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摘 要：分析了四柱油压机高压油缸破裂的主要成因，简化了模型受力图及函数图，说明四柱油压机高压油缸结构

存在的主要缺陷。 通过改进处理以解决高压油缸破裂问题，提出了高压缸在设计过程中参照简化模型、受力、函数图像、

实践检修的系统参数及对策，进行了系统结构设计。 结果表明，高压油缸在运行过程中达到了设计要求，有利于高压油

缸的正常运行。
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Analysis and Discussion on Cause of Running Fracture of Press Cylinder
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Abstract： This paper summarizes the main causes of the rupture, the high-pressure cylinder of a four-column hydraulic
press, introduces, analyses and simplifies the model, illustrates the defects of the structure of the high-pressure cylinder, the
four-column hydraulic press by means of force diagram and function image, and achieves the purpose, analyzing and
solving the practical problems of the rupture, the high-pressure cylinder by means of improved treatment. Finally, it puts
forward the simplified model, force, and stress in the design process of the high-pressure cylinder Function image, system
parameters of practical maintenance and countermeasures are designed to make the high pressure cylinder meet the design
requirements in the operation process, and at the same time, it is conducive to the normal operation of the high pressure
cylinder.
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随着现代经济和产业结构的快速发展，各种机

械零部件加工及外观成型精度的要求越来越高，而

油压机就是利用压力进行冲压成型制品加 工机械

零部件达到极高精度要求的油压设备。 一方面，油

压机在军工中如制造导弹、飞机、飞船、卫星、军舰

等机械加工中发挥了不可替代的作用[4]；另一方面，
油压机在民用中如压油、制造汽车零部件、船用 以

及制造其它机械零部件等机械加工中发挥 了极其

重要的作用，因此，油压机在现代工农业生产和生

活中应用极为广泛[7]。

1 油压机的结构概述

油压机主要由控制机构和主机两大部分组成。
油压机主机部分包括充油装置、主缸、顶出缸及机

身等；动力机构由电动机、高压泵、低压控制系统、
各种压力阀和方向阀及油箱等组成 [2]。 动力油压机

高压缸的普遍结构是一端开口、 一端封闭的厚壁高

压容器，油压机高压油缸的结构一般由 3 部分组成，
从高压缸的工作状态来看从下往上是法兰、 缸身厚

壁圆筒和缸底。 油压机的高压缸受高压油的冲击力

非常大，工作过程中高压冲击频繁，可能由于操作、
制造或设计不当而造成， 没有达到设计制造使用年

限就破裂了，因此对于高压缸，尤其是大型油压机的

主高压油缸， 应对易受破裂的结构部位进行设计应

力高压分析，以方便正确设计，制造与使用[12]。
油压机主缸的工作是一个压力冲击比较频繁的

复杂过程，主缸工作的起初 3 个步骤，依顺序是主缸

油压的运行、主缸活塞杆及滑块的快速下行，除此之

外，主缸的工作过程还有后面的几个工作状态，总的

来说就是加工、主缸上腔、下腔进压泄压及保压等过

程。 油压机主缸加工过程指的是当滑块减速运行一

段行程并接近工件时， 主缸上腔的压力将会由压制

产品及设计要求决定，主缸上腔的压力逐渐升高，变

量泵输出流量随主缸上腔的压力变化而变化 [9]。 当

主缸上腔的压力达到先导安全阀的额定压力时，泵

的输出流量全部经安全阀溢出， 此时滑块就会停止
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动作，如果当主缸上腔的压力达到所需的高压额定

压力时，电接点压力表就会发出电信号，电磁铁的

触电开关就会断开，与之相连接的两个阀也会依次

关闭[13]。 主缸上腔阀门关闭，这就实现了保压过程，
同时其中一个阀门打开，泵卸载。 主缸上腔泄压，此

时主缸上腔的压力已经达到极高， 保压一段时间

后，时间继电器发出电信号[12]，电磁铁通电，阀门控

制腔通过缓冲阀及电磁换向阀与油箱连通，由于缓

冲阀的作用，阀缓慢打开，主缸上腔就会无冲击泄

压，从而保证了设备处于安全高压状态[11]。
主缸泄压。 当主缸上腔的压力降到额定安全值

范围内，电接点压力表发出电信号，电磁铁全部通

电，插装阀关闭，相应的会有两个阀打开，然后充油

阀开启，压力油经阀门进入主缸下腔，主缸上腔液

压油经充油阀和与之相连接的阀门分别 流回上部

油箱和主油箱中，此时，主缸处于泄压过程，当主缸

泄压到达上端点，触击行程开关时，全部电磁铁断

电，阀开启，泵卸载。 阀将主缸下腔封闭，上滑块停

止运动。
四柱式油压 机是最常见 且广泛应用 的一种油

压机械结构型式，其主要特点是加工工艺性比较简

单且精度高。 它的机身由四根立柱、上横梁、滑块和

下横梁组合而成，其高压缸安装在上横梁内孔中[10]；
滑块与高压缸的活塞杆联接成整体，以立柱为导向

机构上下移动， 并传递高压缸油液的工作压力，对

制件进行冲压加工。 由于机身联接成一整体框架，
故机身承受整个高压荷载 [5]。 文篇主要分析与探讨

油压机高压缸破裂的成因及对策[6]。

2 四柱油压机高压油缸破裂成因分析

与探讨

油压机高压油缸破裂成因分析。 油压机的高压

油缸结构形式一般是一端开口，与之相连接的是缸

口导套、活塞锁紧螺母及主缸下腔进、出油管；一端

封闭的厚壁高压容器，与之相连接的是法兰、充油

阀。 高压缸的结构一般可分为 3 部分，即缸底、法兰

和中间厚壁圆筒。 由于油压机的高压油缸负荷重，
工作时高压频繁，多数情况是由于设计、制造或使

用不当，过早破裂。 因此对于高压油缸，尤其是大型

油压机的主高压油缸，应分析其破裂的成因[3]。 本文

主要分析探讨缸口导套、高压油缸进、出油孔和充

油阀孔引起高压缸破裂的成因。
2.1 四柱油压机高压油缸破裂的实践分析

油压机高压油缸破裂部位及特点。 油压机高压

油缸破裂的部位主要时常发生在缸口导套、进出油

孔及充油阀孔等与缸体连接法兰应力比较集中的过

渡部分，其次是在缸壁向缸底过渡的圆弧应力部位，
而在缸壁产生裂纹的情况非常少， 是因为瞬时工作

过程中的超压或铸造的原因， 也有因高压使油液中

高压气泡破裂产生严重压力冲击气蚀而使缸壁破裂

的；从高压缸工作过程来看，大多数情况高压缸破裂

都已承受了很高的高压荷载循环工作逐步形成裂纹

并扩展形成的，这就是疲劳破裂，其破裂部位一般在

缸口导套、 进出油孔及充油阀孔等与缸壁连接法兰

的缸筒筒壁内部首先出现裂纹，进而逐渐向外发展，
其裂纹多为斜纵分布。 缸壁裂纹最初在缸口导套及

缸下腔进出油孔与法兰连接的缸壁过度圆弧处的外

表面出现裂纹， 逐渐向圆周方向及向内壁扩展而破

裂，有的裂纹可能延伸到钉孔处使法兰局部脱落，严

重的会沿过渡圆弧处法兰整圈破裂脱落； 缸底裂纹

最初在缸底过渡圆弧处的内表面因工作过程中瞬时

高压长期冲击作用，而出现环向裂纹，并逐渐向外壁

拓展乃至破裂；气蚀裂纹，由于油压机中高压油缸也

有因气蚀产生蜂窝状麻点而破裂，尤其是在进、出油

孔及充油阀孔内壁因高压气泡破裂长期冲击作用而

产生气蚀破裂。
2.2 油压机高压油缸破裂的成因分析及对策

影响高压油缸破裂的因素是多方面的。 必须结

合具体情况进行分析， 但总结起来主要有以下几个

方面，缸口导套设计方面的原因，其设计的结构尺寸

存在匹配问题，如图 1 所示，从图中把缸口导套看成

支杆，其受力如图 2 所示，从受力图的力学平衡得出

公式(1)：
G1+G2+P=F (1)

式中，P 为高压油的冲击压力，N；G1 为油的自重力，
N；G2 为 活 塞 杆 结 构 的 重 力，N；F 为 缸 体 对 其 支 撑

力，N。

这里缸口导套变形主要考虑横向， 而纵向有高

压缸壁对其支撑，由其受力达到屈服极限有公式(2)：

1- 缸口导套； 2- 高压油缸下腔进出油孔；3- 活塞杆； 4- 高压油缸
5- 高压油缸上腔进出油孔；6- 充油阀阀孔

图 1 高压油缸主体
Fig.1 Main body of high pressure cylinder
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G1+G2+P=σsπ(R2-r2) (2)
由公式(1)、(2)得出缸口导套内外半径平方差值

的公式(3)：

R2-r2= P+G1+G2

σsπ
(3)

式 中，r 为 缸 口 导 套 内 半 径，m；R 为 缸 口 导 套 外 半

径，m；σs 缸口导套的屈服极限，N/m2。
从工程经验得知，公式表明缸口导套内外半径

平方的差值取其高压油的冲击压力的 1.2σs 就能足

够满足缸口导套不变形能力，上述公式表明与材料

的性质因素有关，而具体的缸口导套内外半径可以

根据具体的油压机的工作参数和函数图像来决定。
如图 3 所示，根据具体的油压机的工作参数绘制其

低负荷、超负荷函数曲线图，横坐标为缸口导套内

半径 r，纵坐标为缸口导套外半径 R，然后在低负荷

曲线和超负荷曲线之间作多个与之相切的圆，再顺

次用平滑曲线把多个圆心顺次连接起来，根据工程

逼近法得出，此曲线就是缸口导套内外半径平方的

差值的最优工作特性曲线，由油压机具体工作参数

计算并与之匹配的缸口导套内外半径的具体值就

得出了。 其方法是在横轴正半轴边任取一个正整数

r 值， 过该点作横轴垂线与最优工作特性曲线相交

于 A 点，过 A 点做垂直于纵轴的垂线，与纵轴相交

于 B 点，而 B 点的 R 值就是缸口导套外半径值，一

般让它们逼近到都是整数或接近整数最好，方便设

计、加工及装配；进、出油孔及充油阀孔设计方面的

原因， 其设计的结构尺寸也存在尺寸匹配问题，现

以充油阀油孔和上腔进、 出油孔为例进行设计 分

析，如图 3 所示，从图中可以把充油阀孔与高压缸

进、出油孔看成支杆，其受力图如图 4 所示，从其受

力图剪应力的力学平衡得出公式(4)：
P-G1-G2-G3=2*1.05τπ(r1+R1)tν 高压 流 速 (4)

式中，P 为高压缸工作过程中的高压油的冲击压力，
N；G1 为充油箱中油的自重力，N；G2 为活塞杆 结构

的重力，N；G3 为出油管油自重，N；t 为缸底厚度，m；
τ 为材料剪切应力，N/m2。

从公式(4)受剪切应力图的力学平衡得出，这些

力共同作用于充油阀孔与高压缸上腔进、出油孔，从

工程经验得知取其材料剪切应力的 1.05τ 就能足够

满足充油阀孔与高压缸上腔进、 出油孔内外表面不

开裂纹要求，这里充油阀孔与高压缸上腔进、出油孔

不开裂纹主要考虑其横向，而纵向是高压缸下腔进、
出油孔，其分析探讨与之相同。得出充油阀与高压缸

上腔进、出油孔半径和是公式(5)：

R1+r1= P-G1-G2-G3

2*1.05τπν 高压 流 速

(5)

公示(5)表明充油阀与高压缸上腔进、出油孔半

径之和与高压油缸的冲击力、油的自重力、活塞杆结

构重力及材料的性质等因素有关， 而具体的充油阀

半径与高压缸进、 出油孔半径可以根据具体的油压

机的工作参数和函数图像来决定。如图 5 所示，根据

具体的油压机的工作参数绘制其低负荷、 超负荷函

数曲线图，横坐标为高压油缸上腔进、出油管半径，
纵坐标为充油阀半径 R1，然后在低负荷曲线、超负

荷曲线、横轴及纵轴之间作多个与之相切的圆，再顺

次用平滑曲线把多个圆心顺次连接起来， 根据工程

r1 为上腔及进出油孔内半径，m；R1 为充油阀油孔外半径，m

图 5 R1+r1= P-G1-G2-G3

2*1.05τπν 高压 流速

函数曲线图

Fig.5 R1+r1= P-G1-G2-G3

2*1.05τπν 高压 流速

Functional graph

图 4 高压油缸充油阀孔及上腔进出油孔受力图
Fig.4 Force diagram of high pressure cylinder oil filling valve

hole and upper cavity inlet and outlet oil hole

图 2 缸口导套受力图
Fig.2 Force diagram of cylinder head guide sleeve

图 3 R2-r2= P+G1+G2

σsπ
函数曲线

Fig.3 R2-r2= P+G1+G2

σsπ
Functional curve
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逼近法及均值法进行修正得出其过多个圆心的 反

比例函数曲线为 y= k
x (k＞0)，此曲线就是充油阀孔

半径与上腔进、出油孔半径之和的反比例函数的最

优工作特性曲线，由油压机具体工作参数计算并与

之匹配的充油阀孔半径和上腔进、出油孔半径的具

体值就得出了。 其方法是在横轴正半轴边任取一个

正整数 r1， 过该点作横轴垂线与高负荷工作特性曲

线及最优工作特性曲线与反比例函数曲线相交于 C
点及 D 点，过 C 点及 D 点作垂直于纵轴的垂线，与

纵轴相交于 E 点及 F 点，这样一直作下去，直到 E
点纵轴函数值与 F 点函数纵轴值乘积绩是 1 或接

近 1 为止，即 RE·RF≈1，此时的 E 点的 R1 值就是充

油阀孔半径值、F 点的 R1 值就是上腔进、 出孔油孔

半径值， 一般让它们逼近到都方便计算及测量 最

好，有利于设计、加工及装配。 活塞结构的头部，最

初设计如图 1 所示，在工程运行中经常出现高压缸

破裂，通过修改成如图 4 所示，在工程运行中出现

破裂的现象就很少了。
由图 2 缸口导 套受力图及 其内外半径 平方差

值的函数曲线图像可知，通过改变缸口导套内外半

径，使其达到设计理论与工程实际运行值接近或相

同，有利于改变高压缸口的结构，从而提高缸口的

强度，这样该部位破裂的几率减小了；从图 4 充油

阀孔半径与上腔进、出油孔半径受力图及其函数曲

线图像分析可知，当横轴某点与一次函数和反比例

函数的交点在纵轴上的函数值乘积近似为 1， 这就

满足了高压缸在运行过程中，当充油阀孔受力增大

则上腔进、出油孔受力减小，反之也同样成立，说明了

高压缸在运行过程中始终压力接近一定值，破缸的可

能性就非常小了；活塞杆头部结构改进如图 4，让活塞

杆头部体积减小，使高压缸运行结束时缸里面有一定

的压力油，起到了反冲高压缸、高压油及活塞杆的相互

瞬时高压作用，有利于高压缸的正常运行。
2.3 理论与实践的统一互化和回归

从油压机的缸口导套、充油阀孔、上下腔进、出

油孔及活塞杆头部的受力图分析、函数曲线图像及

结构的改进，有利于高压缸在实践运行与工程理论

设计相结合， 高压油缸因高压油的高压突变冲击、
设计中的结构尺寸分析校核是否匹配及结构尺寸

的改进， 从而防止了高压缸在运行过程中的破裂；
其次在油压机运行过程中要按设计运行要求 进行

工作。 因此，在油压机结构设计、理论分析及校核必

须以其实践运行及检修经验的实践参数辅之以 数

字化软件及其建模进行系统分析， 在实践中总结、

在理论中参照实践，使实践与理论统一，从而形成合

理化的设计理论、 函数图像分析相结合的实践设计

操作方法，以达到理论与实践的系统一。

3 结论

在处理、分析和研究工程实践问题时，实践是检

验设计理论的基础， 而结构分析及其改进处理尤为

重要。 在理论分析并借助受力图及其函数图像相结

合的理论与实践分析， 还必须参照实践检修的系统

参数， 并借助结构分析及其改进处理来达到解决和

分析问题的目的。 利用改进后的油压机部分结构及

函数图像分析， 使高压缸在运行过程中达到设计要

求，同时又有利于高压缸的正常运行。
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