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电梯液压缓冲器动态测试系统的方案设计

[摘要]

缓冲器是一种以液体为工作介质，用来传递能量以实现各种工作要求的机器。

它一般由主机、动力系统及液压控制系统三部分组成。动力系统主要提供缓冲器

本体工作时所需要的高压液体，并接收回程排回的低压液体，此外，对工作液体

的检测、过滤、搅拌及冷却，以保证工作液体处于最佳工作状态。本文首先介绍

了电梯液压缓冲器的基本构造及特点、基本参数、使用方法及使用范围，接着对

缓冲器关键零件的强度计算，最后提出关键零件的优化设计策略，包括液压缸的

主要形式及选材、液压缸的压力、液压缸的输入力与输出力、液压缸的输出速度、

液压缸的功率、小液压缸的主要参数计算。

[关键词] 电梯液压缓冲器 强度计算 液压缸
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一、设计任务

（一）研究背景及意义

我国的预应力结构预应力技术在不断的进步。比如说各种钢结构的吨位越来

越大，桥梁的跨度也变大，楼房建筑逐渐往高层和超高层发展，以及锚具的间距

随着水泥强度的提高明显的缩小了。由于建筑施工的工作范围变得小了，所以对

施工机械和设备的体积、重量的要求变得更加严格。而缓冲器作为施工机械设备

的重要组成部分，对它的轻量化个小型化的要求会越来越高。现在，发达国家的

用户对缓冲器重量和尺寸的要求已经非常的严格。用户下订单时，其中一个重要

的要求就是缓冲器的重量和体积，因此，国内外为了把缓冲器的重量和体积减小，

都在坚持不懈的为满足施工需要的要求努力着，比如说会元素高强合金钢和部分

轻金属作为材料，在设计方面优化结构，选择可靠性强的动静密封零件使用在密

封上等。通过现在对产品的分析我们可以了解到，国内的一些缓冲器产品的技术

参数比国外的低级，所以我们要努力改进生产技术，让我国的缓冲器产品的技术

水平尽快的的赶超国外。

因为缓冲器的市场竞争非常激烈，而且它的结构也很特别，所以缓冲器的材

料生产成本在制造成本里占得比重很大。对降低产品的制造成本和重量、降低实

物样品实验情况、缩短产品的开发周期和提高企业的经济效益有着很大的影响。

本设计通过把 YCW250 缓冲器结构作为研究对象，然后和企业的产品设计和制造情

况相结合，在不使用新材料的基本构件的基础上，对缓冲器的关键零件建模的参

数进行分析和优化，并在上面进行优化的前提下用高压处理的方法提高油缸缸体

的强度，使用导向环和新型密封件来保证缸体密封以后的密封性能，这样就增强

了产品工作的可靠性，减少了缓冲器的尺寸和重量，从而给缓冲器的设计和实验

提供了依据和指导。

（二）国内外研究现状

缓冲器的工作装置是通过刚性顶举件进行性的，一般会作为车辆修理和其它

支撑、起重的工作被用在交通运输和厂矿等部门等。缓冲器的结构具有非常好的

灵活性、坚固性和可靠性，一个人就能携带和操作。根据工作原理缓冲器可以分

为两种类型：机械和液压。因为机械式缓冲器操作不方便，起重量小，所以它通

常只用在机械的维修上。而液压式缓冲器的工作稳定性好，有自锁作用，结构也
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非常紧凑，所以它的应用范围非常广。通常电梯液压缓冲器被分为专用和通用两

种类型。其中，通用电梯液压缓冲器对起重高度不大的起重作业非常合适。而专

用电梯液压缓冲器也是专用的张拉机械，它能够在制作预应力混凝土构件的时候

对预应力钢筋施加张力。专用电梯液压缓冲器通常是双作用式的，有椎锚式缓冲

器和穿心式缓冲器两种类型，穿心式缓冲器是由活塞、穿心套和油缸组成的，一

般会用在钢丝束或张拉钢筋上。它的特点是由钢筋（或钢丝）穿入拉伸机轴心的

穿心孔道，然后通过尾部的工具锚进行锚固，一般会在基础沉降、静力压桩、桥

梁维修、电力维护等方面使用。在这篇设计中，进行优化设计的对象就是液压穿

心式缓冲器。

自从建国以后到改革开放以来，我国的缓冲器行业发展的比较缓慢，通常是

国防尖端或工业领域对缓冲器的使用比较多。在改革开放以后的时间里，我国的

经济建设迅速发展，国民收入也不断提高，因此对缓冲器的需求也增加了。在上

个世纪九十年代以后，国内对缓冲器的的需求不断增加，我国缓冲器的增长速度

也已经高出了全球水平很多。

通过在缓冲器中使用虚拟样机技术，设计人员可以在不同的虚拟环境里模拟

缓冲器的受力情况和整体的受力情况，然后很快的得出多种设计方案，然后在其

中得到系统嗯优化设计方案。

液压技术是以液体（主要是矿物油）为工作介质，实现能量传递、转换、分

配及控制的一门技术。液压技术的发展总是与当代的高新技术紧密结合在一起的。

二十世纪四十年代控制论的诞生，极大地促进了液压技术的快速发展，使其应用

范围逐渐扩大，不仅在国防领域具有不可替代的地位，而且已经渗透到国民经济

的各个行业，液压技术发展与应用的程度已成为衡量一个国家工业发展水平的重

要标志。近年来，液压技术与微电子技术、计算机技术、传感器技术等的结合，

使其又产生了飞跃性进步。

（三）设计的内容

本设计的主要内容是电梯液压缓冲器的基本构造及特点、基本参数、使用方

法及使用范围，接着对缓冲器关键零件的强度计算，最后提出关键零件的优化设

计策略。
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二、电梯液压缓冲器的介绍

缓冲器是一种以液体为工作介质，用来传递能量以实现各种工作要求的机器。

它一般由主机、动力系统及液压控制系统三部分组成。动力系统主要提供缓冲器

本体工作时所需要的高压液体，并接收回程排回的低压液体，此外，对工作液体

的检测、过滤、搅拌及冷却，以保证工作液体处于最佳工作状态。而液压控制系

统主要是将动力系统提供的高压液体在准确的时间和地点输送到所需的工作处，

并将油缸排回的低压液体输送回动力系统。在本文中以缓冲器的主机结构为研究

对象。

（一）缓冲器主机的基本构造与特点

1.基本构造

轻型缓冲器主机主要由三大部分组成，一是由油缸、穿心套、定位螺母、大

堵头、后密封板、后压紧环及其密封件组成的“不动体”；二是由活塞及其密封件组

成的“运动体”；三是便于吊运的提手部分。如图 2.1 所示：

图 2.1 缓冲器构造示意图

2.基本特点

（1）工作压力较高：工作压力为 50~80MPa，而通常工程液压系统为 35MPa

以内。由于对缓冲器的重量要求苛刻，工作时要求绝对安全，因此，在对构件的

强度、材料及结构等方面的设计选择提出了更高要求。

（2）高压缸体的直径较大，径比（缸体的外径/缸体的内径）较低且在工作中

缸体的变形较大，因而在活塞的动密封以及端部的静密封的设计选择存在较大的

难度，尤其在缸体减薄后该矛盾更为突出。
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（3）重量的分布：缓冲器主要由七个零件组成，即缸体、活塞杆、穿心套和

两端的端盖和相应的密封导块。一般缸体约占总重的 43%，其次是活塞杆和穿心

套。因此，缓冲器轻量化重点首先考虑缸体，其次是各个部件的优化设计。

（5）工作环境较差且实际操作粗放：缓冲器常于温度变化大且多为风雨泥沙

环境工作，操作工人技术参差不齐等，这样条件在研制设计中都必需加以考虑。

（6）有利因素：

1）基于液压传动原理，执行元件（油缸及活塞）结构简单，结构上易于实现

较大的工作压力和较长的工作行程，因此适应性强；

2）由于执行元件的结构简单，具有灵活布置的特点，因此可以根据工艺要求

来进行多方位的布置；

3）因为缓冲器的工作速度较低，所以其寿命周期在万次以内。工作温度对金

属材料的性能无明显影响。因此对于主要零部件的疲劳强度和材料高温性能等问

题可以不作更多的考虑。

（二）缓冲器的基本参数

基本参数是缓冲器的基本技术数据，是根据缓冲器的工艺用途即结构类型来

确定的，它们反映了缓冲器的工作能力及特点，也定下了缓冲器的轮廓尺寸及本

体重量。为了使产品系列化、通用化和标准化，以尽可能少的规格和尺寸，来充

分满足多种多样的工作要求，从而大大简化设计工作及制造工作，有利于组织专

业化生产，降低成本，提高产品质量，且便于维修，制订出了各种缓冲器基本参

数的标准系列。 系列缓冲器有 100、150、250、400、500、650 等多种规格，行

程均为 200mm，其技术性能见表 2.1。在张拉不同类型、不同规格的锚固体系时

要选择不同规格的附件。

下面选择密切相关的几个基本参数作介绍：

（1）公称张拉力（主参数）：缓冲器名义上能发出的最大力量，反映了缓冲

器的主要工作能力；

（2）公称油压：缓冲器在工作行程时作用于活塞上的最大油压；

（3）张拉活塞面积：缓冲器在工作时活塞的工作面积；

（4）回程活塞面积：缓冲器在回程时活塞的工作面积；

（5）回程油压：缓冲器在回程时作用于活塞上的油压；
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（6）张拉行程：活塞能移动的最大距离，它直接影响油缸和活塞及其相关零

件的长度；

（7）主机质量及外形尺寸：缓冲器工作的空间及轻便程度。
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三、电梯液压缓冲器关键零件的强度计算

（一）主要技术要求

1.环境条件

采用 50°C、运动黏度为 12.60mm2/s、杂质直径不大于 137μm 并具有一定防

锈能力的工业用油（根据气温及使用压力选择不同牌号的油）。

当采用聚氨酯材料制造的密封圈和防尘圈时，应注意周围环境和液压油的防

水、防潮。

2.使用性能

（1）缓冲器行程及行程允许偏差见表 3.1。

表 3.1 行程及其允许偏差 （mm）

（2）空载运行性能

空载时缓冲器不得有外泄漏；缓冲器启动油压应小于公称油压的 4%。

（3）在公称油压下满载运行性能

内泄漏性能：使用压降法测量电梯液压缓冲器内泄漏量时，5分钟内压降值应

小于公称油压的 5%；使用沉降法测量电梯液压缓冲器的内泄漏量时，5分钟内活

塞回缩量不得大于 0.5mm，两种方法具有同等效力。外泄漏性能：进行内泄漏性

能试验时应无外泄漏。

（4）在 1.25倍公称油压下超载运行性能

应无外泄漏和异常变形；油缸外径变形应与油压变化呈线性关系；卸荷后无

残余变形，表面无划伤。

（5）长期运行性能

拉速度为 0.20mm/s～1.0mm/s，回程速度不小于 0.9mm/s。在公称压力和设计

规定流量的条件下，工作行程不应少于缓冲器张拉行程的 2/3，累计运行时间不应

少于 200h，或往复动作次数如下：当公称压力小于或等于 600KN 时，往复动作

次数为 1 万次；当公称压力大于 600KN 至 1200KN 时，往复动作次数为 0.5 万

次；当公称压力大于 1200KN 至 5000KN 时，往复动作次数为 0.3 万次。在接

近试验室试验工况下进行，累计运行时间不应少于 200h。
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（6）缓冲器负载效率不应低于 90%。

（7）制造要求

油缸、活塞、活塞杆和穿心套等液压滑动表面的表面粗糙度为：外圆表面不

大于 0.4μm，内孔表面不大于 0.8μm。油嘴接头联结螺纹可优先选用 M16×1.5。

缓冲器外露表面一律应做好防锈处理，表面色泽应均匀发亮。装配不得使用

有缺陷的密封圈、防尘圈。图 3.1 为缓冲器中主要尺寸示意图。

图 3.1 缓冲器主要尺寸示意图

（二）缓冲器轻量化的设计

因为缓冲器在工作中其高压腔承受 40~ 80MPa的油压，因此保证缓冲器主机

在高压下正常、安全、可靠地工作是设计者首要确保的问题，同时应减轻缓冲器

的质量和减小缓冲器的体积。如在材料上选择高强度合金钢和部分轻金属；设计

上在安全的前提下减小安全系数以进行结构优化；在密封上尽可能选用可靠的动

静密封元件等。

1.油缸的高压处理

选用弹塑性理论为设计原理，利用厚壁圆筒的自增强机理对缓冲器油缸进行

高压处理，从而使缸壁内应力分布均匀化，达到提高缸体强度的目的。同时可通

过高压处理可排除材质有隐患的和不合性能要求的油缸，保证缓冲器在工作寿命

周期中的绝对安全。

2.新型密封装置的采用

现有缓冲器的活塞密封采用 Yx 形圈、O 形圈及挡圈，加上铜质导向块，当

工作压力过高、筒体减薄以及温度增加时都容易使密封失效。又因为活塞较长而
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导向距离很短，所以对活塞运动的导向不利。在高压端静密封采用 O 形圈加挡圈

结构，其自适应超压能力较差，在压力升高及缸壁减薄后密封性能差。本文将采

用新型的活塞动密封结构以及自紧式的超高压密封系统取代原有结构，以适应筒

壁减薄以及进一步提高工作压力下动、静密封的可靠性和工作寿命。
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四、液压缸的设计

（一）液压缸的主要形式及选材

液压缸能将液压能转换为机械能，用来驱动工作机构作直线运动或摆动运动。

它是液压执行元件。液压缸由于结构简单，工作可靠，除单个使用外，还可几个

组合或与杠杆、连杠、齿轮齿条、棘轮棘爪、凸轮等其他机构配合，实现多种机

械运动，因此应用十分广泛。

液压缸有多种类型。按结构特点可分为活塞式、柱塞式和组合式三大类；按

作用方式又可分为单作用式和双作用式两种。

由于液压缸要承受较大压强，故液压缸采用：45号钢活塞式单作用液压缸。

（二）液压缸的压力

1.额定压力 Pn:

也称为公称压力，是液压缸能用以长期工作的最高压力。油液作用在活塞单

位面积上的法向力图 3.1。

图 3.1 液压缸的计算简图

2.工作压力 P：

由于活塞的重力大约在 g=10 N左右，要远比物体的重力小，所以可以忽略不

计。

所以 
A

FP L (g+G)/A=3.001×104 ÷（3.14×0.175×0.175）

=2.96×105 Pa

≈Pn = 2.96×105 Pa

3.最高允许压力 maxp
：

也称试验压力，是液压缸在瞬间能承受的极限压力。通常为

maxp ≤ 1.5Pn =1.5×2.95×105 Pa
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=4.42×105 Pa

≈0.442 MPa

3.液压缸的输入力与输出力

（1）液压缸的理论输出力 F 出等于油液的压力和工作腔有效面积的乘积，即

F pA =AG=3×104 N

由于液压缸为单活塞杆形式，因此两腔的有效面积不同。所以在相同压力条

件下液压缸往复运动的输出力也不同。由于液压缸内部存在密封圈阻力回油阻力

等，故液压缸的的实际输出力小于理论作用力。

（2）液压缸的理论输入力：

F入 =F 出×A1÷A2=3×104 ×(0.1752÷0.1252)

=3×104×（0.030625÷0.015625）

=3×104× 1.96

=5.88×102 N

式中:A1表示小液压缸的横截面积,0.01(m) 表示小液压缸的半径 ,A2 表示大

液压缸的横截面积,0.0175(m) 表示大液压缸的半径。

4.液压缸的输出速度

（1）大液压缸的输出速度

qv
A

 = nSA1/A2=20×0.13×0.00926=0.0241 m/min

q=nSA1=20×0.13×3.14×(0.01)2=8.16×10-6 L/min

式中：V为液压缸的输出速度；q为输入液压缸工作腔的流量；A2为大液压

缸工作腔的有效面积；A1表示小液压缸的横截面积；n =20表示小液压缸每分钟

回程 20次；S=0.13 m表示小液压缸工作行程为 130 mm

（2） 速比 v

2

1

1

2

A
A

v
v

v 

式中：V1为活塞前进速度；V2为活塞退回速度；A1为活塞无杆腔有效面积；

A2为活塞有杆腔有效面积。

5.液压缸的功率

（1）输出功率 P0：液压缸的输出为机械能。单位W，其值为:

0p Fv =3×104×0.0241 =723 W
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式中：F为作用在活塞杆上的外负载；v为活塞平均运动速度。

（2）输入功率 ip
：液压缸的输入为液压能。单位为W，它等于压力和流量的

乘积，

即 q=nSA1=20×0.13×3.14×(0.01)2=8.16×10-5L/min

ip pq =2.96×105×2.5×10-5 =740 W

式中：p为大液压缸的工作压力；q为大液压缸的输入流量。

由于液压缸内存在能量损失（摩擦和泄露等），因此，输出功率小于输入功

率。

6.小液压缸的主要参数计算

（1）小液压缸的输出力等于大液压缸的输入力, 即：

F=588N

（2）小液压缸的流速为：

V=(A 大/A 小)×V 大=175×0.0241=4.2175 m/min

（3）小液压缸的流量为：

q=nSA1=20×0.13×3.14×(0.01)2=8.16×10-6L/min
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五、设计成果

本设计是针对 250 缓冲器的优化改进而进行的，缓冲器是一种以液体为工作

介质，用来传递能量以实现各种工作要求的机器。它一般由主机、动力系统及液

压控制系统三部分组成。动力系统主要提供缓冲器本体工作时所需要的高压液体，

并接收回程排回的低压液体，此外，对工作液体的检测、过滤、搅拌及冷却，以

保证工作液体处于最佳工作状态。本文首先介绍了电梯液压缓冲器的基本构造及

特点、基本参数、使用方法及使用范围，接着对缓冲器关键零件的强度计算，最

后提出关键零件的优化设计策略，包括液压缸的主要形式及选材、液压缸的压力、

液压缸的输入力与输出力、液压缸的输出速度、液压缸的功率、小液压缸的主要

参数计算。缓冲器在我国有着广泛的应用空间，设计优化工作还需要我们不断优

化探索。
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