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摘 要：介绍了一种液压．机械复合传动装置的工作原理，分析了其性能特点，并给出了相关的力学计算 

公式。该装置由无杆活塞式液压缸驱动，通过对称型齿条．齿轮．铰杆机构进行力的传递与放大，具有摩擦损 

失小，结构平衡简约等优点。对称型齿条．齿轮．铰杆机构与液压传动结合，在压力一定的条件下，能显著减 

小液压缸的直径。 
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人们习惯上往往认为，用提高液压系统压力的方 

法，来提高液压缸的输出力，是极为方便的事。但具体 

到实际工程问题时，却发现过高的系统压力，会导致 

泵、阀等元件的价格及密封系统的成本急剧上扬。利 

用机械增力机构的力放大作用，与液压传动技术相结 

合，在输出力及液压缸直径一定的条件下，能显著降低 

系统压力 ；而在输出力及系统压力一定的条件下 ，则能 

显著减小液压缸的直径。 

创新出结构紧凑、摩擦损失小、力放大效果显著的 

液压．机械复合传动装置，一直是机械工程领域许多研 

究人员所追求的目标。基于这一目标，我们设计了一种 

将无杆活塞式液压缸与对称型齿条．齿轮．铰杆机构相整 

合的液压．机械复合传动装置。下面，我们结合图样对 

其工作原理加以介绍，并给出其相应的力学计算公式。 

1 工作原理 

图 1为该装置的工作原理图。由图中可见，活塞 

的中部加工成双面齿条，齿条两侧是与其相啮合的齿 

轮；两只铰杆的一端铰接在齿轮上，另一端则铰接在力 

输出件上。当换向阀在图示左位工作时，液压缸活塞 

在压力油的作用下向右运动，上下两只齿轮分别向逆 

时针、顺时针方向转动；铰接在其上的铰杆就推动力输 

出件向右运动，进而向作用对象施加输出力 。当换 

向阀切换至右位工作时，液压缸活塞向左运动，力输出 

件在齿条．齿轮．铰杆机构的作用下，向右运动完成复 

位 。 

不难理解，角度 a及 越小，齿条．齿轮．铰杆机构 

的增力效果越大。 

图 1所示装置的一个显著特点，是各构件呈对称 

分布，结构上显得平衡而简约。由于液压缸活塞与力 

输出件所承受的径向力是对称平衡的，所以活塞与缸 

壁之间、力输出件与其导向孑L之间，理论上不存在摩擦 

损失。相对于非对称型的液压．机械复合传动装置⋯， 

不仅提高了力传递效率，而且延长了相关运动构件的 

使用寿命。 

图 1 工作原理图 
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此外显而易见的是，相对于人们习惯上使用的有杆 

活塞式液压缸，该复合传动装置中采用的无杆活塞式液 

压缸不仅结构紧凑，而且系统刚性也显著提高了。 

2 力学计算 

通过建立力学模型，在不考虑铰杆两端摩擦损失 

的前提下 ，可得对称型齿条．齿轮．铰杆机构的理论增 

力系数 ，的计算公式为[ j 

．  Rcos口 ，．、 

I=忑 L l 

式中 R——齿轮节圆半径 

r——铰杆与齿轮铰接中心至齿轮几何中心的 

距离 

a——铰杆机构的理论压力角(见图 1所示) 

— — 如图1所示， =arcsin( )(f为铰杆 
的两个铰接中心之间的距离) 

图1所示装置的理论输出力 F 的计算公式为： 

=  (2) 

式中 D——液压缸活塞的直径 

p——液压缸内的工作压力 

考虑铰杆两端摩擦损失后，对称型齿条．齿轮．铰 

杆机构的实际增力系数 的计算公式为[2j： 

(3) 

图 1所示装置的实际输出力 FoD的计算公式为 

F。P= 4rsin (4) 。 一 (口+ + ) 、’ 

式中 为铰链副的当量摩擦角， =arcsin (d为铰 

杆上铰链孑L的直矩 ，f为铰杆上两铰链孑L的中心距 ．厂 

为铰链副的摩擦因数)E2 J。 

3 应用计算举例 

尽管铰杆机构的理论压力角 a越小，其增力效果 

越显著，但由于相关构件的制造精度等原因，a角的取 

值不可能很小。在工程实际中，一般取 a i =3。 5o。 

例如，我们取 口=4。，d=10 1TIIB，r=100 1TIIB，R：150 

Bin，f=200 Bin，f=0．1(计算得 =80。， =0．3。)，代 

人公式(3)，可计算得实际力放大系数为 =7．02。 

例如，一液压设备所需的输出力为 F。。=100 kN， 

液压缸直径 D=80 Bin，其余参数如上不变，若采用液 

压缸活塞直接输出力，经计算可得所需的工作压力 P 

=  20 MPa；采用本复合传动装置后，代人公式 
丌上，。 

(4)计算可得所需的工作压力p= 篙 
2．9 MPa。 

又如同一设备所需输出力为 100 kN不变，系统工 

作压力已经给定为2．5 MPa，其余参数仍然不变，若采 

用液压缸活塞直接进行力的输出，经计算可知所需液 

压缸直径 D= ／二二 225 mm；而采用本机构后，通过 
丁【p 

公式(4)计算可得D=√ ≈85 mm。 
经上述比较可 以看 出，利用机械增力机构的力放 

大作用，与液压传动技术相结合，在输出力及液压缸直 

径一定的条件下，能显著降低系统压力；而在输出力及 

系统压力一定的条件下，则能显著减小液压缸的直径。 

在油压机、液压机具及大型机床夹具的设计中，工 

程技术人员可以借鉴图 1所示液压．机械复合传动装 

置。 

4 结束语 

在进行液压．机械复合传动装置的创新构思过程 

中，我们应用了创新技法中的组合法。利用这一创新 

方法，可以根据实际工程需要，创新出二次以及二次以 

上的多种型式的增力机构。在具体创新过程中应当注 

意，具有自锁功能的增力机构，如斜楔、螺旋、凸轮等机 

构，其力传递效率一般较低；而铰杆、杠杆等自锁功能 

很低或没有自锁功能的机构，其力传递效率则显著较 

前一类机构高。因此，合理利用不同增力机构的特点 

来实现优势组合，是创新思维过程中应当切实注意的 

问题。我们希望，本文介绍的创新思路能给相关领域 

的人员提供一种借鉴或启发，从而创新出性能更为优 

异的复合传动装置来。 
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