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基于滚动高副的双边铰杆增力双向作用液压 一机械复合传动压力机 

窦云霞，钟康民 

(苏州大学机电工程学院，江苏苏州 215021) 

摘要：介绍了一种新型的液压一机械复合传动压力机的工作原理，给出了相应的力学计算公式，并分析了其技术特 

性。该压力机由基于滚动高副的双边铰杆增力机构与无杆活塞式液压缸组成，在液压缸直径及要求的输出力一定的条件 

下，该复合传动压力机较单纯的液压传动压力机，其系统工作压力显著降低。 
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A Double—acting Hydraulic-mechanical D—ving Press with 

Bi-bar Toggle Force Amplifier Based on Rolling Higher Pair 

D0U Yunxia．ZH0NG Kangmin 

(School of Mechanic~and Electronic Engineering，Soochow University，Suzhou Jiangsu 215021，China) 
Abstract：The working principle of a new kind of hydraulic—mechanical driving press was introduced and the corresponding me- 

chanics calculating formulae were given out．The technical characteristics of this new press machine were analyzed．Th is press is com— 

po sed of a bi—bar toggle force amplifier based on roiling higher pair and rod—less piston cylinder．The hydraulic system pressure of the 

hydraulic-mechanical driving press can be reduced compared with the traditional hydraulic driving press when the diameter of the cylin- 

der and the output force are determ ined． 

Keywords：Press machine；Hydraulic—mechanical drive；Toggle force amplifier；Rolling higher pair；Force amplifying factor； 

Pressure angle 

液压传动压力机是一种应用广泛的压力机械，其 

基本工作原理如下：通过液压泵把电动机、内燃机等 

原动机输出的机械能 ，转换为液体的压力能 ，来推动 

液压缸活塞输出所需的运动和作用力。在活塞面积一 

定的条件下，要想提高压力机的输出力，人们自然会 

想到用提高系统压力的方法来解决。但是，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。利用机械增力机构与液压传动技术进行 

组合，形成液压一机械复合传动压力机，能在一定程 

度上弥补单纯液压传动压力机的不足。 

图1所示是作者设计的基于滚动高副的双边铰杆 

增力双向作用液压 一机械复合传动压力机，下面结合 

图样介绍其工作原理，给出其力学计算公式，并分析 

其技术特性。 
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图 1 工作原理图 

1 工作原理 

在无杆活塞液压缸的活塞中部，加工出一个矩形 

的径向孑L。以适当间隙与该径向孔配合的滚轮，与两 

只铰杆用销轴铰接在一起。上端的铰杆与压力机固定 

机体铰接，下端的铰杆则与压力机输出滑块铰接。 

当换向阀处于图1(a)所示左位状态时，活塞在 

液压缸左腔压力油的作用下向右运动，滚轮便在矩形 

径向孔中向下运动，继而通过下端铰杆推动输出滑块 

向下运动。这样，活塞左端面所受的由压力油提供的 

轴向力，通过双边铰杆增力机构进行放大后 ，由输出 

滑块以作用力 施加于工件上，对工件进行压力加 

工。作用力， 随铰杆压力角的减小而增大，当两根 

铰杆同时处于垂直位置即临界状态时， 达到最大 

值，这一加工过程便告结束。此后活塞继续向右运 

动，直至终点停止。卸下已an：i：好的工件并再次安装 

上待加工工件后，换向阀切换至图1(b)所示右位状 

态工作，液压缸右腔压力油使活塞向左运动，双边铰 

杆机构与滚轮、输出滑块等，以上述同样的方式工 

作，并再次以作用力 对工件进行压力加工。如此 

进行往复工作循环，这就是基于滚动高副的双边铰杆 

增力双向作用液压一机械复合传动压力机的基本工作 

原理。 
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2 力学计算 

2．1 增力系数计算 

增力系数是机构的输出力与输入力之比值，常用 

i表示。不考虑摩擦损失的增力系数为理论增力系 

数，用i．表示；考虑摩擦损失的增力系数为实际增力 

系数，用i。表示。 

经建立力学模型并进行分析推演，可得图1所示 

液压 一机械复合传动压力机中双边铰杆增力机构的i． 

和i。的计算公式分别为 

：  一  (1)2 。t —t
an

—

ctt 
(1 

一  二!兰竺 !竺 二 竺 !竺 ，，)、 
‘p一 2tan0c 厶 

式中： 。为铰杆机构的理论压力角，如图 1所示。 

为铰杆机构的实际压力角，a =OL +卢，卢 

为铰杆的当量摩擦角，卢：arc in bTt／,do(d
o 为铰接处铰 

链轴的直径，z为铰杆两端铰链孔的中心距， 为铰 

链副的摩擦因数)⋯。 

为力输出件与其导向孔间的当量摩擦角，其 

计算公式见文献 [2]。 

工过程形成了极好的协调，液压系统工作压力波动幅 

度较小。而单纯的液压传动压力机，系统工作压力取 

决于外部负载，即被加工材料的变形抗力，压力波动 

幅度较大。 

(3)双边铰杆增力机构与固定液压缸组合时， 

存在自由度不足的问题。此前一直采用前苏联技术人 

员发明的增加低副运动构件法来解决，即在活塞中部 

径向孔内放置一个过渡滑块 。而在图 1所示压力 

机中，采用的是 自行创新的方法——高副取代低副 

法。这种创新机构更为简单紧凑，而且摩擦损失小。 

(4)在活塞单向工作的情况下，输出滑块与其导 

向导轨之间长期受力不均匀，会因相关元件磨损不对 

称而降低使用寿命。图 1所示压力机是双向工作的， 

相关元件的磨损是对称的，其使用寿命将延长1倍。 

4 力学计算举例 

当双边铰杆增力机构的两只铰杆，同时处于垂直 

位置即临界状态时，根据公式 (3)，输 出滑块 的理 

论输出力F 将达到无穷大。但在实际上，由于摩擦 

损失及铰杆等构件弹性变形等因素存在，这种理论状 

态是绝无可能存在的。例如，若取铰链轴直径 do= 

20mm，铰杆两端铰链孔的中心距 z=400mm，铰链副 

滚动摩 

擦角 (由于是 的摩擦因 -o．1
， 可计算得卢= n 400 = 滚动摩擦

， 其值很小，可忽略不计)。 ～ ⋯ ”⋯ ’ ⋯ ⋯  

代入OL = +卢，并忽略摩擦角 0的影响后，公 

式 (2)变为 

： —

1-tan
—

txptany
t ：

!二 ( ! r3、 
,

p一 2tana 一 2tan( +卢) 

2．2 输出力计算 

根据式 (1)、(3)，可得图 1所示压力机的理论 

输出力 F 与实际输出力 F。。的计算公式分别为 

：  (4)8 一 t
an ． 

＼ 。／ 

F 一 [ =!呈 ! ±星2 1 ]! ：卫 op 8tan(Ot+ ) (5) 

式中：d为液压缸活塞的直径； 

P为液压缸内液体的工作压力。 

3 技术特性分析 

图1所示的双向作用液压 一机械复合传动压力 

机，具有以下技术特点： 

(1)利用双边铰杆增力机构把力放大，在液压 

缸直径及输出力一定的条件下，能显著降低液压系统 

的工作压力。这不仅能显著降低泵、阀等元件的成 

本，而且能减少油液泄漏，有利于环境保护。 

(2)由材料的加工硬化特性所决定，压力加工 

时所需要的作用力，随着被加工材料变形量的增大而 

增大。而图1所示新型压力机中输出滑块的作用力 

F ，也随着铰杆机构压力角的减小而增大，与压力加 

0．3。。再取 =8。(经验运算概略值)，根据公式 

(3)，可计算得实际增力系数 i 一95。 

处于临界状态的铰杆位置是极不稳定的，很难进 

行力学测试。但让其稍微越过临界位置后阻止其继续 

运动，就比较容易进行力学测试。工程实验统计数据 

表明：该条件下双边铰杆增力机构的实际增力系数 i 

的值 (该数值肯定小于临界状态的增力系数值)在 

30～75之间 。这一统计数据也从侧面证明，将公 

式 (3)用于工程计算是可行的。 

这一计算结果意味着，在液压缸直径及要求的输 

出力一定的条件下，采用图1所示液压 一机械复合传 

动压力机，用P=2MPa的低压传动系统来代替接近 

200MPa的超高压传动系统。 

5 结语 

采用液压 一机械复合传动的压力机，能在一定程 

度上弥补单纯机械传动压力机，或单纯液压传动压力 

机的不足之处，从而实现优势互补。我们希望，本文 

的发表能够吸引更多相关领域的科研人员，关注并积 

极开展复合传动压力机的研究与开发工作，使其在工 

程技术领域发挥更大的作用。 
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(a)A口压力变化曲线 (b)B口压力变化曲线 

图9 相同压力下开口量相同与不同时压力变化曲线 

3．4 电液组合阀在节能中的作用 

液压系统的能耗可以用下式表示 ： 
一 

E=I P。(J『)Q (|r)dr 
，t

0 

其中E表示在 t。到t 时间内完成一件工作所消 

耗的能量，P 表示系统压力，Q 表示泵流量。很 明 

显要想节能只有3个方法，即减小系统压力、降低泵 

的流量、减少完成一件工作所需的时间。 

如果不考虑液体的可压缩性，只有应用差动回路 

才能降低泵的流量。要想降低系统压力，液压缸两腔 

的压力要求保持满足工作条件下尽量小，这样也只有 

液压缸两腔压力独立控制时才能实现。 

差动回路的实验是在空载实验平台上进行的。测 

试时，系统压力设定为 6MPa，实验时液压缸正常伸 

出 (SV1和SV4开)一段，然后突然变为差动输出， 

检测位移、速度和压力变化情况，测试曲线如图10 

所示。 
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(b)位移、速度变化曲线 

图1O 过程差动时液压缸两腔压力和位移、速度变化曲线 

从图中可以看 出正常伸 出时速度约为 50mm／s， 

差动伸出时速度约为 75mm／s，明显可以看出差动时 

速度比较快。 

4 结论 

可编程多功能组合阀是依据阀口独立控制原理设 

计的，就是电液比例换向阀的阀口可以独立进行逻辑 

和调制控制，在此基础上设计了可编程多功能组合阀 

的原型。应用逻辑开关控制，完全实现了所有的中位 

机能，对其调制控制的研究表现在节流调速的研究 

上，可以实现进口节流调速和出口节流调速，设计了 

可编程多功能组合阀消除或减弱压力冲击的方法，研 

究了可编程多功能组合阀在节能方面的应用。实验验 

证了可编程多功能组合阀可以完全实现所有的中位机 

能，可以实现节流调速，可以减小或消除压力冲击， 

可以应用差动回路，实现流体再生，从而起到节能的 

效果。 
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