
315吨液压机总体及机械系统设计

摘 要

　　液压机是一种锻压设备，并且是机床行业里重要的组成部分，已经被广泛应用于各个部门。液压

机的种类很多，而本文设计为应用较为广泛的四柱液压机。

　　本文首先确定了液压机主体和零件设计的方案，再通过所给参数对液压机的主油缸的缸筒直径、

缸体壁厚、缸底厚度、缸体法兰厚度以及顶出缸、上横梁等零件进行计算以及强度校核，然后根据计

算出来的零件尺寸运用三维建模软件 Creo对其建模，最后运用有限元软件 ANSYS对液压机重要零件

进行受力分析。
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第 1章 绪论

1.1 液压机简介

　　液压机是一种通过加压液体从而产生力的机械，其工作原理为帕斯卡原理。液压机由机架、主油

缸、顶出缸、滑块等组成，而机架由上下横梁和立柱组成是液压机的主要部件，它应具有足够的刚度

和足够的强度，以确保足够的可靠性和使用寿命。液压机主要用于锻压成形、矫正、打包、压装、压

块和压板等。

1.2 论文研究的意义

　　液压机作为锻压设备中及其重要的一种机械，其结构大小以及特性会影响工件的加工质量。因

此，液压机需要注重结构的设计，传统方法设计的液压机很笨重而通过有限元分析法设计的液压机在

满足设计要求的情况下比传统方法设计的液压机轻且节约材料。

1.3 国内外液压机发展状况及发展趋势 

　　目前液压机的整体机构设计与液压系统方面都比较成熟，国内外液压机的发展主要着重于控制系

统方面。而国内外液压机按控制系统主要分为三类：一是以继电器为主控元件的传统型液压机；二是

采用可编程控制器（PLC)控制的液压机；三是采用高级微处理器（或工业控制计算机）控制的髙性能

液压机。三种类型的液压机功能各有差异，运用的范围也不尽相同，但都是向着高速化、高效化、低

能耗、机电液一体化、自动化、智能化、液压元件集成化、标准化方向发展。

1.4 论文研究的思路

　　本文主要研究四柱液压机本体的各个零件，并且对各个零件进行计算并确定相应尺寸，之后对其

进行强度校核，在满足强度要求的情况下通过三维建模软件 Creo对各零件进行建模，最后再通过有

限元软件 ANSYS对零件进行受力分析。

第 2章 315吨四柱液压机本体结构



2.1 315吨液压机参数

　　液压机的基本参数是根据液压机的使用和结构类型确定的基本技术数据，反映了液压机的工作能

力和特点。为了规范产品范围需要尽可能建立各种液压机的基本参数标准系列。本文设计的液压机基

本参数如表（2-1）所示，这些参数可以确定液压机的基本尺寸和重量。

表 2-1 液压机基本参数

　　

名称 数值 单位

公称力 3150 KN

顶出力 630 KN

液压系统工作压力 25 MPa

滑块行程 800 mm

顶出行程 300 mm

滑块工作速度 7-12 mm/s

主油缸回程速度 65 mm/s

顶出缸顶出速度 55 mm/s

顶出缸回程速度 110 mm/s

工作台有效尺寸 1200*1200 mm

2.2 液压机本体

　　论文设计的为四柱液压机，整个液压机本体由机身和液压控制系统组成，本体结构简图如图 2-1

所示，机身结构主要包含了工作台、上横梁、滑块、立柱以及液压缸，各部分结构简介如下：

2.2.1 机身

　　四柱液压机机身由工作台、上横梁以及四根立柱通过螺母连接而成，工作台中间设有中间孔用于

安装顶出缸；上横梁中间也有中间孔用来安装主油缸；滑块与主油缸活塞杆相连通过四根立柱的导向

作用作上下运动。

2.2.2 主油缸

　　活塞式液压缸的结构由多个零件组成，主要包括缸体、活塞杆、活塞头、活塞头螺母、缸口螺

母、缸口法兰等，活塞杆一头安装活塞头并用活塞头螺母固定后整体在缸体内部做往复运动，缸口用

缸口导套和缸口法兰密封。



1-主油缸 2-锁紧螺母 3-上横梁 4-调节螺母 5-立柱 6-滑块 7-工作台 8-顶出缸图 2-1 液压机本体结构

简图

2.2.3 顶出缸

顶出缸安装于工作台内，结构与主油缸相似。

2.2.4 工作台

　　工作台安装于液压机的底部，需要承受液压机的整个重量以及加工时的所有载荷。工作台上表面

一般都设有 T型槽，用于安装工具以及固定加工工件。

2.2.5 滑块

液压机滑块沿四根立柱做上下运动，在加工时对工件施加压力。下表面与工作台上表面一样设有 T型

槽。

2.2.6 上横梁

上横梁是液压机的上半部分，内部安装了主油缸并且在工作时承受主油缸的反作用力。

2.2.7 立柱



立柱是整个液压机最重要的零件，它需要承受整个液压机的重量以及加工时的所有载荷；并对滑块起

到导向作用。

2.3 液压机本体设计计算方法

　　传统的设计方法设计出的液压机很笨重，也不能很好的设计出结构太复杂的液压机。而有限元法

主要就是面向大型的复杂机构，通过有限元法设计液压机可以很好的达到减少材料和减轻重量的目

的。随着网络的普及，有限元的出现，液压机的设计越来越精密准确。

　　四柱式液压机结构利用三维建模软件 CREO建立实体模型，之后利用有限元软件 ANSYS对液压机

的重要零件进行受力分析；在立柱和横梁计算的有限元方法中，对结构的几何形状进行了较为准确的

描述，分析结果反映了局部结构的应力、应变分布，大大提高了结构分析的精度。该设计的主要重点

是减少操作员疲劳和增加安全性，提高灵活性，使操作更加方便，并实现尺寸和位置精度。液压机部

件的设计是为了避免因施加载荷而弯曲失效。选择低碳钢作为材料是基于其高弯曲和抗拉强度等性

能，以及其与加工、焊接、精加工、切割等操作的兼容性，和成本作为经济因素。

2.4 液压机本体结构设计方案及其主要零件设计方案

2.4.1 液压机本体结构设计方案

　　液压机的种类很多，包括框架液压机、单柱液压机、四柱液压机以及其他结构的。单柱液压机又

分为组合机身和整体机身两种结构，在工作中单柱液压机由于机身容易变形，滑块和工作台之间会产

生夹角，所以单柱液压机多用于精度要求不高的场合。顾名思义四柱液压机则是通过四根立柱把工作

台与上横梁连接起来，且立柱对滑块起到导向作用。因为四柱液压机结构简单，制作成本低，所以运

用范围广泛。框架液压机导向精度高，但制作成本高，多用在精度要求高的场合。

　　本次设计的为应用最为广泛的四柱液压机，其结构如图 2-1所示，这种结构被多种液压机运用，

是最为常见的结构形式，结构中的上横梁、工作台与立柱组成了一个刚性封闭的框架，这个框架承受

了液压机的全部载荷。

2.4.2 主缸设计方案

　　液压缸主要分为活塞式、柱塞式、差动柱塞式三种；柱塞式和差动柱塞式运用并不广泛，运用最

广泛的是活塞式液压缸。因为柱塞式液压缸只能单向运动，而活塞式液压缸结构简单并且可以往复运

动。

在本次设计中，主油缸采用的是应用最为广泛的活塞式液压缸，材料选择 45号钢，结构如图 3-2。



缸体 2-活塞头锁母 3-活塞头 4-大锁母 5-活塞杆 6-缸口导套 7-缸口法兰

8-连接法兰

图 2-2 主油缸结构简图

　　该活塞式液压缸由缸体、活塞头、活塞头螺母、活塞杆、大锁母、缸口导套、缸口法兰和连接法

兰组成。其中活塞杆和活塞头已经活塞头锁母组成一个整体在缸体中做直线往复运动。缸体内主要分

为活塞腔和活塞杆腔，当活塞腔通高压油，活塞杆腔通低压油时，液压缸中的活塞杆会向左运动为工

作行程；而当活塞腔通低压油，活塞杆腔通高压油时，活塞杆向右运动为回程。活塞杆在运动时除了

导套有导向作用外，活塞头沿缸壁滑动也有导向作用，因此导向性能较好。因为活塞式液压机可以两

个方向运动，既能完成工作行程又可以回程，从而简化了液压机的结构，同时也使液压机的结构变得

紧凑，所需零件少、安装空间小。

2.4.3 工作台、滑块、上横梁结构设计方案

　　工作台、滑块、上横梁是液压机的最重要的组成部件。并且它们的外形尺寸和重量都很大，其中

重量在液压机中占绝大的部分。因为工作台、滑块、上横梁的重量很大，所以在设计它们的结构时要

优先把减轻重量和节约材料放在首位。为了减轻重量和节约材料一般把它们的结构设计成中空的长方

体，然后在受力大的地方加设一些筋板。



2.4.3.1 上横梁设计方案

图 2-3 上横梁机构简图

　　上横梁与立柱连接成为液压机的上部分结构，是安装主油缸的结构，它承受着主油缸的反作用

力，其结构如图 2-3所示，其材料选择 HT200铸铁。设计原则是有效提高上横梁的强度和刚度，合

理安排上横梁的结构，使其尺寸最小化，从而在满足连接部位的最小几何尺寸要求和工艺要求的情况

下，达到节省材料和减轻重量的目的。上横梁高度一般选取 0.4-0.8倍立柱中心距。

2.4.3.2 工作台设计方案

　　工作台是液压机的安装基础，在工作过程中承受液压机的总重量和所有载荷，其内部安装了顶出

缸和其他辅助装置。工作台选用的材料为 HT200，采用铸造法，结构与上横梁相同如图 2-4所示，工

作台的台面还设计了 T型槽，方便模具的固定。工作台高度一般选取 0.4-0.7倍立柱中心距。



2.4.3.3 滑块设计方案

图 2-4 工作台结构简图



滑块的上表面与主油缸的活塞杆连接，通过导套沿四根立柱的导向面进行上下往复运图 2-5 滑块结构

简图

　　动；下表面设有 T型槽用于安装与固定模具以及其他工具。滑块的主要作用是传递主油缸的压力

对模具进行加工，因此滑块要具有较好的刚度、强度以及导向结构。本次设计中要求滑块不仅要有足

够的承载强度，还要有一定的承载刚度和抗弯能力。所以设计为与横梁相似的封闭箱体，不仅满足了

相应的刚度、强度要求还节约了材料，减轻重量。其中滑块导向部分高度要不小于活塞杆行程的一

半，在各种条件下最后选择 HT250为滑块的材料，其结构如图 2-5所示。滑块的高度一般选取 0.3-

0.6倍立柱中心距。

2.4.3.4 立柱设计

　　



立柱是四柱液压机的受力和支撑部件，它与工作台和上横梁的连接方式为刚性连接，并且形成了一个

刚性的空间框架，液压机的主要零部件就安装于该框架之中；当液压机工作时，该框架需承受液压机

的所有工作载荷，同时，它也是滑块的导向基准。因此，立柱应具有足够的刚度和强度，导向表面还

应该有足够的精度、粗糙度和必要的硬度

。立柱主要有四种连接形式，如图 2-6所示，本文设计的为第四种连接方式。

图 2-6 立柱连接形式第 3章 液压机主要零件计算

3.1主油缸主要尺寸确定本次设计的主油缸为活塞式液压缸，材料选择调质处理的 45碳素钢。

3.1.1 主油缸内直径计算

（3-1）式中：

D—主油缸内直径（mm）

—液压机公称压力（N）

P—液体工作压力（N）

根据表 3-1里数据最后取·D=400mm

表 3-1液压缸标准内直径系列

　　

8 10 12 16 20 25 32 40 50

63 80 90 100 110 125 140 160 180

200 220 250 280 320 360 400 450 500

3.1.2 主油缸壁厚计算



（3-2）式中：

—主油缸壁厚（mm）

D—主油缸内直径（mm）

—试验压力（MPa），当液体工作压力 P＞16MPa时， =1.25P

—材料的许用应力（MPa）， =110MPa 主油缸壁厚圆整后取

60mm

3.1.3 主油缸外直径计算

（3-3）式中：

—主油缸外直径（mm）

D—主油缸内直径（mm）

—主油缸壁厚（mm）

主油缸外径根据标准系列数据圆整后取

525mm

3.1.4 主油缸油口直径计算

（3-4）式中：

D—主油缸内直径（mm）

V—主油缸最大输出速度（mm/s）

—油口液流速度（mm/s） 3.1.5 主油缸缸底厚度计算

（3-6）式中： t—主油缸缸底厚度（mm） 

d—主油缸缸底相对油口直径（mm）

—主油缸缸底油口直径（mm）

—主油缸缸底补油口直径（mm）

D—主油缸内直径（mm）

—主油缸油口直径（mm）

（3-5）



—试验压力（MPa），当液体工作压力 P＞16MPa时， =1.25P

—材料的许用应力（MPa）， =110MPa

3.1.6 缸口法兰外直径计算

（3-7）式中：

—缸口法兰外直径（mm）

D—主油缸内直径（mm）

—主油缸外直径（mm）

P—液体工作压力（MPa）

—缸口法兰材料的许用应力（MPa）根据标准系列数据圆整后取

3.1.7 缸口法兰厚度计算

（3-8）

式中：

H—缸口法兰厚度（mm）

F—缸口法兰受力总和（N） d—密封环內径（mm）

—密封环外径（mm） P—液体工作压力（Pa） q—附加密封力（Pa）

本文设计缸口法兰材料为 45号钢，其许用应力 =110MPa。

=

（3-9）

—螺钉分布圆直径（mm）

—密封环平均直径（mm）



—缸口法兰材料的许用应力（MPa）已知：采用 YA型密封圈

d=360mm =375mm =367.5mm 带入相应数值后计算得

H=65mm

3.1.8 主油缸最小导向长度计算

　　最小导向长度 H数值上等于液压缸中的活塞杆全部伸出时，活塞支承面重点到缸盖滑动支承面中

点的距离，最小导向长度 H不能太小，如果太小会导致液压缸内因配合间隙引起的初始挠度增大，从

而导致液压缸的工作性能和稳定性下降，因此液压缸内要保证必须有最小导向长度 H。

（3-10）式中：

H—最小导向长度（mm）

L—主油缸最大行程（mm）

D—主油缸内直径（mm）

3.1.9 主油缸活塞计算

液压缸的活塞材料一般选灰铸铁，本文设计的主油缸活塞材料选灰铸铁 HT200。

（3-11）式中：

B—活塞宽度（mm）

—活塞宽度系数， =（0.2-1），取 =0.45

D—主油缸内直径（mm）

3.1.10 主油缸缸体长度确定

　　主油缸缸体的长度不超过主油缸内直径 D的 20-30倍，由滑块最大行程 800mm、活塞宽度

180mm、缸底厚度 110mm和缸口法兰厚度 65mm最后确定主油缸缸体长度 L的值 L。

3.1.11 主油缸活塞杆直径计算

液压缸活塞杆材料一般分为实心材料和空心材料，本文设计的主油缸活塞杆选用的材料为实心 45

钢。

（3-12）式中：



—主油缸活塞杆直径（mm）

D—主油缸内直径（mm）

R—回程压力（N）

P—液体工作压力（N）

根据活塞杆标准系列数据圆整后取

=360mm

3.1.12主油缸活塞杆长度确定根据滑块最大行程 800mm，确定主油缸活塞杆长度 的值

3.2主油缸的连接计算

3.2.1缸盖连接

本文设计的主油缸缸盖连接方式为螺栓连接。

螺纹处的拉应力为：

（3-13）螺纹处的切应力为：

（3-14）合成应力为：

（3-15）式中：

—螺纹处拉应力（MPa）

—螺纹处切应力（MPa）

—合成应力（MPa）

—螺纹材料许用应力（MPa）

F—缸体螺纹处所受拉力（N）

K—螺纹拧紧系数

—螺纹内摩擦因数

—螺纹外径（mm）

—螺纹内径（mm）

Z—螺栓数已知



K=1.5 =0.12 =30mm =33mm Z=16 F=596.6KN

3.2.2 主油缸活塞与活塞杆连接

本文设计的主油缸活塞与活塞杆连接方式为螺纹连接。

主油缸活塞杆危险截面处拉应力为：

（3-16）

切应力为：

（3-18）合成应力为：

（3-19）主油缸活塞肩部表面与活塞杆的压应力为：

（3-20）式中：

—危险截面处拉应力（MPa）

—危险截面处切应力（MPa）

—合成应力（MPa）

—压应力（MPa）

—活塞杆材料的许用应力（MPa）

—主油缸输出拉力（N）

D—主油缸内直径（mm）

—主油缸活塞杆直径（mm）

P—液体工作压力（MPa）

K—螺纹拧紧系数

—螺纹内摩擦因数

—活塞杆螺纹外径（mm）

—活塞杆螺纹内径（mm）

—主油缸活塞内径（mm）

C—主油缸活塞内径的倒角尺寸（mm）已知

（3-17）



K=1.5 =0.12 C=8mm =280mm =277mm 

3.3 主油缸强度计算校核

3.3.1 主油缸缸体强度计算校核

因为设计的主油缸材料选择为 45号钢，所以最大应力点出现在内壁。

（3-21）式中：

—主油缸最大应力（MPa）

—主油缸外直径（mm）

D—主油缸内直径（mm） P—液体工作压力（N）因为

所以设计的主油缸缸体满足强度要求，安全。

3.3.2 主油缸缸底强度计算校核

主油缸缸底强度按圆形平板弯曲计算。

（3-23）式中：

D—主油缸内直径（mm） P—液体工作压力（N）

—弯曲应力（MPa） t—主油缸缸底厚度（mm）

—主油缸缸底油口直径（mm）

—主油缸缸底补油口直径（mm）因为

所以设计的主油缸缸底强度满足要求，安全。

3.3.3 主油缸缸口部分零件强度计算

3.3.3.1 缸口导套和缸口法兰上作用的力

（3-24）式中：

—缸口导套和缸口法兰上作用的力（N）

D—主油缸内直径（mm）

（3-22）



—主油缸活塞杆直径（mm）

P—液体工作压力（N）

3.3.3.2 螺栓计算

　　本文设计的缸口螺栓采用了 16个材料为 45号钢的 M30双头螺栓，该 M30双头螺栓的螺纹内半径

r=13.1mm。螺栓的拉伸应力计算如下：

（3-25）

式中：

—缸口导套和缸口法兰上作用的力（N）

—螺栓拉伸应力（MPa）

N—螺栓数目

S—螺栓横截面积（ ）因为

所以设计采用的螺栓满足要求，安全。

3.3.3.3 缸口挤压计算

本文设计的缸口导套所选材料为 HT20-40， 缸口导套挤压应力计算如下

（3-27）式中：

—缸口导套和缸口法兰上作用的力（N）

D—主油缸内直径（mm）

—主油缸活塞杆直径（mm）

—缸口导套拉伸应力（MPa）因为

所以设计的缸口导套满足要求，安全。

3.3.3.4 缸口法兰计算

本文设计的缸口法兰所选材料为 45号钢，其弯曲应力计算如下：

（3-26）



（3-28）式中：

—缸口法兰螺钉分布圆直径（mm）

—缸口法兰外直径（mm）

—缸口导套螺栓孔平均直径（mm）

—缸口法兰内直径（mm）

H—缸口法兰厚度（mm）

—缸口法兰平均直径（mm）因为

所以本文设计的缸口法兰满足要求，安全。

综上所述，可以得出本文所设计的主油缸满足要求，安全。

3.4 顶出缸主要尺寸确定本次设计的顶出缸为活塞式液压缸，材料选择调质处理的 45碳素钢。

3.4.1 顶出缸内直径计算

（3-29）式中：

—顶出缸内直径（mm）

—顶出缸顶出压力（N）

P—液体工作压力（N）根据表 3-1里数据最后取

D=180mm

3.4.2 顶出缸壁厚计算

（3-30）式中：

—顶出缸壁厚（mm）

—顶出缸内直径（mm）

—试验压力（MPa），当液体工作压力 P＞16MPa时， =1.25P

—材料的许用应力（MPa）， =110MPa 顶出缸壁厚圆整后取

3.4.3 顶出缸外直径计算



（3-31）式中：

—顶出缸外直径（mm）

—顶出缸内直径（mm）

—顶出缸壁厚（mm）顶出缸外径根据标准系列数据圆整后取

240mm

3.4.4 顶出缸油口直径计算

（3-32）式中：

—顶出缸油口直径（mm）

—顶出缸内直径（mm）

V—顶出缸最大输出速度（mm/s）

—油口液流速度（mm/s）

3.4.5 顶出缸缸底厚度计算

（3-33）式中：

—顶出缸缸底厚度（mm）

—顶出缸内直径（mm）

—试验压力（MPa），当液体工作压力 P＞16MPa时， =1.25P

—材料的许用应力（MPa）， =110MPa 顶出缸缸底厚度圆整后取

=42mm

3.4.6 顶出缸最小导向长度计算

　　最小导向长度 H数值上等于液压缸中的活塞杆全部伸出时，活塞支承面重点到缸盖滑动支承面中

点的距离，最小导向长度 H不能太小，如果太小会导致液压缸内因配合间隙引起的初始挠度增大，从

而导致液压缸的工作性能和稳定性下降，因此液压缸内要保证必须有最小导向长度 H。

（3-34）式中：

H—最小导向长度（mm）

3.4.8 顶出缸缸体长度确定

　　顶出缸缸体的长度不超过顶出缸内直径 D的 20-30倍，由顶出最大行程 300mm、活塞宽度 125mm和缸底厚度 42mm最



L—顶出缸最大行程（mm）

—顶出缸内直径（mm）

3.4.7 顶出缸活塞计算

液压缸的活塞材料一般选灰铸铁，本文设计的顶出缸活塞材料选灰铸铁 HT200。

（3-35）式中：

—顶出缸活塞宽度（mm）

—顶出缸活塞宽度系数， =（0.2-1），取 =0.7

—顶出缸内直径（mm）顶出缸活塞宽度圆整后取后确定顶出缸缸体长度 L的值 L。

3.4.9 顶出缸活塞杆直径计算

液压缸活塞杆材料一般分为实心材料和空心材料，本文设计的顶出缸活塞杆选用的材料为实心 45

钢。

（3-36）式中：

—顶出缸活塞杆直径（mm）

—顶出缸内直径（mm） R—顶出缸回程压力（N）

P—液体工作压力（N）

3.4.10 顶出缸活塞杆长度确定根据顶出缸最大行程 300mm和活塞宽度 125mm，最后确定顶出缸活塞杆

长度 的值

3.5 顶出缸的连接计算

3.5.1 缸盖连接

本文设计的顶出缸缸盖连接方式为螺纹连接。

螺纹处的拉应力为：

（3-37）螺纹处的切应力为：

K=1.5 =0.12 =215mm =212mm F=251.2KN

3.5.2 顶出缸活塞与活塞杆连接

本文设计的顶出缸活塞与活塞杆连接方式为螺纹连接。

以上内容仅为本文档的试下载部

分，为可阅读页数的一半内容。
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