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铸型输送机液压系统设计 
 

 

 

    摘  要：步移式铸型输送机是铸造车间的一种专用设备，其功用是有节奏地把输送小车向前

移动一个小车距离，并能实现精确定位。输送小车的步移和定位（先步移和定位）拟采用液压传动

完成。液压传动属于自动控制领域的一门重要学科。它的发展已有二三百年的历史。然而它在工业

上真正得到推广和使用，是20世纪中叶以后的事。液压传动技术广泛应用于国民经济的各个领域，

已成为衡量一个国家工业水平的重要标志之一。液压传动是以有压液体作为工作介质来实现能量传

递、转换和控制的一种传动形式。将各种液压元件组成不同功能的基本控制回路，若干基本控制回

路再经过有机组合，就构成了一个完整的液压传动系统。一个液压系统通常都是液压元件(包括能

源元件、执行元件、控制元件、辅助元件）和工作介质两大部分组成。 

关键词：液压系统；液压传动；执行元件；控制回路 

 

The Design of Hydraulic System for Casting Conveyor    

 

 

 

    Abstract:Movement of step type casting conveyor is a kind of special equipment in casting 

workshop, its function is moving the deliver car forward a car distance in rhyme, and can realize the 

precise positioning. The deliver car's move and positioning (the first move and positioning) will be 

completed by the hydraulic transmission.The hydraulic drive is an important discipline in the field of 
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automatic control.Its development has been three hundred years of history.However,it is after the 

mid-20th century that it really get the promotion and use in industry. Hydraulic drive technology is widely 

used in various fields of national economy and has become one of the important indicator for measuring a 

country's industrial level.Hydraulic transmission is a transmission form of using pressure liquid as the 

working medium to achieve the energy transfer, conversion and control .Various hydraulic components 

make up the basic control loop that has different functions,a number of basic control loop through organic 

combination and constitutes a complete hydraulic drive system in the end. A hydraulic system is usually 

composed of two sections.they are hydraulic components (including energy components, actuators, the 

control elements, auxiliary components) and working medium . 

    Keywords: Hydraulic system; Hydraulic transmission; Auxiliary components;control loop 

 

1  前言 

    输送机的历史悠久，中国古代的高转筒车和提水的翻车，是现代斗式提升机和刮

板输送机的雏形。输送机是在一定的线路上连续输送物料的物料搬运机械，又称连续

输送机。输送机可进行水平、倾斜输送机，也可组成空间输送线路，输送线路一般是

固定的。输送机输送能力大，运距长，还可在输送过程中同时完成若干工艺操作，所

以应用十分广泛。 

本次设计的是步移式铸型输送机液压系统，因为液压系统有以下特点[1]： 

（1）在同等的体积下，液压装置能比其他装置产生更多的动力，在同等的功率下，

液压装置的体积小，重量轻，功率密度大，结构紧凑，液压马达的体积和重量只有同

等功率电机的12%。 

（2）液压装置工作比较平稳，由于重量轻，惯性小，反应快，液压装置易于实现

快速启动，制动和频繁的换向。 

（3）液压装置可在大范围内实现无级调速，（调速范围可达到2000），还可以在运

行的过程中实现调速。 

（4）液压传动易于实现自动化，他对液体压力，流量和流动方向易于进行调解或

控制。 

（5）液压装置易于实现过载保护。 

（6）液压元件已实现了标准化，系列化，通用化，从而为液压系统的设计制造和

使用维护以及缩短机器设备的研发生产周期、降低成本提供了有力条件。 

当然液压技术还存在许多缺点。例如，液压在传动过程中有较多的能量损失，液
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压传动易泄露，不仅污染工作场地，限制其应用范围，可能引起失火事故，而且影响

执行部分的运动平稳性及正确性。对油温变化比较敏感，液压元件制造精度要求较高，

造价昂贵，出现故障不易找到原因，但在实际的应用中，可以通过有效的措施来减小

不利因素带来的影响。 

我国的液压技术是在新中国成立以后才发展起来的。自从1952年试制出我国第一

个液压元件——齿轮泵起，迄今大致经历了仿制外国产品，自行设计开发和引进消化

提高等几个阶段[2]。 

近年来，通过技术引进和科研攻关，产品水平也得到了提高，研制和生产出了一

些具有先进水平的产品。 

目前，我国的液压技术已经能够为冶金、工程机械、机床、化工机械、纺织机械

等部门提供品种比较齐全的产品。 

但是，我国的液压技术在产品品种、数量及技术上、与国际水平以及主要行业的

要求还有不少差距，每年还需要进口大量的液压元件。 

回望过去，展望未来，液压技术的发展将朝着以下方向[3]： 

（1） 提高元件性能，创制新型元件，体积不断缩小。 

（2） 高度的组合化，集成化，模块化。 

（3） 融入微电子技术，逐步走向智能化。 

本次设计严格按照指导要求进行，其间得到老师和同学们不少的帮助，在此向你

们表示诚挚的感谢。 

由于本人水平和知识所限，其中有错误在所难免，恳请老师予以指导修正。 

2  主机功能结构及技术要求 

    步移式铸型输送机是铸造车间的一种专业设备，其功用是有节奏地把输送小车向

前移动一个小车距离，并能实现精确定位。该机由铸型输送小车及其传动装置组成（见

图 1），每一个小车的车体中心都有一个定位孔，车体左右有两个滚轮 2 分别支承在两

滚道 1 上，其后各一导轨 9 夹于两滚道中间。每两个小车的台面 3 以回转铰轴 5 相连

接，车台面上放置着铸型砂箱 4。由于每个车体和车台面连接之间的距离彼此对应相等，

故每个小车之间的距离相等，均为 1m。 

输送小车的步移和定位（先步移后定位）拟采用液压传动完成，已知小车步移所

需牵引力为 49KN，要求循环周期为 12S。 

3  液压执行机构的设计计算 

3.1  执行元件类型、数量、安装位置 
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根据输送小车的动作和工况要求，所要求的液压系统拟采取三种液压缸的执行元

件配置方案。 

 

 

1—滚道；2—滚轮；3—小车台面；4—铸型； 

5—回转铰轴；6—步移缸；7—车体； 

8—插销缸；9—导轮；10—定位缸 

图 1  铸型输送机传动示意图 

Figure 1  The transmission schemes of casting conveyor 

三种液压缸在铸型输送机的安放位置如图 1 所示。工作时，当插销油缸上升插入

车体后，定位缸才拔销，然后两个刚性连接的步移缸同步地通过两个插销缸将输送小

车向前移动一个小车距离，随之定位缸插销插入小车定位孔里使小车定位。接着插销

缸拔销，最后步移缸返回原位，等待下个周期的步移动作。 

表 1   铸型输送机的执行元件配置方案 

Table 1  The configuration scheme of execution element for casting conveyor  

名称            数量          功能                                  结构型式和特点  

步移液压缸      2        驱动小车移动              为了增大步移缸的推力而不致缸的尺寸过大，步移 

                                             缸采用两个双杆活塞杆并联，两个缸的活塞杆固 

                                             定，两个缸体刚性连为一体，并作往复运动。 

 

插销液压缸     2       连接步移缸和小车，    设在两步移缸刚性连接前后部位，用以连接步移缸 

                       带动小车前移          和小车，带动小车前移；为了改善活塞杆的受力情 

                                             况，插销缸采用双杆活塞杆。 
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名称            数量          功能                                  结构型式和特点  

 

 

定位液压缸     1       小车定位             保证输送带与各主机、辅机间正确的相对位置关系， 

                                            采用双杆活塞杆。 

 

三种液压缸的动作顺序为：插销缸活塞上升（插销）→定位缸下降（拔销）→步

移缸前移→定位缸上升定位（插销）→插销缸下降（拔销）→步移缸后退返回。这些

动作严格按顺序进行，动作间互不重叠。 

步移缸前进和返回行程均与小车车距相等， mL 11  ；定位缸单向行程 2L 及插销缸

的单向行程 3L 相等，即 2L = 3L =56mm。 

为了满足循环周期为 12s 的要求，循环周期按下列情况细分：步移缸前移后退各

4s；插销缸插销和拔销分别为 1.3 和 0.9s(可调）；定位缸拔销和插销各 0.9s。辅助时间

合计 4s。据此作出的执行周期动作顺序图见图 2。 

 

图 2  铸型输送机周期动作顺序图 

Figure 2  The sequence diagram of cycle action for casting conveyor 

3.2  速度计算分析和载荷计算分析 

对于步移缸的外负载，忽略摩擦负载和惯性负载，只考虑工作负载即牵引力
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kNFe 40 。各液压缸运动速度的计算及结果见表 2。对于插销缸的外负载，忽略摩擦

负载和惯性负载，只考虑工作负载即小车步移所需要的牵引力 40kN，该系统总共有两

个插销液压缸，故每个液压缸需要克服的阻力为 20kN。 

 

表 2  液压缸运动速度计算 

Table 2  The calculation of movement speed for hydraulic cylinder   

执行元件                计算式                        速度/（m/s)                   说明 

步移液压缸           4/1/ 111  tLv                   0.25                     

 

插销液压缸  插销    3.1/106.5/ 2

222

 tLv          
2103.4                   步移缸的往返速 

            拔销    
9.0/106.5/ 2

333

 tLv
    

2102.6               度相等， 定位液 

定位液压缸          9.0/106.5/ 2

444

 tLv     
2102.6               压缸往 返速度相等。 

 

4  液压系统主要参数的确定 

4.1  系统压力的初步确定 

对于步移缸，按下表 3[4]，预选缸的设计压力 MPap 51  。 

表 3  按负载选择设计压力 

Table 3  The design pressure based on load 

负载/kN           <5        5~10       10~20       20~30       30~50        50 

设计压力/MPa      0.8~1     1.5~2       2.5~3       3~4         4~5         >5 

 

4.2  活塞杆的直径 

    液压缸活塞杆直径 d 按工作时的受力情况来决定，如下表 4[14]所示。计算出的活塞

杆直径 d，按表 5[4]圆整。 

表 4  液压缸活塞杆直径推荐值 

Table 2  The recommended value of piston rod diameter for the hydraulic cylinder  

活塞杆受力情况            受拉伸                       受压缩，工作压力 1p /MPa 

                                                  1p  5        5 1p <7         1p >7 

活塞杆直径             (0.3~0.5)D           (0.5~0.55)D    (0.6~0.7)D        0.7D 

 

表 5   活塞杆直径 d 系列（GB/T 2348---1993) 

Table 5  The diameter of d series for piston rod (GB/T 2348-1993) 
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4     5     6     8     10     12     14     16     18     20    22    25    28  32   36 

40   45    50    56     63     70     80     90     100     110    125   140    160    

180  200   220    250     280    320    360 

 

对于步移缸，按表 4，预选缸的设计压力 MPap 51  。根据受力情况取活塞杆的外

径 d=100mm=0.1m(标准值）。 

4.3  缸筒的内径 

忽略各种损失，则由力平衡方程(1)[5] 

          eFpdD  1

22 ))(4/(2                              (1) 

可求出步移缸的内径 D 为 

mmmmd
p

F
D e 122122.0)10100(

105

104022 23

6

2

1





 


 

按 GB/T 2348---1993[6]，取标准值 D=125mm=0.125m。 

从而，可算得步移缸的有效作用面积 A 的实际工作压力 1p 为 

)(10775.7)1.0125.0()4/())(4/( 232222 mdDA    

MPaPaPaAFp e 14.51014.5)10775.7/(1040)2/( 633

1  

 

对于插销缸和定位缸，经受力分析及考虑到液压缸的刚性及美观，将其活塞杆直

径取为 

mmmmd 8.0802   

缸内径取为 mmmD 1.01002  （均为标准值[6]）。 

4.4  液压缸的流量 

液压缸的流量与缸径和活塞的运动有关系，当液压缸的供油量 Q 不变时，除去在

行程开始和结束时有一加速和减速阶段外，活塞在行程的中间大多数时间保持恒定速

度 mv ，液压缸的流量可以计算如下： 

CV

vA
Q




                                           (2) 

式中：A   活塞的有效工作面积    对于双杆液压缸
)(

4

22 dDA 


 

      cv
   活塞的容积效率    采用弹性密封圈时

1cv
，采用活塞环时，

98.0cv
 

       cv

Av
Q


max

max 

   m a xv
为液压缸的最大运动速度 m/s 
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       cv

Av
Q


min

min 

   m i nv 为液压缸的最大运动速度 m/s 

代入数据： 

对于步移液压缸：  

m i n/47.13225.0)1.0125.0)(4/(2))(4/(2 22

1

22 LvdDQ    

对于插销液压缸： 

插销时所需流量： 

min/58.14043.0)08.01.0)(4/(2))(4/(2 22

min

22 LvdDQ    

拔销时所需流量： 

min/02.21062.0)08.01.0)(4/(2))(4/(2 22

max

22 LvdDQ  
 

对于定位液压缸： 

min/51.10062.0)08.01.0)(4/(2))(4/( 22

4

22 LvdDQ  
 

作出的流量循环图如图 3 所示。由图可看出，步移缸所需流量最大。 

 

图 3  流量循环图 

Figure 3  The chart of flow circulation 

5  拟定液压系统图 

5.1  制定液压回路方案 

    油路连接方案    铸型输送机液压系统共两类三种执行元件，工作性质不同，且
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有严格的动作顺序，为此，总体上讲作为工作执行元件的步移液压缸、作为辅助执行

元件的定位液压液压缸和插销液压缸各划分为一个支路并且相互并联，而定位液压缸

与两插销液压缸又相互并联，两插销液压缸相互并联。 

速度控制回路方案   步移液压缸，由于其往返速度相同，且不需要调速，但为了

满足往返运动到断点避免冲击达到准确定位的要求，采用双向减速回路，即在进油路

上装设两个单向行程减速阀，当步移缸运行至接近终点时压下行程减速阀的阀芯而减

速。 

考虑到定位液压缸的插销和拔销速度相同，且不需要调速；而两插销液压缸插销

和拔销时间要求可以调节，为此在各插销缸支路上采用回油节流调速回路，在实现调

速功能的同时由此保证两缸同步。 

由于已选用减速和节流调速回路，故系统必然为开放式循环方式。 

油源型式    由流量循环图可知，系统中三个液压缸所需要流量以步移缸最大，

但考虑到各缸运行时间较短，故选用单定量泵供油油源，而泵的流量需按步移缸的要

求确定。 

换向回路方案    考虑系统流量较大，为保证换向平稳，故对步移缸单独使用一

个三位四通电液动换向阀换向；而并联的定位缸与两插销缸则共用另外一个三位四通

电液动换向阀换向；并采用活动档块压下电气行程开关控制器换向阀电磁铁的通断电

实现自动换向。电液动换向阀则采用辅助泵供油的控制方案。 

顺序动作方式    步移缸与辅助缸的动作顺序控制，采用活动挡块压下电气行程

开关控制换向阀电磁铁的通断电的行程控制方式；而并联的定位缸与两插销缸之间的

顺序控制则采用单向顺序阀 的压力控制方式。 

压力控制回路方案    在主液压泵出口并联一溢流阀，实现系统调压溢流；在主

液压泵出口并联一个远控卸荷阀（由辅助泵供油并采用一个二位四通电磁换向阀切换

控制），用于使步移缸返回后，等待下一个周期开始的时间继电器发令前，液压泵卸荷，

以实现节能。在辅助泵出口并联一个溢流阀，以限定其最高供油压力。 

5.2  组成液压系统原理图 

在初步选定上述主回路的基础上，再增加一些辅助回路，如在两液压泵出口分别

设一压力表及压力表开关，以便观测泵的压力；在泵的进口分别设置过滤器，以保证

油液清洁，即可组成图所示的铸型输送机完整的液压系统。系统的动作顺序表如表 6

所列。系统的工作原理简述如下： 

当按下启动按钮后，辅助泵 2 启动，同时电磁铁 5YA 通电使二位四通电磁换向阀
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切换至下位，主液压泵 1 空载（卸荷）启动，周期时间继电器到时后发信，使电磁铁

5YA 断电，卸荷阀 6 关闭，液压系统按下列顺序开始运行。 

插销缸插销—定位缸拔销    周期时间继电器发信，使电磁铁 3YA 通电，换向

阀 9 切换至右位，此时的油液流动路线为 

进油路：主泵 1 的压力油→单向阀 3→换向阀 9（右位）→插销缸 16 和 17 的下

腔，使两插销缸的活塞杆伸出（插销），当活塞上升至上死点时，油压升高，压力油打

开顺序阀 13 进入定位缸 18 的上腔，使定位缸活塞杆下降（拔销）。 

回油路：两插销缸 16、17 上腔→单向节流阀 14、15→单向顺序阀 12 中的单向阀

→与定位缸下腔回油一起→换向阀 9（右位）→油箱。 

步移缸前进    定位缸拔销后，压下行程开关 3SQ，使电磁铁 1YA 通电，换向

阀 8 切换至左位，3YA 断电，换向阀 9 复至中位。此时的油液流动路线为 

进油路：主泵 1 的压力油→单向阀 3→换向阀 8（左位）→单向行程减速阀 10→

步移缸 19 左腔，使步移缸缸筒向前移动，当步移缸快行至终点时，缸体压下单向行程

减速阀 10，进行节流减速，缸缓慢停止。 

回油路：步移缸 19 右腔→单向行程减速阀 11→换向阀 8（左位）→油箱。 

定位缸插销---插销缸拔销    步移缸前移到左端点时压下行程开关 4SQ，使电

磁铁 1YA 断电（换向阀 8 复至中位），同时使 4YA 通电（换向阀 9 切换至左位），此时

的油液流动路线为 

进油路：主泵 1 的压力油→单向阀 3→换向阀 9（左位）→定位缸 18 的下腔，使

定位缸活塞杆上升（插销）。当活塞上升至上死点时，系统压力升高，打开单向顺序阀

12，压力油→单向节流阀 14、15 中的单向阀→插销缸上腔，使插销缸活塞返回（拔

销）； 

回油路：定位缸上腔→单向顺序阀 13 的单向阀后和插销缸下腔的回油一起→换向

阀 9（左位）→油箱。 

④步移缸返回    两插销缸返回到终点时，档铁压下行程开关 1SQ 和 2SQ，使电磁

铁 2YA 通电（换向阀 8 切换至右位),4YA 断电（换向阀 9 复至中位）。此时的油液流动

路线为 

进油路：主泵 1的压力油→单向阀 3→换向阀 8（右位）→单向行程减速阀 11→

步移缸 19 右腔，使步移缸缸筒向后退回，当步移缸快行至右端终点时，缸体压下单向

行程减速阀 11，进行节流阀，缸缓慢停止。 

回油路：步移缸 19 左腔→单向行程减速阀 10 的单向阀→换向阀 8（右位）→油
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箱。 

⑤卸荷   当步移缸返回原位压下行程开关 5SQ 时，使电磁铁 2YA 断电（换向阀 8

复至中位）、5YA 通电（换向阀 7切换至下位），辅助泵 2 的压力油打开卸荷阀 6，主泵

1经阀 6卸荷。输送下车停止不动，直至周期时间继电器发信，才重复上述工作循环。 

表 6  铸型输送机液压系统电磁铁动作顺序表 

Table 6  The order form of electromagnet work for hydraulic system of casting conveyor     

序  号            信号来源                动作名称                                    电磁铁状态 

                                                                        1YA    2YA    3YA    4YA    5YA 

  1          按下启动按钮        液压泵 1、2 启动                                      + 

  2         周期时间继电器       插销缸插销（定位缸拔销）                 + 

  3          压下行程开关 3SQ     步移缸前移                    + 

  4         压下行程开关 4SQ     定位缸插销（插销缸 B 拔销）                      + 

  5         压下行程开关 1SQ、2SQ   步移缸返回                      + 

  6         压下行程开关 5SQ     液压泵卸荷                                            + 

 

 

1—主液压泵；2—辅助液压泵；3—单向阀； 

4、5—溢流阀；6—卸荷阀；7—二位四通电磁换向阀； 

8、9—三位四通电液动换向阀；10、11—单向行程减速阀； 

12、13—单向顺序阀；14、15—单向节流阀；16、17—插销阀； 

18—定位缸；19—步移缸；20、21—压力表及其开关； 
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22、23—过滤器  

 图 4  铸型输送机液压系统原理图 

Figure 4  The diagram of hydraulic system for casting conveyor   

6  液压缸的结构设计 

6.1  缸筒设计 

6.1.1  缸筒结构的选择 

    连接方式如下图 5： 

 

1-缸筒；2-端盖 

图 5  焊接连接 

Figure 5 welded connection  

上图所示为焊接连接式，它适用于端盖与缸筒的焊接，其结构简单，重量轻，径

向尺寸小，但缸底内径加工不方便，焊接易引起变形，油缸的清洗不是很方便。 

    缸筒的要求： 

有足够强度，能够承受动态工作压力，长时间工作不会变形；有足够刚度，承受

活塞侧向力和安装反作用力时不会弯曲；内表面和导向件与密封件之间摩擦少，可以

保证长期使用。 

    缸筒材料的选取及强度给定 

 部分材料的机械性能如下表 7[6]： 

表 7  缸筒常用无缝钢管材料机械性能
 

Table 7  Mechanical properties of commonly used seamless steel tube material for cylinder 
 

材料          
MPab /

          
MPaa /

           
%/a  

  20           420                  250                   25 

  30           500                  300                   18 

  35           540                  320                   17 

  45           610                  360                   14 
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材料          
MPab /

          MPaa /            
%/a  

  15MnVn       750                  500                   26 

  27SiMn       1000                 850                   12 

  30CrMo       950                  800                   12 

  35CrMo       1000                 850                   12 

    本次设计选取 45 号钢 

    从表中可以得到： 

    缸筒材料的屈服强度 s =360MP； 

    缸筒材料的抗拉强度 b =610MP； 

    现在利用屈服强度来引申出： 

    缸筒材料的许用应力[ ]= s /n=360/5=72MP。 

    其中 n=5 是选取的安全系数，来源于下表 8[4]： 

表 8  液压缸的安全系数 

Table 8  Safety coefficient of hydraulic cylinder 

材料名称       静载荷             交变载荷             冲击载荷 

                                不对成    对称 

刚，锻铁          3                5        8              12 

 

6.2  缸筒的计算 

6.2.1  液压缸的效率 

    油缸的效率由以下三种效率组成[8]： 

（A)机械效率 m ，由各运动件摩擦损失所造成，在额定压力下，通常可取
9.0m 。 

（B）容积效率 v ，由各封密件泄露所造成，通常容积效率 v ，为： 

       装弹性体密封圈时   
1v  

       装活塞环时         
98.0v  

（C) 作用力效率 d ，由出油口背压所产生的反作用力而造成。 

m =0.9 

v =1 

d =0.9 

dvm  
                                                                       (3) 

    所以总效率为 0.8。 
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6.2.2 液压缸缸径的计算 

    对于步移缸，按表 2，预选缸的设计压力 MPap 51  。根据受力情况取活塞杆的外

径 d=100mm=0.1m(标准值）。 

忽略各种损失，则由力平衡方程[10] 

eFpdD  1

22 ))(4/(2                              (4) 

可求出步移缸的内径 D 为 

mmmmd
p

F
D e 122122.0)10100(

105

104022 23

6

2

1





 


 

按 GB/T 2348---1993[7]，取标准值 D=125mm=0.125m。 

6.2.3 流量的计算 

    由上述各缸的几何参数及速度（见表 2）计算出的各液压缸所需流量结果。 

步移液压缸      

 25.0)1.0125.0()4/(2

))(4/(2

22

1

22

1







 vdDq

=132.47L/min                  (5) 

插销液压缸      

插销         
222

1

2

2

2

22

103.4)08.01.0()4/(2

))(4/(2







 vdDq

=14.58L/min                   (6) 

拔销         
222

1

2

2

2

23

102.6)08.01.0()4/(2

))(4/(2







 vdDq

=21.02L/min                   (7) 

定位液压缸      

222

1

2

2

2

24

102.6)08.01.0()4/(

))(4/(







 vdDq

=10.51L/min                    (8) 

    步移缸往返流量相等；定位缸往返流量相等。 

6.2.4 缸筒壁厚的计算 

    缸筒壁厚可以使用下式进行计算： 

当 08.0/ D 时（可用薄壁缸筒的实用计算式）[10] 

 
)(

2

max m
DP


 

                             (9) 

 

maxP
——最高允许压力（MPa) 
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  ——缸筒材料的许用应力（MPa) 

    根据缸径查手册[11]预取 =3 

    此时 /D=3/125=0.0240.08 

    满足使用薄壁缸筒计算式的要求，下面利用上式来计算： 

    最高允许压力一般是额定压力的 1.5 倍，根据给定参数 P=5MP，所以： 

    maxP =51.5=7.5MP 

    许用应力在选取材料的时候给出： 

    [ ]= s /n=360/5=72MP 

根据式(10): 

 
)(

2

max m
DP


 

                             (10) 

得到壁厚： =6.51mm。为保证安全，取壁厚为 8mm。 

    缸筒的加工要求: 

    缸筒内径 D 采用 H7 级配合，表面粗糙度 aR 为 0.8，需要进行研磨； 

    热处理：调制，HB240； 

    缸筒内径 D 的圆度、锥度、圆柱度不大于内径公差之半； 

    缸通直线度不大于 0.04mm； 

    油口的孔口及排气口必须有倒角，不能有飞边、毛刺； 

    在缸内表面镀铬，外表面刷防腐油漆。 

6.3  活塞设计 

6.3.1  活塞结构的设计 

活塞结构的类型常见的活塞结构有以下几种： 

单支承活塞结构。这种结构又有使用整圈式单开口支承环，安装在活塞中央部位。

当用于双作用活塞时，在活塞的两端头装活塞环；当用于单作用活塞时，仅在活塞承

压的端头装活塞环。主要使用整圈式无切口支承环。由于活塞体由两个零件组成，便

于套装支承环。活塞体的两零件装配后必须同轴，以保证活塞正常运行。双支承活塞

结构主要用于较长的活塞，或质（重）量较大的活塞。有时用一根支承环认为其宽度

太大时，也使用双支承活塞结构。 

组合式活塞环与支承环活塞结构。这种结构主要用于短活塞，如鼓形活塞和锥台

形活塞。  

活塞分为整体式和组合式，组合式制作和使用比较复杂，所以在此选用整体式活
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塞，形式如下图 6： 

    此整体式活塞中，密封环和导向套是分槽安装的。 

 

 

 

 

1-活塞；2-缸体；3-销轴； 

图 6  活塞设计 

Figure 6  The design of piston 

6.3.2  活塞的密封 

    考虑到系统运行时的压力比较小（<6MPa)，且液压缸的运行往返速度也比较小

(<0.5m/s),故选用 O型密封圈。O 型密封圈是一种断面形状为圆形的耐油橡胶圈，是液

压设备中应用得最多、最广泛的一种密封圈，可用于静密封和动密封。0 型密封圈是一
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种挤压型密封，其基本原理是依靠密封件发生弹性变形，在密封基础面上造成接触压

力，接触压力大于被密封介质的压力，则不发生泄露，反正则发生泄露。O型密封圈既

可以用于外径或内径密封，也可以用于断面密封。它的特点是结构简单，单圈即可对

两个方向起密封作用，动摩擦阻力较小，对油液、压力和温度的适应性好。其缺点是

在用作动密封时，启动摩擦阻力较小，磨损后不能自动补偿，使用寿命短[12]。 

6.3.3  活塞的材料 

选用 45 号钢 

6.3.4  活塞的尺寸及加工公差 

选择活塞厚度为活塞杆直径的 1倍，因为活塞杆直径是 94mm，所以活塞的厚度为

94mm。 

活塞的配合因为使用了组合形式的密封器件，所以要求不高，这里不加叙述。 

活塞外径对内孔的同轴度公差不大于 0.02mm，断面与轴线的垂直度公差不大于

0.04mm/100mm，外表面的圆度和圆柱度不大于外径公差之半。 

6.4  活塞杆的设计 

6.4.1  活塞杆与活塞的连接形式 

活塞杆与活塞采用销轴连接方式如上图 7，它加工、装配方便，但承载能力小，用

于轻载场合[13]。 
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1-活塞；2-活塞杆；3-销轴； 

图 7  活塞杆与活塞的连接形式 

Figure7  The connection form of the piston rod and piston 

 

6.4.2 活塞杆材料和技术要求 

(1)、因为没有特殊要求，所以选用 45 号钢作为活塞杆的材料，本次设计中活塞

杆只承受压应力，所以不用调制处理，但进行淬火处理是必要的，淬火深度可以在

0.5—1mm 左右。 

(2)、安装活塞的轴颈和外圆的同轴度公差不大于 0.04mm，保证活塞杆外圆和活塞

外圆的同轴度，避免活塞与缸筒、活塞杆和导向的卡滞现象。安装活塞的轴间端面与

活塞杆轴线的垂直度公差不大于 0.025mm，保证活塞安装不产生歪斜。 

(3)、活塞杆外圆粗糙度 aR 选择为 0.8 m  

(4)、因为是运行在低载荷情况下，所以省去了表面处理。 

6.4.3 活塞杆的计算 

表 4  液压缸活塞杆直径推荐值 

Table 4  The hydraulic cylinder piston rod diameter recommended value 

活塞杆受力情况            受拉伸                       受压缩，工作压力 1p /MPa 
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