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2 种冷摆辗机工作台液压系统的分析对比

李思奇, 冯文成, 姚万贵
(北京机电研究所, 北京 100083)

摘要: 研究了 2 种国外典型冷摆辗机工作台液压系统的运动要求,分析了两系统在工作循环中液压元

件的动作,并通过对比二者在液压控制系统的设计、液压动力源的选择以及高压泵流量不足的解决方案上的

不同。 结果表明,波兰产冷摆辗机液压系统结构简单,成本低廉,自动化程度低,抗污染能力差,技术升级潜

力小;瑞士产冷摆辗机液压系统集成度高,自动化程度高,成本高昂,技术难度大,系统温升较大。
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Construction of Lower Table Hydraulic Systems of Two Types of
Cold Orbital Forming Machine
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Abstract: This paper studied the movement requirements of lower table hydraulic systems in two typical types of foreign cold orbit鄄
al forming machine, analyzed the actions in working loops,then compared the differences of the hydraulic valves and pumps used and
the different solutions to the problem of flow deficiency of high pressure pump. The conclusions are obtained that hydraulic system of
machine made in Poland have simple structure and is low in cost and low in automation level, is poor in contamination resistance abili鄄
ty. By contrast, Swiss system has higher automation and integration level, but it costs more and gets hot easily, and is difficult in tech鄄
nology.
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摇 摇 冷摆动辗压是一种先进的连续局部成形的塑性

加工工艺,具有加工变形力小、加工精度高、零件力

学性能好等特点,在复杂盘类件和异形件的生产中

具有很大的应用前景[1-3]。
冷摆辗工艺需要使用冷摆辗机来完成。 目前只

有波兰、瑞士、日本等能够生产满足正常使用的冷摆

辗机,其中以瑞士 Schmid 公司生产的 T 系列冷摆辗

机应用最为广泛[4-5]。 我国从 20 世纪 80 年代开始

试制冷摆辗机,至今未成功制造出可以实际生产的

设备。 进口冷摆辗设备售价过高,而国内没有可以

替代的国产机型,这种现状大大制约了我国冷摆辗

工艺的推广使用和技术发展[6-7]。 鉴于这种情况,
北京机电研究所着手研究国外冷摆辗机的性能特点

并进行分析对比,为进一步开发国产冷摆辗机做准

备。
冷摆辗机工作台液压系统的作用是为设备提供

进给运动和进给力,是冷摆辗机的重要组成部分。
由于现代锻压设备不仅要满足速度、压力等要求,更
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要在机电液一体化、数控智能化、系统集成化等方面

满足现代工业的生产需要[8-10],因此在冷摆辗机的

开发中,其液压系统的设计显得非常重要。 文中选

择了在国内应用较多的波兰 PXW2000 型和瑞士

T200 型冷摆辗机液压系统,简要分析了二者的工作

原理,并在液压阀、泵的选择以及工作台上升阶段流

量补充方式等方面对 2 种系统进行对比。

1摇 波兰 PXW200 型冷摆辗机液压系
统分析

摇 摇 冷摆辗机工作过程中,要求在摆头未接触到工

件之前,工作台带着工件快速上升,到达指定位置后

变为慢速上升并提供摆辗过程所需要的变形力,上
下模具接触后还需要一段时间的保压。 保压过程结

束后,工作台快速下降,到达指定位置后改为慢速下

降并停止。

1. 1摇 工作台液压系统概述

PXW200 型冷摆辗机工作台液压系统原理如图

1 所示,可以看出,系统由变量柱塞泵 1 输出高压油

液,保证在摆辗过程中能够提供足够大的变形力,由
变量叶片泵 12 输出足够大流量保证工作台的回程

速度。 电磁溢流阀 2 和 14 的作用是在不需泵工作

的阶段卸荷,节省能源并减小液压油温升。 单向节

流阀 10 用作工作台向下运动时的液阻,起到对液压

缸基座末端的缓冲作用,保护活塞和下缸。 蓄能器

1. 变量柱塞泵 2,14. 电磁溢流阀 3,8,13. 单向阀 4,5,6. 电磁换向
阀 7. 充液阀 9. 压力继电器 10. 单向节流阀 11. 溢流阀 12. 变量叶
片泵 15. 蓄能器

图 1摇 PXW200 型冷摆辗机工作台液压系统原理
Fig. 1 Schematic diagram lower table hydraulic system of

PXW200 cold orbital forming machine

15 的作用是使控制油路的压力稳定,保证充液阀 7
的工作可靠性[11]。

1. 2摇 工作台液压系统工作循环简介

工作循环开始时,泵 12 卸荷,泵 1 输出油液经

单向阀 3、换向阀 6、单向节流阀 10 至工作台 A 腔,
使工作台上升,同时由于 B 腔出现负压,油箱中油

液经液控单向阀 7 进入 B 腔,工作台实现快速上

升。 当工作台上升到一定高度时,阀 5a 端得电,泵
1 输出油液经换向阀 5,6 至工作台缸 A 腔和 B 腔。
由于 B 腔压力升高,因此充液阀 7 不再打开,工作

台实现慢速上升和保压。 在设定的保压时间结束

后,泵 1 卸荷,泵 12 输出油液经单向阀 13 送至工作

台缸 C 腔。 同时,由于换向阀 4 和换向阀 6b 端通

电,B 腔油液经充液阀 7 回油箱,A 腔油液经换向阀

6 回油箱,工作台实现快速下行。 下降到一定高度

后,换向阀 4 回中位,A,B 腔油液同时经换向阀 6 回

油箱,此时由于换向阀 6 通径较小,起到节流作用,
工作台实现慢速下行。 到达指定位置后,泵 1、泵 12
同时卸荷,各阀回中位,工作循环结束。 PXW200 型

冷摆辗机工作台液压系统时序见表 1。
表 1摇 PXW200 型冷摆辗机工作台液压系统时序

Table 1 Sequential chart of lower table hydraulic sys鄄
tem of PXW200 cold orbital forming machine

实现动作
电磁阀

2 3 5 12a 12b 13 14
工作台快速上升 + +
工作台慢速上升 + + +
工作台快速下降 + +
工作台慢速下降 + + +

2摇 瑞士 T200型冷摆辗机液压系统分析

2. 1摇 工作台液压系统概述

摇 摇 T200 型冷摆辗机工作台液压系统原理如图 2 所

示,在此系统中,变量柱塞泵 1 为系统提供高压油液,
双联齿轮泵 7 为工作台提供足够的流量并控制油路

的油液。 系统通过换向阀 3,12 和二通插装阀 3A,
12A,12B 来控制油液的方向。 方向阀 13 用来给控制

油路卸荷,压力关断阀 8 用来保护蓄能器,蓄能器 9
的作用是保证控制油路压力,确保二通插装阀的动

作。 电磁比例溢流阀用来调整泵 1 的出口压力,电磁
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溢流阀 14 用来给泵 7 卸荷,溢流阀 4 用作安全阀,单
向阀 15 的作用是产生背压,使系统运行平稳。

1. 变量柱塞泵 2. 电磁比例溢流阀 3,5,12,13. 电磁换向阀 3A,
12A,12B. 二通插装阀 4. 溢流阀 6. 压力继电器 7. 双联齿轮泵 8.
压力关断阀 9. 蓄能器 10,11,15. 单向阀 14. 电磁溢流阀

图 2摇 T200 型冷摆辗机工作台液压系统原理
Fig. 2 Schematic diagram of lower table hydraulic system of

T200 cold orbital forming machine

2. 2摇 工作台液压系统工作循环简介

工作循环开始时,泵 1 输出油液经二通插装阀

3A 至工作台缸下腔,泵 7 输出油液经二通插装阀

12A 至工作台缸下腔,同时,工作台缸上腔油液经

12A 至下腔,工作台实现快速上升,此时比例溢流阀

2 溢流压力为 3 MPa。 当工作台上升到一定高度时,
阀 12 回中位,泵 7 卸荷,上腔油液经电磁溢流阀 14
回油箱,工作台实现慢速上升,此时比例溢流阀 2 溢

流压力为 32 MPa。 保压时间结束后,泵 1 卸荷,泵 7
输出油液至工作台缸上腔,由于阀 12b 通电,下腔油

液经二通插装阀 12B 回油箱,工作台实现快速下

行。 下降到一定高度后,阀 12 回中位,阀 5 通电,下
腔油液经换向阀 5 回油箱,此时由于换向阀 5 通径

较小,起节流作用,工作台实现慢速下行。 T200 型

冷摆辗机工作台液压系统时序见表 2。
表 2摇 T200 型冷摆辗机工作台液压系统时序

Table 2 Sequential chart of lower table hydraulic sys鄄
tem of T200 cold orbital forming machine

实现动作
电磁阀

2 3 5 12a 12b 13 14
工作台快速上升 + + + + +
工作台慢速上升 + + +
工作台快速下降 + + + +
工作台慢速下降 + +

3摇 2种冷摆辗机工作台液压系统的比较

虽然 2 种冷摆辗机工作台所完成的基本动作是

一致的,但二者结构有很大不同。 波兰 PXW200 型

冷摆辗机设计年代较早,结构简单,成本低廉,其控

制系统也相对简单,不易实现全自动化无人生产,系
统升级空间有限。 瑞士 T 系列冷摆辗机是在波兰

PXW 系列冷摆辗机的基础上,对其液压系统进行了

改进,改进后不仅更易于控制和实现全自动化无人

生产,还具有生产监控和自动诊断功能,大大提高了

设备连续运行的能力。 T 系列冷摆辗机工作台液压

系统结构复杂,成本较高,技术难度大,不适合我国

当前国情。 以下从 3 方面对比这 2 种冷摆辗机工作

台液压系统。

3. 1摇 液压控制阀选用的对比

液压控制阀的作用是控制液压油的流向、压力

和流量,进而控制整个液压系统的工作,因此,液压

控制阀的选择影响着整个液压系统的性能[12]。
PXW200 型冷摆辗机液压系统使用传统的滑阀式液

动电磁换向阀直接控制油液流向,使用普通先导溢

流阀控制系统压力。 T200 型的液压系统则使用电

磁阀做为先导阀控制二通插装阀,以此实现油路控

制,使用比例溢流阀控制系统压力。
在方向控制阀的使用上,传统的滑阀由于其结

构所限,可以集成化的换向阀的通流能力只有 200
L / min,而且由于其阀芯尺寸大,行程大,导致响应

慢,换向时间长,因此不适合用于大流量系统[5]。
目前冷摆辗机的公称压力已达到 10 000 kN,其工作

台所需要的流量已远超过滑阀的最大通流能力,因
此用滑阀直接控制油液流向的液压系统结构是不能

满足更大吨位冷摆辗机的系统要求的。 相比之下,
二通插装阀使用小通径电磁阀做先导阀,控制座阀

开合的结构,其通流能力大大增强,而且密封性好、
内阻小,特别适合高压大流量液压系统[13-15],近些

年来在锻压机械上也已得到广泛使用[16]。 另外,二
通插装阀与传统滑阀相比响应速度快,结构简单,工
作可靠,集成化程度高[17],可大大减少漏油、振动、
噪声等故障,不仅使系统便于控制,同时提高了系统

寿命。
在压力控制阀的使用上,相比传统的先导式溢
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流阀,比例溢流阀能够实现对系统压力的连续控制,
使系统更加集成化,并减小由于油液方向突然变化

对系统的冲击,使系统运行更加平稳。
由于二通插装阀和比例溢流阀的优势明显,应

用技术难度不大,成本适中,因此北京机电研究所设

计的冷摆辗机工作台液压系统的液压控制阀选用了

二通插装阀和比例溢流阀。

3. 2摇 液压泵选用对比

液压泵是液压系统中的核心元件,它将电动机

的机械能转换为液压能,为系统提供压力和流量。
冷摆辗过程中的变形能量是由系统的高压泵,即
PXW200 系统中的变量柱塞泵 1 和 T200 系统中的

变量柱塞泵 1 提供的。
某著名液压元件厂商生产的变量柱塞泵不同控

制方 式 的 压 力 与 流 量 关 系 示 意 如 图 3 所 示。
PXW200 的液压系统使用的变量柱塞泵是恒压控制

方式,其压力与流量关系如图 3a 所示,在系统压力

未达到调定压力之前,泵向系统提供最大流量;当系

统压力达到调定值时,保持泵的输出油液压力不

变[18]。 T200 液压系统则使用恒功率控制方式,通
过功率限制器使泵的输出功率保持近似恒定,随着

负载压力的升高,输出油液流量减小。 另外,该种控

制方式还可调整输出压力和流量的极限值,以满足

不同系统的需要,其压力与流量关系如图 3b 所示。
2 种控制方式的变量柱塞泵都适用于大流量下快

进,而要求在很小流量下保压的调压系统[19]。 恒功

率控制变量泵的优点是可以很容易地复合进压力、
流量控制等功能,还能通过附加阀控制系统进行控

制,以此得到多种压力鄄流量的输出,满足不同工艺

的需求,但是这种控制方式结构复杂造价较高。 相

比之下,由于恒压控制变量泵的生产应用较广,其成

图 3摇 压力与流量的关系

Fig. 3 Pressure鄄flow schematic diagram

本较低,PXW200 冷摆辗机系统中所使用的恒压控

制泵的成本已基本接近同等压力排量的定量泵[20]。
由此,北京机电研究所研制的冷摆辗机选用恒压控

制变量柱塞泵作为系统的高压泵,既可满足使用要

求,又能降低研制成本。

3. 3摇 快速上升阶段流量补充方式的对比

在工作台快速上升阶段,由于所需流量较大,出
于控制成本考虑,上述 2 种变量柱塞泵所能输出的

最大流量均不能满足要求,为此,二者选择了不同的

方式解决流量不足的问题。
PXW200 液压系统使用充液阀直接将油箱中油

液补足至 B 腔,而 T200 液压系统则使用附加低压

叶片泵和差动连接增速的方式补充柱塞泵流量的不

足。 前者结构简单实用,成本低,后者则充分利用了

系统流量[21],减小了油箱容积,使系统紧凑。 在冷

摆辗机实际使用中,油温过高的问题一直存在,使用

差动连接会进一步增大系统发热量,需采用强制风

冷散热方式,成本较高。 综合 2 种流量补充方法,北
京机电研究所设计的冷摆辗机使用附加低压大流量

泵增大流量的方式补充不足流量,但不使用差动连

接,以免系统过热引起泄漏增加、密封老化等问题。

4摇 结语

PWX200 型冷摆辗机液压系统结构简单、成本

低廉,系统故障率高,液压阀需经常维护,不易实现

生产全过程的自动化,且换向阀的通流能力差,系统

不适用于更大吨位的设备。 T200 型冷摆辗机液压

系统集成度高,抗污染能力强,容易实现连线自动化

生产,但成本高昂,技术难度较大。 由于采用差动连

接补充流量,因此系统温升较大,发热严重。
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大大提高了零件良品率,尤其在收口工序,降低了废

品损失。 钢管材料强度的降低,塑性的提高,且热处

理后性能的一致性好于方钢冲拔毛坯,从而便于机

械加工,减少了刀具消耗。 工艺方式简单,减少了压

型、冲孔、拉伸、打中心孔、车外圆等主要工序,采用

芯模定位、成形和复合顶出机构的模具技术,说明该

技术可行。
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