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摘要:为了提高极片轧机的轧制效率和轧出极片质量,对极片轧机液压压下系统进行了分析,给出

了电池极片的负载特性方程,建立了包括液压泵站在内的系统仿真模型,并对恒轧制力和恒位移两种方

式进行了实验和仿真分析对比。仿真结果与实验结果基本一致,表明所建立的仿真模型具有实际参考

价值,为液压控制系统参数优化和设定合理的压制工艺提供了依据。
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0暋引言

传统的电池极片轧机采用气液增压缸加压,
通过手动调节楔铁丝杠来确定轧制预辊缝,属于

离线调整辊缝方式,无法完成恒轧制力方式轧

制[1],并且调节繁琐、精度差,特别是轧制单双层

涂布浆料的极片时,单层涂布部分的轧制效果

很差。
本文将具有在线调整能力的液压自动厚度控

制技术引入到电池极片轧机中,具有结构简单,灵
敏度高,能够满足严格的厚度精度要求,并可根据

需要灵活设置轧制方式的优点,提高了极片轧制

的自动化程度、精度和一致性。

1暋实验对象

本文以与北京某公司合作开发的毤800mm液

压式极片轧机为研究对象,如图1所示。该轧机主

要技术参数如下:轧辊工作面直径为800mm,有效

宽度为700mm,最大轧制力为2MN(200t),最大

行程为20mm。

图1暋液压控制式极片轧机实物图

液压控制系统的特性直接影响轧制效率和轧

出极片的质量。本文通过对液压压下控制系统的

动态仿真来了解液压系统元件参数对系统性能的
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影响。

2暋负载分析

电池极片是将锰酸锂、钴酸锂及酸锂等锂化

合物浆料间隔涂在铝箔或铜箔基材上[2]制作而成

的。电池极片在轧机上经过一定的轧制力滚压,
浆料颗粒会发生相对滑移,填充到空隙中,使浆体

体积减小,极片变薄,达到所需要的密实度。
用极 片 轧 机 对 厚 度 (200 毺m)和 宽 度

(400mm)都相同的电池极片(双层对称涂布)进
行轧制实验,测得不同轧制力轧制后的电池极片

厚度,如表1所示。
表1暋不同轧制力的轧出厚度(入口厚度200毺m)

轧制力(kN) 200 400 500 620 800 1200
轧出厚度(毺m) 135 115 111 109 107 104

暋暋将所测的数据变换为体积压缩率与轧制力的

关系,如图2中“o暠所示。从图2可以看出,随着

轧制力的增大,体积压缩率的变化速度减缓。电

极材料为粉体类材料,粉体材料体积压缩率与成

形压力的关系通常用川北方程表示如下:

C= ap
p+b

式中,C为体积压缩率,C=殼h/H;殼h为极片厚度的减小

量,mm;H 为 极 片 的 入 口 厚 度,mm;p 为 压 应 力,p =
F/S;F为轧制力,kN;S为等效作用面积,与轧辊直径等

因素有关;a、b为系数。

图2暋 电池极片体积压缩率与轧制力的关系曲线

对体积压缩率随轧制力变化的数据进行函数

拟合,确 定 曲 线 方 程 中 的 常 数 a =0灡516,

bS=87灡4,图2中的曲线是拟合函数曲线。将川

北方程变形,得到负载特性方程为

F= 87.4殼h
0.516H-殼h

3暋 仿真模型

3.1暋 仿真模型建立

本文所研究的极片轧机液压压下控制系统的

操作侧和传动侧对称布置,单侧液压系统原理如

图3所示。

图3暋液压系统原理图

在 AMESim 的草图模式下,经适当简化,建
立液压系统的仿真模型如图4所示,由于极片轧

机的操作侧和传动侧基本一致,以下仅对单侧液

压压下控制系 统 进 行 研 究。各 个 部 分 的 分 析

如下:

1.恒压变量液压泵暋2.电动机暋3.电液伺服阀暋4.减压阀

5.溢流阀暋6、7、8.蓄能器暋9.控制器暋10.伺服放大器

11、12.压力传感器暋13.位移传感器暋14.伺服缸

15.机架暋16.上辊系暋17.电池极片暋18.下辊系

图4暋液压式极片轧机仿真模型

(1)机械系统。15和14的质量m2 模拟机架

与缸体的等效运动质量和刚度。14、16和18分

别模拟伺服液压缸、上辊系和下辊系,这是一个多

自由度的辊系模型。
(2)液压系统。系统油源采用恒压变量泵,伺

服液压缸的无杆腔连接伺服阀,轧制过程中有杆

腔通过减压阀、溢流阀和蓄能器的组合保持一个

恒定低压。
(3)控制系统。轧机的控制器采用的是欧姆

龙PLC,电池极片可以采用恒压力或恒位移轧

制,两种轧制方式的反馈控制回路都采用PID控

制算法[3飊4]。利用PLC的中断功能实现10ms采
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样周期的反馈控制。

3.2暋元件子模型选择及参数设置

使用 AMESim 进行模型仿真,关键在于元件

子模型的选择与元件参数的确定。轧机仿真模型

的液压部分各元件的仿真参数依照各个元件的样

本确定。由于 Hydraulic库中没有考虑动态特性

的减压阀和溢流阀模型,本文还利用 AMESim 的

HCD库建立了减压阀和溢流阀的仿真模型。
由于整个仿真模型中设置的参数相当多,受

篇幅限制,本文只列出了各主要元件的主要参数,
如表2所示。

表2暋液压仿真模型主要参数

模型名称 序号 参数名称 数值

恒压

变量泵

1 排量(mL) 45
2 调定压力(MPa) 15.5

伺服阀

3 最大开口流量(L/min) 19
4 每个阀口压降(MPa) 3.5
5 额定输入电流(mA) 20
6 固有频率(Hz) 100

液压缸

7 行程(mm) 25
8 活塞直径(mm) 300
9 活塞杆直径(mm) 240

机架与

液压缸

10 等效运动质量(kg) 3047
11 弹簧刚度(kN/mm) 2750

上下

辊系

12 等效运动质量(kg) 2500
13 弹簧刚度(kN/mm) 3000
14 上辊系摩擦力(kN) 70
15 下辊系摩擦力(kN) 30

位置

闭环

16 比例系数 4
17 积分系数 10

压力闭环
18 比例系数 3
19 积分系数 8

溢流阀

20 主阀直径(mm) 20
21 主阀弹簧刚度(N/mm) 20
22 主阀弹簧预压力 90
23 先导阀口直径(mm) 3.5
24 先导阀弹簧刚度(N/mm) 10

4暋仿真与实测数据对比分析

为了验证所建立模型的正确性,对比空载和

轧制双面对称涂布的极片仿真和实验曲线。实验

和数据采集都是利用极片轧机控制系统本身的

PLC来完成的,数据采集利用了 PLC的时间中

断功能,采样周期为5ms。

4.1暋空载时压机响应特性

空载 使 用 轧 制 力 闭 环 时,给 系 统 一 个 从

480kN到560kN 的阶跃力指令,仿真结果与实

验结果如图5所示,从中可以看出上升时间为

150ms,调节时间为415ms,超调12%。相对应

的辊缝值从80毺m 减小到0,轧机单边纵向刚度

为1000kN/mm,仿真曲线和实验曲线基本吻合,
说明所建模型是正确的。

(a)仿真轧制力 时间曲线 (b)实测轧制力 时间曲线

(c)仿真位移 时间曲线 (d)实测位移 时间曲线

图5暋轧制力阶跃响应轧制力 时间和位移 时间曲线

4.2暋带极片轧制时的响应特性

轧辊在轧过没有涂浆料的基带时,由于负载

变化,使得轧制力出现大的波动。
图6所示为恒轧制力轧制的仿真结果与实测

曲线的对比。开始阶段是有极片有浆料的部分在

轧辊之间,实测曲线1灡3s左右轧辊从有浆料部

分辊压到没有浆料的基带部分,极片厚度突然变

薄,轧制力减小到380kN,为了保持恒定轧制力,
活塞位置会从110毺m 降低至40毺m,当再次辊压

到有浆料部分,活塞位置恢复原先值,过渡阶段轧

制力会有向上的波动。仿真曲线要比实际曲线偏

差大些,是由于模型中没有考虑摩擦力。从实验

(a)仿真轧制力 时间曲线 (b)实测轧制力 时间

(c)仿真位移 时间曲线 (d)实测位移 时间曲线

图6暋恒轧制力轧制时轧制力 时间和位移 时间曲线

中可以看出,当没有涂料的基带部分通过轧辊时,
轧制力最大偏差在5%以内,在0灡27s内调节到
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位,可以满足恒轧制力要求。
图7所示为使用位置闭环,恒辊缝轧制的仿

真结果与实测曲线的对比。开始阶段是极片有浆

料的部分在轧辊之间,1灡4s左右轧辊从有浆料部

分辊压到没有浆料的基带部分,厚度突然变薄,活
塞保 持 恒 定 位 置 100毺m,轧 制 力 会 减 小 到

320kN,在过渡部分活塞位置会有一个向下的波

动。再次辊压到有浆料部分,轧制力恢复原先值,
过渡阶段活塞位置会有向上的波动。

(a)仿真轧制力 时间曲线 (b)实测轧制力 时间曲线

(c)仿真位移 时间曲线 (d)实测位移 时间曲线

图7暋恒位移轧制时轧制力 时间和位移 时间曲线

4.3暋有杆腔压力波动分析

为了分析液压缸有杆侧压力变化情况,使用

轧制力环轧制时,测得有杆腔液压油压力随时间

变化的曲线如图8所示,1灡3s左右轧辊从有浆料

图8暋有杆腔压力随时间变化曲线

部分辊压到没有浆料的基带部分,厚度突然变薄,
为保持轧制力恒定,液压缸活塞会下移,有杆腔体

积突然减小,有杆腔压力会从1灡1MPa增大至

1灡3MPa,由于蓄能器吸收部分压力波动,减压阀

的先导阀与溢流阀都也有溢流的作用,使得有杆

腔油压在0灡25s内迅速减小至1灡1MPa,再次辊

压到有浆料部分,无杆腔体积增大,压力减小,减

压阀打开,使得有杆腔的油压迅速恢复。由于实

际系统中背压是同时控制传动侧与操作侧两侧

的,而仿真中只是控制一侧,所以仿真结果压力波

动比实验结果小。

5暋单双层极片的压制仿真研究

传统气液增压缸加压式电池极片轧机无法轧

制单双层涂布电池极片,如图9所示。

图9暋单双层涂布浆料电池极片示意图

在做轧制实验时没有非对称涂布的电池极

片,图10所示为使用轧制力闭环轧制浆料单双层

涂布的电池极片的仿真结果。从图10中可以看

出,轧辊从双侧涂布浆料部分滚压到单侧涂布部

分时,轧制力有一个减小的波动,但是能够迅速恢

复到设定的轧制力值,能够保证轧制力基本恒定。
说明可以采用本课题所设计的轧机轧制此类电池

极片,克服了传统的气液增压缸加压式电池极片

的缺点。

图10暋恒轧制力轧制单双侧交替涂布的极片曲线

6暋结语

液压伺服加压式电池极片轧机在采用恒辊缝

和恒轧制力轧制时,相应的控制量波动较小,响应

速度满足使用要求。在极片厚度有较大变化时也

能保持恒定的压力,能够轧制单双层交替涂布的

电池极片。使用 AMESim 建立了毤800mm 电池

极片轧机的仿真模型,模型中还考虑了有杆腔背

压在轧制过程中的波动。通过对比轧制力阶跃、
恒辊缝轧制和恒轧制力轧制的仿真与实测数据,
证明了所建仿真模型具有现实意义,为后续极片

轧机的设计提供了一定的理论指导。
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基基于坐标孔的翼肋柔性装配协调方法

郭飞燕1暋王仲奇1暋康永刚1暋李西宁1暋张修坤1暋曾暋天2

1.西北工业大学,西安,710072暋暋2.中航工业洪都航空工业集团,南昌,330024

摘要:为保证翼面类部件外形的装配准确度,研究了以坐标定位孔为协调定位基准的内定位装配方

式对装配准确度的影响。对比分析传统翼肋产品的外形定位方式的协调方法,根据以坐标定位孔为协

调定位基准协调外形轮廓过程中的优势,提出了一种翼肋柔性装配方法,设计了翼肋定位执行末端,在

虚拟环境下进行了柔性定位仿真验证。结合飞机数字化制造流程,分析其装配协调过程,计算以坐标孔

为协调基准的外形尺寸误差。某型飞机前缘襟翼的柔性装配实例表明:柔性定位单元结构简单,成本较

低,翼肋柔性装配准确度完全满足外形精度设计要求。
关键词:翼肋定位;柔性装配;协调基准;装配准确度;坐标定位孔;协调误差

中图分类号:V262灡4暋暋暋暋暋暋DOI:10.3969/j.issn.1004-132X.2014.24.002

FlexibleAssemblyMethodofRibsBasedonCoordinateHoles
GuoFeiyan1暋WangZhongqi1暋KangYonggang1暋LiXining1暋ZhangXiukun1暋ZengTian2

1.NorthwesternPolytechnicalUniversity,Xi暞an,710072
2.AVICHongduAviationIndustryGroupLtd.,Nachang,330024

Abstract:Toensuretheassemblyaccuracyofthewing飊likeparts,anewpositioningmethodwas
studiedbasedoncoordinatingholesattheinternallocationassemblypattern.Bycomparingthetradi灢
tionalpositioningmethodbasedontheprofileofthecardboard,duetothesuperiorityofthecoordina灢
tingholesatthecoordinatingprocessofthewing飊likepartsaccordingtothecoordinationroutineof
theshapeandthedimensionsoftheaircraftparts,anewflexiblecoordinatemethodoftheribswas
proposed.Thelocaterunitwasdesignedtomeetalloftheribsofacertainaircraftbycheckingthelo灢
catingprocessundertheDELMIAenvironment.Byanalyzingthecoordinateprinciplesandcalculating
thecoordinatingerrorsoftheskin,thetheoreticalresultsshowthattheassemblyaccuracyisim灢
proved.Flexibleassemblyexamplesshowthattheflexiblepositioningunithasasimplestructureand
correspendinglowcost.Theexperimentalmeasuredresultsalsorevealthenewflexiblecoordinating
methodcanfullysatisfytheassemblyprecisionoftheskin.
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hole;coordinateerror

0暋引言

为保证飞机产品的装配准确度,在生产中需

要采用大量的体现产品结构与尺寸的工艺装备,
以满足相配合处的互换性与协调性要求[1]。随着
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现代飞机设计制造技术的不断发展,新型飞机层

出不穷,产品升级换代加快,小批量多品种的市场

需求特征越来越明显。飞机的气动力性能对外形

准确度要求高,在外形协调尺寸的形成与控制过

程中,国外已广泛采用数字量协调技术,大量采用

以装配孔为协调基准的“确定性装配(determi灢
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基于坐标孔的翼肋柔性装配协调方法———郭飞燕暋王仲奇暋康永刚等


