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超塑成形设备技术现状与发展

李保永，周迎涛，韩维群，秦中环，张铁军，陈海建
（北京航星机器制造有限公司，北京 100013）

[ 摘要 ]　超塑成形技术是一种利用材料的超塑性大变形能力制造薄壁复杂构件的先进成形技术。超塑成形及超塑

成形 / 扩散连接过程中的工艺参数变量多，参数同步性控制要求高，一般在专用超塑成形设备上进行，可更方便实现

坯料温度、工模具温度、变形区、变形速度、变形应力等关键参数控制。传统超塑成形设备压制单向性、功能集成度不

够、自动化程度低等，远不能满足科研生产的需要。因此，本文重点阐述了近年来出现的多向加载、“气 – 液”耦合控

制、自动上下料 3 种超塑成形设备新功能。随着先进制造技术、信息技术等的集成和深度融合，超塑成形设备将朝着

大型化、清洁化、自动化、多能场复合化及专用化等方向进一步发展，并将进一步改善超塑成形技术的生产效率及应

用范围。
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  正高级工程师，研究领域为轻量化

高性能整体成形技术与装备。

设备上进行构件成形，可更方便实现

坯料温度、工模具温度、变形区、变形

速度、变形应力等关键参数控制 [8–12]。

英国、法国、美国、日本等发达国家

均有专业的超塑成形及超塑成形 /
扩散连接设备设计与制造公司，英

国罗 · 罗公司、法国达索公司、美国

波音公司等航空宇航领域的领先企

业均有专门的超塑成形工厂或车间，

采用先进的数控超塑成形设备，进行

铝合金、镁合金、铝锂合金、钛合金、

高温合金、金属间化合物等材料复杂

整体构件的超塑成形。随着超塑成

形技术在国内航空航天飞行器构件

制造上应用越来越广泛，超塑成形设

备设计与制造也有了很大的提升和

发展，并呈现出设备工艺一体化同步

发展的态势，工艺进步对设备功能提

出更加具体而先进的要求，设备功能

创新也催生出新型的超塑成形方法

与应用，使得“工艺 – 设备 – 产品”

超塑成形 （Superplastic forming，
SPF）是一种利用材料的超塑性大变

形能力制造薄壁复杂构件的先进成

形技术 [1–3]。一般是在高温 （0.5Tm 以

上，Tm 为材料绝对温度熔点）、低应变

速率条件下，通过高压惰性气体压力

使具有微细晶粒的材料变形逐渐贴

靠在模具型面上，从而获得所需的精

密形状与尺寸。在超塑成形过程中，

材料变形极限大幅提升，而屈服强度

显著降低，可在较小的成形力作用下

实现大面积复杂构件的整体成形。

超塑成形整体结构替代分体结构，特

别是超塑成形与扩散连接组合而成

的超塑成形 / 扩散连接（SPF/DB）技

术制造整体多层中空结构，可有效减

少铆接、焊接等特征的数量，减少零部

件及标准件数量，从而提高全流程整

体制造效率，带来显著的技术效益和

经济效益，此技术可有效改善现代航

空航天飞行器整体结构设计自由度，

降低机体结构质量系数，有利于飞行

器航程提升与有效载荷的增加 [4–7]。

超塑成形及超塑成形 / 扩散连接

过程中的工艺参数变量多、参数同步

性控制要求高，一般在专用超塑成形
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一条龙发展相得益彰。

随着新一代飞行器、航天器等对

结构整体化和轻量化要求的进一步

提升，新的高性能材料与结构不断推

出，对超塑成形及超塑成形 / 扩散连

接组合制造技术提出了越来越多的

新命题，同时为超塑成形装备技术发

展与升级换代创造了良好的需求条

件。本文总结了国内外超塑成形设

备技术及应用现状，重点阐述了新一

代超塑成形设备技术研究进展，并对

超塑成形设备技术未来发展进行了

展望。

1 国外超塑成形设备技术现状

英国诺芝公司 （Rhodes Interform 
Limited）在 20 世纪 70 年代中期开

始设计并制造超塑成形设备，是欧

洲数控与 PLC 控制金属成形设备

技术领先企业。John Shaw 公司和

Chester Hydraulics 是诺芝下属的两

个从事高温成形设备设计和制造的

控股子公司。特别是 John Shaw 公

司生产的超塑成形装备性能优异，液

压 – 气压自动控制系统较为先进，可

在高温红热状态下进行板坯放置和

成形后零件脱模取件，能够实现高温

连续生产和热状态下更换加热器。

图 1 为 Rhodes 公司生产制造的两台

超塑成形装备。航空发动机生产商

罗 · 罗公司累计采购诺芝公司超塑

成形设备 20 余台。诺芝超塑成形设

备主要技术特点： （1）采用整体式框

架结构； （2）上滑块采用导向柱导

向； （3）平台多为镍基耐热金属； （4）
加热体为金属管式加热器，管多区排

布保证均匀性，每根加热管均可单独

监测并提示故障，具备热态下更换加

热管功能； （5）加热体一般布置在上

下平台两个平面内； （6）金属平台与

水冷板之间的陶瓷隔热层内嵌金属

纤维，提升使用寿命。

法国 ACB 公司是艾睿斯联合

体 （Aries Alliance）的一部分，具有

80 多年的塑性成形设备研制生产经

验，是国际上较早开展超塑成形设备

制造的公司之一，其主要客户为欧美

大型航空航天知名企业，其中包括法

国 Dassault 公司、英国 BAE systems
公司、英国罗 · 罗公司等，国内引进

的第 1 台专用超塑成形机亦购自该

公司。ACB 一直在完善超塑成形机

的设计与制造，已为航空航天行业

的制造商生产安装了 100 台以上的

超塑成形设备。早在 1994 年即研

制出公称力 28000 kN 的专用超塑成

形设备，具有一个梭车式可移出下

工作台，有效承载工作台尺寸 5350 
mm×2290 mm，配备了两条额定压

力 4 MPa 的自动化加载气路，设备

最高工作温度达 1000 ℃。多年来，

ACB 公司研制生产制造的超塑成形

设备风格自成一体，如图 2（a）所示，

主体多为板框组焊结构，承载加热

平台含金属和陶瓷两类。最新型的

超塑成形机最大工作气压达 5 MPa，
下平台可在红热状态下移出。图 2

（b）为 ACB 超塑成形设备高温取件

现场。ACB 超塑成形设备主要技术

特点： （1）多采用厚钢板拼焊式整体

式框架结构； （2）上滑块采用导向柱

导向或不采用导向柱导向； （3）加热

承载平台陶瓷类非金属材料居多，少

部分为金属； （4）平台内加热体为金

属管式加热器，管多区排布保证均匀

性，每根加热管均可单独监测并提示

故障，一般不具备热态下更换加热管

功能； （5）加热体一般布置在上下平

台两个平面内，模具较高的有六面加

热设计应用，四门内侧加热体为金属

带式加热。

美国拥有多家设计与制造超塑

成形设备的专业公司，包括 Accudyne、

图 1 英国 Rhodes 制造的超塑成形设备

Fig.1 Superplastic forming equipment manufactured by Rhodes in UK

图 2 法国 ACB 公司生产的超塑成形设备

Fig.2 Superplastic forming equipment manufactured by ACB in France

（a）典型外形示意 （b）超塑成形后开模
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Murdock、Macrodyne、Woodback、ERIE
公司等，其中 Accudyne 公司在全球

范围内均有不少成功销售案例。

Accudyne 公 司 在 1954 年 成 立，具

备工艺参数设置、存储与实时采集、

高精度工艺参数控制等系统设计能

力，客户包括 Superform、SNECMA、

BAE systems、R · R、Boeing、Lockheed 
Martin、Pratt & Whitney、GE 等诸多

公司。Accudyne 设计制造的超塑成

形设备主要特点： （1）有拼焊式整体

式框架结构和三梁四柱式结构； （2）
上滑块采用导向柱导向； （3）平台多

为金属，少部分为氧化硅基陶瓷非金

属材料； （4）多区分块实现加热承载

平台的温度均匀性控制，最高使用温

度达 1050 ℃； （5）加热体一般布置

在上下平台两个平面内。美国设计

制造的超塑成形设备最大公称力达

50000 kN，平台最高加热温度可达

1100 ℃，并在设备前方安装机械手

实现高温开模取件的设计与应用，典

型设备见图 3。

2 国内超塑成形设备技术现状

2000 年以前，国内一般通过改

造普通液压机用作超塑成形设备，即

在普通三梁四柱或预应力框架液压

机的基础上，再行增设加热系统、隔

热水冷系统和控制系统等。中国航

空制造技术研究院和南京航空航天

大学在 1980 年前后通过此方式实现

钛合金热成形机的研制与应用。哈

尔滨工业大学、北京机电研究所也在

四柱压力机基础上自主研制出了科

研试验用超塑成形设备，如图 4 所

示 [8]，改进了气压控制系统，增加了

计算机控制模块，并已在北京卫星制

造厂得到应用。南京航空航天大学

制造出 1500 kN 超塑成形 / 热成形

机床，集成了电加热炉和超塑胀形模

块，具有 24 个独立加热控温区以保

证模具温度均匀，可恒应变速率胀形

（图 5[8]）。很长时间以来，我国自主

研制的超塑成形设备和国外同类设

备相比差距较大，在很多方面有提升

优化空间，包括主缸压力无级调节、

主缸位移精确控制，以及液压 – 气

压 – 温度控制系统一体化协同控制

程度、设备噪音控制等。

2000 年以后，随着国内科研院

所及航空航天各主机厂或总装厂对

超塑成形技术应用需求不断提高，原

有设备远不能满足科研生产任务需

要，中国航空制造技术研究院、中航

西安飞机工业集团股份有限公司、航

空工业成都飞机工业 （集团）有限责

任公司、航空工业沈阳飞机工业 （集

团）有限公司、航空工业昌河飞机工

业 （集团）有限责任公司、中国航发

沈阳黎明航空发动机有限责任公司、

中国航发成都发动机有限公司、中国

航发西安航空发动机有限公司、北京

航星机器制造有限公司、首都航天机

械有限公司、北京星航机电装备有限

公司、航天材料及工艺研究所等单位

先后从欧美进口多台超塑成形专用

设备，最高工作温度可达 1050 ℃，对

以超塑成形技术为代表的高温整体

呈现技术的发展起到了积极作用，但

进口超塑成形设备价格高、采购装调

周期长、维修保养周期长 （一般不少

于 3 个月）、费用昂贵，因此，对国产

高端超塑成形装备提出了强烈国产

化、自主化的需求。

国内生产的超塑成形设备最高

工作温度一般达到 1000 ℃，长期工

作温度一般可达 950 ℃，可满足钛合

金热成形 （工艺温度一般不高于 800 
℃）和超塑成形及扩散连接 （工艺温

度一般不高于 930 ℃） 工艺温度需

要，因超塑成形及超塑成形 / 扩散连

接模具高度一般不小于 200 mm，平

台与工件一般有数十摄氏度到上百

摄氏度的温度差。国内外超塑成形

图 3 美国企业制造的超塑成形设备

Fig.3 Superplastic forming equipment manufactured by American enterprises

图 4 哈尔滨工业大学研制的 5000 kN
超塑成形设备 [8]

Fig.4 5000 kN superplastic forming 
equipment developed by HIT[8]

图 5 南京航空航天大学研制的超塑成形设备 [8]

Fig.5 Superplastic forming equipment 
developed by NUAA[8]
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装备一般采用单上平台、单下平台组

合，4 扇保温门结构形成密闭加热

室，将上模和下模在室温下通过机械

连接结构分别安装在上加热平台和

下加热平台上，模具加热和降温大多

需要 10 多个小时甚至数天，对于航

空航天产品研制阶段多品种、小批量

的特征来说，设备有效利用时间甚至

不足 30%。

为满足国内航空航天飞行器轻

量化整体结构的超塑成形及超塑成

形 / 扩散连接产品快速研制与高效低

成本批量生产需求，北京航星机器制

造有限公司、中国机械科学研究总院

集团有限公司等开发制造了高档数

控超塑成形机，既满足了自用需求，

还对外推广形成订单，为国内企业节

省了大量设备购置经费。基于“高

档数控机床与基础制造装备”国家

专项项目支持，由北京航星机器制造

有限公司牵头，联合中国机械总院、

北京航空航天大学、哈尔滨工业大学

等国内优势单位，研发了国际上首台

在空气气氛下最高使用温度达 1200 
℃的超塑成形设备，如图 6 所示；为

提高超塑成形制造效率，尽量消除升

温、降温在整个超塑成形过程中的无

效时间影响，研发了国内首台具备预

热、压制和缓冷 3 个热态工位的超塑

成形设备，如图 7 所示。空气气氛最

高 1200 ℃工作的超塑成形设备的主

要特点： （1）最高工作温度 1200 ℃，

长期工作温度 1150 ℃，超塑成形温域

温度均匀性 ±5 ℃； （2）最大工作压

力为 20000 kN，最小工作压力为 1000 
kN，滑块位移精度 ±0.1 mm，上平台

工作速度为 0.2~2 mm/s； （3）承载与

加热工作台为陶瓷平台，有效尺寸达

3000 mm×2000 mm，平台最大开启高

度 1000 mm，最小闭合高度 200 mm，

可移动梭车 1 台，系统重复定位精度

±0.1 mm； （4）全自动气体压力加载

0~5 MPa，至少 4 路可以单独控制气

压加载及抽真空的气路系统； （5）超

塑成形高压惰性气体压力和主缸液

压力可随动关联调整。三热态工位

超塑成形设备主要特点： （1）最高工

作温度 1000 ℃，长期工作温度 950 
℃，超塑成形温域温度均匀性 ±5 ℃； 

（2）最大工作压力为 10000 kN，最小

工作压力为 50 kN，滑块位移精度为

±0.1 mm，上平台工作速度为 0.2~2 
mm/s； （3）承载加热工作台为金属平

台，有效尺寸达 3000 mm×2000 mm，

平台最大开启高度为 1000 mm，最小

闭合高度 200 mm； （4）可移动梭车两

台，系统重复定位精度 ±0.1 mm； （5）
超塑成形时具备静音保压功能。

3 超塑成形设备技术研究进展

3.1 多向压力加载技术

多向超塑成形是复杂轻质合金

薄壁中空构件制造中一种较为理想

的制造技术，该技术除具备一般超塑

成形技术特点外，还具备多个方向同

时进给加压的能力，可按设定的工艺

动作顺序自动或半自动动作，满足不

同方向或位置的加载需求，对壁厚精

度控制较高的筒形及多通类零件制

造极为有益。

多向超塑成形设备的压力加载

系统及其对应电气控制系统为多向

超塑成形液压压力加载的关键支撑。

液压压力加载系统的动力执行机构

包括布置在顶部的 1 组主缸、布置在

左右两侧的各 1 组水平侧压缸和布

置在底部的 1 组下顶缸，以满足超塑

成形液压力加载的工艺需求。压力

加载系统的总体布局如图 8 所示。

多向超塑成形中各向液压缸联

动控制是电气控制系统实现工艺要

求的关键，为保证控制精度，宜采用

专用控制轴卡，通过调节高频响应伺

图 6 最高使用温度 1200 ℃的超塑成形设备

Fig.6 Superplastic forming equipment with maximum operating temperature of 1200 ℃

图 7 三热态工位超塑成形设备

Fig.7 Superplastic forming equipment with three hot stations
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服阀来实现各液压缸速度、位移、压

力的精确调控。根据实际的成形过

程需求，各液压缸控制之间多存有耦

合关系，需对各个液压缸压力、位移、

速度等进行参数设定，协同加载控制

器根据参数设定，高精度输出相应的

输出值 [13]。图 9 为各向液压缸的协

同控制关系。

各向液压缸基于自身所处安装

位置及功能设置，具备不同的工艺动

作控制逻辑，其中主缸压力与超塑成

形惰性气体压力自动随动耦合调节，

从而保证成形工艺要求，同时可以设

置具体控制参数给 PLC 用于控制设

备的运行。超塑成形设备上平台通

过位移尺实时采集主缸的位移和速

度信息 [14]，通过速度位移双闭环进

行位移调节；通过压力传感器实时

采集吨位，通过压力闭环实现成形吨

位的精确调节。图 10 为上滑块的工

作流程图，其中速度值、压力值、速度

转换点等都是根据用户设置。

下顶起缸有速度模式、位移模

式和保压模式 3 种工作模式。位移

模式可以提供中间模具的准确定位；

速度模式可以在无精确定位的要求

下，实现快速顶起和落下；当上滑块

压制过程中，下顶起缸通过压力闭环

保持设定的背压值，即为保压模式。

具体的工作流程如图 11 所示。

左右侧缸功能配置等相同，以左

侧水平缸为例，工作模式包含速度模

式和位移模式。位移模式采用“速

度 – 位移”双闭环控制提供精确定

位，当需要精确定位的工艺可以选择

工艺模式；速度模式类似主缸，首先

以设定的速度合模，到位后保持设定

的压力，具体流程如图 12 所示。

3.2 “气 – 液”耦合控制技术

超塑成形气源系统是实现超塑

成形必备的系统之一，其中惰性气源

系统的作用是为板料的超塑成形提

供变形的动力，其控制精度直接影响

着零件的性能及精度，其中真空系统

为扩散焊连接提供真空环境，真空度

越高扩散连接质量越易保证。

为了便于设备在使用时管路与

模具的连接，设备通常配备不少于两

条工作气路和一条真空气路，一般应

连通上下平台区域，即上下平台均布

置不少于两条工作气路和一条真空

管路。操作人员可通过主控平台控

制界面切换不同的工作气路，可单独

打开上管路或者下管路，也可同时打

开上下管路。

超塑成形气路系统主要由控制

仪表、电子控制器、主阀、手动调压

阀、电磁阀、截止阀、气压压力表、气

压传感器、蓄能器、油水分离器及管

图 8 压力加载系统总体布局

Fig.8 General layout of pressure loading 
system

左
侧
缸

主
缸

右
侧
缸

下顶缸

图 9 各向液压缸的协同控制关系

Fig.9 Cooperative control relationship of hydraulic cylinders in all directions
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路组成。气压系统的各种电磁阀的

切换 （包括上下平台的切换和真空 /
吹气的切换）均可通过控制面板上

的开关和控制界面进行控制。

超塑成形时，主缸液压力用作实

现模具闭合并传递到工件上 [15]，液

压力首先压制到初始吨位，然后跟随

气体压力耦合随动，因此压力的精度

控制主要为气胀压力的“压力 – 时

间”控制。计算公式为

P 液（t） = P 初始 + P 气（t）×V
式中，P 液（t）为液压力；P 初始为初始合

模压力；P 气（t）为气体实时压力；V 为

合模面积；下标 t 为时间。

国内传统的超塑成形设备工作

时，液压力的改变需要人工手动设

定，加载时机与加载精度准确性难以

评估判定。随着技术进步，当前已经

可以实现全过程自动控制，液压系统

与气源系统能够通过“气 – 液”联动

模块实现气液压力耦合控制，实现成

形气压与主缸液压之间随动升降功

能，如图 13 所示。

“气 – 液”耦合控制属于闭环控

制系统，首先设定初始吨位，液压控

制回路按设定值开始调节，当实际吨

位达到设定吨位后，开启气源系统，

气压回路是另外一个闭环系统，气体

的反馈值反馈到气体回路和压力回

路，两个控制回路依据“压力 – 时间”

曲线进行随动运行。图14为“气–液”

联动闭环控制原理。

3.3 自动上下料技术

超塑成形工件一般尺寸大、型面

图 11 下缸的工作流程

Fig.11 Workflow of lower hydraulic cylinder
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复杂、重量偏重，国外已有不少设备

具备机械上下料装置，以解决人工出

料效率低下、劳动强度高的问题。图

15 为超塑成形设备配备的一种自动

上下料的功能装置示意图。

机械手部分设计通过配置伸缩

式伺服机械手驱动，通过试教控制，

具有 X、Y、Z 和旋转轴 4 个自由度，

抓手末端可提供几十千克到数百千

克的提升力。抓手进入炉体内部的

机构采用耐高温不锈钢制造。在驱

动机构与抓手连接部位采用快换连

接，方便抓手更换。驱动机械手配置

有称重传感器，通过重量判断工件是

否准确抓取。当运行过程中遇到突

发状况如停电等，可轻松地将机械手

从炉内取出。

工件抓手可与伺服驱动部分进

行快换，可根据需要定制专用工件抓

手。可在触摸屏上切换识别不同抓

手对应的抓取控制程序，通过采用耐

热不锈钢材质制作的机械抓手抓取

工件。在抓手侧面通过机械限位定

位被抓取工件的位置。桁架机械手带

有滚动行走机构，在长期不使用时可

以通过工人将其推动到其他位置。自

动上下料系统可与超塑成形设备进行

联动，实现更高效地作业，其工作流程

如图 16 所示。

4 超塑成形设备技术展望

超塑成形和超塑成形 / 连接复合

技术已在大量工程中应用，国外超塑

成形设备在国内各航空航天主机厂

所的垄断地位逐渐被打破，且国内设

备随着特种超塑成形工艺需要，发展

出了一些新型专用技术方向与功能，

超塑成形设备表现出如下发展趋势。

（1）大型化。随着超塑成形构

件大型化发展趋势日趋明显，超塑成

形设备的大型化也日渐明确，最大可

承载均温台面尺寸达 3 m 及以上的

超塑成形设备越来越多，超塑成形设

备也向着更大公称力、更大工作台面

方向快速发展，以飞行器支撑结构的

整体化、轻量化为目标。

（2）清洁化。以钛合金为代表的

超塑性材料，在高温含氧环境下会与

氧元素反应生成氧化层，或固溶到材

料表面形成富氧层，从而造成材料机

械性能的明显降低；钛合金等材料在

高温下与氮、氢也会反应而造成性能

损耗。超塑成形设备正向着清洁化方

向发展，为材料超塑成形或扩散连接

创造真空或惰性气氛环境，以有效减

少性能损耗、提高扩散连接接头性能。

（3）自动化。超塑成形机一般在

温度较高的环境下工作，操作人员穿

戴必要防护，直接面对高温炉膛进行

作业，特别在大尺寸零件加工时，人

工进 / 出料效率低下、经济成本高，同

时存在一定的安全隐患。因此，超塑

成形设备能够满足无人化和自动化

作业的能力将变得越来越重要。

（4）多能场复合化。随着技术

发展，基于常规超塑成形设备，通过

融合热、力、磁、光、电、超声等多种能

量场的特种超塑成形设备，能够实现

特定的复合成形乃至极限成形，提高

超塑成形技术的生产效率、降低制造

成本，进一步推动超塑成形技术在更

广阔领域的应用与发展。

（5）专用化。超塑成形设备属典

型的热加工装备，能耗相对较高，对

于某些产量特别大的零部件，采用功

能定制化的专用设备，可显著提高设

备有效使用率、降低消耗、提升生产

效率，专用化超塑成形设备使用将越

来越广泛。

5 结论

本文阐述了超塑成形设备技术

的现状及新技术方向的研究，包括多

向加载、“气 – 液”耦合控制、自动上

下料等。随着先进制造技术、信息技

术等的集成和深度融合，超塑成形设

备技术正朝着大型化、清洁化、自动

化、多能场复合化及专用化等方向进

一步发展，将显著提高超塑成形设备

的生产效率。随着国产传感器、伺服

元器件、工业软件等配套产品的快速

发展，超塑成形设备能够更进一步实

现智能化及集成化功能制造，为超塑

成形技术未来的发展提供了更多想

象空间。
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Status and Development of Superplastic Forming Machine Technology

LI Baoyong, ZHOU Yingtao, HAN Weiqun, QIN Zhonghuan, ZHANG Tiejun, CHEN Haijian
(Beijing Hangxing Machinery Manufacturing Co., Ltd., Beijing 100013, China)

[ABSTRACT]  Superplastic forming technology is an advanced forming technology that makes use of the superplastic 
large deformation ability of materials to manufacture thin-walled complex components. In the process of superplastic 
forming and superplastic forming/diffusion bonding,  there are many process parameter variables and high requirements 
for parameter synchronization control, which are generally carried out on special superplastic forming machine. It is more 
convenient to control key parameters such as blank temperature, tool and die temperature, deformation zone, deformation 
speed, deformation stress, etc. The traditional superplastic forming machine is far from meeting the needs of scientific 
research and production due to its unidirectional pressing, insufficient functional integration and low degree of automation. 
Therefore, this paper focuses on three new functions of superplastic forming equipment, including multi-directional 
loading, “gas–liquid” coupling control and automatic feeding and unloading. With the integration and deep integration 
of advanced manufacturing technology and information technology, superplastic forming machine will further develop 
towards the direction of large-scale, clean, automatic, multi-energy field compounding and specialization, and will further 
improve the production efficiency and application scope of superplastic forming technology.
Keywords: Superplastic forming machine; Superplastic forming/diffusion bonding (SPF/DB); Multi-directional pressure 

loading; “Gas–liquid” coupling control; Automatic loading and unloading
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