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1. 套箍胀形质量要求

制动软管总成是铁道机车

车辆风制动系统中的重要连接组

件，用于机车与车辆、车辆与车

辆编组时的快速连接与分解作

业。制动软管总成由波纹连接器

体、波纹接头与制动软管通过套

箍胀形后压装在一起，根据技术

要求，组装后的制动软管总成需

满足拔脱强度≥9.7kN、气密性试

验施压1 000kPa和保压10min无泄

漏的质量要求。制动软管总成装

配关系如图1所示。

2. 套箍胀形工艺的总体设

计思路

针对制动软管总成套箍胀形

后的技术要求，决定采用油压机

配合专用模具进行一次胀形压装

成型的工艺方案。模具总体设想

为上下锥体自动收缩合拢结构，

上模为内锥体中空结构，下模座

安装8等分外锥体模块组合。

在上模下行过程中，通过其

内锥体的作用，促使下模座上安

装的八件带有外锥度的模块沿固

定轨道向中心伸缩运动合拢，将

套箍、制动软管与波纹连接器体

或波纹接头压合在一起，当上模

回程后，模块在弹簧的作用下自

动复位。套箍胀形前，为使预组

合在一起的工件准确定位，需采

用螺旋拨块式自动对中机构，以

防止胀形时由于工件位置不正确

造成报废。

3. 套箍胀形成形机理分析

套箍是固定在波纹连接器

体、波纹接头与制动软管之上的

重要零件，套箍的材质选用08AL

冷拔钢管，该材质具有良好的延

伸性，适合做拉伸、挤压零件

用。套箍胀形前需进行低温退火

及酸洗，表面镀锌处理，胀形后

不得将镀锌层拉伤。套箍胀形前

后的尺寸要求如图2所示。

套箍胀形工艺是否合理将直

接影响制动软管总成的使用性能

和质量要求，如果胀形后未能达

到如图2所示的尺寸要求，出现棱

角、形状不规则以及拉伤套箍电
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摘要：为满足铁道机车车辆用制动软管总成套箍胀形后拔脱强度及气密性试验的要求，确保机车车辆风制动系统的安全性与

可靠性，通过对套箍胀形的成型机理进行综合分析，设计出方便、快捷且高效的专用模具，通过实际应用，达到了产品的使

用性能要求。

图1   制动软管总成装配图
1. 波纹接头  2. 套箍

3. 制动软管  4. 波纹连接器 图2   套箍胀形前后尺寸要求

胀形前 胀形后
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镀层等缺陷，使用时将会因受压

不均匀而漏气，造成软管报废，

减少使用寿命，因此有必要对套

箍压装过程的成形机理进行分析

与研究。

套箍压装过程中，模块迫

使套箍沿圆周向中心收拢，形成

三道箍形压痕，压痕处最小直径

为φ 56m m、宽度1.5m m，压痕

之间凸起成弧形，在整个胀形过

程中，金属受到挤压、拉伸和弯

曲等变形，金属流动走向复杂，

不确定因素较多。套箍与模块受

压部位的接触形状设计是否合

理，对成形后的产品质量有很大

影响。如果几何参数选择不当，

则有可能使成形后的工件出现棱

角、形状不规则，甚至出现拉伤

套箍表面等缺陷。因此，模块的

几何形状、尺寸与套箍的受压接

触面积是直接影响胀形组装质量

的重要因素之一。

由压强p与压力F、面积A的

关系p=F/A可知，在压力不变的

前提下，接触面积增大则压强减

小，而压强减小将会使金属产生

较小的变形，有效抑制金属的随

意流动，防止皱折、裂纹等缺陷

的产生。据此分析，我们得出模

块中受压部位圆弧R的大小将直

接影响到套箍成形的质量，R尺

寸小，也就是接触面积小，则变

形大，压力大，密封性虽好但外

观易产生皱折；R尺寸大，接触

面积大，则变形小，压力小，外

观虽好但密封性差。如果此处设

计为中空结构，虽能避免干涉现

象，但无法有效地控制金属的变

形与走向，使得成形后的外轮廓

出现畸变现象。因此，根据理论

分析和反复试验，确定了R圆角

的合理尺寸，设计出模块的最终

尺寸。为使模块合拢收缩时动作

准确、可靠，要求其外形尺寸合

拢后，圆周呈闭合限位状态。模

块的结构形状如图3所示。

4. 套箍成形压力的分析

为达到产品技术条件规定

的拔脱抗拉强度与气密性试验的

性能指标，满足套箍胀形后压痕

处最小直径为56m m、压痕宽度

1.5mm的要求，同时考虑上下模

的最佳闭合性能、摩擦阻力及空

间尺寸，选定内、外锥体的锥度

为1:2.5；经过计算，模具的闭合

高度为260mm就可以达到套箍最

小压痕直径的要求，为此需通过

限位装置严格控制行程和闭合高

度。成形压力是保证胀形后达到

使用要求的关键参数，经过压力

机调整进行试压，压强p试=3MPa

时达到了套箍成形的目的。为了

保证足够的套箍成形压力，设定

压强为p≥1.2Pa试，就可以保证正

常使用。

套箍胀形时模块的受力分析

如图4所示。

模座内锥面斜度：K=2tanα=

1/2.5，tanα=1/（2.5×2）=0.2，

α=11º18´35"。模座对模块的正

压力F可分解为径向推力Fx及轴向

推力F y。径向推力F x产生的有用

功W可表示为：W=∫2x 
0 ΣFxdx。

ΣF x表示沿圆周分布的所有径向

图3   模块结构图

图4   模块受力分析图

力之和，单位为kN。dx表示模块

的径向移动量，单位为mm。

轴向分力F y作为不利因素，

可通过提高接触面的加工精度、

增加润滑来减小，模块向上的翘

曲力可通过加装压盖与之抵消。

5. 夹持定位装置的确定

套箍胀形前预组装的产品

装入下模内腔时，需要将制动软

管对中夹持并对套箍进行准确的

轴向定位，否则将影响组装效率

及质量，还易造成压装偏心，无

法满足压装后的性能要求，因此

在模具设计时必须充分考虑夹持

定位装置结构的合理性与可操作

性。由于在下模座中还需要安装8

等分收拢的模块，结构空间非常

有限，而夹持定位装置除要求自

动对中功能外，还要求定位要快

速、准确和便捷，因此采用了螺

旋拨块式自动对中装置，具体结

构如图5所示。

使用时，预装配好的工件

图5   螺旋拨块式自动对中装置
1. 滑块  2. 拨盘  3. 下模座  4. 销轴  5. 手把
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装入模腔孔内，搬动手柄使其从

右端起始位逐渐旋转至左端终止

位，并带动拨盘一同转动。三个

滑块装入开有向中心幅射的下模

座的导向槽内，滑块上镶配的销

轴同时装入转盘的螺旋槽内，当

转盘转动时，由于滑块已装入导

向滑槽内，销轴只能在拨盘的螺

旋槽内随着螺旋角的升降带动滑

块向中心位移，使得三个滑块同

时张开或收缩，起到了夹紧或松

开制动软管的自动对中功能，夹

紧时为制动软管总成压装作好准

备，松开时便于制动软管总成取

出或为后续工件放入做好准备，

同时套箍下端面落在滑块的上平

面上进行轴向定位，确保了套箍

胀形时的位置准确、满足要求。

6. 套箍胀形模设计方案

根据套箍胀形的要求，设

计出制动软管总成套箍胀形模的

总体结构如图６所示。模具安装

图6   制动软管总成套箍胀形模结构图
1. 定位块  2. 内六角螺栓M8×20  3. 上模 4. 内六角螺栓M10×30

5. 限位盖  6. 模块  7. 内六角螺栓M10×35  8. 底座
9. 复位弹簧φ1.6×8×35  10. 拨盘  11. 滑块  12. 销轴  13. 下模座  14. 手把

时，上模装在油压机压头上，

上、下模自行合拢后将下模底座

固定在油压机工作台面上。 

工作时，预组装的制动软

管总成装入下模模腔内，操作手

把，定位装置自动对中夹紧制动

软管并对套箍进行轴向定位，此

时启动油压机，上模下行，通过

上模内锥体促使安装在下模座中

的八等分模块向中心合拢，对套

箍进行胀形挤压，当上模下行到

与定位块接触时，表明胀形已到

终止位置，此时需保压1 0秒左

右，之后上模回程，模块在复位

弹簧作用下回到原位，为下一次

工作循环做好准备。

为了直观地反映出模具的结

构原理，画出模块复位原理三维

效果如图７所示，图中限位盖进

行了1/4切割，8等分模块的其中1

件移出原位，显示出复位弹簧的

位置，使得内部结构更加清晰。

从图中可以看出，限位盖下部有

内止口结构，其作用是为了限制

模块复位后从模具中脱落，同时

还可防止模块向中心收拢时倾

摆。

图7   模块复位原理三维效果图
1. 限位盖  2. 下模座  3. 模块

4. 复位弹簧  5. 底座

7. 结语

制动软管总成套箍胀形工艺

方案实施后，满足了产品组装性

能的要求，体现了科技引领的示

范作用，对确保机车车辆制动系

统的安全、可靠运行起到了积极

的作用，具体来讲有以下特点：

（1）由于采用了锥体自动收

拢模块成形的原理，使得工作效

率大幅提升，满足了批量化生产

的要求。

（2）螺旋拨块式自动对中装

置的设置，实现了在有限的空间

内自动对中和轴向定位的功能，

简化了模具结构，方便了现场工

人的操作。

（3）模具结构简单、制造方

便以及实用性强，对同类产品的

胀形具有一定的推广参考价值。

参考文献：

[1] 王文斌．机械设计手册 [M]．北

京：机械工业出版社，2007.

[2] 杨江河，魏永良．现代模具制造

技术 [M]．北京：机械工业出版

社，2006．

 （收稿日期：20170528）


