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图 1 异型截面管 

Fig．1 Different section tube 

图 2 汽车的框架结构 

Fig．2 Automobile frame 
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图 3 工艺过程 

Fig．3 Technology processing 

1 卧式液压成形设备的组成 

卧式液压成形设备如图4所示．其工作原理为： 

首先，次高压泵通过复合液压缸中的低压腔推动活 

塞锁紧管坯的两端；其次，高压泵通过复合液压缸中 

的高压腔向管坯中注高压油，实现图 3所描述的工 

艺过程． 

2 复合式液压缸的设计 

2．1 结构设计 

复合式液压缸具有锁紧管坯且向管坯中注高压 

油的双重功能，其结构示意图见图5．次高压腔中有 

进油口和出油口，它与普通的双作用缸动作原理相 

同，可带动活塞往返运动，保压时可锁紧管坯的两 
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1．工作台；2．复合液压缸；3．模具； 

4．成形工件；5．次高压泵；6．高压泵 

图 4 液压成形设备 

Fig．4 Hydroforming equipment 

端，活塞杆端面的锥形可实现与管坯的密封．缸体最 

高承压可达 63 MPa(德州液压机具厂 CL100／50系 

列)．高压腔中的油压是通过高压腔进油口与高压泵 

直接连接得到的；当高压腔充满油液时，就会顺活塞 

杆的空腔流入管坯，这样使管坯一高压腔一高压泵 

的压力基本相同；高压腔的另外一个作用在于，它平 

衡了管坯中高压油对活塞杆端面的反作用力；高压 

腔部分的缸体最高承压设计参数为 8O MPa． 

1．空心活基杆；2．缸前盖 ；3．缸筒 ；4．活塞 ；5．缸后盖 ； 

6．高强度螺钉；7．高压腔进油 口；8．次高压腔；9．高压腔 

图 5 复合式液压缸结构图 

Fig．5 Multi—hydraulic pressure cylinder 

2．2 理论校核 

按照传统的理论公式对以上的液压缸进行校 

核，参数如下：设外径为 D ，取内径 D 一100 mm 

(CL100／50系列)，缸筒材料选用 ZG340—640铸钢 ， 

一 340 M Pa，grb一 640 M Pa． 

2．2．1 缸筒壁厚的确定 

由于液压缸是高压容器，应按厚壁缸公式(1)进行 

计算，预设 =30 mm，8／D=30／1O0=0．3<10，有： 
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式(1)中，D—100 mm， 一100 MPa， 一1．5， 

r ]一 ／n一340／1．5----226．67 MPa，代人数据，得： 

≥ I√ 一 J一33·。4 mm 
所以，取 一40 mm，此时缸筒外径 D 一180 mm． 

2．2．2 缸筒壁厚的验算 

材料力学中用厚壁圆筒来计算分析公式，此问 

题在力学上为轴对称问题(图 6)，利用极坐标可建 

立以下方程组(2)： 
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图 6 液压缸 的力学模型 

Fig．6 Multi hydraulic pressure cylinder math mode 

2．2．3 缸盖厚度的确定 

因为缸筒壁厚 一40 mm，高压腔缸盖厚度应 

大于 40 mm，选 45 mm，可满足要求．次高压腔缸盖 

厚度可与 CL100／50系列产品一致． 

2．2．4 高压腔缸盖 固定螺栓的选择 

初选 M16高强度螺栓 8个，抗拉强度为 500 

MPa，其可承受的拉力为 ： 

F一7c× 8 ×8× 500= 803．4 kN 

高压腔缸盖所受压力为： 

F 一 7c(50 一 15 )× 8O= 571 kN 

可见 F>F ，高强度螺栓可靠． 

2．2．5 其他件 的选用 

由于此液压缸是在定型产品的基础上改进，为 

满足生产异型截面管的特殊需要而设计的，因此活 

塞杆、密封、进出油口及行程等其他参数均采用厂家 

为了进一步证明以上结论的正确性，现用有限 

元理论和ANSYS软件进行分析．主要步骤如下： 

1)选择受力状态．本 问题为静力结构分析． 

2)选择单元的类型．根据研究对象受力情况的 

特点，选择不同的单元类型．这一步是软件应用是否 

正确的关键，它能体现出使用者是否有较清楚的力 

学概念和分析问题的能力． 

本问题为平面轴对称问题，故选平面轴对称单元 

Plane25．此单元的特性如图 7所示，它为四节点，每 

节点三自由度单元；回转轴为 Y轴，z轴为回转半径． 

⑧ 

，| 

△ 

图 7 平面轴对称单元的特性 

Fig．7 Character of plane axis—symmetry element 

3)建立数学模型及划分网格．如图8所示，建立 

数学模型时先建一个平面模型，然后再按轴对称生成 

立体模型；划分网格的原则是在直接受力面和几何形 

状复杂部分尽量对网格细化，以便得到精确的解． 

图 8 液压 缸单元划分 

Fig．8 Finite elements of multi—hydraulic pressure 

cylinder 

4)加载并计算．在液压缸筒内壁及缸盖加均布 

载荷，分别为：高压腔 8O MPa，次高压腔 63 MPa，固 

定约束后进行计算． 

5)结果分析．运用 ANSYS软件可得到以下结 

果：①等效应力、应变云图．②变形云图．⑧单元及 

节点的位移、应力、应变值等．在此为校核液压缸的 

强度，特分析其等效应力云图，等效应力最大值为 
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203．6 MPa，最小值 0．28 MPa．小于所选定材料的 

， ，最大位移量为 0．33×10_。mm，满足要求． 

图9 液压缸等效应力图 

Fig．9 Equivalent stress of multi—hydraulic pressure 

cylinder 

3 结 论 

(1)用传统的解析法和有限元对液压缸的设计 

进行了计算分析，两者结果一致，计算数值相近，均 

能满足要求． 

(2)以现有的定型产品为依托，根据工艺需要 

对其进行设计改造，不仅从理论上证明设计是合理 

的，从实际上也是可以实现的． 
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