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CK500T型整体复合胀形液压机及液压系统开发
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(1.重庆科技学院机械与动力工程学院，重庆401331； 2.重庆科技学院人文艺术学院，重庆401331)

摘要：根据一种驱动桥壳整体复合胀形的新加工工艺及其胀形装置，结合胀形成型的功能需求，详细 

分析了管坯变形过程和两次更换中芯缸的作业工序，开发了与整体复合胀形装置相匹配的液压机系统和液 

压系统，并介绍了系统组成和工作原理。最后,讨论了管坯变形中内模组件的受力和运动情况，以及液压驱 

动执行机构作用于内模组件上的承载、位移、速度、加速度变化规律。开发的液压系统使用合理的调速、调 

压、同步、平衡、缓冲和方向控制等液压回路,驱动外模与内模组件联合承载，具有能耗低、发热量少、冲击小、 

稳定性好、运动精度高等特―。
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Development of CK500T Integral Compound Bulging Hydraulic 
Press and Hydraulic System
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Abstract: According to a new processing technology and bulging devicc far driving axle housing integral compound 

bulging, combined with the functionl requirement of bulging deformation, the deformation process of tube blank 

and the operation procedura of replacing centol hydraulic cylinder twicc ara analyzed in detail. The hydraulic press 

system and hydraulic system matching the integral compound bulging devicc are developed, and the composition 

and working principle of system are introduced. Finly, the forco and motion of inimal model components during 

tube blank deformation are discussed, as well as the load, displacement, velocity and acceleration change rule of 

hydraulic drive actuatoe acting on the inirnal model components. The developed hydraulic system uses reasonabl 
hydraulic loops such as speed regulation, pressure regulation, synchronization, balance, buffer and direction

contaoltodaieethecombined load-beaaingooouteamold and inteanalmodelcomponenti.Ithaithechaaacteaiitici 

ooooweneagyconsumpiion, oesheaigeneaaiion, smaoimpaci, good siabioiiyand high moiion accuaacy.

Key words： hydraulic press system, hydraulic system, compound bulging, inteoal model components, central 
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引言

我国汽车产业迅猛增长,作为车辆重要零部件的 

驱动桥壳，主要起到支承驱动车辆的主减速器、差速器 

和半轴等，并固定左、右驱动轮的轴向相对位置，以及 

承受汽车载荷传递给车轮等作用。除应具备制造成本 

低，便于拆装、调整、维修和保养等优点外,在动载荷条 

件下，还要求其具有足够的强度、刚度和疲劳寿命[1]
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王春涛等⑵ 了一种汽车驱动桥壳复

体 胀形的新加工工艺，可以 槽管坯的连

胀形成型，其核心装备 体 多次胀形装 

巴如图1 （第一成 ）。

書 A-A

1•左水平缸2•开槽加热管坯3•下外模4•内模组件

5•上外模 6.右水平缸7.中芯缸II 8中芯缸I 9.中芯缸III

图1整体复合胀形装置

根据胀形成型的 需求,详细分析了管坯变形

过程和两次更换中芯缸的作业工序；开发了 体复

胀形 相匹配的 机系统 统， 绍

了系统组成和工作原理;最后，讨 了管坯变形中内模 

组件的受 运动情况，以 驱动执行机构作用

内模组件上的 、位移、速度、加度变 ’

技术相关的关键工艺、装备 统，已 国家

发明专 用 专利保护。

1设计要求

1.1 已知参数

胀形对象 槽管坯，材料为Q345,开槽 坯的

变形过程，是在内模上施加 向外力， 内模位

移增大，夕卜荷总体趋势是随变形量增大而增大，最大 

值 在最后合模 成 。已 槽管坯加热

未加热的壁厚16，22，25 mm所需对应最大胀形力 

见表1 。

表1最大胀形力参数表

开槽管 加热到 未加热 开槽管坯主要尺寸

坯壁厚/ 600 t最大 大胀 长度X高度X宽度b

mm 胀形力/kN 形力/kN 开槽长度b宽度/mm5

16 348 1160 1730 x170 x160 x1000 x30

22 464 1856 1870 x200 x180 x1200 x30

25 580 2088 1950 x220 x200 x1300 x30

以下内容按管坯壁厚为16 mm进行设计，其 度 

方向变形从170 mm增加到388 m叫宽度方向基本不 

变， 2 。设 统时， 全数、附

加载荷以及计算误差等因素，内模组件设 大承载

5000 kN，可满足未加热管坯壁厚达25 mm变形的使 

用要求'
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图2开槽管坯零件图

1.2 主要作业工序

主要作业工序是:将加热开槽管坯装入下外模&
外模合模&左 入内模组件（ 内

模组件 ）& 统 中芯缸I和左

一次成型（ ）&胀形机械手I装入中芯缸II，第

二次内胀成型（左 ，中芯缸I复位）&中

芯缸II复位、退出&胀形机械手II装入中芯缸III&第 

内胀成型（中芯缸I和左 ）&中芯

I复位、退&左 （ 内模

件脱离）&内模组件退出&上外模上行&取出成型 

驱动桥 成品， 3所示。

驱动桥 成品是通过左 中芯缸共同

作用于内模组件，再用外模约束辅助胀形而成。管 

坯变形经历两次更换中芯缸工作，对应 成型完成

内模组件 （ 4所示）主要参数（如表2所

）'

左 除胀形成型工作行程外，还有内模组件伸

入/退出行程2200 mm，左 行程2297. 92 mm，行

程取2300 mm。右水平缸行程取100 mm。

4c s ， 度123 mm， 内模初始位

置偏量10 mm，｛ 轴 ， 内模双
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大行程为226 mm。为了实现管坯成型， 需总 

行程221 mm,分配到3组中芯缸，中芯缸I的行程 

50 mm；中芯缸II的行程55 mm；中芯缸III行程

a）第一次成形完成（模具与管坯之间初始间隙1.5 mm）

图4内模组件状态简图

表2成型状态参数表

第F次 

成型完成

中芯缸行程 

增量!s/mm

左/右水平缸工作

行程增量！//mm
连杆与 

水平轴线夹 

角（2/（。）单侧 双侧 单侧 双侧

初始状态 0 0 0 0 4.66

第一次成型 25 50 4.68 9.36 16.53

第二次成型 27.5 55 11.98 23.96 30.54

成 58 116 81.26 162.52 78.43

合计 110.5 221 97.92 195.84 —

12

1•下脱模油缸2•机架3•下外模4•工作台5•开槽管坯 

6•右水平缸7•快速拆卸连接结构8•中芯缸I 9•上外模 

10•上脱模油缸11.合模油缸12.左水平缸 

图5整体 压机结构方案图

机等装备，形成驱动桥 体 胀形核心工 

序（5）o 工序是机床进行机加工 槽管坯放到

2 压 设计

体 胀形 需求,设 机

案， 5 o 机左 、内模组

件、 外膜、两支合模 脱模 等

成2 * （4）o

根据驱动桥壳制造材料加工特性和工 法,集

成中频加热炉、传送带、取料机械手、胀形机械手

传送带I上，再 中频加热炉加热到不超过700 p后,

用取料机械手将加热毛坯放入 机的 胀形装

外模中，在外模约 ，通过内模 进行整体

胀形成型，再用取料机械手取 到传送带％，送到后

加工工位，集成开发出驱动桥 体 胀形液压

机系统， 6 o

a）正面轴测图 b）背面轴测图

1•开槽管坯2•传送带I 3•中频加热炉4•取料机械手 

5•胀形机械手II（含中芯缸III） 6•液压机7•传送带％

8•胀形机械手I（含中芯缸II）

图6驱动桥壳整体 压机

3液压系统设计

3. 1 总体设计及主要技术参数

统总体设计，主要使用 敏 制变量

节流 工作模式，其核心执行机 有

移、速度、反， 形成 度闭环控

制。执行机构中的 运行 ，选用桥

磁换向 制 机械

相 ， 度 运行。 动程序控

制， 动、半自动、全自动控制。系统具有
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凑， 应，动 ，抗偏载能力强，精度高等特

,统主要技术参数如表3 o

表3主要技术参数

名称 技术参数

中芯缸公称压力/工作压力p/MPa 160/130

内模组件最大承载/合模力/kN 5000

内模组件双侧最大行程/mm 226

胀形中芯缸最大速度/mm - s"1 10

合模油缸最大行程/mm 1000

合模油缸快进最大速度/mm - s-1 200

液压系统公称压力/工作压力p/MPa 25/19

左右水平缸最大承载/kN 1528

左水平缸最大行程/ mm 2300

左水平缸快进最大速度/mm • s" 150

右水平缸最大行程/mm 100

左右水平缸工进最大速度/mm - i1 26.4

3.2 工作原理

根据系统设计要求,使用合理的 （增、减

速、）、 （增压、保、卸荷）、 、 、缓冲

向控制等 ， 节 源、减少发

热、减少冲击、运动精度等 ， 要的 元件

辅 ，开发 CK500T 体 胀形［系

统， ' ，采用 统，主要 源模块、

制模块、执行机 辅件等组成其中油源模块

包括 、电机、变 q 、冷却器、空滤器、滤

器 制阀等;控制模块包括桥式比

⑷、增 制 梭网络 敏感反 I
⑷、双溢流 、中芯 温 、Y形 通比

磁换向 ［9］等；执行机构包括中芯

、左 、外模合模 脱模顶缸等。 统

主要工作原理 ：

（1） 统启动:利用 动控制系统空载启动

主电机驱动变 1和2，用 敏 制.式

变 ［10］启动， 流反 变 ，进行恒

率、 断 偿控制［11］，再利用先导比例
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溢流阀6和7安全保护 ， 统 扌调

压[4'12]O辅助电机驱动 3,流8 ；

(2) 、外模合模。取料机械手夹 槽管坯

伸到下外模， 、行、 、夹，取料机械手

行、退。采用桥 38 机

机 的4根 向柱机械 ，再根据合模油缸

46&47位移 度反 ，程序控制 节 -

38中的 ，合模 度 运行,

外模进行加速、 行、减 制，直到、下外

模合模完成，其中 行采用变 1和2双

；
(3) 内模组件装入开槽管坯，左 内模组

件进行加速、 移、减 制，与

， 其中 移 用变 1 2 双 ；

(4) 中芯缸I作业完成第一次成型， 4a所

' 用桥 37和九 机构机

械 ， 再根据中芯 I( 44 45) 移 度反

， 节 ，两支中芯缸I高精度同

称运行，中芯缸I为主运动 。再根据左

移 度反 ， 制输入换向阀11YA
15YA ， 九 机构机械 ，左

的 度 称运行， 左 辅运动

，九 机构做 动；

(5) 中芯缸II作业完成第二次成型， 4b所

'一成 成开槽管坯将凸起一度，胀形

机械手I 其上的中芯缸II(51)从槽一入

内模中。

进入带位移反馈的中芯缸II(51)主运动

， 左 再 辅运动 ， 九 机 机械

做 动。

(6) 中芯缸III作业，完成 成型， 4c所

' 二成 成开槽管坯凸起高度更高。胀形机

械手I 其上的中芯缸II(51)退，再用胀形机

械手 I 其 的中 芯 I( 50) 从 槽 一

入 内模中。

进入带位移反馈的中芯缸II(50)主运动

， 左 再 辅运动 ， 九 机 机

械 动，开槽坯弹塑性变形完成。

(7) 内模组件退 驱动桥 成品脱模。左

内 模 件进行加 、 左移、 减 制， 内 模

件完全退出。合模 外模进行加速、快

行、减速控制，直到脱模油缸48 。其中 运 

行均采用变量泵1和2双泵供油。

用取料机械手 到 槽 坯 ， 、 行、 夹

槽管坯两端，变 1输 ，将已成型的开

槽管坯从下外模型腔中顶出，取料机械手上行、退出， 

从下外模取出已成型的驱动桥 成品。

4 动力分析

4.1复合胀形装置受力情况

胀形 胀形力，是通过九 机 -

左 推力分解到内模组件 向，再与中芯

缸的推力合成得到胀形力％，内模组件受力情况如图 

8 o

图8内模组件受力示意图

%1 = p "3 (1)

% & 2%1 X tany + %2 (3 )

%3 =%1 X tan f (4)

%4 =%1/casf (5 )

式中，％ — 槽加热管坯施加的胀形力

%1—— 推力

%2——中芯 推力

—— 向的推力

%4——九 机构中 推

(— 内模组件 夹角，(2 ' [ 4.66。，

78.43°]

3——左 径

3 ——中芯缸I、中芯缸II和中芯缸I缸径分 

别为3、3、3
p — 统工作压力

P1 ——中芯缸工作压力

4.2内模组件运动分析

内模 件中 九 机 的 运动成 驱动桥 

半成品，左 内模的位移、速度随内模位
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移(开槽坯变形)增大而不断变化，开槽管坯 、 

左 称分布，取4左 的 进行运动分析,

质点-为上内模左侧较链点，质 ：为左 前端

t链点， 运动 ， 9 o

> & -槡槡 _ G- (6)

sinT = Z ⑺

其中，Ga =s + 10,A =D,代入式⑹、式(7 )得：

S] =_ 槡槡-(d + 10)2 + 槡槡-102 (8)

( & 2arcsin D + 10 (9)

根据式(8)求导得：

D =讥 #2 - (D + 10)2 ] X (D + 10) (10)

a1 = D [#2 - (D + 10) 2 ] X (D + 10) 2 +

D[#2 - (d + 10)2] 士 (11)

式中，S ——上下内模单 移量,S'[0,110.5]

”一 上下内模 运行速度，”'[0,10] 

S1 —— 水平缸工进位移量,S1 ' [0,97.92] 

D—— 工进速度

H1——水平缸工进加速度

#——连杆长度,# = 123 mm
4. 3系统动力情况

根据以上分 主要技术参数，设执行机构主

要参数(如表4 ) 主要 参数( 4c所
), 设 槽 坯变形 , 内 模运行 度

为10 mm/s° 统动力情况主要表现在：执行机

表4执行机构油缸主要参数表

名称 参数

左右水平缸缸径3/mm 320

中芯缸I缸径3/mm 45

中芯缸II和中芯缸III缸径3二3/mm 50

单作用增压油缸大缸体/小缸体缸径3/3/mm 320/125

上下脱模油缸3/mm 80

变化( 10 )、 轴倾

(2变( 11 )、内模组件位移变化(如图

12 ) 、运行 度变 ( 13 ) 加 度变

(如图14 ) o

8800
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7200

6400
5600

4800

4000

3200

2400

1600

800

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120

$/mm

图10执行机构承载能力变化规律

图13运行速度变化规律

从图中可以 ，在变形过程中，执行机

九 机构的增力效应，与工 ，保胀形力

%随 内模位移的增大而增大，合模 担
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合模力，在 内模到 ，胀形 到最大值

500 t(理 大胀形 到868 t),以保证管坯胀形最

后成型的保压、变形的载荷需求，执行机构承 

全系数f(1.5(nm„=4.3),且在系统公称 作用下

还 不 20%,以适应材料变形引起

的 波动。其运行速度也随变形过程不断变化,

内模在中芯缸推动下， 的进行加速、 、减

称运动，而左 以 性变化的速度匹配

运行。其中，两次更换中芯缸工作的时间段， 内模

需要停留，速度加速度 间断,对加速、减速过程

进行过渡修正， 统运行 性。

图14加速度变化规律

变形过程中，中芯缸I作业主要由中芯缸I承载， 

左 辅 九连杆机 运行， 内

模单 移量为25 mm,瞬 度最大值2.5 mm/s;中

芯缸II作业中芯缸II和左 共 ，单

移量达52.5 mm，瞬时速度最大值5 mm/s;中芯 I

作业，中芯 II 左 共 ，单 移

110.5 mm，瞬时速度最大值26.4mm/s,中芯 I 

左 、 ，后卸压退出，管坯胀形变

形完成。

5结论

(1) 根据一种驱动桥壳整体 胀形的新加工工 

其胀形, 分了整体 胀形的变形过

程， 了满足驱动桥 成品成型的主要载荷和行

程条件。据 发了 体 胀形 相匹配的液

机系统，集成了中频加热炉、传送带、取料机械手、胀 

形机械手 机等装备，可在一

的工艺过程,可为不 的驱动桥 成品生产配

套相应的胀形 统运行控制参数。 统

主要应用于重型货车、吊桥 成加工制造的中间

工序，如 2501SY1A、B2501SY3 和 2501XJ13 型等桥壳 

成的加工制造;

(2) 统主要 用 驱动外模与内模组

件 ， 变 、 磁向 梭

网络反 成 敏感容积节流 制

统， 统 用率 性能，九 机

做 动。 移、速度 反馈进行闭环

制， 统制精度， 槽加热管坯、稳

定、的塑性变形，得到 的驱动桥 成品；

(3) 驱动桥 成品成 的主要 荷 行程 

件，分了开槽管坯变形过程中 胀形 受力

内模组件运动情况， 统驱动的执行机构

够 的承担管坯胀形变形过程中 大波

动，保 胀形 ％随内模组件 夹角(增大

而 ; 内模在中芯 推动 ， 的执行加

速、 、减 称运动， 工作，而左 以非

线性的变位移、变、变加速度匹配运行。
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华中科技大学李宝仁教授团队荣获2019年度国家技术发明二等奖 

高动态XX飞行环境高精度模拟试验技术及应用 

——在地面给飞行器提供高精度的动态大气飞行环境

神舟飞船等飞行器是我国自主研发的国之重器，飞行环境模拟试验技术是其成功研制不可或缺的技术 

手段。飞行器大空域高速飞行时，飞行环境复杂多变，总静压/总温等大气数据易出现突变和波动，严重影响 

飞行安全和稳定控制。因此，必须在地面模拟飞行高度与速度变化对应的动态总静压/总温飞行环境，面临 

大范围、高动态、高精度三大技术挑战。

面向载人航天等国家重大战略需求，历时近20年，突破了大范围正负压交替伺服控制与动态气流温度 

精确控制技术瓶颈，研制了系列化总静压/总温模拟试验设备，实现了高动态XX飞行环境高精度模拟试验 

零的突破与重大创新。成果应用于神舟系列飞船的研制，解决了神舟7号~11号、嫦娥5T1等15个型号飞 

行器的半实物仿真试验及飞行可靠性等重大难题，产生了重大效益。


