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双电磁机构锤击系统的高频调控及试验

崔彩云，赵建国，马跃进※

（河北农业大学机电工程学院，保定 071000）

摘 要：针对现有随焊锤击装置电磁锤锤击频率低（1～3 Hz），难以满足生产要求的现状，该文开发了双电磁机构锤击

系统。以电磁理论为基础，设计了双电磁锤击装置；以 AT89C52 单片机为控制核心，设计了高频锤击控制电路、键盘输

入及显示电路，并对程序进行调试、试验。试验表明：锤击装置可实现 6～8 Hz 的高频锤击；与对照组相比，当锤击频

率为 3 Hz 时，魏氏组织晶粒视场面积为原来的 23.9%，晶粒仍较大，组织性能改善不太明显；当频率为 7 Hz 时，魏氏组

织晶粒视场面积为原来的 3.8%，组织明显得到细化，晶粒细小，组织的塑性韧性提高，改善了焊缝的力学性能。
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0 引 言

农业机械维护与维修工作是农业工程机械化的一个

重要组成部分，它能够使机械保持和恢复到良好的技术

状态，保证其具有较高作业效率和延长机具使用寿命的

服务性活动[1]。如何解决农业动力装备和机床车身铸铁材

料、不锈钢等材料焊接裂纹问题，一直是工程技术专家

们的研究热点。锤击法早在 20 世纪 20 年代在美国就被

用于焊接工艺，但当时有关锤击处理工艺的要求和规则

并没有科学的根据。20 世纪 40 年代，美国加利福尼亚大

学和华盛顿大学对锤击处理进行了研究，认为锤击处理

能够降低焊接残余应力，防止焊接裂纹的产生，消除焊

接变形[2]。20 世纪 50 年代，美国船舶工程国家试验室和

海军试验室联合研制了第 1 台锤击处理装置，并对锤击

处理对焊接结构的力学性能（韧性、硬度）和金相组织

的影响进行了研究，发现试件经过锤击处理后硬度升高
[3]，20 世纪 80 年代以来，随着对铸铁焊接的广泛研究，

锤击法消除应力也得到了发展[4]。锤击可以有效地降低焊

接残余应力，甚至可以在锤击处理金属表面及一定深度

范围内形成压应力区，从而改变焊接区的应力状态。西

安交大、天津大学和哈尔滨工业大学对随焊锤击的工艺

进行研究[5-7]，现有成型的随焊锤击设备采用气体作为动

力，实现半自动化随焊锤击的目的，但此装置附加设备
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较多、控制精度不高且成本较高[8]。河北农业大学设计了

完整的自动随焊锤击装备，但其锤击设备频率只在 3 Hz

左右。一般认为，锤击处理消除焊接残余应力是使被处

理金属通过锤击，在体内局部产生一定的塑性伸长，释

放焊接过程产生的残余拉伸弹性应变，从而达到释放焊

接残余应力的目的。试验证明，随焊锤击状态下，随着

锤击频率的提高，可明显地细化晶粒，有助于焊接应力

的释放。针对此问题，本文采用双电磁机构，设计相应

的电路，实现电磁锤 6～8 Hz 较高频率的控制[9-10]。

1 系统锤击装置组成

锤击装置主要由电磁锤和卡具组成。电磁锤采用 2

个对称的电磁铁驱动衔铁来实现，设计了工装卡具，将

其固定在焊接小车上，电磁锤装配示意图如图 1 所示。

1. 焊机支柱 2. 卡具 3. 电磁锤 4. 焊接小车

图 1 电磁锤装配示意图

Fig.1 Schematic diagram of electromagnetic hammer assembly
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电磁锤双电磁机构如图 2 所示，该机构由电磁铁

MQ1-15N、导向管、衔铁、锤杆、锤头组成，其中电磁

铁 1 与电磁铁 2 完全对称。

1. 空隙 2. 硅钢片 3. 线圈 4. 导向套 5. 衔铁 6. 锤头

图 2 双电磁铁机构示意图

Fig.2 Structure drawing of double electromagnetic institutions

锤击过程中，2 个牵引电磁铁通、断电相反，各自间

断产生电磁吸力，带动衔铁上下移动，达到频率要求，

完成锤击。由于通、断电周期相反，产生相反的磁力，

在工作时能够消除由于磁滞影响所形成锤子在上方或下

方不动的现象。此外，双电磁机构的设计省去了储能回

位弹簧，使得锤击力控制准确，磁滞影响小，实现高频

锤击。

双电磁铁机构工作时，前半个周期电磁铁 1 通电，

电磁铁 2 断电，衔铁上移，锤子处于上方；后半个周期

电磁铁 1 断电，电磁铁 2 通电，衔铁 5 下落，实现 1 次

锤击，往复运动完成锤击过程。电磁锤的锤头是内凹的,

锤击时 2 个对称凸缘以一定的冲压力冲击焊缝两侧的焊

趾部位，分解的纵向挤压力会迫使焊趾处的金属沿纵向

延展，而横向挤压力会迫使金属从焊趾处向焊缝中心流

动，达到改变结晶度、防止焊接热裂纹的目的[10] 。焊件

材料和焊道形状不同，锤击参数不同，对锤头的要求也

不同，因此设计了内凹度不同的锤头。

2 系统控制电路设计

在于凤坤设计电磁锤基础上[11]对电磁机构改进，设

计了相关电路图，整体框图如图 3 所示。

2.1 键盘设计

键盘电路如图 4 所示，控制键盘采用 4×4 矩阵式键

盘[12]，可以对温度、频率、锤击力和焊接材料进行设置。

程序控制采用中断的方式，由单片机输入/输出口（I/O）

P0 口 8 个引脚（P0.0～P0.7）输入数据从而使程序处理按

键申请更加灵活，占用更少的 I/O 资源。

图 3 系统总体框图

Fig.3 Overall diagram of system

注：VCC 单片机供电电源；P0.0～P0.7 单片机 I/O 口；R3、R4、R6、R7 限

流电阻；S1～S16 为 16 个按键。

图 4 键盘电路图

Fig.4 Curcuit diagram of keyboard

2.2 高频锤击控制电路设计

频率控制电路如图 5 所示，通过调节晶闸管通断周

期的大小实现锤击频率实时调节。频率控制电路选用双

向光电耦合晶闸管 MOC3041，采用双向可控硅 BT138 实

现电磁锤的通断。MOC3041 为双向光电耦合晶闸管，带

过零检测电路，输入输出的控制电流为 15 mA，输出额

定电压 400V，控制其导通角可实现输出为 0～400 V 可调

电压，并选用 BT138 满足该机构的需求[13]。由 P2.2、P2.3

输出 PWM 控制信号。

注：VCC为单片机供电电源；P2.2、P2.3为单片机I/O口；MOC3041为双向光电耦合晶闸管；R8、R10、R11、R12为限流电阻；Q1、Q2为 BT138双向可控硅；

P3、P4为电磁铁。

图 5 频率控制电路图

Fig.5 Curcuit diagram of frequency control
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2.3 显示电路设计

液晶显示电路如图 6 所示，显示器采用 12864 液晶

显示[14]，实现材料、锤击温度、锤击力和锤击频率的输

出显示。如果所用材料不在预置数据存储库里，则不显

示材料代号。

注：12864 为液晶显示器；VCC 单片机供电电源；GND 单片机地线；P1.0～

P1.7、P2.0～P2.2 单片机 I/O 口；R5、R7 限流电阻。

图 6 液晶显示电路图

Fig.6 Curcuit diagram of liquid crystal display

3 频率及锤击力的调节

3.1 频率的调节

通过单片机内部定时器来调节频率，定时器 0、定时

器 1 分别控制电磁铁 1、2 的通断电。双电磁铁通断电相

反，使得 2 电磁铁相间通电，在电磁力的作用下，磁滞

影响不太明显。由于频率的不断提高，通电时间较短，

磁滞的影响越来越明显，使得锤击不稳定，针对此问题，

进行了周期错位处理，改变周期错位量 ΔX，来调试电磁

锤的稳定性，当电磁铁 1 通电未结束时电磁铁 2 通电，

以保证电磁铁 1 断电后，电磁铁 2 产生的磁力使衔铁及

时下移，两者时间差为 ΔX，即错位量。定时器产生 PWM

（pulse width modulation）波，如图 7 所示，来控制晶闸管

的通断。

a. 1～5 Hz 的 PWM 波

b. 6～8 Hz 的 PWM 波

注：ΔX 为周期错位量。

图 7 单片机输出 PWM 波

Fig.7 Output PWM wave of micro controller unit

频率在 5 Hz 以下通过对双电磁铁通断电相反直接实

现，对于 6～8 Hz 较高频锤击实现则需要对通断电周期进

行错位处理，来抵消磁滞影响，在程序中改变错位量 ΔX

的大小，进行试验，调试结果如表 1。

表 1 因素水平表

Table 1 Factors and levels

频率 f/Hz 周期错位量 ΔX/μs 稳定锤击时间 t/min

0 4

400 9

500 >10

600 8

490 9

480 8

510 9

6

520 8

0 3

250 7

300 >10

350 6

290 9

280 8

310 8

7

320 8

0 1

100 5

150 >10

200 6

140 8

130 7

160 9

8

170 8

频率较高时，磁滞的影响相对明显，使得衔铁动作

不稳定。经调试，在实现不同频率时，周期错位量过大

或过小对锤击的稳定性都有影响。频率为 6 Hz 时，错位

量 500 μs 时能稳定锤击，错位量占有效周期（约

104 167 μs）的 0.48%；频率为 7 Hz 时，错位量 300 μs

时能稳定锤击，错位量占有效周期（约 71 429 μs）的

0.42%；频率为 8Hz 时，错位量 150μs 时能稳定锤击，错

位量占有效周期（62 500 μs）的 0.24%。针对电磁铁本身

特点，试验不同的错位量，最终得出实现 6～8 Hz 周期错

位量分别为 500、300、150 μs 较佳。

3.2 锤击力的调节

由于牵引电磁铁的电磁场类似于螺管式电磁阀，电

磁力的计算可借助螺管式电磁阀电磁力的计算方法求得

理论值。螺管式电磁阀电磁力 F 的计算公式为[15]

4 2
60 0 0

2 2 2
1 2

10
8 ( )

u s d U
F

D D 
 


（1）

式中，F 为螺管式电磁阀电磁力，N；u0 为空气磁导率，

H/m；s0 为气隙面积，mm2；d0 为漆包线直径，mm；U

为通电电压，V；D1 为绕线外径，mm；D2 为绕线轴直径，

mm；δ为气隙长度，mm；ρ为铜的电阻率，Ω·m。

由公式（1）可知电磁引力与 U²成正比，牵引电磁铁

MQ1-15N 在额定电压下额定吸力 150 N，设计工装卡具
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时将电磁锤工作行程设定为 x=10 mm，锤杆衔铁及锤头

总质量 2 kg，即重力为 20 N，电磁铁 2 通电期间电磁力

为 150 N，此时衔铁所受力为电磁力和重力之和，即

170 N。由公式

F ma （2）

可知 a=85 m/s²。假设均以此加速度下落，由公式

21

2
x at （3）

可得下落时间 t≈15 ms。当频率为 8 Hz 时，锤子下

落通电时间约为 T/2，即 62.5 ms，在频率调节过程中下

落通电时间最低为 62.5 ms，大于 15 ms，所以频率的改

变不影响下落的运动状态。由此可将锤子下落的过程近

似为以 85 m/s²加速的匀加速运动。

由文献[16]知球与钢板碰撞时间大约几十微秒，本文

研究的锤击碰撞为面与面的接触，可假设锤击碰撞时间

为 3 ms。由公式
2 2v ax （4）

计算锤击前的速度，将其带入公式

mv Ft （5）

计算得额定电压下锤击力，即锤击力最大值

max

2
=c

m ax
F

t
（6）

将各值代入公式（6）可得 Fcnax=869 N。

由于材料不同需要的锤击力不同，通过调节电磁铁 2

的有效电压来实现，在电磁铁 2 的通电半周期内，将其

分为有限个小周期，如图 8 所示，在通电的半个周期内，

又分成若干个小的通、断周期，使得通电时间可控制，

控制 PWM 波的占空比 α（α=Ton/T），来控制有效通电时

间使得电压的有效值改变，控制电磁力的大小，进而调

节锤击力的大小。当电压为 220V 时得出 Fcnax=869 N，当

实际电压为 U 时，由公式（1）推导得锤击力 Fc 公式为
2

max

2220
c

c

F U
F


 （7）

式中，F 为锤击力，N；U 为通过控制电磁铁 2 的实际电

压，V。U 大小由通电周期中高电平时 PWM 波的占空比

α来实现，进而控制锤击力的大小。U=220α，改变 α就

能改变实际通电电压，来控制锤击力的大小，带入公式

（7）得 Fc=Fcnaxα
2。

图 8 电磁铁 2 的 PWM 波

Fig.8 PWM of Electromagnet 2

4 结果与分析

通过对现有设备 MZ-1000 埋弧焊机进行改进，在其

工作平台上加装随焊锤击装置，在 45 钢试件表面进行了

焊接试验，埋弧焊丝 2.5 mm，电压 300 V，电流 25 A，

速度 20 m/h，锤击温度 750℃。焊接时，分别对焊道进行

0、3 和 7 Hz 3 种锤击试验。用德国徕卡公司生产的徕卡

光学显微镜 LaicaDM4000M 观察焊道的显微组织[17-19]，

并用其软件的几何测量法测量了魏氏组织的面积。显微

镜有 50、100、200、500、1 000 五个放大倍数，焊道放

大 500 倍的金相图如图 9 所示。

a. 0 Hz 锤击金相图

b. 3 Hz 锤击金相图

c. 7 Hz锤击金相图

P：魏氏组织多边形周长 A：魏氏组织多边形面积。

图 9 焊道金相组织图

Fig.9 Weld microstructure

图 9a 是 未 做 锤 击 处 理 试 件 的 金 相 图 ，

P=1 592.79 µm，A=167 415.45 µm2，该图中晶粒粗大，魏

氏组织大且明显，针状铁素体插入珠光体，脆性大，力

学性能较差；图 9b 是锤击频率为 3 Hz 时的试件金相图，
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P=829.42 µm，A=40 001.95 µm2，面积为未锤击时魏氏组

织的 23.9%。魏氏组织有所减少，但晶粒仍较大，组织得

到一定改善；图 9c 是频率为 7 Hz 时的金相图，

P=302.35 µm，A=6 379.42 µm2，面积为未锤击时魏氏组

织的 3.8%。此时，晶界被打破，魏氏组织得到进一步细

化，晶粒变小，组织的塑性韧性提高，其力学性能得到

了改善。

5 结 论

1）本文设计了双电磁机构和工装卡具，该机构结构

紧凑、工作可靠，降低了磁滞对系统高频锤击的影响。

2）系统实现了 6～8 Hz 的高频率锤击调节。在高频

率调节中，采用周期错位处理使电磁铁相互抵消部分磁

滞作用，锤击稳定。经试验调试，错位量的最佳值：6 Hz

时为 500 μs；7 Hz 时为 300 μs；8 Hz 时为 150 μs。

3）焊接锤击试验表明，与未锤击相比，当频率为 7 Hz

时，锤击能明显的改善组织结构、细化晶粒的面积为原

来的 3.8%，可有效提高焊缝的力学性能。
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High frequency modulation and test of hammer system with double

electromagnetic machanism

Cui Caiyun, Zhao Jianguo, Ma Yuejin
※

(Mechanical and Electrical college, Agricultural University of Hebei, Baoding 071000, China)

Abstract: Because the frequency of the welding with the electromagnetic hammer device was low with only 1 to 3 Hz

and it can not meet the production requirements, hammering system of double electromagnet mechanism was developed.

Double electromagnetic hammer device was designed based on electromagnetic theory. Using MCU (micro controller

unit) AT89C52 as controlling core, the circuit, the keyboard input and display circuit of high frequency control were

designed, and the program was debugged. The experiment results showed that high frequency hamming of the hammer

mechanism from 6 to 8 Hz was realized. Compared with the control group, when hammering frequency was 3 Hz, the

visual area of widmanstatten structure was 23.9% of the control group, but crystal was still bigger and the improvement

of organizational performance was not obvious; when the frequency was 7 Hz, the visual area of widmanstatten structure

was 3.8% of the control group, it was obviously to be refined and had fine grain, and mechanical properties, plasticity

and toughness obviously was improved.

Key words: welding, frequency modulation, metallographic microstructure, double electromagnetic mechanism, high

frequency hammering, high frequency


