
钻镗两用组合机床液压系统设计

1 技术要求

在设计液压系统时，首先应明确以下问题，并将其作为设计要求及依据。

1.1 主机的用途、工艺过程、总体布局以及对液压传动装置的位置和空间尺寸的

要求。

1.2 主机对液压系统的性能要求

如自动化程度、调速范围、运动平稳性、换向定位精度以及对系统的效率、

温升等的要求。

1.3 液压系统的工作环境，

如温度、湿度、振动冲击以及是否有腐蚀性和易燃物质存在等情况。根据加

工需要，该系统的工作循环是：快速前进—工作进给—快速退回—原位停止。

调查研究及计算结果表明：

快进快退速度约为 4.5m/min（0.075m/s）；

工进速度应能在 20~120mm/min(0.003~0.002m/s)范围内无级调速； 

最大行程为 400mm（其中工进行程为 180mm）；

最大切削力为 18kN； 

运动部件自重为 25kN； 

启动换向时间 t =0.05s；

采用水平放置的平导轨，静摩擦系数 f
s
=0.2，动摩擦系数 f

d
=0.1。



运动形态 执行元件

液压缸

直线运动
液压马达+齿轮齿条机构

液压马达+螺旋机构

2 确定执行元件

由于液压缸工作直接是往复直线运动，结构简单，与液压马达 +齿轮齿构

液压马达+螺旋机构相比较经济，参考同类型组合机床选择执行元件为液压缸。
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3 液压系统工况分析

3.1 运动分析

3.1.1.位移循环图 L—t

图 3-1 为液压机的液压缸位移循环图，纵坐标 L 表示活塞位移，横坐标 t 

表示从活塞启动到返回原位的时间，曲线斜率表示活塞移动速度。该图清楚地表

明液压机的工作循环分别由快速下行、减速下行、压制、保压、泄压慢回和快速

回程六个阶段组成。

3-1位移循环图

3.1.2.速度循环图 v—t(或 v—L)

工程中液压缸的运动特点可归纳为三种类型。图 3-2 为三种类型液压缸的

v—t 图，第一种如图中实线所示，液压缸开始作匀加速运动，然后匀速运动，

3-2速度循环图

最后匀减速运动到终点；第二种，液压缸在总行程的前一半作匀加速运动，在另
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一半作匀减速运动，且加速度的数值相等；第三种，液压缸在总行程的一大半以

上以较小的加速度作匀加速运动，然后匀减速至行程终点。v—t 图的三条速度

曲线，不仅清楚地表明了三种类型液压缸的运动规律，也间接地表明了三种工况

的动力特性。

3.2 动力分析

3.2.1.液压缸的负载及负载循环图

（1）液压缸的负载力计算。

（2）工作机构作直线往复运动时，液压缸必须克服的负载由六部分组成：

F=F +F +F +F +F +F
c f i G m b

式中：F
c

为切削阻力；F
f

为摩擦阻力；F
i

为惯性阻力；F
G

为重力；F
m
为密封阻力；

F 为排油阻力。
b

①切削阻力 F ：
c

为液压缸运动方向的工作阻力，对于机床来说就是沿工作部件运动方向的切

削力，此作用力的方向如果与执行元件运动方向相反为正值，两者同向为负值。

该作用力可能是恒定的，也可能是变化的，其值要根据具体情况计算或由实验测定

。

②摩擦阻力 F ：
f

为液压缸带动的运动部件所受的摩擦阻力，它与导轨的形状、放置情况和运

动状态有关，其计算方法可查有关的设计手册。图 3-3 为最常见的两种导轨形式， 

其摩擦阻力的值为：

图 3-3 导轨形式

平导轨： F =f∑Fn
f

V 形导轨： F =f∑Fn/[sin(α /2)]
f

式中：f 为摩擦因数，参阅下表选取；∑Fn 为作用在导轨上总的正压力或沿 V

形导轨横截面中心线方向的总作用力；α 为 V 形角，一般为 90°。

本设计采用水平放置的平导轨。
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③惯性阻力 F 。
i

惯性阻力 F
i
为运动部件在启动和制动过程中的惯性力，可

下式计算：

F  ma  G v N 
i g t

摩擦因数 f

导轨类型 导轨材料 运动状态 摩擦因数(f)

滑动导轨 铸铁对铸铁

启动时

低速(v＜0.16m/s)

高速(v＞0.16m/s)

0.15～0.20

～

0.05～0.08

滚动导轨

铸铁对滚柱(珠) 

淬火钢导轨对滚

柱(珠)

0.005～

0.003～0.006

静压导轨 铸铁 - 0.005

表 3-1

式中：m 为运动部件的质量(kg)；a 为运动部件的加速度(m/s2)；G 为运动部件的

重量(N)；g 为重力加速度，g=9.81 (m/s2)；Δ v 为速度变化值(m/s)；

Δ t 为启动或制动时间(s)，一般机床 Δ t＝0.1～0.5s，运动部件重量大的取大

值。

④重力 F ：垂直放置和倾斜放置的移动部件，其本身的重量也成为一种负载，
G

当上移时，负载为正值，下移时为负值。

⑤密封阻力 Fm：密封阻力指装有密封装置的零件在相对移动时的摩擦力，

其值与密封装置的类型、液压缸的制造质量和油液的工作压力有关。在初 算 时， 

可按缸的机械效率(η =0.9)考虑；验算时，按密封装置摩擦力的计算公式计算。
m

⑥排油阻力 F ：排油阻力为液压缸回油路上的阻力，该值与调速方案、系统
b

所要求的稳定性、执行元件等因素有关，在系统方案未确定时无法计算，可放在

液压缸的设计计算中考虑。

3.2.2 液压缸运动循环各阶段的总负载力。

液压缸运动循环各阶段的总负载力计算，一般包括启动加速、快进、工进、

快退、减速制动等几个阶段，每个阶段的总负载力是有区别的。

①启动加速阶段：

这时液压缸或活塞处于由静止到启动并加速到一定速度，其总负载力包括导
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轨的摩擦力、密封装置的摩擦力(按缸的机械效率 η =0.9 计算)、重力和惯性力
m

等项，即：

F=F +F ±F +F +F
f i G m b

②快速阶段： F=F ±F +F +F
f G m b

③工进阶段： F=F +F ±F +F +F
f c G m b

④减速： F=F ±F -F +F +F
f G i m b

对简单液压系统，上述计算过程可简化。例如采用单定量泵供油，只需计算

工进阶段的总负载力，若简单系统采用限压式变量泵或双联泵供油，则只需计算

快速阶段和工进阶段的总负载力。

3.2.3 液压缸的负载循环图

对较为复杂的液压系统，为了更清楚的了解该系统内各液压缸(或液压马达) 

的速度和负载的变化规律，应根据各阶段的总负载力和它所经历的工作时间 t 

或位移 L 按相同的坐标绘制液压缸的负载时间(F—t)或负载位移(F—L)图，然后

将各液压缸在同一时间 t(或位移)的负载力叠加。

3-4 负载循环图

图 3-4 为一部机器的 F—t 图，其中：0～t1 为启动过程；t1～t2 为加速过

程；t2～t3 为恒速过程； t3～t4 为制动过程。它清楚地表明了液压缸在动作循

环内负载的规律。图中最大负载是初选液压缸工作压力和确定液压缸结构尺寸的

依据。

3.3 液压缸在工作过程各阶段的负载

起动加速阶段：
1 G v 1

F  (F
f

 F )
a 

m

 ( f G 
s g t 

) 


m
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w

工作阶段
速度

v /(m  s 1 )

负载
工作阶段

起动加速
快进、快退

F / N

0.075
9810
2780

工进

速度

v /(m  s 1 )
最小 0.0003， 

最大 0.002

负载

F / N

22780

 (0.2  25000  25000 
 0.075) 1 N

9.8 0.05 0.9
 9810N

快进或快退阶段：
F f G 0.1 25000

F  
 

f 
m


d 

m
0.9

N  2780N

工进阶段：
F  F F  f G 18000  0.1 25000

F 


f 
m

w 


d 
m

0.9
N  22780N

液压缸在各阶段的速度和负载值

表 3-2

快进、工进时间和快退时间表 3-2

快进： t =L /v =220×10-3/0.075=2.93s
1 1 1

工进： t =L /v =180×10-3/(0.0003 ~ 0.002)=90s ~ 600s
2 2 2

快退： t =(L +L )/v = 400×10-3/0.075=5.3s
3 1 2 1

3-5 液压缸 F—t 与 v—t 图
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3 确定执行元件的主要参数

4.1 液压缸的设计计算

4.1.1.初定液压缸工作压力

液压缸工作压力主要根据运动循环各阶段中的最大总负载力来确定，此外， 

还需要考虑以下因素：

(1)各类设备的不同特点和使用场合。

(2)考虑经济和重量因素，压力选得低，则元件尺寸大，重量重；压力选得高一

些，则元件尺寸小，重量轻，但对元件的制造精度，密封性能要求高。

所以，液压缸的工作压力的选择有两种方式：一是根据机械类型选；二是根

据切削负载选。

如表 4-1、表 4-2 所示。

按负载选执行文件的工作压力

表 4-1

按机械类型选执行文件的工作压力

表 4-2

由负载值大小查表 3-1，参考同类型组合机床，取液压缸工作压力为 3MPa。

4.2 液压缸主要尺寸的计算

液压缸的有效面积和活塞杆直径，可根据缸受力的平衡关系具体计算。

4.2.1 确定液压缸的主要结构参数

由表 1 看出最大负载为工进阶段的负载 F=22780N，则
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负载/N ＜5000
500～

10000

10000～

20000

20000～

30000

30000～

50000
＞50000

工作压力

/MPa
≤0.8～1 1.5～2 2.5～3 3～4 4～5 ＞5

机械类型
磨床

机

组合机床

床

龙门刨床 拉床
农业机械 工程机械

工作压力

/MPa
a≤2 3～5 ≤8 8～10 10～16 20～32



4F
 P

4  22780
D   m  9.84 102 m

3.14  3106

查设计手册，按液压缸内径系列表将以上计算值圆整为标准直径，取

D=100mm。

为了实现快进速度与快退速度相等，采用差动连接，则 d=0.7D，所以

d=0.7x100mm=70mm

同样，圆整成标准系列活塞杆直径，取 d=70mm。由 D=100mm，d=70mm 算出液压

缸无杆腔有效作用面积为 A
1

 78.5cm2 ，有杆腔有效作用面积 A
2

 40.1cm2 。

工 进 采 用 调 速 阀 调 速 ， 查 产 品 样 本 ， 调 速 阀 最 小 稳 定 流 量

q
V min

 0.05L / min ，因最小工进速度v
min

 20mm / min ，则

q
    V min
v

min

0.05103
 cm2

20101
 25cm2  A  A

2 1

故能满足低速稳定性要求。

4.3 液压缸的流量计算

液压缸的最大流量： q =A·v (m3/s)
max max

式中：A 为液压缸的有效面积A1 或A2(m2)；v
max
为液压缸的最大速度(m/s)。

液压缸的最小流量： q =A·v (m3/s)
min min

式中：v
min
为液压缸的最小速度。

液压缸的最小流量 q ，应等于或大于流量阀或变量泵的最小稳定流量。
min

若满足此要求时，则需重新选定液压缸的工作压力，使工作压力低一些，

缸的有效工作面积大一些，所需最小流量 q
min
也大一些，以满足上述要求。

流量阀和变量泵的最小稳定流量，可从产品样本中查到。

4.3.1 复算工作压力

执行元件背压的估算值

系统类型 背压 P
b
/ MP

a

中低压系统

中高压系统

高压系统

一般轻载节流调速系统 0.2 ~ 0.5
回油路带调速阀的调速系统 0.5 ~ 0.8

回油路带背压阀 0.5 ~ 1.5
带补油泵的闭式回路 0.8 ~ 1.5

同上 比中低压高 50% ~ 100%
如锻压机械等 计算时背压可忽略不计

表 4-3
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根据表 4-3，本系统的背压估计值可在 0.5 ~ 0.8 MP
a
范围内选取，故暂定：

工进时， P
b

 0.8 MP
a
；快速运动时， P

b
 0.5 MP

a
。液压缸在工作循环各阶段的

工作压力 P
1
即可按公式计算。

差动快进阶段

F A 2780 40.1104  0.5 106
P   2 P  P   P  1.25MP

1 A  A
1 2

A  A b
1 2

(78.5  40.1) 104 a (78.5  40.1) 104 a a

工作进给阶段
F A 2780 40.1104

P   2  P  P    0.8 106 P  3.31MP
1 A A b

1 1
78.5 104 a 78.5 104 a a

快速退回阶段
F A 2780 78.5 104  0.5 106

P   1  P  P   P  1.67MP
1 A A b

2 2
40.1104 a 40.1104 a a

4.3.2 计算液压缸的输入流量

因快进、快退速度 v
1

各阶段的输入流量需为： 

快进阶段

 0.075m / s ，最大工进速度 v
2

 0.002m / s ，则液压缸

q
V 1

工进阶段

 ( A
1

 A )v
2 1

 (78.5  40.1) 10 4  0.075m3 / s  17.3L / min

q  A v
V 1 1 2

 78.5 104  0.002m3 / s  0.94L / min
快退阶段

q  A v  40.1104  0.075m3 / s  18L / min
V 1 2 1

计算液压缸的输入功率

快进阶段

P   p q  1.25  10 6  0.016  10 3 W  360W  0.36 kW
1 V 1

工进阶段

P   p q  3.31  10 6  0.016  10 3 W  50W  0.05 kW
1 V 1

快退阶段

P   p q  1.67  10 6  0.016  10 3 W  500W  0.5kW
1 V 1

液压缸在各工作阶段的压力、流量和功率

10

工作阶段

快速前进

工作进给

工作压力 P / MP
1 a

1.25

3.31

输入流量q /(L min1 )
V 1

17.3

0.94

输入功率 P / kW
0.36

0.05
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4-5 液压缸工况图

快速退回 1.67 18 0.5

表 4-4
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