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第一章 绪论

在机械加工企业，以前所承受的钢管切割方法主要有锯割、车削、砂轮切割、气焊

切割、电火花线切割、激光切割等方法。这些钢管切割方法在不同程度上都存在着切割

效率低、工人劳动强度大、材料消耗等缺点。

锯割中严峻的摩擦消耗了大量的能源，同时产生大量的锯屑，铺张大量的钢材，相

对应的锯片损耗也很严峻。

车削产生切屑，材料成材率低，既耗能又铺张材料。

砂轮切割承受高速旋转的砂轮片切割钢管，产生高分贝的噪声和大量的铁屑，同时

砂轮损耗大。在娴熟的手工操作中，砂轮可进展快速、准确地切割，而且切口整齐、无

毛刺。砂轮机一般安装有冷却系统，这样，既可以削减粉尘，又可以防止对材料造成热

损伤。

气焊切割〔即氧——乙炔切割〕是利用氧——乙炔预热火焰使金属在纯氧气流中能

够猛烈燃烧，生成熔渣和放出大量热量的原理而进展的。此法产生大量烟气，切口粗糙、凹

凸不平、铺张材料。

电火花线切割利用电火花的瞬时高温可以使局部的金属熔化、氧化而被腐蚀掉，生

产效率相对也比较低。

激光切割承受激光束照耀到钢管材料外表时释放的能量来使钢管材料熔化并蒸发， 

但是激光切割设备的价格相当昂贵，效率相对也比较低。

由此可见以前使用的钢管切割工艺方法已不能满足高效、节能和环保的要求，必需

进展技术创，开发高效、节能、节材又环保的钢管切割工艺和设备。本文即针对此要求

开发了一种高效且自动化程度高的钢管自动切断机床

1.1 本课题争论的意义和目的

钢管切割机的作用是按坯料定尺长度要求，将长钢管切成坯料段，使之满足下一道

加工工序的加工生产要求。

为了满足现代文明生产的要求，切管工艺及切管机应到达以下要求：

① 切断的坯料的尺寸精度以及断口外形、外表质量应到达要求；

② 尽量削减切割过程的功率消耗，以实现节能；

③ 保证少或无切屑、工具磨损小，以实现节材；

④ 劳动强度小，自动化程度高，以提高加工效率；

⑤ 生产安全与环保。

上述要求就是本文的争论目标， 我国的切管机工业虽然取得了较大的进步与成绩， 
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但是与先进的工业国家相比，差距还是比较大的。我国的钢管切断机床机行业的现

状是全国的切管机拥有量大，但是设备水平落后，低档多、中高档少，成套性差，机械

化、自动化水平低，劳动生产率低下等的状况。虽然我国厂多人众，却没有把握高效钢

管切
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断机床的关键技术，数控切管机还需要大量进口，生产不能满足需求，而且在进展速度

上落后于韩国、台湾地区等，严峻影响了我国切管机装备水平的提高。

实现工业现代化所需的各类装备和设施，都离不开高效钢管切断机与根底制造装备。

所以说快速提高我国的切管机技术，是任重道远，意义重大的。

因此，本文选择高效、节能的自动钢管切断液压机床的争论与设计作为本位论文课

题，既具有巨大的现实意义。

1.2 国内外钢管切断机及技术的进展概况

中国的切管机与根底制造装备经过上世纪末和本世纪初的进展，特别是 2023～2023 

年，我国连续三年成为世界上最大的切管机生产国，经过努力，我国的机床和根底制造

装备取得了长足进步，国内市场占有率稳步提高，一批大型企业快速崛起，甚至兼并国

外知名企业，猎取学问产权和优秀人才，首台应用取得突破。

1） 国外切管机及技术的进展概况

近几年，国外切管机产品以信息技术为先导，在电控、液压掌握系统、自动操纵、

可视化操作、准确定位与作业、故障诊断与监控、节能与环保等方面，进展了大量的争

论，开发出很多构造〔或系统〕和产品，提高了切管机的高科技含量，促进了切管机行

业的快速进展。

各工业兴旺国家，如德国、日本、美国、英国和俄罗斯等都不断进展和完善了各式各

样的切管设备〔包括光电跟踪切管机和数控切管机〕，由单一的火焰切管进展为具有高

能的等离子弧切管、激光切管及综合性的切管技术。被裁切的材料也从碳钢、不锈钢、

铜、铝等金属，扩大到绝大局部非金属材料，使切管的效率、切管的断面质量，以及切

管的尺寸精度均到达了一个的水平[6]。

德国 Cypress 焊接设备公司近研制了 1 台型自动切管机 MM1。该切管机为计算机掌

握的双辊式运行模式，能在钢管上自动切割各种外形、轮廓和大小的孔洞，切割钢管直

径范围在 50mm～406mm 之间。该切管机辊式接收台的根本长度可容纳 1830mm 长的钢管

，并且可以按 2500mm 为一级增加长度，最长可以增加 4 级，到达 10m 长。切管时， 辊式

接收台用三爪夹盘夹紧钢管旋转。并且，同时沿钢管轴线方向前后运动切刀进展切割

[7]。

德国曼内斯曼德马克公司制造的钢管飞铣切管机，可以切断在线的或静止的钢管， 

切管范围：直径 60.8mm～610 mm，壁厚 2mm～50 mm，该切管机是国外同类产品中技

术性能比较先进的一种[8]。

日本板桥机械公司设计制造的全自动切管机 M218027，对口径 Ø300 的铁管约 7 分钟

既可切断，并且可以在水中进展作业，假设一个人单独操作安装也是简洁便利的，只需

要1 分钟，格外便利，小型轻松，主机重量只有 8 公斤，最大切割厚度(深度)到达 60mm。

2） 国内切管机及技术的进展概况
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当前，我国钢管切断机与根底制造装备行业仍旧存在的突出问题是：自主开发力量

薄弱，专业化的配套体系尚未形成，功能部件的进展滞后，产品自动化水平低，牢靠性、精

度保持性差。

改革开放 40 多年以来，我国数控切管机产量增加近 200 倍，拥有量增加了 500 倍 

左右。2023 年，我国切管机产值达 107.5 亿美元，同比增长 44.14%，占全世界切管机产

值总量的 14.7%，这是我国连续第三年切管机产值位居世界第三。2023 年，我国切管机产

量的数控化率从2023 年的9.12%上升到20.31%，产值数控化率从26.2%上升到44%； 国产

切管机市场占有率从 39.3%提高到 56.3%，这是国产切管机市场占有率首次突破 50％ [9]

。但是与先进的工业国家相比，差距还是比较大的。各有关单位包括生产切管装备 的企

业在内，先后研制和开发了各种半自动和全自动的切管设备[4]。

天津和丰机械制造是专业制造金属管材类加工机械设备的企业，最近推出型 CNC 

超高速切管机，8 小时连续切断 7000 刀，切管范围：直径76mm～175mm，壁厚2mm～

50mm，是国内同类产品中技术性能比较先进的一种[10]。

在产品技术方面，国外管材钢管切断机的主要特点正是我们的主要差距

① 标准化、系列化和通用化；

② 自动化、智能化；

③ 节能、环保；

④ 速度低、精度低、牢靠性低。

由于管材的材料、外形、壁厚、和下料长度等差异都很大，所以即使是同一类型的

管材切割机，也不行能广泛适应各种管材的切割，必需要有针对性的去设计争论或承受

不同的机构或不同的材料。近年来，我国切管机行业虽然承受了一些PLC 和具有智能掌

握的仪器仪表，但总体来说，大多数还处于低水平的机电掌握，还没有带有数据存储、

采集、修正功能的切管机。

综上所述，要推动我国钢管切断机械工业的进展，钢管切断机的争论和开发不容无

视，要亲热关注国外同类产品的进展动态，准确选择和把握我国切管机的进展重点和方

向，以推动我国经济的不断进展。

1.3 课题争论的主要内容

本课题的目标是设计一款钢管自动切断机床带有工件液压定位与夹紧装置。其中包

括了系统方案的论证、主要要参数确实定和元件的选择、液压系统性能验算、液压装置

的构造设计。

本文的构造如下： 

第一章：绪论

简要阐述钢管切断的种类的优缺点、争论的目的和意义，综述国内外切管工艺的

资料，总结出本文的主要内容。
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其次章：系统方案的论证

包含液压切段方式的优缺点，液压传动系统工作原理和组成，液压传动的形式， 

液压泵站的方案，液压传动系统关心元件，液压执行元件的方案论证吧，液压掌握局部

的方案论证，电气掌握局部的方案论证，拟定原理图。

第三章：主要参数确实定和元件的选择

液压元件：液压缸的负载，活塞杆的长度和强度校核的设计和计算，以及各个阶

段的压力和流量的计算，确定管道的尺寸和系统元件的选择

第四章：液压系统性能验算

有系统压力损失的验算，系统发热升温的计算，以此来确定系统是否合格能否正

常运转，液压系统的维护保证系统后期系统的稳定。

第五章：液压装置的构造设计

包含液压装置的类型的选择，液压泵站的选择以及掌握阀的连接方式，并通过集

成块的设计让系统更节约空间，便与修理和治理
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其次章 系统的方案论证

2.1液压式切断方式的优点

切割机的原理是当钢筋进入机器承料架时,向前触动定尺信号,该信号动身液压装

置进展运动,带动活塞杆头部的切刀向下运动,这样就可以切断钢筋。这就是液压切割机

的简要原理。虽然液压切割机的消灭晚于机械式的切割装置但是其优越性格外明显,这

也是为什么液压切割机能够占据市场的缘由。其优势大致表现为:

(1)液压的可调控性使液压作用可以产生很大的冲击力,这样在对钢筋进展剪切是

可以适应各种钢筋的强度,这样可以提高剪切的效率。

(2)由于传动系统主要是液压系统,液压本身的特性就是噪音低,而且由于削减了纯

粹的机械传动过程简化了设备构造,削减了部件的磨损,提高了使用寿命。

(3)由于液压系统的压力可控性,使得切割机实现了一机多用的实际操作功能,可以

进展多种加工工作,如弯折、穿孔等。

(4)提高了工作的牢靠性,设备中削减了各种离合装置,使得机器不会由于离合问题

而产生连切。同时使得设备很简洁实现自动化,引入掌握系统实现定尺剪切,并可以保证

质量。

(5)随着技术的进步,超高压小流量的液压技术应用到了切割机上,使得设备的体积

和重量大大减轻,设备更简洁携带。

2.2 液压传动系统工作原理和组成

液压传动是以液体为工作介质来传递动力的，而动力是以液体在密封容腔内所形成

的压力能来传递动力的，液压传动的工作介质是在受掌握、受调整的状态下进展工作的。

液压系统主要由动力元件、执行元件、掌握调整元件、关心元件、工作介质五局部

组成

1) 液压动力元件。液压动力元件指液压泵，它是将动力装置的机械能转化成为液压能

的装置，其作用是为液压传动系统供给压力油，是液压床系统的动力源。

2) 液压执行元件。液压执行元件指液压缸或液压马达，它是将液压能转化成机械能的

装置，其作用是在液压油的推动下输出力和速度或转矩和转速，其驱开工作装置做

功

3) 液压掌握调整元件。它包括各种阀内元件，其作用是用来掌握液压传动系统中油液

的流淌方向、压力和流量，以保证液压执行元件和工作装置完成制定工作

4) 液压关心元件。液压关心元件如油箱、油管、滤油器等，它们保证对液压传动系统

正常工作有着重要的作用

5) 液压工作介质。工作介质指传动液体，通常被称为液压油或液压液
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2.1 液压传动系统的形式

依据液流循环方式的不同，液压传动系统可以分为开式循环系统和闭式循环系统两

种

开式循环系统的优缺点：

1) 系统比较简洁

2) 系统散热条件较好

3) 由于油泵直接从油箱吸油，因此油箱需要较大的容积

4) 由于油箱较大，空气和油液及管路接触的时时机较多，简洁渗入管路，造成管路

振动

5) 当系统中承受不行自吸的油泵时，需要一个较大的关心的供油泵

闭式循环系统的优缺点

1) 系统比较简单

2) 系统中的流量根本都在主油管内循环，与邮箱中交换的油量仅为系统中泄露的那

一局部，因此系统的散热条件比较差，管路简洁发热。为了该散这种状况，可以

承受流量较大的关心泵，增加与油箱交换的油量，成为一种半闭式循环系统

3) 油箱所需的容积比较小，比较紧凑

4) 无论是低压管道还是高压管道都有肯定的压力，因此空气进入管道的时机很少， 

运转比较平稳

5) 由于系统中的流量根本上都在主管路内循环，同时在关心泵的出口管路中可以承

受过滤精度比较高的滤油器，因此系统比较简洁保持干净

6) 由于闭式系统中一般都是承受变量轴向柱塞泵，因此，在一般状况下不需要用换

向阀来转变油马达的运动方向，削减了换向时的冲击

由上可见，开式液压系统使用在功率比较小的机构，而闭式液压系统则适用于液压泵

由电动机带动的下述机构：外负载大且换向频繁的机构，重力下降机构，外负载大的

重力下降机构

2.2 液压泵站的方案论证

2.4.1 液压泵

在液压传动系统中， 液压泵是驱动装置把输入的机械能装换成为油液的压力能

再输入到系统中去，属动力元件，液压泵是靠密封工作腔的容积变化来工作的， 

其输出油液流量的大小，由密封工作腔的容积变化量和单位时间内的变化次数决 

定的。

液压泵的主要技术参数包括：压力、排量、流量、转速、功率、效率等。

依据构造形式的不同，液压泵可以分为齿轮式、叶片式、柱塞式和螺旋式等类

型。依据密封腔容积变化量能否调整，液压泵又分为定量式和变量式两类。
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而其中叶片泵在机床、工程机械、船舶、压铸及冶金设备中应用格外广泛，和

其他液压泵相比液压泵具有构造紧凑、体积小、流量均匀、运转平稳、噪声低等 

优点叶片泵分的作用式和双作用式

单作用叶片泵的工作原理是定子内外表是一个圆形， 转子和定子之间有一偏心

量  e,两端的配洗盘上个只开有一个吸油窗口。当转子旋转一周时，每一叶片在转子

槽内往复滑动一次，每相邻两叶片间的密封腔容积发生一次增大和缩小的变化， 容

积增大时通过吸油窗吸油，容积减小时通过压油窗口将油挤出。由于转变定子

和转子间的偏心距  e 值，可以转变泵的排量，故单作用叶片泵可作为变量泵

双作用液压泵的工作原理当转子在传动轴带动下转动时， 叶片在离心力和底部

液压力的作用下压向定子的内外表，在叶片、转子、定子、与配流盘之间构成假设

干个密封空间。当叶片从小半径曲线段向大半径曲线段滑动时叶片外伸，这是所

构成的密封容积由小变大，形成局部真空，油液便经吸油窗口吸入，而处于从大

半斤曲线段向小半径曲线段华东的叶片缩回，所构成的密封容积由大变小，其中

的油液受到挤压，经过压油窗口压出。这种叶片泵每转一周，每个容积腔完成两

次吸、压油过程。此泵的排量不行调故为定量泵。

从节约能量，削减发热考虑，泵源系统宜选用单作用叶片泵。

2.4.2 液压传动系统关心元件

液压传动系统关心元件有滤油器、 油箱、管件、密封件、压力表和压力表开关、

热交换器和液压蓄能器等。液压关心元件和液压元件一样，都是液压系统中不行

缺少的组成局部。它们对系统的性能、效率、温升、噪声和寿命的影响极大。

液压蓄能器主要作用是储存油液的压力能

（1） 作为关心动力源，短期大量供油。

（2） 维持系统压力。

（3） 吸取系统脉动，缓和液压冲击。

液压蓄能器有：活塞式液压蓄能器，这种蓄能器构造简洁、寿命长主要用于大

容量蓄能器。皮囊式液压蓄能器，这种液压蓄能器密封牢靠，且皮囊惯性小，反

应灵敏，抑制了活塞式的缺点，广泛应用。 薄膜式液压蓄能器，其主要是利用薄

膜的弹性储存、释放压力能。主要用于小容量的场合。弹簧式液压蓄能器，其主

要是利用弹簧的压缩和伸长来储存、释放压力能。构造简洁但容量小。

2.4.3 油箱

油箱在液压系统中的主要功用是： 

1〕储放系统工作用油。

2）散发系统工作时所产生的热量。

3）分别油液中混入的空气。
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4）沉淀污物。

液压系统中油箱有整体式油箱、分别式油箱、分开式油箱、闭式油箱、上置式

油箱、下置式油箱、旁置式油箱等之分。

整体式油箱是承受主机的内腔作为油箱，构造紧凑、易于回收漏油，但修理不

便，散热条件不好，且会使主机产生热变形。分别式油箱单独设置，与主机分开， 

削减了油箱发热和液压源的震惊对主机工作精度的影响，应用较为广泛。

所谓开式油箱是油箱液面和大气相通的油箱应用最广。 而闭式油箱则是油箱液

面和大气隔绝。这种油箱的特点在于泵的吸油条件较好，但系统的回油管、泄油

管要承受背压。油箱还须配置安全阀。电接点压力表等以稳定充气压力，所以它

只在特别场合下使用。

依据设计要求，本次设计承受的是分别式的开式上置式油箱。

2.3 液压执行元件的方案论证

液压缸是一种将油液的压力能转化为机械能驱开工作装置往复直线运动或往

复摇摆的能量转换装置。

液压缸是将液体的压力能转换成机械能的执行元件， 液压缸一般用于实现直线

往复运动和摇摆运动等。由于它的构造简洁，工作牢靠，因而在液压传动系统中

得到广泛的应用。由于本系统中的液压缸是用作推动钢管自动切断机床工作台， 

实现的是直线往复运动，所以本次设计承受液压缸。

液压缸的种类繁多。按构造特点分为活塞式、柱塞式和摇摆式；按作用方式可

分为单作用和双作用液压缸。单作用液压缸只能使活塞做单方向运动，即液压油 

只是通向液压缸的一腔，而反方向运动则必需依靠歪理〔如弹簧或自重等〕来是 

实现。双作用液压缸有两个工作油口，活塞的往复运动都是在压力油的作用下实

现的。按构造形式液压缸又可分为柱塞式液压缸、 活塞式液压缸、 摇摆式液压缸、

组合式液压缸。

液压缸主要有缸筒、缸盖、活塞、活塞杆、密封件等零件组成。 活塞式液

压缸有双活塞杆式和单活塞杆式。

单杆活塞液压缸构造简洁， 应用相当广泛。 由于两个工作腔的活塞有效作用面

积不一样，其连接方式具有三种，分别是无杆腔进油、有杆腔进油和差动连接。

由于差动连接时，当单杆活塞缸两腔同时进入液压油，由于无杆腔受力面积大于

有杆腔的受力面积，使得活塞向右的作用力大于向左的作用力，因此活塞杆座伸

出运动，并将有杆腔的油液挤出流进无杆腔，加快了活塞杆的伸出速度。

在实际应用中液压传动系统常通过掌握阀来转变单杆活塞缸的油路连接， 是他

有不同的工作方式从而获得快进〔差动链接〕 -工进〔无杆腔进油〕 -快退〔油缸

腔进油〕的工作循环。所以系统承受的液压缸是双作用活塞式，这样才能保证工

作循环中快进、工进和快退的动作的有效实现。综合考虑，机床工作台液压系统
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承受的执行元件承受直线往复双作用单活塞式液压缸。
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2.4 液压掌握局部的方案论证

液压系统中的掌握元件是指各类液压掌握阀，其功用是通过掌握油液流淌方向、有

液压力和油液流量的元件。这些液压掌握阀，可以对液压执行元件的启动、停顿、方向、速

度、动作挨次和抑制负载的力量等进展掌握和调整，使液压设备能够按要求协调的进展

工作。

液压阀按用途可分为压力掌握阀〔溢流阀、减压阀、挨次阀〕和流量掌握阀〔节流

阀、调速阀〕、方向阀〔单向阀、换向阀〕。

液压阀的工作原理是利用阀芯在阀体内的相对运动来转变发出口的通断面积，从而

掌握压力、流量和方向。

2.6.1 方向掌握阀

方向掌握阀是用来使液压系统中的油路通断或转变油液的流淌方向，从而掌握液压

执行元件的启动或停顿，转变其运动方向的阀类，如单向阀、换向阀等。

单向阀有一般单向阀和液控单向阀两类。一般单向阀的作用是使油液只能沿正方向

流淌，不许它反向倒流。液控单向阀具有良好的反向密封性能，通常用于保压、锁紧和

平衡等回路。

换向阀是利用阀芯和阀体见相对位置的不同来变换阀体上各主油路的通断关系，实

现各油路连通、切断、或转变液流方向的阀类。依据构造形式，换向阀可以分为滑阀式、转

阀式、球阀式和锥阀式。依据掌握方式，换向阀可分为手动、机动、电磁掌握、液动、电液

动。依据工作位置和掌握的通道数，换向阀可分为二位二通、二二位三通、二位四通、

三位四通等。

2.6.2 流量掌握阀

流量掌握阀是通过转变阀口通流截面面积，从而掌握液压执行元件的运动速度。流

量掌握阀包括节流阀、调速阀。

节流阀转变节流口通流截面面积，则可调整过此阀的液体流量。节流阀的输出流量

与节流口的构造形式有关

调速阀是由差压式减压阀与节流阀串联而成的组合阀。其中节流阀用来调整通过阀

的流量，查亚哈斯减压阀则自动补偿调速发两端压差变化的影响，使节流阀前后的压差

为定值，消退了负载变化对流量的影响。
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2.6.3 压力掌握阀

压力掌握阀是用来调整和掌握液压系统中油液压力大小的阀类。依据其功能和用途

可分为溢流阀、减压阀、挨次阀、压力继电器等，它们的共同特点是利用作用于阀芯上

的液压作用力和弹簧力相平衡的原理进展工作。

溢流阀是主要是用来溢去系统多余油液，在溢流的同时使阀前压力保持根本恒定， 

并且可以调整溢流压力。溢流阀在系统中应用：

1) 溢流定压

2) 过载保护

3) 形成背压

4) 实现远程调压

5) 使液压泵卸荷

减压阀主要用于降低系统某一支路的油液压力，是同一系统能有两个或者多个不同

压力的回路。油液流经减压阀后能使压力降低并保持恒定。减压阀在系统定位、夹紧、

分度、掌握油路等支路需要稳定低压中

挨次阀在液压传动系统中如同自动开关，原来掌握多个执行元件的挨次动作。它以

进口压力油或外来压力油的压力为信号，当信号压力到达调定值时，阀口开启，是所在

油路自动接通。在液压床单系统中的应用：挨次动作回路，平衡回路

在本系统中承受溢流阀来对系统起过载保护作用，承受减压阀使支路液压恒定。

2.5 电气掌握局部的方案论证

本系统为自动切断液压机床承受 PLC 掌握。通过 PLC 掌握系统来掌握各个液压油路

中电磁铁的开启和关闭。保证系统依据程序来循环进展。PLC 掌握简化了电控系统，省

去了诸多继电器之类的固体电子器件，简化了繁杂的硬件接线线路，而且是掌握具有极

强的柔性和功能的可拓展性。其体积小、功耗低、寿命长、牢靠性高、同单板微机掌握

相比，PLC 接口简洁，软件设计简洁把握，抗干扰力量强，调试维护便利。

2.7.1 继电器掌握

压力继电器是利用液体的压力来启闭电气触点的液压电气转换元件。通常由压

力——位移转换局部和微动开关两局部组成，当系统压力到达压力继电器的调定值时， 

发出电信号，使电气元件〔如电磁铁、电机、时间继电器、电磁离合器等〕动作，

使油路卸压、换向，执行元件实现挨次动作，或关闭电动机使系统停顿工作，起

安全保护作用等。压力继电器有柱塞式、膜片式、弹簧管式和波浪管式四种构造

形式，承受最广泛的弹簧管式和柱塞式。

本次系统设计承受柱塞式压力继电器。
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2.7.2 PLC 掌握

PLC 的英文全称是： Programmable logic Controller，可编程规律掌握器，一种

数字运算操作的电子系统，专为在工业环境应用而设计的。它承受一类可编程的存储器， 用

于其内部存储程序，执行规律运算，挨次掌握，定时，计数与算术操作等面对用户的指

令，并通过数字或模拟式输入/输出掌握各种类型的机械或生产过程。是工业掌握的核

心局部。PLC 掌握器主要是指数字运算操作电子系统的可编程规律掌握器，用于掌握机

械的生产过程。它主要有电源，中心处理单元 cpu、存储器、输入输出接口电路、功能

模块、通讯模块组成

其工作原理如下：

当 PLC 投入运行后，其工作过程一般分为三个阶段，即输入采样、用户程序

执行和输出刷三个阶段。完成上述三个阶段称作一个扫描周期。在整个运行期间， 

PLC 的 CPU 以肯定的扫描速度重复执行上述三个阶段。

(一) 输入采样阶段 在输入采样阶段， PLC 以扫描方式依次地读入全部输入状

态和数据，并将它们存入 I/O 映象区中的相应得单元内。输入采样完毕后，转入

用户程序执行和输出刷阶段。 在这两个阶段中， 即使输入状态和数据发生变化， 

I/O 映象区中的相应单元的状态和数据也不会转变。因此，假设输入是脉冲信号， 

则该脉冲信号的宽度必需大于一个扫描周期，才能保证在任何状况下，该输入均

能被读入。

(二) 用户程序执行阶段

在用户程序执行阶段， PLC 总是按由上而下的挨次依次地扫描用户程序 (梯形

图)。在扫描每一条梯形图时，又总是先扫描梯形图左边的由各触点构成的掌握线

路，并按先左后右、先上后下的挨次对由触点构成的掌握线路进展规律运算，然

后依据规律运算的结果，刷该规律线圈在系统 RAM 存储区中对应位的状态；或

者刷该输出线圈在 I/O 映象区中对应位的状态；或者确定是否要执行该梯形图所

规定的特别功能指令。

即，在用户程序执行过程中，只有输入点在 I/O 映象区内的状态和数据不会

发生变化，而其他输出点和软设备在 I/O 映象区或系统 RAM 存储区内的状态和数

据都有可能发生变化，而且排在上面的梯形图，其程序执行结果会对排在下面的

但凡用到这些线圈或数据的梯形图起作用；相反，排在下面的梯形图，其被刷 的

规律线圈的状态或数据只能到下一个扫描周期才能对排在其上面的程序起作用。

在程序执行的过程中假设使用马上 I/O 指令则可以直接存取 I/O 点。即使用

I/O 指令的话，输入过程影像存放器的值不会被更，程序直接从 I/O 模块取值， 

输出过程影像存放器会被马上更，这跟马上输入有些区分。

(三) 输出刷阶段
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当扫描用户程序完毕后， PLC 就进入输出刷阶段。在此期间， CPU 依据 I/O 映

象区内对应的状态和数据刷全部的输出锁存电路，再经输出电路驱动相应的

外设。这时，才是 PLC 的真正输出。〔来源百度百科〕

2.6 拟定系统原理图

进给液压缸15 夹紧液压缸16
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1-滤油器 2-变量泵 3,7-单向阀 4-先导式溢流阀 5,14-压力表

6-减压阀 8-二位四通电磁换向阀 9-二位五通电磁换向阀

10-三位四通电磁换向阀 11-单向调速阀 12-液控单向阀

13-压力表 14-压力继电器 15-进给液压缸 16-夹紧液压缸

夹紧 松夹
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2.8.1 系统分析

该系统实现了钢管切断的“夹紧--快进--工进--快退—松夹—停顿”的动作循环系统

中各个动作的液压油的流向如下所示：

1) 夹紧工件

由于主油路的油液压力较高，故在主油路安置溢流阀保护液压泵，减压阀 6 翻开。

启动按钮，安装定位好工件，发出信号使电磁铁换向阀 10 1YA 通电，此油路为：

进油路：单作用叶片变量液压泵2→单向阀3→减压阀6→单向阀7→换向阀10(右位)一→ 
液控单向阀13→夹紧缸17(右腔)

回油路：夹紧缸17〔左腔〕→换向阀10〔左位〕→油箱

2) 进给缸快进

当工件夹紧后油压上升，压力继电器12发出信号使换向阀8的4YA和换向阀9的2YA通

电并切换到右位，液压缸15做差动连接，即液压泵的液压油经过单向阀3和换向阀8到达

液压缸的右腔，有杆腔的油液经过换向阀9反响至无杆腔。此油路为：

进油路：单作用叶片变量泵2→单向阀3→换向阀8〔右位〕→进给液压缸〔右腔〕 

回油路：进给液压缸〔左腔〕→单向掌握阀11→换向阀8〔左位〕→换向阀9→油箱

3) 工进

当滑块到行程开关K2后，发出信号换向阀8 4YA通电保持右位，换向阀9 2YA断电复

位至左位，此时单向调速阀起作用对油缸的速度进展掌握，此油路为：

进油路：单作用叶片变量泵2→换向阀3→换向阀8〔右位〕→进给液压缸〔右腔〕

回油路：进给液压缸〔左腔〕→单向调速阀11→换向阀8(左位) →换向阀9〔左位〕→油

箱

4) 进给液压缸快退

当滑块到达行程开关K3后，发出信号使换向阀8 3YA通电，换向阀9 2YA断电保持在

左位。此油路为

进油路：单作用叶片泵2→换向阀3→换向阀8〔左位〕→单向调速阀11→进给液压缸〔左

腔〕

回油路：进给液压缸〔右腔〕→换向阀8〔右位〕→换向阀9→油箱

5) 松夹

当进给液压缸退回到行程开关K1时，发出信号使换向阀10的1YA断电，液压油进过换

向阀10进入到夹紧液压缸左位，液控单向阀的经过压力开启掌握口。故此油路为：

进油路：单作用叶片泵2→换向阀3→减压阀6→换向阀7→换向阀10〔左位〕→夹紧液压

缸〔左腔〕

回油路：夹紧缸〔右腔〕→液控单向阀13→换向阀10〔右位〕→油箱
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2.8.2系统的特点
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1) 系统简洁，制造本钱低，安装便利

2) 夹紧油路中承受液控单向阀具有很好的密封性，对之路的保压，锁紧和平衡起

到了很大的作用

3) 系统中承受继电器使得系统的牢靠性和安全性有了很大的保证，提高了整机的

自动化程度，掌握力量强

4) 该系统的进给支路承受调速阀回油节流调速，速度刚性高；液压缸快速进给承

受差动链接，降低了液压泵的规格，等待期间液压泵卸荷，无功损耗且发热少

5) 液压系统中承受了变量泵，流量可以适应负载的实际需要，有利于系统节约能

量，同时又可以降低工作的温度，延长液压油和密封圈的使用寿命，在系统中

可以使用较小的油箱。
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第三章 主要参数确实定和元件的选择

通过前面的的分析和论证，依据液压系统的课题要求，初步确定了系统方案和液压

系统图。本章主要依据设计任务书中所给出的主要设计参数来对液压系统进展性能参数

确实定。

3.1 液压执行元件的设计计算

前面系统方案论证中已经确定本系统的执行元件为双作用单杆活塞式液压缸，通过

它在液压油的作用下的左右移动来实现工作台的快进、工进、快退等运动，通过对执行

元件的受力分析和计算可以确定液压缸的尺寸和液压系统的其它重要性能参数。

3.1.1 设计任务书给定的技术参数

切断钢管最大直径：φ160mm 

最大切削负载：6500N

运动部件总重量：1600N 

快进展程：100mm

快进展程速度：50mm/s 

工进展程：180mm

工进速度：1.8 mm/s 

夹紧力： 1600N

3.1.2 液压缸的设计计算

1 根本参数确实定

1）工作负载与液压缸的推力

液压缸的工作负载 FR 是指工作机构在满负载的状况下，以肯定速度起动时对液压

缸产生的总阻力，即 F =F +F +F
R 1 f g

式中 F ——工作机构的负载，自重等对液压缸产生的作用力;
1

F ——工作机构在满足负载下运动时的静摩擦力;
f

F ——工作机构满足负载起动时的惯性力。
g

计算外负载阻力

F=6500N

摩擦力:

运动部件对滑轨的重量压力为 F =1600N，
n

取静摩擦力系数 f =0.2 动摩擦力系数 f =0.1
s d

则:静摩擦力 F =F •f =1600×0.2=320N
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fs n s
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动摩擦力 F = F •f =1600×0.1=160N

i.惯性力
fd n d

由牛顿其次定律知切削部位起动或减速时的惯性力

F =ma=(F /g)•(Δv/Δt)
g n

其中Δt——起动时间，Δt 一般在 0.1~0.5s 之间，数值与运动部件质量大小成正比。

Δv——速度变化值

取Δt=0.2s，Δv=0.05m/s

则 F =〔1600/9.8〕×〔0.05/0.2〕=40.82N
g

a.液压缸在运动循环各阶段推力如下：

启动时：F =F =320N
1 fs

加速时：F =F +F =40.82N+160N=200.82N
2 g fd

快进时：F =F =160N
3 fd

工进时：F =F+F =6500N+160N=6660N
4 g

反向启动：F =F =320N
5 fs

快退：F =F =160N
6 fd

制动：F =F –F =160N–40.82N=119.18N
7 fd g

b.运动速度

液压缸的运动速度与其输入流量和活塞、活塞杆的面积有关，本设计任务书中

给定：

快进速度为 50mm/s， 

工进速度 1.8mm/s， 

快退速度 50mm/s。

2）依据计算结果绘制液压缸的 F–L 图，V–L 图。

3-1 图〔F–L 图〕， 3-2 图〔V–L 图〕

3）缸筒内径
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缸筒内径即活塞外径，为液压缸的主要参数，可依据以下原则确定
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4 A


1
4  2.74103

3.14

F=F =PAη (3.1)
R m

式中 P——为液压流量给定的工作压力

A——为液压缸的有效工作面积

由于本系统设备属于组合机床，本系统承受中低压系统，取工作压力为P  =3.0MPa;
1

回油路带有挨次阀和背压阀，取 P =1.0MPa.
2

油路承受差动连接，则 A =2A ，取η =0.95.
1 2 m

A =F/(2p -p )• η =6500/0.95×(2×3-1)=1.37×10-3m2

2 1 2 m

A =2A =2.74×10-3m2

1 2

D    0.0591m  59.1mm

查表可取标准值 63 ㎜

 D2 3.14  0.0632

工作腔面积 A    31.16 10-4 m2 
1 4 4

4)活塞杆直径确实定

确定活塞直径 d 时，通常应先满足液压缸速度或者速比的要求，然后再校核其结

构张度和稳定性， 由于液压缸差动链接并要求速度一样时， 应取 d=0.7D ， 故

d=0.7D=0.0441 取 d=45mm。

 d2 3.14 0.0452

活塞杆面: A    15.90 10-4 m2 
2 4 4

有效工作面积： A  A  A
1 2

 31.16  15.90  15.26 10 4 m 2

则液压缸的实际工作压力为：

F
P  (  P A ) / A  ( 6500 1.0 106 15.26 104 ) / 31.16 104    2.69MPa

1  2 2
m

1 0.95

5）最小导向长度确实定

当活塞杆全部外伸时，从活塞支撑面中点到导向套滑动面中点的距离称为最小导

向长度 H.假设导向长度过短，将使缸因协作间隙引起的初始绕度增大，影响液压缸的工作

性能和稳定性。因此，设计必需保证缸有肯定的最小导向长度，一般缸的最小导向长度

满足：

H  L 
 D
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