曲变形，导向性好；下落锤体通过导向套沿导

向立柱自由下落，导向套为铜质材料，与导向立柱的配

合为大间隙、大轴径比结构，该结构具有导向性好、摩擦

力小的特点，充分保证冲击锤体的自由落体运动。

锤体升降机构采用电动控制减速电机，通过同步传

动带带动丝杠转动从而带动提锤横梁升降。减速电机

具有断电自锁功能，保证锤体升降安全可靠，其通过限

位开关限制最大提升高度，并配置光电编码器测量锤体

位移（冲击高度）。

自动夹紧和释放机构如图２所示。冲击锤体与升
降机构的连接与脱开（释放锤体）采用卡板式结构。卡

板进入，将冲击锤体与升降机构连接在一起，用于提升

冲击锤至需要的冲击高度；卡板退出，将冲击锤体与升

降机构脱开（释放锤体）进行自由落体的冲击试验。卡

板的进入和退出通过气动控制方式实现，气缸及电磁阀

等关键气动元器件选用进口产品。

１．气缸；２．气缸支架；３．提锤横梁；４．锤柄；
５．安全销；６．卡板；７．挡板

图２ 自动夹紧和释放机构示意图

在目前的落锤冲击试验机上，主要是以电磁或者气

动方式捕捉落锤。其中，电磁捕捉落锤原理是以电磁铁

作为捕捉机构动力源，锤体下落经过滑板后，电磁铁带

动滑板移位把反弹后的锤体挡住。其主要缺陷是这种

方式不是严格的避免了二次冲击，虽然二次冲击很小但

依然存在，而且，捕捉落锤的时机难以把握，存在滑板碰

撞锤体的现象。气动捕锤以气缸作为捕捉机构动力源，

原理和电磁捕锤相似。除了捕锤时机难以把握，由于气

缸的速度的限制，还需要设计增速机构，一般结构比较

复杂。这种结构也需要配备电磁或者气缸的动力源［５］。

本文防二次冲击机构采用：在锤架和试样底座之间的导

向立柱上设有圆锥自锁组合体，圆锥自锁组合体至少由

导向套、捕捉套和捕捉架组成，导向套固定在锤架并套

置在导向立柱上，且导向套外侧面与捕捉套内侧面进行

圆锥面配合，可以方便的对捕捉套进行更换，捕捉架固

定在试样底座上，且所述捕捉套外侧面与捕捉架内侧面

进行圆锥面配合；在试样底座下侧设有将上捕捉套自下

捕捉架顶起而分离的顶起装置；还包括一电磁铁，电磁

铁用于固定在锤架上用于直接吸合与释放捕捉套。整

个捕捉状态如图３所示。

本文直接将捕捉机构设计为锥形的捕捉套与锥形的

捕捉架，利用捕捉套的自身重量以及落锤与捕捉套下落时

间差，进行自动捕捉落锤。因此，它不需要外加动力源，也

不需要设置捕捉落锤的控制信号，克服了捕捉落锤时机难

以掌握的难题，彻底解决了对试样的二次冲击，提高了落

锤式冲击试验设备的试验精度，大大降低了制造试验机的

成本。同时，在导向立柱底部装有顶出装置，这就可以解

决落锤被捕捉后，卡在捕捉架里面难以分离的问题，此时，

起动气缸即可将导向套和捕捉套顶出捕捉架进行下一次
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试验。另外，在锤架两端装有电磁铁，用于自动提升捕捉

套至相应高度，保证落锤与捕捉套同时释放。

１．导向立柱；２．导向套；３．捕捉套；４．卡套；５．顶套环；
６．气缸；７．地基板；８．底座；９．捕捉架；１０．锤架；１１．电磁铁

图３ 捕捉状态示意图

安全防护机构从三处进行了设计：锤体提升过程中带

有安全销；减速电机提升装置具有断电自锁功能；整个试

验机设有全封闭的防护网，可以有效防止断裂试样飞溅，

也可以防止试验人员在试验时进入试验机内部。防护网

设有门限位开关，在防护门打开的情况下，试验机会自锁，

主要操作无效，从而防止误操作，保证试验人员的安全［６］。

组合冲击锤是由冲击锤按多组等质量锤体（十级）

组合使用，以满足不同质量的冲击试验要求。

２２ 电气控制系统

电气控制系统设备采用德国西门子ＰＬＣ来设计，采

用高精度的旋转编码器来获取锤体的提升高度［７］。由

于ＰＬＣ的抗干扰能力极强，因而该系统具有可靠、稳定、

数据准确等特点。该控制系统集机、电、自动控制技术于

一体，实现了抓锤、定位、提锤、落锤的全自动化过程，大大

降低了操作人员的劳动强度，提高了工作效率及操作安

全。将整个系统置于电控柜内，电控柜内装有电气控制元

器件和用于锤体夹紧的气动控制装置，各种操作、指示按

钮位于面板上，读数直观，便于试验者操作和观察。

２３ 加速度传感器

加速度传感器与冲击锤头安装在一起，对冲击加速

度进行检测［８］。

２４ 计算机数据采集及处理系统

系统工作在Ｗｉｎｄｏｗｓ９８／ＸＰ／２０００平台下，全中文操

作界面。计算机屏幕显示冲击锤质量、冲击高度（位

移）、试样吸收能量、冲击加速度等试验数据，自动描绘

冲击加速度曲线，并进行数据处理；计算机具有屏幕标

定、清零等功能；采用高速数据采集技术，实现多通道的

高速数据采集；系统具有完整的文件操作功能用于试验

数据的储存［９１２］。系统界面如图４所示。

图４ 测试系统界面

ＪＬＷ－８００型屏显式落锤冲击试验机实物，如图５

所示。

图５ ＪＬＷ－８００型屏显式落锤冲击试验机

３ 试验机工作原理

落锤式冲击试验机一次冲击试验过程如下：安装好试

验试样，设定冲击高度等试验参数，启动试验机，提锤横梁

下落，丝杠反转，落锤上升，落锤到达预定位置，释放落锤，

落锤冲击试样，自动捕捉落锤，检查试验试样［１３］。

电机通过同步带轮组驱动丝杠转动，因丝杠螺母联
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接在提锤横梁上，从而带动提锤横梁上下运动，横梁进

而携带落锤上升［１４］。根据已设定的脉冲步距和丝杠螺

距，由光电编码器测出转动脉冲数，即可将锤提升至设定

高度。释放落锤，锤体自由下落冲击试样。当冲击头冲击

试样后，与整个锤体联接部分一起反弹，然后捕捉套进入

捕捉架直到把导向套卡住，最后锤体落在捕捉架上。

自动捕捉落锤过程如下：落锤提升时，启动电磁铁，

带动捕捉套同时上升，释放落锤的同时断开电磁铁，待

冲击试样时，锤头先碰撞试样后反弹，锤体反弹速度必

然小于，此时捕捉套与导向套分离，捕捉套继续下落，然

后捕捉套下端开始进入捕捉架内，捕锤动作开始，直至

锥形捕捉套卡紧于导向套和导向立柱，最后整个锤体卡

在捕捉架上。当继续进行试验时，锤体已被捕捉套卡

紧，此时，启动底部气缸，即可推动导向套与捕捉套，进

而提升至下一次试验所需高度。

４ 结 论

本文设计的 ＪＬＷ－８００型屏显式落锤冲击试验机，

在落锤捕捉方面，与现有技术相比，具有实质性的特点

和进步，使设备在关键技术上有了新的突破，具有较强

的实施应用效果。主要表现在：

（１）结构简单，具备实时数据采集功能，可以同时

采集和分析冲击速度、接触压力、应变及位移等。

（２）设计的捕捉机构不需要外加动力源，也不需要设置

捕捉落锤的控制信号。它克服了捕捉落锤时机难以掌握的

难题［５］，彻底解决了对试样的二次冲击，提高了落锤式冲击

试验设备的试验精度，大大降低了制造试验机的成本。

（３）实际使用证明，该试验机性能稳定可靠、操作

方便，完全达到设计要求。
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