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简易机械液压执行机构的设计与实现
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摘� 要：简易机械液压执行机构的设计与实现是提升工业装备性能的关键环节。本文系统阐述了执行机构的总体

设计方案选择、系统组成与工作原理、关键参数确定方法，并介绍了动力源、控制元件、执行元件及辅助元件的设计

要点。通过运动性能、力学性能与动态性能分析，验证了执行机构在多种工况下的可靠性与稳定性。最后结合制造工

艺规划与装配调试方法，形成完整的设计实现路径，为液压执行机构的优化与应用提供理论依据与实践指导。
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引言：在工业自动化领域，简易机械液压执行机构

凭借结构简单、控制灵活、输出力大等优势，广泛应用

于各类机械设备中。其性能直接影响设备的工作效率与质

量。然而，不同应用场景对执行机构的功能、性能要求各

异。因此，开展简易机械液压执行机构的设计研究，依

据具体需求进行针对性设计，对提升设备性能、满足多

样化生产需求具有重要意义。

1� 简易机械液压执行机构总体设计

1.1 设计方案选择
在简易机械液压执行机构总体设计中，设计方案选

择是决定系统性能与可行性的首要步骤。设计人员要依

据具体应用场景和功能需求，提出多种初步方案。方案

可能涉及不同液压回路形式，如开式或闭式回路；也可

能涉及不同执行元件选型，像液压缸或液压马达[1]。各方

案结构复杂度不同，有的结构简单、零部件少，但功能

单一；有的结构相对复杂，却能实现更多复合动作。工

作可靠性是评估方案的重要指标，在恶劣工况下，某些方

案环境适应性强、使用寿命长。成本因素也不容小觑，涵

盖初期制造安装成本以及后期维护运营成本。设计团队

需综合权衡这些因素，必要时引入量化评分法，为各项

指标赋予权重，得出客观评价。

1.2 系统组成与工作原理
简易机械液压执行机构是一个有机整体，各部分协

调配合才能正常运转。系统首先需要动力源，通常由电动

机驱动液压泵，将机械能转化为液压油的压力能，为整个

液压系统提供能量。控制元件在系统中起核心作用。方向

控制阀引导液压油流动路径，改变执行元件运动方向；压

力控制阀调节系统工作压力，防止过载；流量控制阀精确

控制执行元件运动速度。执行元件是系统输出终端，液

压缸可将液压能转化为直线往复运动的机械能，液压马

达则转化为旋转运动的机械能。辅助元件虽不直接参与

能量转换，但不可或缺。油箱用于储存液压油并散发工

作产生的热量；过滤器保持液压油清洁度；管路与接头

确保液压油在元件间可靠传输。

1.3 关键参数确定
关键参数的确定是简易机械液压执行机构设计中的

核心环节，直接关系到系统能否满足预定的性能指标。

设计人员需要根据设计要求与工作原理进行严谨计算与

合理选择。对于液压缸而言，缸径的确定主要依据负载

大小与系统工作压力，需要通过力学计算确保输出力能

够克服外载荷。行程的确定则需满足执行机构实际工作

范围的需要，同时考虑安装空间限制与结构稳定性。液

压马达的排量选择与驱动扭矩需求直接相关，需要根据

最大负载扭矩与系统压力进行匹配计算。转速参数需结

合执行机构的工作速度要求与排量综合确定，同时考虑

马达本身的最高许用转速。参数确定的方法通常基于经

典流体力学公式与工程实践经验，关键参数的确定还需

要充分考虑安全系数与裕度，为不可预见的工况变化留

出调整空间。

2� 简易机械液压执行机构详细设计

2.1 动力源设计
为满足简易机械液压执行机构的动力需求，选用小

型液压泵作为动力源。小型液压泵类型多样，综合考虑

执行机构的工作场景与负载要求，在某小型机床的液压

执行机构设计中，选择齿轮泵。该齿轮泵规格适中，额

定压力能稳定维持在8MPa-12MPa范围，流量也能精准匹
配执行机构动作速度需求，流量范围在5L/min-10L/min可
调。其性能参数方面，额定压力可达10MPa，能保证在多
种工况下为系统提供稳定压力；流量在一定范围内可调，

可依据执行机构不同动作阶段的需求灵活调整。动力源
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与执行机构匹配关系至关重要，齿轮泵输出的液压能需

与执行机构所需动力精准对应。若动力不足，执行机构

无法完成规定动作；动力过剩则会造成能源浪费与系统

不稳定。通过精确计算执行机构所需的最大功率与工作

压力，在上述机床执行机构设计中，计算得出所需最大

功率为2.5kW，工作压力为9MPa，确保齿轮泵能在合适
工况下运行，为执行机构提供充足且稳定的动力，保障

整个系统高效运转。

2.2 控制元件设计
控制元件选用方向控制阀、压力控制阀与流量控制

阀。方向控制阀工作原理是通过改变阀芯位置来控制液

压油流向，进而决定执行元件的运动方向。其结构特点

是有多个油口与阀芯，阀芯移动可切换不同油口连通状

态。在系统中，方向控制阀是实现执行机构正反转或往

复运动的关键。压力控制阀能自动调节系统压力，当压

力超过设定值时，阀门开启泄压，保证系统压力稳定在

安全范围。流量控制阀通过改变节流口通流面积来调节

流量大小，从而控制执行元件运动速度。这些控制元件

相互配合，通过电气或机械控制方式，实现对执行机构

运动方向、速度与压力的精准控制，确保执行机构按预

定要求完成动作。

2.3 执行元件设计
以液压缸作为执行元件进行详细设计。结构设计上，

采用双作用单活塞杆液压缸，这种结构能实现双向运动，

满足执行机构多样化动作需求。在某压力机的液压执行

机构设计中，液压缸缸筒内径为100mm，活塞杆直径为
60mm。强度计算方面，依据执行机构所承受的最大负载，
该压力机最大负载为80000N，结合材料力学知识，对液
压缸缸筒、活塞杆等关键部件进行应力分析。缸筒材料选

用45钢，其许用应力为235MPa，经过计算，缸筒所受最
大应力为180MPa，小于许用应力；活塞杆材料选用40Cr
钢，许用应力为355MPa，所受最大应力为280MPa，小于
许用应力，确保在工作过程中不会发生断裂或过度变形
[2]。密封设计选用合适的密封元件，如活塞密封采用组合

密封圈，由O形圈与Y形圈组合而成，能有效防止液压油
泄漏，保证液压缸工作效率与工作可靠性，使其能可靠

完成规定动作并满足承载能力要求。

2.4 辅助元件设计
油箱用于储存液压油，其容积根据系统所需液压油

总量与散热需求计算确定，确保液压油有足够空间循环

与散热。滤油器过滤精度选择依据系统对液压油清洁度

要求，选用能过滤掉微小杂质的高精度滤油器，防止杂

质进入系统损坏元件。管路布局遵循简洁、合理原则，

减少弯头与接头数量，降低压力损失。连接方式选用可

靠连接接头，保证管路密封良好，防止液压油泄漏，保

障液压系统正常运行。

3� 简易机械液压执行机构性能分析

3.1 运动性能分析
为掌握简易机械液压执行机构的运动特性，需建立

精准的运动学模型。模型基于部件几何尺寸、连接方式

及液压系统参数构建。以某液压搬运车为例，液压缸安

装位置距底座中心300mm，活塞垂直运动行程500mm，
传动比1:1。基于模型分析位移、速度、加速度随时间
变化关系。位移方面，液压缸活塞位移结合传动关系可

得货叉位移轨迹，货叉5s内上升500mm。速度分析结合
液压泵流量8L/min、液压缸有效面积0.005m²及传动效率
0.85，计算得货叉上升速度0.1m/s。加速度分析考虑负载
1000kg的惯性及系统压力波动，货叉启动加速度0.02m/
s²。将分析结果与设计要求比对。要求货叉5–6s内上升
500mm±5mm，若位移、速度、加速度均符合预期且精
度在允差内，说明机构运动精准；若存在偏差，需调整

液压缸缸径或泵流量等参数。

3.2 力学性能分析
对执行机构进行力学分析是保障其安全可靠运行的重

要环节。在计算液压缸的推力时，要综合考虑系统的工作

压力、液压缸的有效作用面积以及负载的阻力情况。在某

液压剪板机的执行机构中，系统工作压力为15MPa，液压
缸有效作用面积为0.004m²，负载阻力为60000N，通过计
算，液压缸推力为60000N，满足剪切要求。液压马达的
扭矩计算则需结合其排量、工作压力以及传动效率等因素。

在某液压卷扬机的执行机构中，液压马达排量为20mL/
r，工作压力为12MPa，传动效率为0.9，通过计算，扭矩
为22.6N·m。通过对执行机构各部件的受力分析，全面
评估其承载能力与结构强度。对于关键受力部件，如液压

缸缸筒、活塞杆、齿轮传动部件等，依据力学分析结果

进行强度校核。在该卷扬机中，齿轮传动部件材料选用

20CrMnTi钢，许用应力为450MPa，经过计算，所受最大
应力为380MPa，表明该部件强度满足要求。若部件所受
应力超过材料的许用应力，表明该部件强度不足，需采

取增大截面尺寸、更换高强度材料或优化结构设计等措

施，确保执行机构在工作过程中不会因受力过大而发生

损坏。

3.3 动态性能分析
鉴于液压系统具有动态特性，建立执行机构的动态

模型十分必要。该模型要充分考虑液压油的压缩性，一

般液压油的压缩率为0.5×10⁻⁴/MPa-1×10⁻⁴/MPa，管道的
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弹性，管道弹性模量为200GPa-210GPa，负载的惯性以及
控制元件的动态响应等因素。借助动态模型，深入分析

执行机构在启动、制动、换向等过程中的动态响应。在

启动过程中，可能会出现压力冲击现象，在某液压冲床

的执行机构启动时，系统压力瞬间升高至18MPa，比正常
工作压力15MPa高20%，影响元件寿命。制动和换向时也
可能产生振动，该冲床在制动时，振动加速度达到0.5m/
s²，降低执行机构的工作精度。针对这些问题，提出改善
动态性能的措施，如安装蓄能器吸收压力冲击，在该冲

床中安装蓄能器后，启动时压力冲击降低至16MPa；采用
合适的缓冲装置减小振动，选用液压缓冲器后，制动时

振动加速度降低至0.2m/s²；优化液压系统的控制策略以提
高系统的响应速度和稳定性，采用PID控制策略后，系统
响应时间缩短30%，从而提升执行机构的整体动态性能。

4� 简易机械液压执行机构制造与调试

4.1 制造工艺规划
在简易机械液压执行机构的制造过程中，工艺规划

是确保产品质量与性能的关键环节。据相关制造经验及行

业规范，需针对执行机构各零部件的形状、尺寸精度及材

料特性，制定详细且精准的制造工艺路线[3]。对于关键部

件如缸体、活塞杆等，其尺寸精度要求极高，公差范围通

常需控制在±0.01mm以内。为保障几何尺寸的精确性与
表面质量，优先采用高精度机械加工方法，如数控铣削、

车削等。以缸体加工为例，数控铣削加工时，刀具转速一

般设定在800-1200r/min，进给速度为100-200mm/min，这
样能有效保证加工面的粗糙度达到Ra0.8以下。对于需要
提高硬度与耐磨性的部件，则安排热处理工序，如淬火、

回火等，以增强其力学性能。在加工设备的选择上，应依

据加工精度与生产效率的要求，合理配置数控机床、普通

机床及专用工装夹具，确保每一道工序都能达到既定的加

工标准。此外，还需注重加工过程中的质量控制，通过

定期检测与调整，及时发现并纠正加工偏差，保证零部

件的加工质量与制造精度符合设计要求。

4.2 装配与调试方法

执行机构的装配与调试是确保其整体性能与可靠性

的重要步骤。装配时，需遵循既定的装配顺序，从基础

件开始，逐步安装各功能部件，确保每一部件都正确就

位且连接牢固。在装配工艺要求上，特别关注密封件的

安装。密封件的质量直接影响液压系统的性能，需确保

密封面清洁无损伤，密封件无扭曲变形。以O型密封圈为
例，其安装时的压缩率一般控制在15%-30%之间，过小
会导致密封不严，过大则会加速密封件的磨损。管路连

接时，应采用合适的连接方式与密封材料，例如采用卡

套式接头连接钢管，其连接强度高、密封性好，可承受

的压力可达35MPa以上，确保管路连接紧密无泄漏。调试
阶段，首先进行系统压力调整，通过调节溢流阀等压力

控制元件，使系统压力稳定在设定值。接着进行运动速

度调节，通过调整流量控制阀，使执行机构运动速度满

足设计要求。最后进行动作顺序验证，通过模拟实际工

作条件，检查执行机构各动作是否按预定顺序准确执行，

确保执行机构能够正常运行，满足使用需求。

结束语

简易机械液压执行机构的设计需在功能实现、结构

简化与运行可靠性之间取得平衡。通过合理的系统配置、

关键部件的强度校核以及动态性能优化，能够有效提升

整体工作稳定性与响应精度。制造过程中对加工精度与

装配工艺的严格控制，进一步保障了机构的实际运行效

果。随着工业场景对高效、紧凑驱动装置需求的持续增

长，此类执行机构在中小型装备中展现出良好的应用潜

力。未来结合先进控制策略与新材料工艺，有望在更复

杂工况下实现更高性能表现。

参考文献

[1]倪豪,葛磊,赵斌,等.新型液压马达-机械直线执行器
的运行特性[J].机床与液压,2022,50(16):7-12.

[2]吴新平,赵千里.挖掘机单杆油缸液压执行器控制优
化研究[J].中国工程机械学报,2025,23(3):400-404.

[3]贺伟,国凯,孙杰.膜片式液压微位移执行器设计与特
性分析[J].液压与气动,2024,48(9):18-24.


