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　　本文分析了空气锤噪声的基本组成及其基本特性,指出空气锤在工作时不但存在排气噪声也

存在进气噪声,并且进排气噪声对操作工人及其周围环境的危害最为严重。深入分析了空气锤 4

种不同工作循环中的进排气特性, 应用声学理论,分析了进排气噪声产生的机理及其特性。指出了

空气锤 4 种不同工作循环进排气噪声特性的差异。明确指出空气锤轻打时产生的排气噪声值最

大, 并对理论分析的结果进行了实验验证。
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1　引　言

空气锤在进行工作时, 可产生高达

120dB( A)的噪声, 大大超过 90dB( A)及其

以下的国际标准, 对工人的身心健康及周围

环境造成了极大的危害,故进行治理是极其

重要的。分析空气锤噪声可以发现,该噪声是

由进排气噪声、机械传动噪声和锻打冲击噪

声所组成。机械传动噪声虽然在电动机开动

后就一直存在, 但在传动系统安装调整润滑

正常时, 通常较小, 远小于其它两种噪声, 所

以从声音的掩蔽效应来看, 主要应对进排气

噪声和锻打冲击噪声进行控制。

锻打冲击噪声是由锻打冲击力使有关受

力零件产生剧烈的冲击振动从而辐射出的结

构噪声和上下锤头及模具之间相对高速接

近,将其间的空气高速排挤出产生的犹如拍

手的加速度噪声。加速度噪声是一种空气动

力性噪声,当空气锤执行冷冲、冷锻或冷剪切

下料时这一噪声最高。通常这一锻打噪声可

通过在锤砧座下方设置减振器,采用高阻尼

的合金材料代替传统的锤头材料及在有关振

动辐射面粘贴阻尼减振层的方法来进行控

制,但由于造价高, 施工不便, 寿命短, 易失

效,降噪量很有限等种种原因,更由于上述这

些方法在降低锻打冲击噪声中的加速度噪声

方面收效甚微,故上述措施在实际中未普遍

应用。空气锤这一本身工作原理造成的锻打

冲击噪声大又不易控制的严重事实, 大大限

制了其应用。

虽然空气锤进、排气噪声在某些工艺时

没有锻打冲击噪声高,但由于该噪声频谱范

围广, 电动机一开动, 该噪声就一直存在, 锻

打冲击噪声只在锻打工件瞬时产生, 而噪声

对人的伤害是一个日积月累的迭加过程, 这

样治理进排气噪声就显得极其重要。为此,本

文首先分析了空气锤不同工作循环的进排气

情况, 应用声学理论分析和研究了不同工作

循环中的进排气噪声产生的机理及其特性,

并进行了实验验证。

2　4种工作循环的进排气性质

空气锤应具备空行程、悬空、打击和压紧

等 4种工作循环, 其中打击又分为连续打击

和单次打击, 单次打击又有重打和轻打之

分 [ 1]。这些工作循环是通过气阀和操纵系统

来实现的。在各种不同的工作循环中,操纵系

统和气阀的配气关系如图 1 中的 4个图所

示。为了深入研究空气锤进排气噪声产生的
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图 1　双阀式空气锤的配气操纵示意图

机理, 必须对空气锤不同工作循环时气体流

通的道路及气缸内的气压情况进行分析。

2. 1　4种工作循环时的进排气特性

2. 1. 1　空行程

从图 1可看出, 在执行空行程工作循环

时,工作活塞不动,压缩活塞的上下腔均通大

气
[ 1]
。考虑到压缩活塞杆直径很大,所以压缩

活塞上腔的活塞圆的面积和下腔活塞杆腔的

圆环面积相差较大, 而吸气和排气的气体流

道相通, 这样,在压缩活塞朝下运动时, 活塞

杆腔排出的气体量没有从活塞腔吸入的气体

量大, 故在整体上表现为吸气; 同理, 在压缩

活塞朝上运动时, 在整体上表现为排气,并且

压缩活塞每完成 1次上下运动过程, 在排气

口上表现为吸排气各 1次, 此外,由于空行程

时,压缩缸上、下腔保持和进排气口畅通的状

态,所以其上、下腔的压力很接近于 1个大气

压,进排气时压力小。

2. 1. 2　悬空

如图 1所示, 悬空时,工作活塞及压缩活

塞上腔均和大气相通, 而两者的下腔相通, 这

样当工作活塞悬空到上死点时,压缩活塞从

上死点运动到下死点时活塞上腔吸气, 其从

下死点运动到上死点时进行排气,所以吸排

气时压力很接近于一个大气压,即进排气压

力很小。从图1也可看出,当压缩活塞向下运

动时, 活塞杆腔的空气会被压缩而顶开下旋

阀中的单向阀将压缩空气送入工作缸下腔,

从而将锤头提起悬空, 在接近上死点附近,压

缩活塞的下腔通过其活塞杆上的一排吸气孔

进行吸气[ 1]在进入稳定的悬空工作状态时,

锤头已抬起到最高位置,并保持不动,若理想

化地认为工作缸和压缩缸无泄漏,则压缩缸

就不从其活塞杆上的小孔中吸气,压缩活塞

下腔的空气犹如一个空气弹簧, 一会儿压缩,

一会儿伸长,但是空气在压缩后压力升高的

同时也往往伴随着温度的升高, 这样,必然引

起气缸温度升高,从而降低各处的密封程度,

增大了压缩空气泄漏量。同时,温度高也会降

低活塞和气缸壁之间的耐磨性, 增大磨损量,

所以,实际操作时,应避免锤头长期悬空。

总之,在悬空工作循环中,压缩活塞的上

腔进行着吸排气动作,且吸排气量比空行程

时压缩活塞上腔的吸排气量大。而压缩活塞
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下腔仅存在少量的从活塞杆中的进气
[ 1]
。

2. 1. 3　压紧

从图 1可看出,在压紧工作循环中,压缩

活塞的上腔与工作活塞的下腔和大气相通,

下腔的压缩空气通过下旋阀中间流道顶开下

旋阀中的单向阀后(图 1)再流入上旋阀, 进

入工作活塞下腔进行压紧动作,即压缩活塞

的上腔和大气相通, 而压缩活塞的下腔和工

作活塞的上腔相通。从上面的工作缸和压缩

缸的连通情况可以看出,压紧工作循环时, 进

入稳定状态后(即可靠不动的压紧后) , 压缩

缸的进排气情况和悬空时完全一样, 即压缩

活塞上腔在曲柄旋转一周时,吸排气各一次,

而压缩活塞的下腔仅存在通过其活塞杆的一

排小孔的少量补气吸气。

2. 1. 4　打击

从图 1可以看出, 该工作循环中压缩活

塞和工作活塞的上腔通过上旋阀中段相通两

者下腔通过下旋阀中段相通。曲柄旋转一周,

压缩活塞上腔吸气两次,下腔吸气一次
[ 1]
。

打击时, 上旋阀中段通大气的窗口是由

阀体上的一排斜置小孔构成的
[ 1]

, 这排小孔

用来调节打击能量, 打击时压缩缸上腔来的

压缩空气分为两路,一路进入工作上腔,一路

由阀体上的斜置小孔排入大气。轻打时有较

多小孔与阀套上的窗口对正, 则排入大气中

的空气就增多,进入工作缸上腔的空气就少,

实现轻打。重打时,旋阀转过角度大,只有少

量压缩空气排入大气, 或因小孔全部堵死, 压

缩空气不排入大气,而全部进入工作缸上腔,

实现重打。

因打击时压缩活塞上腔的空气压力很

高,通过上旋阀中段的 1排斜置小孔排入大

气的空气压力则高,流速快。曲柄每回转 1

周,打击时通过小孔向外排气 1次,且打击工

作循环时,吸气均来自机身壳体下部进气口,

排气在机壳上部, 吸排气不是同时进行。

3　空气锤进排气噪声产生的机

理及其特性

3. 1　一般气体流场中的波动方程

在气体流场中, 由于微团体存在质量流

量 Q ( t )和微团体之间的粘滞力的, 流体受固

体力 F i ( x , t)的作用等,则由质量方程、动量

方程及热力学方程可得非齐次的波动方

程 [ 1]。

�2P
�t 2 - c

2 �2P
�X 2

i
=
�Q ( x , t )
�t -

�F i( x , t )
�Xj

+

�2 (�V iV j )
�X i �X j

( 1)

式中: Q ( x , t )表示在时刻 t位置 x 的单位体

积内的质量传入速率; F i( x , t)表示在流体中

存在相对运动的固体物而形成的单位面积的

面力;
�2(�V i V j )
�X i �X j

表示由于扰动引起的进入单

位体积的动量通量; �p / �X i 表示静压力梯

度,它是气体所受到的单位体积的应力。上式

右端项可以看作是激励声场的源函数, 它包

含了质量流对时间的微分, 力对空间的微分

和应力的二次空间微分,这 3个抽象的数学

概念对应着空气动力性噪声的 3种声源。

( a)单极子源: 媒质中流入的质量或热量

不均匀时,即式( 1)中存在 Q ( x , t )时形成单

极子源, 典型的单极子源如高速气流经喷口

周期性排放的脉冲气流,稳定气流受到周期

性调制的旋笛等。

( b)二极子源:当流体中有障碍物存在

时,流体和固体物产生的不稳定反作用力 F i

( x , t )形成偶极子声源,它是力声源, 风吹电

线声、空气导流片等形成的噪声是典型的偶

极子声源。

( c)四极子源:媒质中没有质量和热量的

注入,也没有障碍物存在时,则唯有粘滞应力

辐射声波这就是四极子声源,它是应力声源。

3. 2　空气锤进排气噪声产生的机理

由上述 4种工作循环中进排气情况可以

看出, 由于压缩缸上下腔定期地从大气中吸

气和排气,这样通过吸排气口就会对大气定
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期地吸取或注入一定质量的空气。这一空气

流量 Q 必然会随着时间的变化而变化。这

样,空气锤吸排气时必然存在单极子声源。空

气锤定期地吸气产生的单极子声源和活塞式

空气压缩机工作时所产生的进气噪声完全一

样,而空气锤排气时和内燃机工作时定期从

排气管向外排气时产生的噪声完全一样。所

以,空气锤吸排气产生的噪声源是一个典型

的单极子声源。

此外,空气锤不论在吸气或排气时,都经

历了曲折的存在局部扰动装置的流道。例如

从压缩缸活塞杆中吸气时, 空气从机壳下部

进入,流过机械传动系统中的齿轮及曲拐, 然

后进入活塞杆内, 再由活塞杆中进入活塞头

部的一排小孔及活塞杆部的一排小孔, 再分

别流入活塞的上腔或下腔。由于吸气时气体

有一定的流速,这样在其流动的途径中,固体

的金属块如齿轮、曲柄、连杆、小孔、活塞销及

活塞就会对气流产生作用力, 并且该作用力

在气体流道的不同部分,其大小也不同。这样

就产生了犹如风吹电线的偶极子声源。最后,

由于空气锤在吸排气口上快速地进行着吸排

气的动作。由于空气气体微团体之间存在着

粘滞性,特别在相对运动速度较大时,这一粘

滞力很大,从而使吸排气口附近的空气产生

剧烈地相互扰动剪切,从而产生了犹如气缸

排气放空喷注的四极子声源。由文献[ 3]可

知,该噪声的声功率W 和气室压力 p 当地大

气压力 p 0及喷口直径 D 有关, 即当 0. 01<

( p - p 0) / p 0< 100时

W = K·D
2[ ( p - p 0) 4 / p 2

0 p
2] ( 2)

喷注 90°方向上离喷口 1米处的 A 声级

为

L p = 80+ 10lg [ ( p - p 0) 4 / p
2
0p

2 ]

+ 20lgD+ 10lg [
2
�( tg

- 1
0. 165D

-
0. 165D

1+ ( 0. 165D ) 2 ) ]　dB( A ) ( 3)

由式( 3)可看出, 排气时的压力越高,则产生

的噪声的声功率 W 越大。由前分析可知, 空

行程、悬空和压紧时排气压力接近于当地大

气压 p 0。在打击工作循环中,排气时的压力

最高。所以在打击工作循环时声功率最大。而

在轻打击时,会有更多的压缩空气通过上旋

阀体上的更多的小孔排入大气,相当于增大

了总的排气面积即增大了式( 2)和式( 3)中喷

口的直径 D , 而在重打时 D 很小或为零。所

以在 4种工作循环中,以打击工作循环特别

是轻打时喷口四极子噪声为最大。

4　进排气噪声的频率

由文献[ 4]可知,喷口排气噪声区域可分

为混合区、过渡区和充分以发展区,混合区的

中心部分是喷注的核心,核心长度或者说混

合区的延伸距离,大约是喷口直径的 4～4. 5

倍;过渡区扩展到 10倍直径的地方。沿喷注

表面在喷口附近声压级较低,在 3～4倍直径

的距离内迅速增加至极大值, 以后又慢慢降

低。喷注噪声主要来自混合区和过渡区的湍

流运动,高频噪声主要是在喷口附近产生的,

低频噪声主要是在下游产生, 频谱峰主要在

核心的尖端附近。噪声的最大值与喷口成

30°左右的方向上具体分布与喷口大小和速

度高低有关
[ 2, 4]
。

这样对空气锤排气时产生的四极子喷注

噪声来讲,由于其排气口一般处于机身的压

缩缸的顶部,而机身高度一般较高,所以在地

面 1米处的噪声主要是喷口中的下游低频噪

声为主,高频噪声在机身顶部的排气口上。

又由排气噪声的指向性可以看出[ 2, 4] , 处

于空气锤操作位置的人往往在排气轴线的

180°角度范围以外,相对而言, 接触的噪声要

小一些。故将排气口放在机身顶部从降低空

气锤噪声对工人的伤害的角度来考虑是好

的。

由文献[ 3]可知,小孔喷注具有将噪声频

率推向高频的功能。所以在排气时,特别在轻

打时, 由于经过上阀体的斜置小孔排气时会

将排气噪声推向高频。所以在空气锤进行轻
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打时, 比其余 3种工作循环时产生的排气噪

声具有更高的频率。空行程时曲柄每回转 1

周,压缩活塞上下腔各吸排气 1次,若设空气

锤的锤击次数为 n 次/ min,则空行程时吸气

或排气的频率为 f 空= n/ 60,考虑到空气锤吸

气和排气共用一个口,而吸气及排气均在进

排气口产生噪声。这样由吸气和排气产生的

噪声的基频为: f 空0= 2f 空= 2n/ 60= n/ 30 但

考虑到吸气噪声比排气噪声小,这样噪声的

频率可能仍为 f = n/ 60。

在悬空和压紧工作循环中,亦有压缩活

塞上腔的吸排气噪声其基频为: f 悬空= n/ 30。

而在压缩活塞下腔,由前述分析可知, 由

曲柄回转 1周, 下腔吸气 1次, 这样, 下腔的

吸气频率即吸气噪声的基频为 f 悬吸= n/ 60。

在打击工作循环中, 压缩活塞上腔通过

上旋阀体上的斜置小孔排气时,产生的排气

噪声最大,很显然, 由曲柄回转 1周, 排气一

次。其基频为: f 打= n/ 60。

对压缩活塞上腔, 打击工作循环曲柄回

转 1周,在行程的上、下死点,上腔各吸气 1

次,故其吸气噪声的基频为 f 打吸= n/ 30。

对压缩活塞下腔, 打击工作循环时,曲柄

每回转 1周, 仅吸气一次,故其吸气频率基频

为 f 打吸= n/ 60。

5　空气锤进排气噪声的实验研究

为了考查空气锤 3种噪声在空气锤实际

锻打工件过程中噪声作用时间的长短, 作者

分别对 750kg 空气锤胎模锻造联轴器及

150kg 空气锤自由锻造齿条时的噪声情况进

行了两个小时的统计分析, 结果表明锻打噪

声作用时间仅占总时间的 4%而空气锤进排

气噪声和机械传动噪声在整个时间范围内均

存在,证明上述的分析是正确的。

从表 1可以看出, 机械传动噪声明显比

前面两种噪声值小, 而重打时比轻打时锻打

冲击噪声值大,这是由于重打时,锤头下降速

度快,自然就产生较强的加速度噪声,同时重

打时作用在锤身及锤头上的力大,由此引起

的振动量大,产生的结构噪声值自然就大。
表 1　不同规格空气锤的噪声值 dB( A)

空气锤规格 循环规范
进排气
噪声

锻打冲
击噪声

机械传
动噪声

750kg
轻打 112 95 82

重打 92 107 84

150kg
轻打 107 99 80

重打 90 105 82

75kg
轻打 116 96 79

重打 91 101 81

　　从表 1也可以看出,进排气噪声值和锻

打冲击噪声值较接近,轻打时进排气噪声明

显比重打时的大,这是由于轻打时排气量大、

压力高, 并用轻打时上旋阀的小孔具有升频

作用,因而噪声值大。此外, 实测结果也表明,

较热的工件锻造时锻打冲击噪声比较凉的工

件锻造时的噪声值小, 例如 750kg 空气捶,

较热态锻打噪声为 101dB( A ) , 而较凉态锻

打冲击噪声为 110dB( A ) , 150kg 空气锤较热

态锻打噪声为 99dB( A) , 而较凉态锻打冲击

噪声为 105dB( A) , 这是由于较热态比较凉

态金属变形抗力小,而变形量又大,因而作用

到锤头上的力小,减速度值小,所以产生的加

速度噪声及结构噪声都小。

对 75kg 空气锤实测结果表明, 对进排

气噪声来讲, 轻打为 116dB ( A ) , 悬空为

104dB ( A ) , 压紧为 105dB ( A ) , 空行程为

98dB( A) ,轻打时噪声最大,证明了本文前面

的分析是正确的,

75kg 空气锤轻打的 A 声级为 117. 5dB

( A) , 悬空时为 111dB( A) , 轻打时的进排气

噪声明显比悬空时高, 由图 2可以看出,两噪

声在低频时相差不大,而在高频时轻打的声

压值明显比悬空时高,这正象前面分析的轻

打时上旋阀体上小孔由于具有升频作用, 因

而造成了这一现象, 也由于轻打时排气压力

高,由式( 2)、( 3)可知, 这种排气时产生的噪

声值大。

对某 150kg 空气锤实测轻打噪声为
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104dB( A) , 压紧噪声为 96dB( A) , 空行程为

图 2　两种操作规范下上进排气口噪声特性

图 3　3 种操作规范下上进排气口噪声特性

92dB( A) , 其噪声频谱如图 3所示。由图 3可

见,轻打时噪声值最大,而对空行程和压紧操

作规范来讲,两者在低频时声压值相差比较

大,而在高频时两者很接近,这是由于空气锤

在执行空行程和压紧规范时, 空气锤上进排

气口压力均接近一个大气压, 而压紧比空行

程时排气压力稍大一些, 故由式 ( 2)、( 3)可

知,在高频时两者声功率级、A 声级接近, 并

且压紧时噪声比空行程时大一些。此外,从图

3可见低频时空行程时的声压级明显比压紧

时小,如前所述,这是由于空行程时从空气锤

上进排气口排出的空气量 Q ( x , t )比压紧时

小,而空气锤压缩缸行程次数一定,故压紧比

空行程时上进排气口 �Q ( x , t ) / �t值大,故由

式( 1)可知, 相应地产生的声功率级大, A 声

级就高,由 Q ( x , t )引起的噪声主要是形成以

低中频为主的单极子声源, 故在低中频压紧

时的声压级比空行程时高。

在同样的条件下, 实测 150kg 空气锤在

执行轻打操作规范时, 上进排气口噪声为

104dB( A) , 下进排气口噪声为 98dB( A) , 其

频谱如图 4所示, 很显然在高频时上进排气

口噪声明显比下进排气口噪声值高, 而在低

频时下进排气口的噪声又明显比上进排气口

高,这是由于在轻打时上进排气口的噪声以

四极子噪声为主, 所以噪声中高频成分

大 [ 2, 4] ,而下进排气口的噪声主要以进气噪声

为主, 而这时的进气噪声和活塞式压缩机进

气噪声特性很接近,它是以低中频为主,噪声

源为单极子源。

对 C41-150空气锤, 测试其上、下进排气

口在悬空时进排气噪声,结果表明,在空气锤

上进排气口处噪声为 93dB( A) , 下进排气口

处噪声为 95dB( A ) , 其频谱特性如图 5 所

示。很显然,在低中频处,下进排气口的声压

值明显比上进排气口的声压值大, 例如: 在

31. 5、63和 125Hz3个频率上两者声压级平

均相差达 18dB( A) , 而在高频部分,两者相

差仅为 6dB( A ) , 这是由于在空气锤执行悬

空操作规范时,上进排气口进气速度明显比

下进排气口小,而进排气噪声主要表现为象

活塞式压缩机进气噪声一样的低频特性, 并

且悬空时排气压力低、流速小,如式( 1)和( 2)

图 4　轻打时上、下进排气口噪声特性
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○　上进排气口　●　下进排气口

图 5　悬空时上、下进排气口噪声特性

所示, 所以产生的单极子和四极子声源辐射

的噪声值就小,因而在低中频时,上进排气口

的噪声明显比下进排气口的噪声值大。此外,

两者在高频段声压值接近, 是由于进气噪声

在高频时值就小, 而上进排气口排气时的压

力低,产生的四极子源辐射的声功率小,因而

上进排气口的声压值小。

使用电容式传声器、声级计、磁带记录、

频谱分析仪等记录噪声变化规律并进行分

析,结果表明排气噪声明显比进气噪声大, 频

率高,如图 6所示。

图 6　4种工作循环的进排气噪声频谱图

由于锤击次数 n为 180次, 故基频为 f 0

= 3Hz而 2f 0= 6Hz。从图 6可以看出,工作

循环频谱图在低频时的峰值正是上述基频的

整数值。此外,轻打击时的噪声频率明显高于

其它 3种,这是由于轻打时四极子声源产生

的喷注噪声占总噪声中的成份较大, 而这一

噪声本身频率高, 故出现这种现象。同样悬空

和压紧时的频率比空行程时的高也是同样原

因所致。

6　结　论

( 1)空气锤工作时噪声是由进排气噪声、

机械传动噪声和锻打冲击噪声 3部分组成

的。其中进排气噪声危害最大,并且其工作时

不但存在排气噪声,还存在进气噪声。

( 2)空气锤气缸进排气时以打击时排气

压力最高, 悬空和压紧时次之, 空行程时最

小。并且悬 空和压紧时的进排气量比空行程

时要大。

( 3)空气锤气缸进排气噪声为一种空气

动力性噪声,产生的机理为其周期性地向进

排气口吸取和注入一定量的空气,进排气气

流受流道内金属的作用力扰动及气流高速吸

入和排出时受周围静止气体的粘滞力等作用

而使进排气口的空气产生扰动从而产生空气

动力性噪声,该噪声源中存在单极子、偶极子

及四极子声源。

( 4)空气锤 4种工作循环中以打击时产

生的进排气噪声最高, 悬空和压紧时次之,空

行程时最小。而打击时,打击越轻,噪声越大,

所以轻打时的排气噪声是其最主要的噪声

源。

( 5)空气锤工作时,打击时噪声的频率明

显高于其它工作循环,而悬空和压紧时的噪

声频率比空行程时的高。

( 6)空气锤在执行打击、悬空、压紧和空

行程 4种工作循环时,产生的进排气噪声的

基频为其锤击频率或其 1/ 2。并且其排气噪

声明显比进气噪声大。

参考文献

1. 高乃光, 锻锤,机械工业出版社, 1987

2. 马大猷, 噪声控制学, 科学出版社, 1987

3. P . M 莫尔斯, 吕如榆译 ,理论声学, 科学出版

社, 1984

4. 方丹群,空气动力性噪声与消声器, 科学出

版社, 1987

—89—声学技术


