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1. 前 言

1.1 课 题 研 究 的 目 的 和 意 义

升降机是一种升降性能好，适用范围广的货物举升机构，可用于生产流水线高度差

设备之间的货物运送，物料上线，下线，共件装配时部件的举升，大型机库上料，下

料，仓储装卸等场所，与叉车等车辆配套使用，以及货物的快速装卸等。它采用全液压

系统控制，采用液压系统有以下特点：

（ 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 ）液压元件以实现了标准化，系列化，通用化，压也系统的设计制造和使用都

比较方便。

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。

1.2 国 内 研 究 状 况 及 发 展 前 景

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。

进年来，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
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具先进水平的产品。

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、数量及技术水平上，与国际水品以及主机行业

的要求还有不少差距，每年还需要进口大量的液压元件。

今后，液压技术的发展将向着一下方向：

（ 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 ）和微电子技术结合，走向智能化。

总之，液压工业在国民经济中的比重是很大的，他和气动技术常用来衡量一个国家

的工业化水平。

2. 工 艺 参 数 及 工 况 分 析

2.1 升 降 机 的 工 艺 参 数

本设计升降机为全液压系统，相关工艺参数为：

额定载荷： 2500kg 最低高度： 500 mm 最大起升高度： 1500mm

最大高度： 1700mm 平台尺寸：4000x2000mm 电源： 380v,50Hz

2.2 工 况 分 析

本升降机是一种升降性能好，适用范围广的货物举升机构，和用于生产流水线高度

差设备之间的货物运送，物料上线、下线。工件装配时调节工件高度，高出给料机运

送，大型部件装配时的部件举升，大型机库上料、下料 。仓储，装卸场所，与叉车等

装运车辆配套使用，即货物的快速装卸等。

该升降台主要有两部分组成：机械系统和液压系统。机械机构主要起传递和支撑作

用，液压系统主要提供动力，他们两者共同作用实现升降机的功能。

3. 升 降 机 机 械 机 构 的 设 计 和

计 算
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3.1 升 降 机 机 械 结 构 形 式 和 运 动 机 理

根据升降机的平台尺寸 4000 2000mm× ，参考国内外同类产品的工艺参数可知，

该升降机宜采用单双叉机构形式：即有两个单叉机构升降台合并而成，有四个同步液压

缸做同步运动，以达到升降机升降的目的。其具体结构形式
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图3.1

图 3.1 所示即为该升降机的基本结构形式，其中 1 是工作平台， 2 是活动铰链， 3

为固定铰链， 4 为支架， 5 是液压缸， 6 为底座。在 1 和 6 的活动铰链处设有滑道。 4

主要起支撑作用和运动转化形式的作用，一方面支撑上顶板的载荷，一方面通过其铰接

将液压缸的伸缩运动转化为平台的升降运动， 1 与载荷直接接触，将载荷转化为均布载

荷，从而增强局部承载能力。下底架主要起支撑和载荷传递作用，它不仅承担着整个升

降机的重量，而且能将作用力传递到地基上。通过这些机构的相互配合，实现升降机的

稳定和可靠运行。

两支架在 0 点铰接，支架 4 上下端分别固定在平台和底座上，通过活塞杆的伸缩和

铰接点 0 的作用实现货物的举升。

3.2 升 降 机 的 机 械 结 构 和 零 件 设 计

3.2.1 升 降 机 结 构 参 数 的 选 择 和 确 定
根据升降台的工艺参数和他的基本运动机理来确定支架 4 的长度和截面形状 , 升降

台达要求高度时铰链 a 、 b 的距离其液压缸的工作行程。
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设ab=x ( 0 1x m< < ) ，则 4 支架的长度可以确定为 2 , ( 1.5 )
2
xh h m= − > , 即支

架和地板垂直时的高度应大于1.5m , 这样才能保证其最大升降高度达到1.5m ，其运

动过程中任意两个位置的示意图表示如下：
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图3.4

设支架都在其中点处绞合，液压缸顶端与支架绞合点距离中点为 t , 根据其水平位

置的几何位置关系可得：

40
4
xt −

< <
.

下面根据几何关系求解上述最佳组合值：

初步分析： x 值范围为 0 1x< < x , 取值偏小，则工作平台ab点承力过大，还会

使支架的长度过长，造成受力情况不均匀。 X 值偏小，则会使液压缸的行程偏大，并且

会造成整个机构受力情况不均匀。在该设计中，可以选择几个特殊值： x =0.4m,

x =0.6m, x =0.8m ，分别根据数学关系计算出 h 和 t 。然后分析上下顶板的受力情

况。选取最佳组合值便可以满足设计要求。

（1） x =0.4

支架长度为h=2-x/2=1.8m

2O C =h/2=0.9m



液压升降台设计

- 5 -

液压缸的行程设为l,升降台上下顶板合并时，根据几何关系可得到：

l+t=0.9

升降台完全升起时，有几何关系可得到：

2 2 21.8 0.995 1.5cos
2 1.8 0.995

α
+ −

=
× ×

=

2 2 2(0.9 ) 0.955 (2 )
2 (0.9 ) 2
t l

t l
+ + +
× + ×

联合上述方程求得：

t=0.355m

l=0.545m

即液压缸活塞杆与2 杆绞合点与2 杆中心距为 0.355m. 活塞行程为0.545m

（2） x =0.6

支架长度为 =2-x/2=1.7m

2O C =h/2=0.85m

液压缸的行程设为l,升降台上下顶板合并时，根据几何关系可得到：

l+t=0.9

升降台完全升起时，有几何关系可得到：

2 2 21.7 0.8 1.5cos
2 1.7 0.8

α
+ −

=
× ×

=

2 2 2(0.85 ) 0.8 (2 )
2 0.8 (0.85 )

t l
t

+ + −
× × +

联合上述方程求得：

t=0.32m

l=0.53m

即液压缸活塞杆与2 杆绞合点与2 杆中心距为0.32m.活塞行程为 0.53m
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（3） x =0.8

支架长度为 =2-x/2=1.6m

2O C =h/2=0.8m

液压缸的行程设为l,升降台上下顶板合并时，根据几何关系可得到：

l+t=0.9

升降台完全升起时，有几何关系可得到：

2 2 21.6 0.557 1.5cos
2 1.6 0.557

α
+ −

=
× ×

=

2 2 2(0.8 ) 0.557 (2 )
2 (0.8 ) 0.557
t l

t
+ + −
× + ×

联合上述方程求得：

t=0.284m

l=0.516m

即液压缸活塞杆与2 杆绞合点与2 杆中心距为 0.284m. 活塞行程为0.516m

现在对上述情况分别进行受力分析：

（4） x=0.4m ,受力图如下所示：

（5） x=0.6m ,受力图如下所示
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（6） x=0.8m ,受力图如下所示

比较上述三种情况下的载荷分布状况，x 取小值，则升到顶端时，两相互绞合的支

架间的间距越大，而此时升降台的载荷为均布载荷，有材料力学理论可知，此时两支架

中点出所受到的弯曲应力为最大，可能会发生弯曲破坏，根据材料力学中提高梁的弯曲

强度的措施

[ ]max
max

M
w

σ σ= ≤

知，合理安排梁的受力情况，可以降低 maxM 值，从而改善提高其承载能力。分析上述

x=0.4m.x=0.6m,x=0.8m时梁的受力情况和载荷分布情况，可以选择第二种情况，即

x=0.6m时的结构作为升降机 a 的最终值，由此便可以确定其他相关参数如下：

t=0.32m. l=0.53m, h=1.7m

3.2.2 升 降 机 支 架 和 下 底 板 结 构 的 确 定

3.2.2.1 上 顶 板 结 构 和 强 度 校 核
上顶板和载荷直接接触，其结构采用由若干根相互交叉垂直的热轧槽钢通过焊接形
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式焊接而成，然后在槽钢的四个侧面和上顶面上铺装 4000x2000x3mm 的钢板，其结构形

式大致如下所示：

图3.7

沿平台的上顶面长度方向布置 4 根16号热轧槽钢，沿宽度方向布置 6 根10号热轧槽

钢，组成上图所示的上顶板结构。在最外缘延长度方向加工出安装上下支架的滑槽。以

便上下支架的安装。滑槽的具体尺寸根据上下支架的具体尺寸和结构而定。

沿长度方向的 4 根16号热轧槽钢的结构参数为

1h b d t r r× × × × × = 160 65 8.5 10 10.0 5.0mm× × × × × , 截面面积为
225.162cm ，理

论重量为19.752 /kg m ，抗弯截面系数为
3117cm 。沿宽度方向的 6 根10号热轧槽钢的

结构参数为 1h b d t r r× × × × × = 100 48 5.3 8.5 8.5 4.2mm× × × × × , 截面面积为

212.784cm ，理论重量为10.007 /kg m ，抗弯截面系数为
339.7cm 。

其质量分别为：

4 根16号热轧槽钢的质量为：

1 4 4 19.752 316m kg= × × =

6 根10号热轧槽钢的质量为：

2 6 2 10.007 120m kg= × × =

菱形钢板质量为：

3 4 2 25.6 204.8m kg= × × =

3.2.2.2 强 度 校 核
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升降台上顶板的载荷是作用在一平台上的，可以认为是一均布载荷，由于该平板上

铺装汽车钢板，其所受到的载荷为额定载荷和均布载荷之和，其载荷密度为：

Fq
l

=

F 钢板和额定载荷重力之和。 单位 N

l 载荷的作用长度。单位m,沿长度方向为16m,宽度方向为12m.

其中 1 2F=(m )m g G+ + 额载

带入数据得：F=29604N

沿长度方向有：

Fq
l

=

带入数据有：

29604 1850
4 4

q N= =
×

分析升降机的运动过程，可以发现在升降机刚要起升时和升降机达到最大高度时，

会出现梁受弯矩最大的情况 ，故强度校核只需要分析该状态时的受力情况即可，校核

如下：

其受力简图为：

该升降台有 8 个支架，共有 8 个支点，假设每个支点所受力为 N ，则平很方程可列

为：

0Y =∑ 即 8 0N F− =

将
29604

2
F = N 带入上式中： 1850N N=

根据受力图，其弯矩图如下所示：
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AB段：
( )

2
qM x Nx x= −

=1850-925
2x （ 0 1.7x m≤ ≤ ）

BC段：

2( ) ( 1.7)
2
qM x Nx N x x= + − −

=3700x-3145-925
2x （1.7 2.3x m≤ ≤ ）

CD段与AB段对称。

由弯矩图可知该过程中的最大弯矩为 ： max 1850Nmσ =

根据弯曲强度理论：

[ ]maxσ σ≤

[ ]max
max

sM
W n

σ
σ σ= ≤ =

即梁的最大弯曲应力应小于其许用弯曲应力。

式中： W 抗弯截面系数
3m

沿长度方向为16号热轧槽钢
6 3117 10W m−= ×

Sσ 钢的屈服极限
255s MPaσ =
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n 安全系数 n=3

代入数据：

max 6

1850 15.8
117 10

sMPa
n
σ

σ −= = <
× = 85MPa

由此可知，强度符合要求。

升降台升到最高位置时，分析过程如下：

与前述相同： 1850N N=

弯矩如下：

FA段：

2( )
2
qM x x=

( 0 1.7x m≤ ≤ )

=925
2x

AB段：

2( ) ( 0.9)
2
qM x N x x= − −

( 0.9 1.7x m≤ ≤ )

=
21850 1665 925x x− −

BC段：

2( ) ( 0.9) ( 1.7)
2
qM x N x N x x= − + − −

(1.7 2.3x m≤ ≤ )

=
23700 4810 925x x− −

CD段与AB段对称，AF段和DE段对称 .

由弯矩图可知该过程中的最大弯矩为 ： max 1193.5Nmσ =
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根据弯曲强度理论：

[ ]max
max

sM
W n

σ
σ σ= ≤ =

即梁的最大弯曲应力应小于其许用弯曲应力。

式中： W 抗弯截面系数 单位
3m 沿长度方向为16号热轧槽钢

6 3117 10W m−= ×

Sσ 钢的屈服极限
255s MPaσ =

n 安全系数 n=3

代入数据：

max 6

1193.25 10.2
117 10

sMPa
n
σ

σ −= = <
× =85MPa

由计算可知，沿平台长度方向上 4 根 16 号热轧槽钢完全可以保证升降台的强度要

求。

同样分析沿宽度方向的强度要求：

均布载荷强度为：

Fq
l

=

F 钢板及16号槽钢与载荷重力

l 载荷作用长度 2x6=12m

带入相关数据， 2307 /q N m=

受力图和弯矩图如下所示：

( )
2
qM x Nx x= −

（ 0 2x m≤ ≤ ）

=
21850 1153.5x−
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由弯矩图知： max 696.5M Nm=

最大弯曲应力为：
[ ]max

max 17.6M MPa
W

σ σ= = ≤

故宽度方向也满足强度要求。

3.2.2.3 支 架 的 结 构
支架由 8 根形状基本相同的截面为矩形的钢柱组成，在支架的顶端和末端分别加工

出圆柱状的短轴，以便支架的安装。支架在升降机结构中的主要功能为载荷支撑和运动

转化，将液压缸的伸缩运动，通过与其铰合的支点转化为平台的升降运动，支架的结构

除应满足安装要求外，还应保证有足够的刚度和强度，一时期在升降运动中能够平稳安

全运行。

每根支架的上顶端承受的作用力设为N.则有等式：

1 2 38 ( )N m m m g G= + + + 额载

求得： N=3848N

分析支架的运动形式和受力情况，发现支架在运动过程中受力情况比较复杂，它与

另一支架铰合点给予底座的固定点的受里均为大小和方向为未知的矢量，故该问题为超

静定理论问题，已经超出本文的讨论范围，本着定性分析和提高效率的原则，再次宜简

化处理，简化的原则时去次留主，即将主要的力和重要的力在计算中保留，而将对梁的

变形没有很大影响的力忽略不计，再不改变其原有性质的情况下可以这样处理。根据甘

原则，再次对制假所收的力进行分析，可以看出与液压缸顶杆联结点的力为之家所受到

的最主要的力，它不仅受液压缸的推力，而且还将受到上顶班所传递的作用力，因此，

与液压缸顶杆相连接的支架所厚道的上顶板的力为它所受到的最主要的力，在此，将其

他的力忽略，只计算上顶板承受的由载荷和自重所传递的载荷力。

计算简图如下所示：
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图3.11

N ′ 所产生的弯矩为：M N L′ ′=

N ′ 每个支架的支点对上顶板的作用力 单位 N

L 液压缸与支架铰合点距支点之间的距离 单位 m

代入数据： 3848 0.53 2039M Nm= × =

假定改支架为截面为长为a,宽为 b 的长方形，则其强度应满足的要求是：

[ ]maxσ σ≤

[ ]max
sM

W n
σ

σ σ= ≤ =

式中： M 支架上所受到的弯矩 单位Nm

W 截面分别为 a,b 的长方形抗弯截面系数
2

3

6
a bW m=

[ ] s

n
σ

σ =
1.5n =

sσ 所选材料为碳素结构钢 235Q 235S MPaσ =

将数据代入有：

2 9 2035
235

a b ×
≥

求得：
2 378a b cm≥

上式表明：只要截面为 a,b 的长方形满足条件
2 378a b cm≥ ，则可以满足强度要

求，取 5 , 3.5a cm b cm= = ，则其
2 3 387.5 78a b cm cm= ≥ 符合强度要求。
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这些钢柱的质量为：
4 3

4 8 8 3.5 5 10 7.9 10 1.7 188m abh Kgρ −= = × × × × × × =

支架的结构还应该考虑装配要求，液压缸活塞杆顶端与支架采用耳轴结构连接，因

此应在两支架之间加装支板，以满足动力传递要求。

3.2.2.4 升 降 机 底 座 的 设 计 和 校 核
升降机底座在整个机构中支撑着平台的全部重量，并将其传递到地基上，他的设计

重点是满足强度要求即可，保证在升降机升降过程中不会被压溃即可，不会发生过大大

变形，其具体参数见装配图。

4. 升 降 机 系 统 的 设 计 要 求

液压系统的设计在本升降台的设计中主要是液压传动系统的设计，它与主机的设计

是紧密相关的，往往要同时进行，所设计的液压系统应符合主机的拖动、循环要求。还

应满足组成结构简单，工作安全可靠，操纵维护方便，经济性好等条件。

本升降台对液压系统的设计要求可以总结如下：

升降台的升降运动采用液压传动，可选用远程或无线控制，升降机的升降运动由液

压缸的伸缩运动经转化而成为平台的起降，其工作负载变化范围为0~~~2500Kg，负载平

稳，工作过程中无冲击载荷作用，运行速度较低，液压执行元件有四组液压缸实现同步

运动，要求其工作平稳，结构合理，安全性优良，使用于各种不同场合，工作精度要求

一般.

5. 执 行 元 件 速 度 和 载 荷

5.1 执 行 元 件 类 型 、 数 量 和 安 装 位 置

类型选择：

表5.1 执行元件类型的选择

运动形式

往复直线运动 回转运动 往复摆动

短行程 长行程 高速 低速
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摆动液压马达执行元件的

类型 活塞缸

柱塞缸

液压马达和丝杠

螺母机构

高速液

压马达

低速液

压马达

根据上表选择执行元件类型为活塞缸，再根据其运动要求进一步选择液压缸类型为

双作用单活塞杆无缓冲式液压缸，其符号为：

图5.1

数量：该升降平台为双单叉结构，故其采用的液压缸数量为 4 个完全相同的液压

缸，其运动完全是同步的，但其精度要求不是很高。

安装位置：液压缸的安装方式为耳环型，尾部单耳环，气缸体可以在垂直面内摆

动，安装的位置为图3.6 所示的前后两固定支架之间的横梁之上，横梁和支架组成为一

体，通过横梁活塞的推力逐次向外传递，使升降机升降。

5.2 速 度 和 载 荷 计 算

5.2.1 速 度 计 算 及 速 度 变 化 规 律
参考国内升降台类产品的技术参数可知。最大起升高度为1500mm时，其平均起升时

间为 45s ，就是从液压缸活塞开始运动到活塞行程末端所用时间大约为 45s ，设本升降

台的最小气升降时间为40s,最大起升时间为 50s ，由此便可以计算执行元件的速度v:

lv
t

=

式中： v 执行元件的速度 单位m/s

L 液压缸的行程 单位 m

t 时间 单位s
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当 40t s= 时：

max
min

0.53
40

lv
t

= =
=0.01325 /m s

当 50t s= 时：

min
0.53 0.0106 /
40

lv m s
t

= = =

液压缸的速度在整个行程过程中都比较平稳，无明显变化，在起升的初始阶段到运

行稳定阶段，其间有一段加速阶段，该加速阶段加速度比较小，因此速度变化不明显，

形成终了时，有一个减速阶段，减速阶段加速度亦比较小，因此可以说升降机在整个工

作过程中无明显的加减速阶段，其运动速度比较平稳。

5.2.2 执 行 元 件 的 载 荷 计 算 及 变 化 规 律
执行元件的载荷即为液压缸的总阻力，油缸要运动必须克服其阻力才能运行，因此

在次计算油缸的总阻力即可，油缸的总阻力包括：阻碍工作运动的切削力 F切 ，运动部

件之间的摩擦阻力 F磨
，密封装置的摩擦阻力 F

密
，起动制动或换向过程中的惯性力

F惯
，回油腔因被压作用而产生的阻力 F背 ，即液压缸的总阻力也就是它的最大牵引

力：

F= +F F F FF + + +切 磨 密 惯 背

（ 1 ）切削力。根据其概念：阻碍工作运动的力，在本设计中即为额定负载的重力

和支架以及上顶板的重力：

其计算式为：
F F FF = + +切 额载 支架 上顶板

（ 2 ）摩擦力。各运动部件之间的相互摩擦力由于运动部件之间为无润滑的钢 - 钢

之间的接触摩擦，取 0.15µ = ，

其具体计算式为：
1 2 3 4F G= m m m m g+ Gµ µ µ= +磨 额载（ + + ）

式中各符号意义同第三章。

（ 3 ）密封装置的密封阻力。根据密封装置的不同，分别采用下式计算：

O 形密封圈：
F 0.03F  F--=
密 液压缸的推力
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Y 形密封圈： 1F   =fp dhπ
密

f 摩擦系数，取 f 0.01=
p 密封处的工作压力 单位Pa

d 密封处的直径 单位m

1h
密封圈有效高度 单位m

密封摩擦力也可以采用经验公式计算，一般取 F 0 05 01 F=
密

（ . -- .）

（ 4 ）运动部件的惯性力。

其计算式为：

FG v vF ma
g t g t

∆ ∆
= = × = ×

∆ ∆
切

惯

式中： G 运动部件的总重力 单位 N

g 重力加速度 单位
2m / s

v  ∆ 启动或制动时的速度变量 单位m/s

 t∆ 起动制动所需要的时间 单位 s

对于行走机械取
2v 0.5 1.5m / s

t
∆

= −
∆

，本设计中取值为
20.4m / s

（ 5 ）背压力。背压力在此次计算中忽略，而将其计入液压系统的效率之中。

由上述说明可以计算出液压缸的总阻力为：

F= +F F FF + +切 磨 密 惯

= 1 2 3 4 1 2 3(m m m m )g G (m m m )g Gµ µ+ + + + + + + + +额载 额载

F v 0.05F
g t

∆
× +
∆

切
切

=(204.8+316+120+188+2500)x9.8+0.15(204.8+316+120)x

9.8+(204.8+316+120+188+2500)x0.4+(204.8+316+120+188+2500)

 × 9.8  × 0.05

=40KN
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液压缸的总负载为40KN，该系统中共有四个液压缸个液压缸，故每个液压缸需要克

服的阻力为10KN。

该升降台的额定载荷为 2500Kg ，其负载变化范围为 0—2500Kg ，在工作过程中无

冲击负载的作用，负载在工作过程中无变化，也就是该升降台受恒定负载的作用。

6. 液 压 系 统 主 要 参 数 的 确 定

6.1 系 统 压 力 的 初 步 确 定

液压缸的有效工作压力可以根据下表确定：

表6.1 液压缸牵引力与工作压力之间的关系

牵引力 F （KN） <5 5-10 10-20 20-30 30-50 >50

工作压力 P （ MPa ） <0.8-10 1.5-2 2.5-3 3-4 4-5 >5-7

由于该液压缸的推力即牵引力为10KN，根据上表，可以初步确定液压缸的工作压力

为： p=2MPa 。

6.2 液 压 执 行 元 件 的 主 要 参 数

6.2.1 液 压 缸 的 作 用 力
液压缸的作用力及时液压缸的工作是的推力或拉力，该升降台工作时液压缸产生向

上的推力，因此计算时只取液压油进入无杆腔时产生的推力：

F=

2
cmp D

4
π

η

式中： p 液压缸的工作压力 Pa 取p=
5(20-3) 10 Pa×

D 活塞内径 单位m 0.09m

cmη
液压缸的效率 0.95

代入数据 :
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F =

3 2 5(90 10 ) (20 3) 10 0.95
4
π −× × × − × ×

F = 10.3KN

即液压缸工作时产生的推力为10.3KN。

表 6.1

回路特点

进油路调速

进油路调速

回油装被压阀

回油路调速

背压值

1-2x10

2-5x10

6-10x10

系统被压经验数据

6.2.2 缸 筒 内 径 的 确 定
该液压缸宜按照推力要求来计算缸筒内经，计算式如下：

要求活塞无杆腔的推力为 F 时，其内径为：

4

cm

FD
pπ η

=

式中： D 活塞杆直径 缸筒内经 单位m

F 无杆腔推力 单位 N

P 工作压力 单位MPa

cmη
液压缸机械效率 0.95

代入数据：
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D=

34 10 10
2 10 0.95
× ×
× × =0.083m

D= 83mm 取圆整值为 D=90mm

液压缸的内径，活塞的的外径要取标注值是因为活塞和活塞杆还要有其它的零件相

互配合，如密封圈等，而这些零件已经标准化，有专门的生产厂家，故活塞和液压缸的

内径也应该标准化，以便选用标准件。

6.2.3 活 塞 杆 直 径 的 确 定
（ 1 ）活塞杆直径根据受力情况和液压缸的结构形式来确定

受拉时： (0.3 0.5)d D= −

受压时： 5p MPa≤ (0.3 0.5)d D= −

5 p 7MPa ≤ ≤ (0.5 0.7)d D= −

p 7  MPa≥ 0.7d D=

该液压缸的工作压力为为： p=2MPa,<5MPa, 取 d=0.5D,d=45mm 。

（ 2 ）活塞杆的强度计算

活塞杆在稳定情况下，如果只受推力或拉力，可以近似的用直杆承受拉压载荷的简

单强度计算公式进行：

[ ]
6

2

10

4

F

d
σ σ

π

−×
= ≤

式中： F 活塞杆的推力 单位 N

d 活塞杆直径 单位 m

σ 材料的许用应力 单位MPa 活塞杆用45号钢

[ ] , 340 , 2.5s
s MPa n

n
σ

σ σ= = =

代入数据：

3 6

3 2

10 10 10 4
3.14 (45 10 )

σ
−

−

× × ×
=

× ×
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=6.3MPa <
[ ]σ

活塞杆的强度满足要求。

（ 3 ）稳定性校核

该活塞杆不受偏心载荷，按照等截面法，将活塞杆和缸体视为一体，其细长比为：

L m n
K
≥

时，

2

2K
n EJF
L
π

=

在该设计及安装形式中，液压缸两端采用铰接，其值分别为：

1, 85, 1260n m L mm= = =

4
J dK
A

= =

将上述值代入式中得：

L m n
K
≥

故校核采用的式子为：

2

2K
n EJF
L
π

=

式中： n=1 安装形式系数

E 活塞杆材料的弹性模量 钢材取
112.1 10E Pa= ×

J 活塞杆截面的转动惯量

4

64
dJ π

=

L 计算长度 1.06m

代入数据：

2 11 3 4

2

3.14 2.1 10 3.14 (45 10 )
64 1.06KF

−× × × × ×
=

×

=371KN

其稳定条件为：

K

K

FF
n

≤
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式中： Kn 稳定安全系数，一般取 Kn =2—4 取 Kn =3

F 液压缸的最大推力 单位 N

代入数据：

371
3

K

K

F
n

=
=123KN

故活塞杆的稳定性满足要求。

6.2.4 液 压 缸 壁 厚 ， 最 小 导 向 长 度 ， 液 压 缸

长 度 的 确 定

6.2.4.1 液 压 缸 壁 厚 的 确 定
液压缸壁厚又结构和工艺要求等确定，一般按照薄壁筒计算，壁厚由下式确定：

[ ]2
YP Dδ
σ

≥

式中： D 液压缸内径 单位 m

δ 缸体壁厚 单位cm

YP 液压缸最高工作压力 单位 Pa 一般取 YP = （ 1.2-1.3 ）

p

[ ]σ 缸体材料的许用应力 钢材取
[ ] 100 110MPaσ = −

代入数据：

6

6

1.3 2 10 9 0.117
2 100 10

cmδ
× × ×

≥ =
× ×

考虑到液压缸的加工要求，将其壁厚适当加厚，取壁厚 3mmδ = 。

6.2.4.2 最 小 导 向 长 度
活塞杆全部外伸时，从活塞支撑面中点到导向滑动面中点的距离为活塞的最小导向

长度 H ，如下图所示，如果最小导向长度过小，将会使液压缸的初始挠度增大，影响其

稳定性，因此设计时必须保证有最小导向长度，对于一般的液压缸，液压缸最大行程为

L ，缸筒直径为 D 时，最小导向长度为：

图 6.1
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20 2
L DH ≥ +

即
530 90 71.5
20 2

H cm≥ + = 取为72cm

活塞的宽度一般取 (0.6 0.1)B D= − ，导向套滑动面长度 A ，在 D<80mm
时，取A=(0.6-1.0)D ，在D=80mm 时，取 A=(0.6-1.0)d ，当导向套长度不够时，

不宜过分增大 A 和 B ，必要时可在导向套和活塞之间加一隔套，隔套的长度由最小导向

长度 H 确定。

6.2.5 液 压 缸 的 流 量
液压缸的流量余缸径和活塞的运动有关系，当液压缸的供油量 Q 不变时，除去在形

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

vAQ
η

=

式中： A 活塞的有效工作面积 对于无杆腔
2

4
A Dπ
=

cvη
活塞的容积效率 采用弹形密封圈时 cvη =1，采用活塞

环时 cvη
=0.98
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max
max

cv

AvQ
η

=
maxv

为液压缸的最大运动速度 单位 m/s

代入数据：

23.14 0.9 0.1325 60 5.16 / min
0.98 4maxQ L× ×

= × =
×

2

min
3.14 0.9 0.106 60 4.13 / min

0.98 4
Q L× ×

= × =
×

即液压缸以其最大速度运动时，所需要的流量为 5.16 / minL ，以其

最小运动速度运动时，所需要的流量为 4.13 / minL 。

7. 液 压 系 统 方 案 的 选 择 和 论

证
液压系统方案是根据主机的工作情况，主机对液压系统的技术要求，液压系统的工

作条件和环境条件，以成本，经济性，供货情况等诸多因素进行全面综合的设计选择，

从而拟订出一个各方面比较合理的，可实现的液压系统方案。其具体包括的内容有：油

路循环方式的分析与选择，油源形式的分析和选择，液压回路的分析，选择，合成，液

压系统原理图的拟定。

7.1 油 路 循 环 方 式 的 分 析 和 选 择

油路循环方式可以分为开式和闭式两种，其各自特点及相互比较见下表：

表 7.1
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油液循环方式

散 热 条 件

抗 污 染 性

系 统 效 率

其      它

限速制动形式

开        式

较方便，但油箱较大

较差，但可用压力油箱或其它改善

管路压力损失较大，用节流调速效率

低

对泵的自吸性能要求较高

用平衡阀进行能耗限速，用制动阀进

行能耗制动，可引起油液发热

闭        式

管路压力损失较小，容积调速效率高

对主泵的自吸性能要求低

较好，但油液过滤要求高

较好，需用辅泵换油冷却

液压泵由电机拖动时，限速及制动过程

中拖动电机能向电网输电，回收部分能

量

开式系统和闭式系统的比较

油路循环方式的选择主要取决于液压系统的调速方式和散热条件。

比较上述两种方式的差异，再根据升降机的性能要求，可以选择的油路循环方式为

开式系统，因为该升降机主机和液压泵要分开安装，具有较大的空间存放油箱，而且要

求该升降机的结构尽可能简单，开始系统刚好能满足上述要求。

油源回路的原理图如下所示：

1

34
2

56

7

8
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压   力   表

溢   流   阀

液   压   泵

电   动   机

图7.1

7.2 开 式 系 统 油 路 组 合 方 式 的 分 析 选 择

当系统中有多个液压执行元件时，开始系统按照油路的不同连接方式又可以分为串

联，并联，独联，以及它们的组合 --- 复联等。

串联方式是除了第一个液压元件的进油口和最后一个执行元件的回油口分别与液压

泵和油箱相连接外，其余液压执行元件的进，出油口依次相连，这种连接方式的特点是

多个液压元件同时动作时，其速度不随外载荷变化，故轻载时可多个液压执行元件同时

动作。

7.3 调 速 方 案 的 选 择

调速方案对主机的性能起决定作用，选择调速方案时，应根据液压执行元件的负载

特性和调速范围及经济性等因素选择。

常用的调速方案有三种：节流调速回路，容积调速回路，容积节流调速回路。本升

降机采用节流调速回路，原因是该调速回路有以下特点：承载能力好，成本低，调速范

围大，适用于小功率，轻载或中低压系统 ，但其速度刚度差，效率低，发热大。

7.4 液 压 系 统 原 理 图 的 确 定

初步拟定液压系统原理图如下所示；见下图：
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8. 液 压 元 件 的 选 择 计 算 及 其

连 接

液压元件主要包括有：油泵，电机，各种控制阀，管路，过滤器等。有液压元件的

不同连接组合构成了功能各异的液压回路，下面根据主机的要求进行液压元件的选择计

算 .

8.1 油 泵 和 电 机 选 择

8.1.1 泵 的 额 定 流 量 和 额 定 压 力

8.1.1.1 泵 的 额 定 流 量
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泵的流量应满足执行元件最高速度要求，所以泵的输出流量应根据系统所需要的最

大流量和泄漏量来确定：

maxpq KQ n≥

式中： pq 泵的输出流量 单位 / minL

K 系统泄漏系数 一般取K= 1.1-1.3

maxQ
液压缸实际需要的最大流量 单位 / minL

n 执行元件个数

代入数据：

1.1 5.16 4 22.7 / minpq L≥ × × =

对于工作过程中始终用节流阀调速的系统，在确定泵的流量时，应再加上溢流阀的

最小溢流量，一般取 3 / minL ：

22.7 3 25.7 / minpq L≥ + =

8.1.1.2 泵 的 最 高 工 作 压 力

泵的工作压力应该根据液压缸的工作压力来确定，即

maxpP P P≥ + ∆∑

式中： pP 泵的工作压力 单位Pa

maxP
执行元件的最高工作压力 单位Pa

P∆∑ 进油路和回油路总的压力损失。

初算时，节流调速和比较简单的油路可以取 0.2 0.5MPa− , 对于进油路有调速

阀和管路比较复杂的系统可以取 0.5 1.5MPa− 。

代入数据：
2 0.5 2.5pP MPa≥ + =
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考虑到液压系统的动态压力及油泵的使用寿命，通常在选择油泵时，其额定压力比

工作压力 pP 大 25%--60% ，即泵的额定压力为 3.125 MPa --4.0 MPa ，取其额定

压力为 4 MPa 。

8.1.2 电 机 功 率 的 确 定

（ 1 ） 液压系统实际需要的输入功率是选择电机的主要依据，由于液压泵存在容

积损失和机械损失，为满足液压泵向系统输出所需要的的压力和流量，液压泵的输入功

率必须大于它的输出功率，液压泵实际需要的输入功率为：

7 76 10 6 10
t

i
m

PqPqP
η η

= =
× ×

式中： P 液压泵的实际最高工作压力 单位Pa

q 液压泵的实际流量 单位 / minL

iP 液压泵的输入功率 单位 KW

tq 液压泵向系统输出的理论流量 单位 / minL

η 液压泵的总效率 见下表

mη 液压泵的机械效率

76 10× 换算系数

代入数据：

6

7

2.5 10 25.7 1.64
6 10 0.65iP KW× ×

= =
× ×

表 8.1
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液压泵类型

总效率

齿 轮 泵 叶 片 泵 柱 塞 泵 螺 杆 泵

0.6-0.7 0.6-0.75 0.8-0.85 0.65-0.8

液压泵的总效率

（ 2 ）电机的功率也可以根据技术手册找，根据《机械设计手册》第三版，第五

卷，可以查得电机的驱动功率为 4 KW ，本设计以技术手册的数据为标准 ，取电机

的功率为 4 KW 。

根据上述计算过程，现在可以进行电机的选取，本液压系统为一般液压系统，通常

选取三相异步电动机就能够满足要求，初步确定电机的功率和相关参数如下：

型号： 112 2Y M− −

额定功率： 4 KW

满载时转速： 2890 / minr

电流： 8.17A
效率： 85.5%

净重： 45Kg

额定转矩： 2.2Nm

电机的安装形式为 5( 1)B V 型，其参数为：

基座号：112M 极数：4 国际标准基座号： 28 215F
液压泵为三螺杆泵，其参数如下：

规格：
2 /eD L h× 25 6×

标定粘度： 50
oE

10

转速： / minr 2900

压力： MPa 4
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流量： / minL 26.6

功率： KW 4

吸入口直径： mm 25

排出口直径： mm 20

重量： Kg 11

允许吸上真空高度： m( 2H O
) 5

说明： 三螺杆泵的使用、安装、维护要求。

使用要求：一般用于液压传动系统中的三螺杆泵多采用20号液压油或40号液压油，

其粘度范围为 217 23 / ( 50 )omm s− < 之间。

安装要求：电机与泵的连接应用弹性连轴器，以保证两者之间的同轴度要求 ，（用

千分表检查连轴器的一个端面，其跳动量不得大于0.03mm，径向跳动不得大于

0.05mm. ） , 当每隔90o 转动连轴器时，将一个联轴节作径向移动时应感觉轻快。泵的

进油管道不得过长，弯头不宜过多，进油口管道应接有过滤器，其滤孔一般可用40目到

60目过滤网，过滤器不允许露出油面，当泵正常运转后，其油面离过滤器顶面至少有

100mm,以免吸入空气，甭的吸油高度应小于500mm.

维护要求：为保护泵的安全，必须在泵的压油管道上装安全阀（溢流阀）和压力

表。

8.1.3 连 轴 器 的 选 用

连轴器的选择应根据负载情况，计算转矩，轴端直径和工作转速来选择。

计算转矩由下式求出：

[ ]9550 W
c n

PT K T
n

= × ≤ ( )Nm

式中：
[ ]nT 需用转矩，见各连轴器标准 单位 Nm

WP 驱动功率 单位KW

n 工作转速 单位 / minr
K 工况系数 取为1.5

代入数据：

41.5 9550 19.83
2890cT Nm= × =
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据此可以选择连轴器的型号如下：

名称： 挠性连轴器 ( 4323 84)GB − − 弹性套柱销连轴器

许用转矩：
[ ] 31.5nT Nm=

许用转速： 4700r/min

轴孔直径： 1 2 3, , 16,18,19d d d cm=

轴孔长度： Y型： L=42mm , D=95mm

重 量： 1.9Kg

8.2 控 制 阀 的 选 用

液压系统应尽可能多的由标准液压控制元件组成，液压控制元件的主要选择依据是

阀所在的油路的最大工作压力和通过该阀的最大实际流量，下面根据该原则依次进行压

力控制阀，流量控制阀和换向阀的选择。

8.2.1 压 力 控 制 阀

压力控制阀的选用原则

压力：压力控制阀的额定压力应大于液压系统可能出现的最高压力，以保证压力控

制阀正常工作。

压力调节范围：系统调节压力应在法的压力调节范围之内。

流量：通过压力控制阀的实际流量应小于压力控制阀的额定流量。

结构类型：根据结构类性及工作原理，压力控制阀可以分为直动型和先导型两种，

直动型压力控制阀结构简单，灵敏度高，但压力受流量的变化影响大，调压偏差大，不

适用在高压大流量下工作。但在缓冲制动装置中要求压力控制阀的灵敏度高，应采用直

动型溢流阀，先导型压力控制阀的灵敏度和响应速度比直动阀低一些，调压精度比直动

阀高，广泛应用于高压，大流量和调压精度要求较高的场合。

此外，还应考虑阀的安装及连接形式，尺寸重量，价格，使用寿命，维护方便性，

货源情况等。

根据上述选用原则，可以选择直动型压力阀，再根据发的调定压力及流量和相关参

数，可以选择 DBD 式直动式溢流阀，相关参数如下：

型号： DBDS6G10 最低调节压力： 5MPa
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流量： 40L/min 介质温度： 20 70 oC− − − −

8.2.2 流 量 控 制 阀

流量控制阀的选用原则如下：

压力：系统压力的变化必须在阀的额定压力之内。

流量：通过流量控制阀的流量应小于该阀的额定流量。

测量范围：流量控制阀的流量调节范围应大于系统要求的流量范围，特别注意，在

选择节流阀和调速阀时，所选阀的最小稳定流量应满足执行元件的最低稳定速度要求。

该升降机液压系统中所使用的流量控制阀有分流阀和单向分流阀，单向分流阀的规

格和型号如下：

型号： FDL-B10H 公称通径：10mm

公称流量: P,O口 40L/min A ， B 口 20L/min

连接方式：管式连接 重量：4Kg

分流阀的型号为： FL-B10

其余参数与单向分流阀相同。

8.2.3 方 向 控 制 阀

方向控制阀的选用原则如下：

压力：液压系统的最大压力应低于阀的额定压力

流量：流经方向控制阀最大流量一般不大于阀的流量。

滑阀机能：滑阀机能之换向阀处于中位时的通路形式。

操纵方式：选择合适的操纵方式，如手动，电动，液动等。

方向控制阀在该系统中主要是指电磁换向阀，通过换向阀处于不同的位置，来实现

油路的通断。所选择的换向阀型号及规格如下：

型号： 4WE5E5OF 额定流量：15L/min

消耗功率： 26KW 电源电压：50 ,110 , 220Hz V V

工作压力： A.B.P 腔 25MPa≤ T腔： 6MPa≤ 重量： 1.4Kg

8.3 管 路 ， 过 滤 器 ， 其 他 辅 助 元 件 的 选 择
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计 算

8.3.1 管 路

管路按其在液压系统中的作用可以分为：

主管路：包括吸油管路，压油管路和回油管路，用来实现压力能的传递。

泄油管路：将液压元件泄露的油液导入回油管或邮箱 .

控制管路：用来实现液压元件的控制或调节以及与检测仪表相连接的管路。

本设计中只计算主管路中油管的尺寸。

（ 1 ）吸油管尺寸

油管的内径取决于管路的种类及管内液体的流速，油管直径 d 由下式确定：

0

4Qd
vπ

=

式中： d 油管直径 单位mm

Q 油管内液体的流量 单位
3 /m s

0v 油管内的允许流速 单位 /m s

对吸油管，取 0 (0.5 1.5) /v m s= −
，本设计中取： 0 0.7 /v m s=

代入数据：

3
34 26.6 60 10 10 28.4

3.14 0.7
d mm

−× ÷ ×
= × =

×

取圆整值为： 30d mm=

（ 2 ）回油管尺寸

回油管尺寸与上述计算过程相同： 0 1.5 2.5 /v m s= −
，取为 0 2 /v m s=

代入数据：

3
34 26.6 60 10 10 16.8

3.14 2
d mm

−× ÷ ×
= × =

×

取圆整值为： 18d mm=

（ 3 ）压力油管
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压力油管： 0 3 4 /v m s= −
，本设计中取为： 0 3 /v m s=

代入数据：

3
34 26.6 60 2 10 10 9.7

3.14 3
d mm

−× ÷ ÷ ×
= × =

×

取圆整值为： 10d mm=

（ 4 ）油管壁厚：

升降机系统中的油管可用橡胶软管和尼龙管作为管道，橡胶软管装配方便，能吸收

液压系统中的冲击和振动，尼龙管是一种很有发展前途的非金属油管，用于低压系统，

压力油管采用的橡胶软管其参数如下：

内径： 10mm

外径： Ι 型 17.5-19.7mm

工作压力： Ι 型 16MPa
最小弯曲半径： 130mm

8.3.2 过 滤 器 的 选 择

过滤器的选择应考虑以下几点：

(1) 具有足够大的通油能力，压力损失小，一般过滤器的通油能力大于实际流量的

二倍，或大于管路的最大流量。

(2) 过滤精度应满足设计要求，一般液压系统的压力不同，对过滤精度的要求也不

同，系统压力越高，要求液压元件的间隙越小，所以过滤精度要求越高，过滤精度与液

压系统压力的关系如下所示：

表 8.1 过滤精度与液压系统的压力关系
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系 统 类 型

压 力 M Pa

过 滤 精 度

一  般  液  压  系  统 伺 服 系 统

〈 7 〉 7 35

〈 5〈 10〈 25〈 25-50

（ 3 ）滤芯应有足够的强度，过滤器的实际压力应小于样本给出的工作压力。

（ 4 ）滤芯抗腐蚀性能好，能在规定的温度下长期工作。

根据上述原则，考虑到螺杆泵的流量，选定过滤器为烧结式过滤器，其型号及具体

参数如下所示：

型号： 2 70 16SU B F− × 流量： 70 / minL

过滤精度：16 mµ 接口尺寸： 27 2M ×

工作压力： 0.5 20MPa− 压力损失: 0.2MPa

8.3.3 辅 件 的 选 择

8.3.3.1 温 度 计 的 选 择

液压系统常用接触式温度计来显示油箱内工作介质的温度，接触式温度计有膨胀式

和压力式。本系统中选用膨胀式，其相关参数如下：

型号： 11WNG −

测量范围：
0 030 50C C− − − ，

0 00 50C C− − ，
0 00 500C C− −

名称：内表式工业玻璃温度计

8.3.3.2 压 力 表 选 择

压力表安装于便于观察的地方。其选择如下：

型号：Y-60
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测量范围： 0 4 .MPa−

名称：一般弹簧管压力表

8.4 液 压 元 件 的 连 接

8.4.1 液 压 装 置 的 总 体 布 置

液压装置的总体布置可以分为几种式和分散式两种。

集中式布置是将液压系统的油源、控制及调节装置至于主机之外，构成独立的液压

站，这种布置方式主要用于固定式液压设备。其优点是装配、维修方便，从根本上消除

了动力源的振动和油温对主机的影响。本液压系统采用集中式布置。

8.4.2 液 压 元 件 的 连 接

液压元件的连接可以分为管式连接、板式连接，集中式连接三种。这里介绍整体式

连接中的整体式阀板。它是本液压系统中将要采用的连接方式。

整体式阀板的油路是在整块板上钻出或用精密铸造铸出的，这种结构的阀板比粘合

式阀板可靠性好，应用较多，但工艺较差，特别是深孔的加工较难。当连接元件较多

时，各孔的位置不易确定。它属于无管连接，多用于不太复杂的固定式机械中。

采用整体式阀板时，需要自行设计阀板，阀板的设计可参考相关资料。

9. 油 箱 及 附 件

油箱在系统中的主要功能为：储存系统所需要的足够的油液 ; 散发系统工作时产

生的一部分热量，分离油液中的气体及沉淀污物。

9.1 油 箱 的 容 积

油箱容积的确定是设计油箱的关键，油箱的容积应能保证当系统有大量供油而无

回油时。最低液面应在进口过滤器之上，保证不会吸入空气，当系统有大量回油而无供

油时或系统停止运转，油液返回油箱时，油液不致溢出。

9.1.1 按 使 用 情 况 确 定 油 箱 容 积

初始设计时，可依据使用情况，按照经验公式确定油箱容积：
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pV Qα=

式中: V 油箱的容积 单位 L

pQ 液压泵的流量 单位 / minL

α 经验系数 见下表

表 9.1

行走机械 低压系统 中压系统 锻压系统 冶金机械

α 1 — 2 2 — 4 5 — 7 6 —12 10

本升降机为为中压系统，取α =5，则油箱的容量可以确定为 :

5 26.6 133pV Q Lα= = × =

9.1.2 按 系 统 发 热 和 散 热 计 算 确 定 油 箱 容

量

油箱中油液的温度一般推荐为 30-50
0C ，最高不超过65

0C ，最低不低于

15
0C ，对于工具机及其它装置，工作温度允许在 40-55

0C 。

（ 1 ）油箱的发热计算

液压泵的功率损失：

1 (1 )H Pη= −

式中： P 液压泵的输入功率

0P qP
η

=
KW

0P 液压泵的实际输出压力 单位Pa

q 液压泵的实际输出流量 单位 / minL

η 液压泵的效率，该系统中为螺杆泵， 0.65η =
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代入数据：

6 3

1

26.62.5 10 10
60(1 0.65)

0.65
H

−× × ×
= −

1 596.8H KW=

（ 2 ） 阀的功率损失

其中以泵的流量流经溢流阀时的损失为最大：

1H Pq=
单位 KW

式中： P 溢流阀的调整压力 单位 Pa

q 经过溢流阀流回油箱的流量 单位
3 /m s

代入数据：

6 3
2

36.3 10 10 315
60

H −= × × × =
KW

（ 3 ） 管路及其它功率损失

此项损失包括很多复杂因素，由于其值较小，加上管路散热等原因，在计算时常予

以忽略，一般可取全部能量的 0.03-0.05 ，即

3 (0.03 0.05)H P= −
单位 KW

取

6 3

3

26.62.5 10 10
600.03 51.2

0.65
H

−× × ×
= × =

KW

系统的总功率损失为：

1 2 3 596.8 315 51.2 963H H H H= + + = + + = KW

（ 4 ） 邮箱的容积计算

环境温度为 0T 时，最高允许温度为 YT 的油箱，其最小散热面积为：

min ( )Y

HA
K T T

=
−

单位
2m

设油箱的长宽高之比为1:1:1---1:2: 3时，油箱中油面高度达到油箱高度的 0.8

时，靠自然冷却时系统温度保持在最高温度 YT 以下，散热面积用该式计算：
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3 26.66A V≈ 2m

令 minA
= A ，

得油箱最小体积为：

3 3
min ( ) 10

Y

HV
T T

−= ×
−

单位 L

代入数据 :

minV 3 3963( ) 10
55 15

−= ×
−

minV
=118L

根据手册就可以进行油箱的选取 .

10. 液 压 泵 站 的 选 择
液压泵战是液压系统的动力源，它向系统提供一定的压力，流量和清洁的工作介

质，是液压系统的重要组成部分，液压泵站适用于主机与液压装置可以分离的各种液压

机械上。

10.1 液 压 泵 站 的 组 成 及 分 类

液压泵站按其泵组的布置方式有上置式，柜式，非上置式三种。其中上置式又包括

立式和卧式两种。非上置式包括整体式和分离式两种，泵组布置在油箱之上的上置式液

压泵站，当电机采用立式安装，液压泵置于油箱之内时，称为立式液压泵站，本液压系

统即采用该种泵站作为动力源，它具有结构紧凑，占地小，广泛应用于中小功率液压系

统中的特点。

液压泵站通常有以下五个相对独立的单元组合而成，它们是泵组，油箱组件，控温

组件，蓄能器组件，及过滤器组件，实际应用中可以根据不同的要求进行取舍。

泵组由液压泵，原动机，连轴器，传动底座，管路附件等组成。

油箱用于储存系统所需要的足够的油液，散发系统产生的热量，以及分离油液中

的气体沉淀污染物。

控温组件有升温和降温两种组件组成，当液压系统的自身热平衡不能使工作介质
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处于合适的温度范围内时，应在液压系统中设置控温组件，使介质温度始终处于可控的

范围内。

蓄能器组件通常由蓄能器，控制装置，支撑台架等部件组成的。

过滤器组件的作用是从液体中分离出非溶性固体颗粒，防止颗粒污染物对液压元

件的摩擦和堵塞小截面流道，防止油液本身的劣化变质。

10.2 液 压 泵 站 的 选 择

所选择的液压泵站为UZ系列为性液压泵站，是由电动机泵组，油箱，液压阀集成块

等组成的小型液压动力源。其电机全部立式安装在油箱上。

11. 液 压 缸 的 结 构 设 计

液压缸是将液压系统的压力能转化为机械能的装置，在该升降机系统中，液压缸将

活塞杆的伸缩运动通过一系列的机械结构组合转化为平台的升降，实现升降机升降。

11.1 缸 筒

11.1.1 缸 筒 与 缸 盖 的 连 接 形 式

缸筒与刚盖的连接形式如下：

缸筒和前端盖的连接采用螺栓连接，其特点是径向尺寸小，重量轻，使用广泛，端

部结构复杂，缸筒外径需加工，且应于内径同轴，装卸需要用专门的工具，安装时应防

止密封圈扭曲。
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图 11.1

缸盖与后端盖的连接采用焊接形式，特点为结构简单尺寸小，重量轻，使用广泛，

缸筒焊后可能变形，且内径不易加工。

图11.2

11.1.2 强 度 计 算

11.1.2.1 缸 筒 底 部 强 度 计 算

缸筒底部为平面时， 可由下式计算厚度：

[ ]
0.433 pDδ

σ
≥
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式中： δ 缸筒底部厚度 单位 m

D 缸筒内径 单位 m

p 筒内最大工作压力 单位MPa

[ ]σ
缸筒材料的许用应力 单位MPa

代入数据：

2.50.433 0.09
100

δ ≥ ×
= 6.2mm

缸筒底部厚度应根据工艺要求适当加厚，如在缸筒上设置油口或排气阀，均应增大

缸筒底部厚度。

11.1.2.2 缸 筒 连 接 螺 纹 的 计 算

当缸筒与刚盖采用螺纹连接时，钢筒螺纹处的强度按下式进行校核：

螺纹处的拉应力：

6

2 2
1

10
( )

4

KF

d D
σ

π
−= ×

−
单位MPa

螺纹处的切应力：

61 2
3 3

1

10
0.2( )
KK Fd
d D

τ −= ×
−

单位MPa

合成应力：
2 23nσ σ τ= +

单位MPa

式中： D 缸筒直径 单位 m

F 缸筒底部承受的最大推力 单位 N

1d 螺纹小径 单位 m

K 拧紧螺纹的系数 不变载荷取 K =1.25-1.5 ，变载荷取

K =2.5—4

1K 螺纹连接的摩擦系数 1K =0.07—0.2，通常取0.12
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nσ 材料的屈服极限 35钢正火 nσ =27 MPa

代入数据：

3
6

2 2

1.3 10.3 10 10 143.14 (0.09 0.08376 )
4

MPaσ −× ×
= × =

−

3
6

3 3

1.3 0.12 10.3 10 0.088 10 1.8
0.2(0.09 0.088376 )

MPaτ −× × × ×
= × =

−

合成应力为：
2 214 3 1.8 14.3 27MPan MPaσ = + × = ＜

11.1.3 缸 筒 材 料 及 加 工 要 求

缸筒材料通常选用20、35、45号钢，当缸筒、缸盖、挂街头等焊接在一起时，采用

焊接性能较好的35号钢，在粗加工之后调质。另外缸筒也可以采用铸铁、铸钢、不锈

钢、青铜和铝合金等材料加工。

缸筒与活塞采用橡胶密封圈时，其配合推荐采用 H9 / f8 ，缸筒内径表面粗糙度取

aR 0.1 0.4 mµ= − ，若采用活塞环密封时，推荐采用 H7 / g6 配合，缸筒内径表面粗糙

度取 aR 0.2 0.4 mµ= − 。

缸筒内径应进行研磨。

为防止腐蚀，提高寿命，缸筒内表面应进行渡鉻，渡鉻层厚度应在 30-40 mµ ，渡

鉻后缸筒内表面进行抛光。

缸筒内径的圆度及圆柱度误差不大于直径公差的一半，缸体内表面的公差度误差在

500mm 上不大于0.03mm。

缸筒缸盖采用螺纹连接时，其螺纹采用中等精度。

11.1.4 缸 盖 材 料 及 加 工 要 求

缸盖材料可以用35，45号钢，或 ZG270-500 ，以及 HT250 ， HT350 等材料。

当缸盖自身作为活塞杆导向套时，最好用铸铁，并在导向表面堆镕黄铜，青铜和其

他耐磨材料。当单独设置导向套时，导向材料为耐磨铸铁，青铜或黄铜等，导向套压入

缸盖。

缸盖的技术要求：与缸筒内径配合的直径采用 h8 ，与活塞杆上的缓冲柱塞配合的

直径取H9 ，与活塞密封圈外径配合的直径采用 h9 ，这三个尺寸的圆度和圆柱度误差

不大于各自直径的公差的一半，三个直径的同轴度误差不大于0.03mm。
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11.2活 塞 和 活 塞 杆

11.2.1 活 塞 和 活 塞 杆 的 结 构 形 式

(1) 活塞的结构形式

活塞的结构形式应根据密封装置的形式来选择，本设计中选用形式如下：

1 2

3

1  导 向 环    2  密 封 圈    3  活 塞

图11.3

（ 2 ）活塞杆

活塞杆的外部与负载相连接，其结构形式根据工作需要而定，本设计中如下所示：

图 11.4
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内部结构如下：

1

2

3

4

5

1 卡环    2 弹簧圈    3 轴套    4 活塞    5 活塞杆   

图 11.5

11.2.2 活 塞 、 活 塞 杆 材 料 及 加 工 要 求

11.2.2.1 活 塞 材 料 及 加 工 要 求

有导向环的活塞用20，35或45号钢制成。

活塞外径公差 f8 ，与活塞杆的配合一般为 H8/h8 ，外径粗糙度

aR 0.4 0.8 mµ= − ，外径对活塞孔的跳动不大于外径公差的一半，外径的圆度和圆柱度

不大于外径公差的一半。

活塞两端面对活塞轴线的垂直度误差在 100mm 上不大于0.04mm。

11.2.2.2 活 塞 杆 及 加 工 要 求

活塞杆常用材料为35、45号钢。

活塞杆的工作部分公差等级可以取 f7-f9 ，表面粗糙度不大于 aR 0.4 mµ= ，工作

表面的直线度误差在 500mm 上不大于0.03mm。

活塞杆在粗加工后调质，硬度为 229-285HB ，必要时可以进行高频淬火，厚度

0.5-1mm ，硬度为 45-55HRC 。
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11.3 活 塞 杆 导 向 套

活塞杆导向套装在液压缸有杆腔一侧的端盖内，用来对活塞杆导向，其内侧装有密

封装置，保证缸筒有杆腔的密封性，外侧装有防尘圈，以防止活塞杆内缩时把杂质，灰

尘及水分带到密封装置，损坏密封装置。

导向套的结构有端盖式和插件式两种，插件式导向套装拆方便，拆卸时不需要拆端

盖，故应用较多。本设计采用端盖式。结构见装配图。

导向套尺寸主要是指支撑长度，通常根据活塞杆直径，导向套形式，导向套材料的

承压能力，可能遇到的最大侧向负载等因素确定。一般采用两个导向段，每段宽度均为

d/3 ，两段中间线间距为 .2d/3 ，导向套总长度不宜过大，以免磨擦太大。

11.4 排 气 装 置

排气阀安装在液压缸端部的最高位置上，常用排气阀有整体型和针阀型两种，本

设计中选用整体性排气阀，结构见装配图。

图11.6

11.5 进 出 油 口 尺 寸 的 确 定
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进出油口尺寸按照下式确定：

4Qd=
vπ

式中： Q 流经液压缸的最大流量 单位 L / min

v 油液进入液压缸是的流速 单位 m / s
代入数据：

4 5.16d= 9.0mm
3.14 0.1325

×
=

×
根据 GB2878-81 油口连接螺纹尺寸，取 M12x1.5 螺纹连接。

11.6 密 封 结 构 的 设 计 选 择

活塞和活塞杆密封均采用 O 形密封圈，其具体标准采用 GB3452.3-88 密封沟槽设

计准则和 GB3452.1-82 和 GB3452.3-88 液压气动用 O 形密封圈。

12. 液 压 系 统 性 能 验 算

液压系统性能估算的目的在于评估设计质量。估算内容一般包括：系统压力损

失，系统效率，系统发热与温升，液压冲击等。对于大多数要求一般的系统来讲，只采

用一些简化公式进行验算，定性说明情况。

（ 1 ） 系统压力损失验算

系统压力损失包括管道内沿程损失和局部损失以及法类元件的局部损失之和，

计算时不同的工作阶段要分开来计算，回油路上的压力损失要折算到进油路上去，因此

某一阶段的系统总的压力损失为：

2
1 2

1

Ap p ( p )
A

∆ = ∆ + ∆∑ ∑ ∑
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式中： 1p∆∑ 系统进油路的压力总损失

1 1 1 1v
p p p pλ ζ∆ = ∆ + ∆ + ∆∑ ∑ ∑ ∑

2p∆∑ 系统回油路的压力总损失

2 2 2 2v
p p p pλ ζ∆ = ∆ + ∆ + ∆∑ ∑ ∑ ∑

现在根据上式计算液压系统工作过程中的压力损失。

液压油在管内的流速：

根据油管尺寸的计算项目，取 v 3m / s=

则雷诺数：

e 6

vd 3 0.01R 400( 2300)
75 10γ −

×
= = = <

×

可见液流为层流。

摩擦阻力系数：

75 0.1875
400

λ = =

管子当量长度及总长度：
o90 标准弯头 2 个

所以： 1L 2.5 2 0.4 3.3m= + × =∑

进油路的压力损失为：

2
1 4

1 10
2

L vp
d gλ λ γ −

−∆ = ×∑

2
6

1
3.3 30.185 75 10 0.0213
0.01 2 9.8

p MPaλ
−

−∆ = × × × × =
×

各阀的压力损失为：
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分流阀： 0.6MPa

换向阀为：0.04MPa

油路的总压力损失为： 1 0.0213 0.6 0.04 0.66p MPa∆ = + + =

由此得出液压系统泵的出口压力为：

1 1 2.5 0.66 3.16p p p MPaγ += ∆ = + =

（ 2 ） 系统的总效率验算

液压泵的总效率η 与液压泵的总效率 pη ，回路总效率 cη 及执行元件的效率

mη 有关，其计算式为：

p c mη η η η=

回路效率：

1 1
c

p p

p q
p q

η = ∑
∑

1 1p q∑ 同时动作的液压执行元件的工作压力与输入流量的乘积之和

p pp q∑ 同时供油的液压泵的工作压力与输出流量乘积之和

根据上式有：

4 2.5 5.16 48.5%
4 26.6cη
× ×

= =
×

液压系统总效率为：

48.5% 65% 96% 30%p c mη η η η= = × × =

13. 结 论

本次毕业设计过程简括如下：工艺参数计工况分析、升降台机械部分的设计计算、
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液压部分执行元件设计、液压系统主要参数确定、系统方案的选择和论证、液压元件的

选择计算和连接、邮箱及附件设计、液压泵站的选择、液压缸的结构设计以及系统性能

验算等。其间，机械部分元件强度校核与液压部分系统性能验算均满足设计要求。另

外，本次设计附有升降台装配图一张和主要零件图若干张，进一步表达设计思想。设计

过程中，各部分设计计算虽能满足要求，但个别之处仍有缺陷，希望老师和同学给予指

导和更正。
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7 路甬祥主编 《液压气动设计手册》 北京：机械工业出版社 2003

8 上海煤矿机械研究所编 《液压传动设计手册》 上海人民出版社 1978

9 唐朝明 《剪叉式液压升降平台的设计》 机车车辆工艺 1995 （03）

10 谢力生 《剪式液压升降台相关参数的确定》 工程机械 2008 （11）

15. 致 谢

本次毕业设计论文从选题、设计计算、绘图等过程及论文撰写和修改都是在赖庆辉

老师悉心指导下完成的，感谢他对完成论文过程中给予我的教导和帮助。

此外，也非常感谢在设计完成过程中给予我支持的有关老师和同学。


