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摘要 :介绍了一种新型的钢球增力液 (气)夹具 ,推出了其理论增力系数和实际增力系数的计算公式 ,并对它与其他两种钢

球增力液压夹具的性能进行了比较。
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　　机械增力机构与液压夹具相结合 ,能有效地降

低系统的工作压力 ,延长工作寿命 ,减小系统的结构

尺寸。在各种增力机构中 ,钢球增力机构具有力传

递效率高 ,结构简单 ,制造工艺简便的优点。文献

[1 ]中介绍了两种基于钢球增力机构的液压夹具 ,但

其仅给出了理论增力系数的计算公式 ,这给实际应

用带来不便。本文将简单介绍这两种夹具的工作原

理 ,推出其实际增力系数。同时我们还要介绍一种

新型的具有双活塞无杆液压缸的钢球增力液压夹

具 ,给出其理论增力系数和实际增力系数 ,最后 ,对

这三种增力机构的性能作一下比较。

1 　钢球增力机构与单活塞无杆液压缸

111 　工作原理

图 1、图 2 所示分别为文献 [ 1 ]所介绍的在液压

夹具中与单活塞无杆液压缸组合使用的双钢球和三

钢球增力机构 ,其工作原理为 :当换向阀位于左位

时 ,压力油进入液压缸左腔 ,在压力油的作用下 ,活

塞向右移动 ,置于活塞中部孔中的钢球随之推动上

方的钢球向上运动 (图 2 中将活塞中部铣扁 ,并加工

出一个通孔 ,工作时中间钢球在下面的钢球作用下

推动上方钢球向上运动) 。在这个过程中 ,钢球将输

入力进行了放大 ,并由右上方的钢球将放大后的力

Fo 传递出去 ,推动夹具上的元件 (未示出) 夹紧工

件。当换向阀位于右位时 ,活塞向左移动 ,右上方钢

球下降 ,夹具将工件松开。

需注意的是 ,图 2 所示系统中的右上方钢球与

右下方钢球的中心线应位于同一垂直线上。

图 1 　双钢球增力机构

图 2 　三钢球增力机构
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112 　力学计算

在忽略了钢球与各接触面间的滚动摩擦的前提

下 ,经建模分析计算 ,图 1 所示系统的理论增力系数

i t 与实际增力系数 i p 的计算公式分别为 :

i t =
Fot

πd2

4
p

=
1

tanα
(1)

i p =
Fop

πd2

4
p

=
1 - tan (α+β) tanγ
tan (α+β) + tanφ

(2)

图 2 所示系统的理论增力系数 i t 与实际增力系

数 i p 的计算公式分别为 :

i t =
Fot

πd2

4
p

=
1

2tanα
(3)

ip =
Fop

πd2

4
p

=
[1 - tan (α+β) tanγ][1 - tan (α+β) tanθ]

2tan (α+β) [1 + tanφtanθ]

(4)

式中 : Fot为理论输出力 ; Fop为实际输出力 ; d 为活塞

直径 ; p 为液压缸左腔压力 ;α为理论压力角 ;β为两

钢球间的滑动摩擦角 ;γ为力输出件 (即右上方钢

球) 与导向孔间的滑动摩擦角 ;φ为液压缸与活塞间

的滑动摩擦角 ;θ为中间钢球与活塞内孔间的滑动

摩擦角。

2 　钢球增力机构与双活塞无杆液压缸

在图 1、图 2 所示两种系统的基础上 ,我们研究

开发出一种新型的钢球增力液压夹具 ,即图 3 所示

的具有对称结构的三钢球增力机构与双活塞无杆液

压缸组合而成的液压夹具。此机构的工作原理同图

1、图 2 所示系统 ,区别在于结构 :在图 2 系统的基础

上 ,增添了与其对称布置的另一增力装置。工作时 ,

两边机构同时动作 ,共同完成将输入力放大并将工

件夹紧的功能。

图 3 　液压夹具

经分析计算 ,此系统的任一边增力机构的理论

增力系数的计算公式与公式 (3) 完全相同 ,即 :

i t =
Fot

πd2

4
p

=
1

2tanα
(5)

系统任一边实际增力系数 i p 的计算公式为 :

i p =
Fop

πd2

4
p

=
1 - tan (α+β) tanθ

2tan (α+β) [1 + tanφtanθ]
(6)

式中符号含义同公式 (4) 。

3 　性能比较

311 　增力效益

由公式 (1) 、式 (3) 、式 (5) 可看出 ,在忽略了各接

触面的摩擦的条件下 ,图 1 所示系统的理论增力系

数 i t 是图 2、图 3 系统的 2 倍。但在考虑了滑动摩

擦后 ,它们的差别并非如此大。例如 ,设理论压力角

α= 8°,各滑动摩擦角β=γ=θ=φ= 5°时 ,由公式

(2) 、式 (4) 、式 (6) 计算出的实际增力系数 i p 分别为

31076 ,21063 ,21106 ,即图 1 所示系统的增力效益分

别是图 2 图 3 所示系统的 1149 及 1146 倍。上述讨

论可看出 ,从增力效益看 ,图 1 系统最佳 ,图 3 所示

系统次之 ,图 2 系统相对较差。

我们再来比较一下式 (4) 、式 (6) ,会发现 :它们

的区别在于式 (6) 中的 ip 表达式少了一项[1 - tan (α

+β) tanγ] ,而这一项恰恰是因为输出件钢球与导向

孔间的摩擦影响的结果。而这一结果的原因在于 :

由于图 3 系统在结构上的对称性 ,使得系统的力输

出件在水平方向的受力平衡 ,输出件与导向孔间不

存在摩擦[2 ] ,从而使得图 3 所示的具有对称结构的

三钢球增力机构与双活塞无杆液压缸组合而成的液

压夹具的增力效益较图 2 所示的三钢球增力机构与

单活塞无杆液压缸组合而成的液压夹具的要高。这

一结论在较大载荷工作情况下尤显其意义。

312 　输出件的行程

经分析计算 ,当活塞的有效水平位移相同时 ,图

2 与图 3 所示系统力输出件的输出位移相等 ,是图 1

所示系统的两倍。即图 1 所示系统的增力效益虽

佳 ,但它的行程却不如图 2 与图 3 所示系统。

4 　结论

上述所介绍的三种钢球增力液压夹具 ,从增力

效益看 ,图 1 系统最佳 ,图 3 所示系统次之 ,图 2 系

统相对较差。就行程看 ,图 2 及图 3 (下转第 71 页)
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表 1 　实验值与理论值比较

实验装置号 1 号 2 号

试验

次数

　　　测点

载荷　　　
ε0° 差值 ε45° 差值 ε90° 差值 ε0° 差值 ε45° 差值 ε90° 差值

1

2N - 38 40 66 - 43 40 70

4N - 76 - 38 76 36 132 66 - 89 - 46 78 38 143 73

6N - 116 - 40 111 35 196 64 - 134 - 45 116 38 215 72

8N - 154 - 38 146 35 266 70 - 178 - 44 155 39 287 72

10N - 192 - 38 182 36 332 66 - 223 - 45 195 40 358 71

差值均值 - 3815 3515 6615 - 4510 3818 7210

2

2N - 3910 35 66 - 44 41 74

4N - 79 - 40 71 36 131 65 - 89 - 45 80 39 147 73

6N - 118 - 39 108 37 198 67 - 134 - 45 118 38 218 71

8N - 158 - 40 142 34 263 65 - 180 - 46 158 40 290 72

10N - 198 - 40 177 35 331 68 - 230 - 43 197 39 363 73

差值均值 - 3918 3515 6613 - 4418 3910 7215

3

2N - 40 36 - 40 36 - 44 42 77

4N - 79 - 39 71 - 79 - 39 71 - 89 - 45 81 39 148 71

6N - 118 - 39 107 - 118 - 39 107 - 134 - 45 119 38 221 73

8N - 157 - 39 144 - 157 - 39 144 - 178 - 44 159 40 291 70

10N - 196 - 39 179 - 196 - 39 179 - 223 - 45 197 38 365 74

差值均值 - 3910 3518 6718 - 4418 3818 7210

表 2 　实验值与理论值比较

实验装置号 测点应变 三次测量应变均值 2N 下应变理论值

1

ε0°

ε45°

ε90°

- 3913

3515

6615

- 4116

3314

6510

2

ε0°

ε45°

ε90°

- 4418

3819

7211

- 4217

3619

6714
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(上接第 67 页)所示系统的行程是图 1 所示系统的 2

倍。若在承受较大工作载荷的场合下使用 ,可考虑

采用图 3 所示的系统。
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