
 

液压缸的设计、加工要点 
                  
1.液压缸缸筒设计 
项

目 
计算公式 说明 

缸 

 

筒 

 

内 

 

径 

当液压缸的理论作用力 F（包括推力 F1、拉力 F2）及供油压力 P为已知时则无活塞

杆侧的缸筒内径：D =√(4F1/πP）·10
-3   

（m） 

有活塞杆侧为：D =√[(4F2/πP·10
6
）＋d

2 
]
  
（m） 

液压缸的理论作用力 F按下式计算：F =F0/ψηt  （N） 

当 Qv及υ为已知时，则缸筒的内径 D（未考虑容积效率ηv）按无活塞杆侧为：D =

√(4Q /πυ1）  （m） 

按有活塞杆侧为：D =√[(4Q /πυ2)＋d
2
]  （m） 

最后将选择所求值的最大者，圆整到标准值。 

d—活塞杆直径（m） 

P—供油压力（MPa） 

F0—活塞杆上和实际作用力（N） 

ψ—负载率一般取 ψ=0.5～0.7 

ηt —液压缸的总效率 

υ1υ2—活塞杆伸出缩回速度 (m/min) 

Q —液压缸的体积供油量（假定两侧供 

    油量相同则 Qv1=Qv2） （m
3
/s） 

缸 

 

筒 

 

壁 

 

厚 

缸筒壁厚为：δ= δ0＋c1＋c2 

关于 δ0的值，可按下列情况分别进行计算 

当 δ/D 的比值小于等于 0.08 时，可用薄壁缸筒的实用计算式： 

δ0>P D/2σ   （m） 

当 δ/D 的比值等于 0.08～0.3 时，可用实用公式： 

δ0≥P D/(2.3σ －3P )   （m）   

当 δ/D 的比值大于等于 0.3 时，可用实用公式： 

δ0≥D/2·√{[(σ ＋0.4P )/(σ -3P )]－1}  （m） 

δ0≥D/2·√{[σ /(σ -√3P )]－1}  （m） 

δ0—为缸筒材料强度要求的最小值（m） 

c1—缸筒外径公差余量（m） 

c2—腐蚀余量（m） 

P —缸筒内最高工作压力 （MPa） 

σ  —缸筒材料的许用应力 （MPa） 

      σ =σ /n 

σ —缸筒材料的抗拉强度  （MPa） 

n —安全系数通常取 5;最好按下表选取： 

材料

名称

静载

荷 

交变载荷 冲击

载荷 不对称 对称 

钢 

锻铁
3 5 8 12 

 

缸

筒

壁

厚

验

算 

对最终采用的缸筒壁厚应作四方面的验算： 

①额定工作压力 Pn应低于一定极限值，以保证工作安全： 

Pn≤0.35σs(D1
2
-D

2
)/D1

2    
(MPa) 

②同时额定工作压力也应与完全塑性变形压力有一定的比例范围，以免发生塑性变

形：Pn≤(0.35～0.42)PrL 

③验算缸筒径变形 ∆D 应处在允许范围内： 

∆D=（DP /E）·[(D1
2
＋D

2
)/(D1

2
－D

2
)＋γ]  （m） 

④缸筒的爆裂压力：P =2.3σ /lg(D1/D）  (MPa)  

P —缸筒发生完全塑性变形的压力（MPa） 

P ≤2.3σ /lg(D1/D） 

σ —缸筒材料的屈服强度（MPa） 

P —缸筒耐压试验压力（MPa） 

P —缸筒内最高工作压力 （MPa） 

E—液筒材料的弹性模数 （MPa） 

γ—缸筒材料的泊松比，对钢材 γ= 0.3 
 

缸

底

厚

度 

缸筒底部为平面时，其厚度 δ1可按照四周嵌住的圆盘强度公式进行近似的计算：

δ1=0.433D2√(P/σ )  （m） 

缸筒底部为拱形时[底部拱形圆大弧圆 R≥0.8D，筒与底的圆角 

r≥(1/8)D]其厚度用下式计算：δ1=PD0β/(4σ )  （m） 

δ1—缸底厚（m）D0—缸底外径  (m) 

P—缸内最大工作压力（MPa） 

σ —缸底材料许用应力（MPa） 

D2—计算厚度外径（m） 

β—系数当拱形高与 D0之比为 0.2～0.3 时，取

β=1.6～2.5 



缸

头

法

兰

厚

度 

h=√4Fb/[π(r －dL)σ ]×10
-3   

（m） 

如不考虑螺孔（dL），则为： 

h=√4Fb/(πr σ )×10
-3   

（m） 

F—法兰在缸筒最大内压下所承受的轴向压

力  (N) 

r —法兰外圆半径（m） 

b—螺孔中心到缸筒外径距离（m） 

dL—螺孔孔径（m） 

缸

筒

螺

纹

连

接 

缸筒与端部用螺纹连接时，缸筒螺纹的强度计算如下： 

螺纹处的拉应力：σ=4KF10
-6
/π(d1

2
-D

2
) （N/mm

2
） 

螺纹处的剪应力：τ=K1KFd010
-6
/0.2(d1

3
-D

3
) （N/mm

2
） 

合成应力：σn=√(σ3
＋τ3

)≤σ   

许用应力：σ =σ /n0 

（σ 缸筒材料的屈服极限 N/mm
2
） 

（n0安全系数，取 1.2～2.5） 

F—缸筒端部承受的最大推力(N) 

D—缸筒内径（m） 

d0—螺纹外径(m)d1—螺纹底径（m） 

K—拧紧螺纹的系数，不变载荷取  

    1.25～1.5，变载荷取 2.5～4 

K1—螺纹连接的摩擦因数， 

K1=0.07～0.2 平均值取 K1=0.12 

Z—螺栓拉杆的数量 缸
法
兰
螺
栓 

缸筒与端部用法兰或拉杆连接时，螺栓或拉杆的强度计算如下： 

螺纹处的拉应力：σ=4KF10
-6
/πd1

2
Z （MPa） 

螺纹处的剪应力：τ=K1KFd010
-6
/0.2d1

3
Z （MPa） 

合成应力：σ =√(σ3
＋τ3

)≈1.3σ≤σ   

缸

筒

与

端

部

焊

接 

缸筒与端部用焊接连接时，其焊缝应力计算如下： 

σ=4F10
-6
/π(D1

2
-d1

2
)η≤σ /n（MPa） 

 

F—缸筒端部承受的最大推力(N) 

D1—缸筒外径（m） 

d1—螺焊缝底径(m) 

η—焊接效率，取 η=0.7 

σ —焊条材料的抗拉强度 (MPa) 

n—安全系数，参照缸筒壁的系数选取 

 
 
 
 
 
2.活塞的设计 

结 
 
构 

根据活塞密封装置形式来选用活塞结构形式（密封装置则按工作条件选定）通常分为整体活塞和组合活塞

两类，前者是在活塞圆周上开沟槽，结构简单，但安装密封圈时容易拉伤和扭伤。组合式大多数可以多次

拆装，密封件寿命长，多数密封圈与导向环联合使用，降低了成本。活塞与活塞杆的密封中设置静密封(0

型环) 

材 
 
料 

①无导向环活塞：用高强度铸铁 HT200～HT300 或球墨铸铁 QT400-10～QT400-15 等。 

②有导向环活塞：用优质碳素钢 20 号、35 号、45 号（抗磨带公差在 1mm）密封件处要加支承环有的在外

径上套尼龙（PA）或聚四氟乙烯 PTEE＋玻璃纤维和聚三氟氯乙烯材料制成的支承环。装配式活塞外环可用

锡青铜。③还有用铝合金作为活塞材料。 

加
工
要
求 

①活塞的宽度一般为活塞外径的 0.6～1.0 倍，但也要根据密封件的形式、数量和安装导向环的沟槽尺寸而

定。有时，可以结合中隔圈的布置确定活塞宽度；另外当油缸行程较长时，活塞的宽度也要有相当的导向

长度。②活塞外径的配合一般采用 f9，外径对内孔的同轴度公差不大于 0.02mm，端面与轴线的垂直长公差

不大于 0.04mm/100mm，外表面圆度和圆柱度一般不大于外径公差之半，表面粗糙度视结构形式不同而各异，

（0.8～1.6μm）。 
 
 
 
 
 



3.活塞杆的设计 
结 
 
构 

杆体有实心式和空心式。实心式一般情况较多。空心多在以下情况下采用：缸筒运动的液压缸，用来导通

油路，大型液压缸的活（柱）塞杆为了减轻重量，为了增加活塞杆的抗弯能力，d/D 比值较大或杆心需装

有其它结构如位置传感器等机构的情况。 

材
料
选
择 

一般用中碳钢（45 号钢），调质处理，但对只承受推力的单作用活塞杆和柱塞杆，则不必进行调质处理。

对活塞杆通常要求淬火，淬火深度一般为 0.5～1mm，或活塞杆直径每毫米淬深 0.03mm（镀铬） 

材料 σ ≥MPa σ ≥MPa δ ≥ % 热处理 表面μm 材料 σ ≥MPa σ ≥MPa δ ≥ % 热处理 表面μm

35 520 310 15 调质 镀铬

20～30

35CrMo 1000 850 12 调质 20～30 

45 600 340 13 调质 Cr18Ni9 520 205 45 淬火  

      Cr17Ni2 1080  10 调质  
 

加

工

要

求 

①活塞杆要在缸口套中滑动一般采用 H8/h7 配合②太紧了摩擦力大，太松了容易引起卡滞现象和单边磨损。其圆度和圆

柱度公差不大于直径公差之半③安装活塞的轴颈与外圆的同轴度公差不大于 0.01mm，为了保证活塞杆外圆的同轴度，以

免活塞与缸筒、活塞杆与缸口套的卡滞现象④安装活塞的轴肩端面与活塞杆轴线的垂直度公差不大于 0.04mm/100mm，保

证活塞安装不产生歪斜⑤活塞杆的外圆粗糙度一般为 0.1～0.3μm，太光的形成不了油膜，反而不利于润滑，为

了提高耐磨性和防锈性表面需进行镀铬处理 0.03～0.05mm，并进行抛光或磨削加工。对于工作条件恶劣、

碰撞机会较多的情况，工作表面需先高频淬火后再镀铬。用于低载荷（低速、低压）和良好的环境条件下，

可不做表面处理⑥杆上的密封槽、卡环槽、螺纹和缓冲柱塞也要保证与轴线的同心，特别是缓冲柱塞，最好与活塞杆

做成一体，卡环槽取动配合公差螺纹取较紧的配合⑦密封件安装入口处必须倒角，以免划伤密封件。这便于装配，密

封件装配处应倒 15°～30°角。 
 
项

目 
计 算 公 式 说 明 

直 

径 

计 

算 

活塞杆是液压缸传递力的重要零件，它承受拉力、压力、弯曲力和振动

冲击等多种作用力，必须有足够的强度和刚度对于双作用单边活塞杆液

压缸，其活塞杆直径 d可根据往复运动速比 ϕ（即面积比）来确定：d=D

√[(ϕ-1)/ϕ]   (m) 

D —缸筒内径（m） 

F1—液压缸推力(N) 

σ —材料许用应力（MPa） 

d1—活塞杆空心直径(m) 

 
如果对液压缸无速比要求，可根据液压缸的推力和拉力确定，下式初步

选取：d=(1/3～1/5)D  (m) 
如果活塞杆长度小于或等于 10 倍的缸径 D，不能确定速比时，可按下式

计算：实心杆 d=√[4F1/πσ ]×10
3   

(m) 

              空心杆 d=√[4×10
-6
F1/πσ ＋d1]

  
(m) 

强 

度 

计 

算 

活塞杆在稳定工况下，如果只受轴向推力或拉力，可以近似地用直杆承

受载荷的简单强度计算公式进行计算： 

σ=4F10
-6
/πd

2
≤σ    （MPa） 

如果液压缸工作时，活塞杆所承受的弯曲力矩不可忽略时（偏心载荷)可

按下式计算活塞杆的受力： 

σ=[(F/A )＋(M/W)]×10
-6
≤σ   （MPa） 

对于活塞杆上有卡环槽的断面，除计算拉应力外，还要计算校核卡环对

槽壁的挤压应力： 

σ=4F210
-6
/π[d1

2
-(d2＋2C)

2
]≤σ

活塞杆一般都没有螺纹、退刀槽等结构，这些部位往往是杆上和危险截

面，也要进行计算危险截面处的合成应力应滿足： 

σ ≈ 1.8F2/d2
2
≤σ    （MPa）d2—活塞杆危险截面的直径(m) 

σ —材料许用应力（MPa）对中碳钢（调质）：σ =400MPa 

F—活塞杆的作用力（N） 

d—活塞杆直径(m) 

σ —材料许用应力（MPa）无缝

钢管：σ =100～110MPa 

W、A1—活塞杆断面模数、面积(m
3
、

m
2
) 

M—活塞所承受弯曲力矩(N·m)如

果活塞杆仅受轴向偏心载荷 F时，

则 M=FYmax，Ymax 为 F作用线至活

塞杆轴心线最大挠度处的垂直距离

（m） 

F2—活塞杆的拉力（N） 

d1—卡环槽处外圆直径(m) 



 

 

d2—卡环槽处内圆直径(m) 

C—卡环挤压面倒角(m) 

σ —材料的许用挤压应力(MPa)

弯

曲

稳

定

性

计

算 

当液压缸支承长度(即杆伸出时杆头连接处至油缸底固定处的距离)LB≥

(10～15)d 时，需要验算活塞杆弯曲稳定性： 

①受力 F1完全在轴线上，主要按下式验证： 

F1≤Fk/nk     Fk=π
2
E1I10

6
/K

2
LB

2    
(N) 

式中：E1=E/[(1＋a)(1＋b)]=1.8×10
5   

(MPa) 

圆截面：I=πd
2
/64 =0.049d

4 

②受力 F1 偏心时，当推力与支承的反作用力不完全处在轴线上： 

 Fk=σ A 10
6
/[1＋(8/d)e·secβ] (N)  β=a√(FkLB

2 
/EI10

6
) 

一端固定，另一端自由：a=1；两端球铰:a=0.5 

两端固定：a=0.25；一端固定，另一端球铰：a=0.35 

③实用验算法：活塞杆弯曲长度计算：Lf =KS  （m） 

Fk—活塞杆弯曲失稳临界压缩

力（N） 

nk —安全系数，一般取：nk=3.5～

6 

K—液压缸安装及导向系

数:(0.5～4) 

E1—实际弹性模数 

a—材料组织缺陷系数，钢材取 a

≈1/12 

b—活塞杆截面不均匀系数取 b≈

1/13 

E—材料的弹性模数：钢材 2.1

×10
5
 

I—活塞杆横截面惯性矩(m
4
) 

A —活塞杆截面面积(m
2
) 

σ —杆材料的屈服极限(MPa) 

S—行程(m) 

 
4.活塞杆的导向套(缸口套)、密封和防尘 
结 
 
构 

导向套装在液压缸的有杆侧端盖内，用以对杆进行导向，装有密封装置保证缸筒有杆腔的密封，外侧装有

防尘圈，防止杆退回时杂质、灰尘、水分带到密封装置对其损坏。导向套采用非耐磨材料时应设导向环作

为杆的导向。一般有轴套式和端盖式两种。 
材
料
选
择 

金属导向套一般采用摩擦系数小、耐磨性好的青铜材料制作，非金属可以用塑料（PA）、聚四氟乙烯（PTEE

＋玻璃纤维）或聚三氟氯乙烯材料制成。端盖式直接导向型的导向套材料用灰铸铁、球墨铸铁、氧化铸铁

等（HT200～HT250、QT400）还有用钢件的（35 号、45 号）钢件形式一定要加导向环（抗磨带）密封环处

要加支承环。 

加

工

要

求 

①导向套外圆与缸头内孔一般采用 H8/h7 配合，导向套内孔与活塞杆外圆的配合多为 H9/h9。 

②外圆与内孔的同轴度公差不大于 0.03mm，圆度和圆柱度公差不大于直径公差之半。 

③内孔中的环形油槽要浅而宽，以保证良好的润滑。内孔加工有密封圈槽（槽宽比密封件大 1mm 槽底负公

差 0.08～0.15）外圆上有 0型环密封件，宽度取整，槽底正公差 0.08～0.10）在缸头处还有防尘环槽，

所的槽按标准选择后定尺寸。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



项

目 

导

向

宽

度 

受

力

分

析 

最

小

导

向

长

度 

5.活

损，

杆在

中隔

分每

S=10

6.排

后扩

发生

直接

直安

油轻

7.油
油口

油口

导向套的主

套的形式、

负载等因素

般约为 d/

导向套的受

无负载导向

如图右所示

向装置、受

M =F L （

对于其他受

还要考虑液

承受的力矩

承压应力为

b=2/3×d 

支承压应力

过大，特别

导向长度过

影响液压缸

有一定的最

H≥ S/20＋

导向套滑动

取 A=(0.6

1.0)d；活

活塞杆的中
在长行程液

因此在长行

在全部外伸时

隔圈长度 LT 的

每增加 700mm

001～1500mm

排气阀 
如果排气阀

扩张性，会造

生，除了防止

接反映出残留

安装的液压缸

轻，总是向上

油口 
口包括油口孔

口孔大多属于

主要尺寸是支

、导向套材料

素来考虑。通

3，两段中线

受力情况，应

向装置以及负

示的最简单情

受偏心轴向载

（N·m）    

受力情况（如

液压缸的重量

矩 M 后，即

为：P =F 10

 (m) 

力应在导向材

别是高速缸，

过短，将使缸

缸的工作性能

最小导向长度

＋D/2  （m）

动面的长度

～1.0)D；当

活塞宽度 B=(

中隔 

液压缸内，由

行程液压缸内

时能有足够的

的确定：（参

m，中隔圈的长

m，L =50mm

阀设置不当或

造成液压缸和

止空气进入液

留空气的危害

缸，应设在端

上浮动，不会

孔和油口连接

于薄壁孔（指

计算公式

支承长度，通

料的承压能力

通常可采用两

线间距取 2d/

应根据液压缸

负载的作用情

情况，垂直安

载荷 F1 时：

   F =K M

如非垂直安装

量作用），只

可利用下式

0 /db  (M

材料允许范围

，以避免摩擦

缸因配合间隙

能和稳定性，

度，一般缸的

 

A，当缸径小

当缸径大于 8

0.6～1.0)D

由于安装方式

内需在活塞与

的支承长度，

参考）当行程

长度 L 即增

；S=1501～

或者没有设置

和整个液压系

液压系统外，

害。排气阀的

端盖的上方，

会让空气有积

接螺纹。液压

指孔的长度与

式 

通常按活塞杆

力、可能遇到

两段导向段，

/3 
缸的安装方式

情况等不同作

安装的液压缸

 

/L    (N)

装的液压缸，

只要求出必须

式求出 P 导向

Pa) 

围内导向套总

擦力过大。

隙引起的初始

，因此，设计

的最小导向长

小于 80mm 时

80mm 时，取

  

式及负载的导

与活塞杆有杆

活塞杆在缸

L ≥

程长度 S超过

增加 100mm，

2000mm，L

置，压力油进

系统在工作中

必须在液压

的位置要合理

均应与压力

积存的残留死

压缸的进、出

与直径之比 L

杆直径、导向

到的最大侧向

每段宽度一

式、结构、有

作具体分析：

缸、无负载导

  

，则在 M 内

须由导向套所

向套受到的支

总长度不应

始挠度增大，

计必须保证缸

长度应满足：

， 

A=(0.6～

 

导向条件，可

杆侧端盖之间

缸内支承长度

≥D＋d/2   
过缸筒内径 D

依此类推。当

=100mm；S=

进入液压缸后

中的颤振和爬

压缸上安设排

理，水平安装

力腔相通，以

死角。 

出油口可布置

L/d≥0.5 的孔

向

向

一

     

F —导向

M0—外力

F1—作用

L—载荷

L —活塞

端为最不

K1—安全

P —支承

强聚四氟

H—从活塞

D—油缸

d—活塞杆

为了保证

和活塞宽

活塞之间

导向长度

高导向套

有

：

导

内

所

支

，

缸

：

能使活塞杆

间安装一个中

度 L 的最小值

(m) 

D 的 8 倍时，

当 1000<S≤2

2001～2500

后，缸内仍会

爬行，影响液

排气阀，因为

装的液压缸，

便安装后调

置在端盖或缸

孔）。通过薄

         

套承受的载荷（

力作用于活塞上

用于活塞杆上

作用偏心矩

塞至导向套间距

不利位置时，取

全系数，通常

承压应力，通

氟乙烯 P <3 

塞支承面中点

缸内径(m)   

杆直径（m)  

证 H最小导向长

宽度 B是不合适

间装一中隔圈，

度决定，采用扣

套和活塞的通用

导向套受到

中隔圈（也叫

值应满足下式

可装一个 L

2500mm 时，

mm，L =150

会存在有空气

液压缸的正常

液压缸是液

其位置应设

调试前排除液

缸筒上。 

薄壁孔的流量

说明 

        

N）D、d—活塞

上的力矩（N·

上的偏心载荷

（m） b—导

距（m）当活塞

取 L ≈D＋d/

常取 1<K1≤2 

通常取青铜 P

MPa 

点到导向套滑动

S—最大工作

B—活塞宽度

长度，过多的增

适的，较好的办

中隔圈长度

扣隔圈不仅能保

用性。 

过大的侧向

叫限位圈、支

式： 

L =100mm 的

需安装中隔

0mm。 

气。由于空气

常工作。这了

液压系统的最

设在缸体两腔

液压缸内之空

量按下式计算

         

塞、活塞杆外径

·m） 

荷（N） 

导向套宽度(m

塞向上推，行程

/2 

P <8 MPa 纤维

动面中点距离

作行程(m) 

度(m) 

增加导向长度

办法是在导向套

L 由所需的最

保证 H，还可以

力而倒致严

支撑环），使

中隔圈；超

圈的长度如

具有压缩性

避免这各现

最后执行元件

腔端部的上方

空气。由于空

算： 

   

径（m）

m) 

程末

维增

（m)

度 b

套和

最小

以提

重磨

活塞

过部

下：

的滞

象的

件，会

方，垂

气比



Q=CA√[(2/ρ)(P1-P2)]=CA√[(2/ρ)∆P  (m3/s) 
C—流量系数，接头处大孔与小孔之比大于 7时，C=0.6～0.62；小于 7时，C=0.7～0.8。 

A—油孔的截面积极（m
2
） 

ρ—液压油的密度（kg/m
3
）。 

P1—油孔前腔压力（Pa） 

P2—油孔后腔压力（Pa） 

∆P —油孔前后腔压力差（Pa） 

C、ρ是常量，对流量影响最大的因素是油孔的面积 A。根据上式可求出孔的直径，以满足流量的需要，从而保

证液压缸正常工作的运动速度。 
 
 


