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摘　要：采用有限元的方法，对液压启闭机油缸及活塞杆整体进行受压稳定性分析，研究影响液压缸活
塞杆整体挠度的因素。通过对不同形式和断面的油缸和活塞杆进行模型试验和数值仿真研究，综合分

析了液压缸导向套形式、导向套材料、支座布置位置（尾部、端部及中间支座）、液压缸布置方式（倾斜、

竖直、水平）以及液压缸支座和活塞杆吊头摩擦系数等因素对活塞杆挠度的影响。结果表明，液压缸导

向套形式、导向套材料对活塞杆挠度影响甚微；液压缸支座布置位置（尾部、端部及中间支座）对活塞杆

整体挠度及临界压力影响明显，头部支承方式在挠度和临界力方面优于中部和端部支承；液压缸布置方

式（倾斜、竖直、水平）对活塞杆挠度也有明显影响；油缸支座及活塞杆吊头的摩擦系数能有效的限制活

塞杆的挠度。

关键词：液压启闭机；活塞杆；挠度；支承方式；布置形式；摩擦系数

中图分类号：ＴＶ７４３　　　　 　文献标识码：Ａ　　 文章编号：１６７２—１１４４（２０２０）０５—０１９２—０６

ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎＩｎｆｌｕｅｎｃｅＦａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅＢｅｎｄｉｎｇｏｆ
ｔｈｅＬａｒｇｅｓｃａｌｅＨｙｄｒａｕｌｉｃＨｏｉｓｔＣｙｌｉｎｄｅｒＰｉｓｔｏｎ

ＤＯＮＧＪｉａ，ＺＨＡＯＪｉａｎｐｉｎｇ，ＹＡＮＧｅｎｈｕａ，ＳＨＩＸｉａｎｒｕｉ
（ＮａｎｊｉｎｇＨｙｄｒａｕｌｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１００２９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｒｏｕｇｈａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｂｕｌｋｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｈｏｉｓｔｃｙｌｉｎｄｅｒｐｉｓｔｏｎ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｏｆ
ｔｈｅｈｏｉｓｔｃｙｌｉｎｄｅｒｐｉｓｔｏｎａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄ
ｓｅｃｔｉｏｎｓｈｙｄｒａｕｌｉｃｈｏｉｓｔｓ，ｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｗｉｔｈｇｕｉｄｅ－ｓｌｅｅｖｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｍａｔｅｒｉａｌ，ｓｕｐｐｏｒｔｌｏｃａｔｉｏｎ（ｂａｃｋ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄ
ｆｒｏｎｔ），ｌａｙｏｕｔ（ｉｎｃｌｉｎｅ，ｖｅｒｔｉｃａｌ，ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ）ａｎｄａｌｓｏｆｒｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｎｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔａｎｄｈｏｉｓｔａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅ
ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅｐｉｓｔｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｍａｔｅｒｉａｌａｆｆｅｃｔｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｐｉｓｔｏｎｌｉｔｔｌｅ；ｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｌｏｃａｔｉｏｎ（ｂａｃｋ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄｆｒｏｎｔ）ｉｓｗｉｔｈｔｈｅｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅｐｉｓｔｏｎ
ａｎｄｔｈｅｆｒｏｎｔｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｃｅｌｉｎｇｏｔｈｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｐｅｃｔｓｏｆｂｅｎｄｉｎｇａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ；ｔｈｅｌａｙｏｕｔ
（ｉｎｃｌｉｎｅ，ｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ）ａｌｓｏａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ；ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｎｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔａｎｄｈｏｉｓｔｒｅｓｔｒｉｃｔｓｔｈｅｄｅ
ｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｐｉｓｔｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｄｒａｕｌｉｃｈｏｉｓｔ；ｐｉｓｔｏｎ；ｂｅｎｄｉｎｇ；ｓｕｐｐｏｒｔ；ｌａｙｏｕｔ；ｆｒｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

　　水工闸门在运行中，启闭机作为其唯一的运动
控制装置，其工作的安全可靠性对于水工枢纽的安

全运行十分重要。启闭机本身面临的外荷载和约束

条件较多，其中重要的一点就是闸门对启闭机的作

用。在没有水流作用的条件下，闸门对于启闭机的

作用比较稳定；在不同水流组合作用下，闸门对启闭

机的作用将不再稳定，甚至可能产生破坏性结果。

在闸门与启闭机连接部位 －启闭机活塞杆杆端（吊
头）的荷载变化将最直接的表现出闸门给启闭机的

反作用，以及启闭机对闸门的作用。



以往的研究多从压杆稳定的角度开展启闭机液

压缸的研究。虽然压杆稳定本身是一个较为经典的

课题［１－２］，国内外针对压杆进行的研究较多，但大多

数是对非组合杆件施加静荷载，与工程中液压缸实

际工作的现状相比较有很大的差异，因此，研究成果

的应用有一定的局限性。林荣川等［３］、丁问司等［４］

和殷勇华等［５］基于小挠度理论分析了组合杆件的

临界荷载问题，但计算没有考虑液压缸自重、间隙、

摩擦等因素的影响；魏晓红［６］、郭应龙等［７］采用组

合杆件计算模式，考虑了活塞杆间隙、自重的影响，

基于受压简支梁的挠度及临界力的计算模式导出液

压缸组合杆件的挠度和临界力，但是在计算模式中

将油缸和活塞杆作为刚性连接处理，这样在计算中

增加了受压件的长度，计算的挠度偏大而临界力偏

小。刘礼华等［８］在文献［７］研究的基础上，考虑了
液压缸支座位置处和活塞杆吊头处约束的作用（如

摩擦约束等），在简支梁计算模式的上，两端增加了

附件力矩以考虑支座及吊头处约束的作用。周志雄

等［９］研究了两端耳环与支座轴销之间的摩擦对启

闭机承载了的影响，分析认为增大摩擦系数能够有

效的提高启闭机的承载力。刘旭辉等［１０］总结了我

国液压启闭机稳定分析的方法以及存在的问题。姚

宇坚［１１］提出了液压启闭机抗震问题，而张思林［１２］

探讨了液压启闭机可靠性设计的问题，都对未来启

闭机的发展提出了展望。在实际工程中，如由活塞

杆、缸筒等组合成的液压缸整体时，许多原先可以通

过理论假定的约束、荷载、材料均质性、预挠度、间隙

等新的问题将逐一展现，实际工程中的启闭机液压

缸整体作为纵向受压的组合杆件［１３］，表现出一些与

刚性组合杆件纯理论设计时更不利的情况。因此，

在前人研究的基础上，综合采用基于接触有限元方

法的三维有限元仿真以及试验研究的方法综合分析

研究影响启闭机活塞杆挠度的因素。

１　研究的方法
１．１　有限元数值仿真

稳定问题一般为几何或材料非线性问题，由于

液压缸失稳时材料强度一般在屈服强度以内，因此

液压缸稳定分析采用几何非线性静力有限元理论模

型。

１．１．１　三维模型的构建
（１）几何模型构建。试验液压缸均处于全伸状

态即最大工作行程（２７００ｍｍ）位置；吊耳和铰轴都

是通过轴套分别连接中间轴和支座。根据试验中液

压缸的几何工况和边界条件，针对三套试验缸分别

建立三维几何模型（见图１—图３）。
（２）材料模型。试验液压缸由多种材料构成，

主要部件的材料特性：

缸体、活塞一、活塞杆：材料 ４５钢，弹性模量
２１００００ＭＰａ，密度７８５０ｋｇ／ｍ３，泊松比０．２８８，４５钢
抗拉强度为６００ＭＰａ，屈服强度为３５５ＭＰａ［１４］。

活塞及挡圈：材料 Ｑ２３５Ａ，２１００００ＭＰａ，密度
７８５０ｋｇ／ｍ３，泊松比０．２８８。

导向套［１５］：材料ＺＣｕＡｌ１０Ｆｅ３，弹性模量１１００００
ＭＰａ，密度７４５０ｋｇ／ｍ３，泊松比０．３３５。

非金属导向环［１５］：材料聚氟乙烯与锡青铜复合

材料（ＰＴＦＥ）。
Ｏ型密封圈［１５］：材料橡胶，弹性模量７．８４ＭＰａ，

密度１１００ｋｇ／ｍ３。
１．１．２　计算控制条件

在液压缸几何模型建立的基础上，考虑到边界

条件的模糊性（是完全的铰接还是有一定抗弯刚度

的弹性铰连接），我们建立了不同几何边界条件的

有限元模型：

（１）模拟完全的铰接：在吊耳处采用辐条结构
形式代替中间轴，采用短梁取代铰轴伸出的耳部，并

取消支座，通过施加特定的节点约束（辐条的刚度

远大于材料刚度，辐条的汇聚节点六自由度约束释

放沿吊耳轴旋转的自由度）。模拟完全铰。或者在

吊耳处采用单节点代替吊耳与轴的连接，以短梁的

形式连接活塞杆；支座处取消伸出的耳部，以短梁替

代。

（２）模拟弹性铰：对试验中的几何边界条件不
加处理，边界仍然为吊耳－轴套（关节轴承）－中间
轴连接和铰轴－轴套 －支座连接，只是在建立有限
元模型时在吊耳的内表面和中间轴的外表面及铰轴

耳部的外表面和支座的内表面施加一层无厚度、有

摩擦的接触单元，设定不同的摩擦系数 μ值模拟不
同抗弯刚度的弹性铰约束。具体的摩擦系数［１５］见

表１，结构接触形式见图３（ｃ）。

表１　吊头与支座处摩擦系数μ组合

吊耳处摩

擦系数／μ
０．０１ ０．０１ ０．０５ ０．０５ ０．１０

支座处摩

擦系数／μ
０．０１ ０．０５ ０．０５ ０．１０ ０．１０
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图１　液压缸不同支座位置几何模型

图２　液压缸几何模型局部构造

图３　导向套局部构造与局部接触模型

１．１．３　导向套与缸体及导向套与活塞杆关系处理
活塞导向套与缸体及活塞杆导向套与活塞杆之

间存在的是相对滑动接触连接而非解析理论中的固

结关系。为了模拟这种关系，模型中并没有将其处

理为简单的固结关系而是在活塞导向套的外表面和

缸体的内表面及活塞杆导向套的内表面和活塞杆的

外表面之间建立一层可以相对滑动的接触单元。这

种处理虽然可能导致结构本身计算的不收敛，也并

不完全符合液压缸本身摩擦产生的原理，但在一定

的加压范围内（材料处于弹性范围），摩擦单元的处

理还是可以模拟液压缸的摩擦阻尼的，也可以提高

计算的可靠性。

１．２　解析计算模型
解析计算的基本假设源于材料力学处理压弯构

件的基本假定：（１）材料为理想弹塑性材料；（２）小
挠曲变形假定；（３）平截面假定。解析计算采用阶

梯杆模型，具体的计算方法可参考文献［６－７］，本
文不再赘述。

２　结果与分析
２．１　液压缸导向套形式对活塞杆挠度的影响

在同一液压缸相同的支座布置位置、支座及吊

头摩擦条件以及相同的倾斜布置条件下，针对液压

缸不同的导向材料（金属和非金属）、不同的导向距

离因素分析计算其对活塞杆挠度的影响。计算试件

为１０６＃试件（实心杆试件），计算结果见图４。

图４　挠度变形／随油压的变化关系

根据１０６＃试验缸以及结合其他试验缸（１０４＃和
１０５＃）的计算结果分析，导向距离主要是从改善液
压缸初始状态的挠度，进而提高运行过程的安全与

稳定性考虑，一般需根据布置条件、受压荷载大小等

因素确定，并非液压缸纵向受压稳定的影响因素；导

向套的材料主要为确保导向套的局部承压应力，与

液压缸纵向受压稳定问题没有关系。从计算结果不

难看出，不同导向方式活塞杆挠度基本相同，但不同

曲线并非重合，存在一定的偏差说明导向距离对液

压缸受压稳定也是有一定的影响，不过这一偏差相

对于挠度而言非常小而已。因此，难以通过改变导

向距离、导向套形式及导向套材料等方面来解决纵

向受压挠曲问题。

２．２　支座布置位置对活塞杆挠度的影响
针对１０６＃和１０４＃试验缸，在相同的导向套形

式、相同边界约束条件及相同的倾斜度条件下，针对
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支座布置对活塞杆挠度的影响进行分析计算。计算

结果见图５。
根据１０６＃和１０４＃试验缸以及结合试验缸１０５＃

的计算结果分析，不同支承位置对应的液压缸挠度

变化情况，各试验缸的变化情况基本一致。中部支

承与尾部支承曲线反映的是滑动接触组合杆件纵向

受压时挠度随油压变化的变化趋势，尾部支承曲线

近似呈线性走势，纵向荷载产生的二次效应并不明

显；而中部支承曲线解释了结构纵向受压稳定的前

屈曲及后屈曲过程；端部支承曲线反映的是单一杆

件纵向受压时挠度随油压变化的趋势，是典型的横

向荷载与纵向荷载相互作用的过程；中部支承曲线

与端部支承曲线互穿解释了液压缸不断加压过程中

横向荷载与纵向荷载对挠度的影响变化情况。因而

支座位置对挠度的影响最后实质性的反映在铰点间

距、横向荷载的分布以及组合体系中各独立杆件刚

度和长度的变化上，影响明显。

图５　支座布置位置对活塞杆挠度与油压关系的影响

２．３　液压缸布置方式对活塞杆挠度的影响
针对１０６＃和１０４＃试验缸，在相同的导向套形

式、相同边界约束条件及相同的支座位置的条件下，

针对液压缸布置形式对活塞杆挠度的影响进行分析

计算。计算结果见图６。
根据１０６＃和１０４＃试验缸以及结合试验缸１０５＃

的计算结果分析，可以看出改变布置的倾斜角度，对

挠度有影响，在油压较小（小于１０ＭＰａ）以及油压较
大（１０６＃缸大于１８ＭＰａ和１０４＃缸大于２４ＭＰａ）的情
况下，倾角的影响较小，这两个阶段反应的是液压缸

活塞杆初期加压阶段和活塞杆失稳的阶段，中间变

化比较明显的阶段属于稳定到失稳的过度阶段。另

外不同曲线的拐点几乎没有变化，但拐点后的曲线

斜率有变化，倾角越小，斜率越大，说明拐点有后延

的趋势。总之，倾角对活塞杆挠度有影响，影响的程

度随油压的变化而变化。

图６　液压缸布置方式对活塞杆最大挠度与油压关系的影响

２．４　摩擦系数对活塞杆挠度的影响
针对１０４＃试验缸，在相同的导向套形式、相同

液压缸布置形式及相同的支座位置的条件下，针边

界约束条件对活塞杆挠度的影响进行分析计算。计

算结果见图７。
根据１０４＃试验缸的计算结果分析，可以看出随

着端部摩擦系数的增加，液压缸挠度减小；且摩擦系

数扩大相同倍数的情况下，吊耳位置摩擦系数的影

响较支座处大。主要原因在于吊耳端部摩擦力产生

端弯矩阻止铰点的转动，减小了因活塞杆及缸体转

动而导致的挠度，另外缸体的抗弯刚度 大约为活塞

杆刚度的２３倍，在变形中缸体挠曲线基本为直线
（刚体转动），比较而言支座摩擦影响要小一些。因

此适当的增加摩擦因数可以显著地减小整体挠度，

增大临界荷载，但摩擦阻力对于临界荷载的影响大

小，由于摩擦系数取决于材料、结构、润滑条件等因

素，且变化范围很大，在本研究项目中尚无法详细讨

论，但可以作为工程应用的安全裕度来考虑［１６］。

２．５　有限元计算结果与解析计算结果的比较
解析计算根据１．２中内容进行，计算的结果及

与数值模拟比较的数据见图８。
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图７　摩擦系数对活塞杆挠度的影响

图８　试验缸解析计算与数值模拟结果比较曲线

由图８可以看出解析计算相对于数值模拟有一
定的差别。从挠度上来讲，在低压情况下，解析计

算、无摩擦及有摩擦数值模拟挠度值差别不是很明

显，较相近，误差在 ６０％以内；但油压加到临界值
（解析计算）附近时，解析计算方法挠度突然增加到

很大，而数值模拟增加幅度较缓。原因很大程度上

在于计算模型中影响因素的处理，解析计算不考虑

支座及吊耳的摩擦且忽略液压缸内部摩擦的影响，

导致结构计算提前失稳：初始状况或压力较小时，支

承位置的摩擦阻力矩很小，对挠度影响较小，当随着

压力增加摩阻力矩也增加，对挠度的影响增大；另外

由于液压缸传递效率的影响，压力增加时液压缸内

部的摩擦阻力增大，传递效率也会相应的发生变化

（接触部位变形挤压造成），实际上加载的油压传递

到活塞杆上打了一个折扣。因而在实际油缸设计

中，应尽量减小液压缸内部的摩擦阻力，而适当增加

端部支承的摩擦，不仅有利于减小缸筒的尺寸，而且

可以提高油缸自身的稳定性。从临界值的角度而

言，无论是欧拉公式还是解析计算的超越方程，计算

的结果都是偏小的，数值计算的临界值相对解析计

算及欧拉公式临界值增加了１倍还要多。

３　结　论
从影响液压缸活塞杆挠度因素的角度考虑，通

过数值模拟和解析计算的方法研究了液压缸导向套

形式及材料、液压缸支座位置、液压缸布置形式以及

液压缸支座及吊头处的摩擦系数等因素对液压缸挠

度的影响，可以得出如下结论：

（１）不同导向方式及材料对应活塞杆挠度基本
相同，但不同曲线并非重合，存在一定的偏差说明导

向距离对液压缸受压稳定也是有一定的影响，不过

这一偏差相对于挠度而言非常小而已。

（２）液压缸支座位置对液压缸整体挠度影响明
显，尾部支承时挠度最大、中部支承次之，端部支承

时挠度最小，在实际工程设计中，可通过改变支承位

置的方式实现液压缸的最优运用。

（３）液压缸布置形式（倾角）对活塞杆挠度有
影响，影响分三个阶段：初期加压阶段（稳定阶段）

和后期加压阶段（失稳阶段）倾角的影响较小，在活

塞杆稳定到失稳的过度阶段，影响较大，影响的程度

随油压的变化而变化。

（４）液压缸支座及吊头处的摩擦对液压缸挠度
产生较为明显的影响。改变吊耳轴及支承铰轴部位

的摩擦系数，可以达到明显改变整体挠度的效果。

在可能条件下适当的增加摩擦系数可以明显地减小

整体挠度，提高临界压力，但考虑到摩擦系数可变化

范围大，该影响因素可以作为实际工程的安全裕度

来考虑。

（５）在低压情况下，解析计算、无摩擦及有摩擦
数值模拟挠度值差别不是很明显，较相近，误差在

６０％以内；但油压加到临界值（解析计算）附近时，
解析计算方法挠度突然增加到很大，而数值模拟增

加幅度较缓。原因很大程度上在于计算模型中影响

因素的处理，解析计算不考虑支座及吊耳的摩擦且

忽略液压缸内部摩擦的影响，导致结构计算提前失

稳。
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