
118

科 学 论 坛 2026 年 9 月第 26 期 总第 651 期

液压千斤顶缸体数控加工工艺及夹具设计
程宝祥

（富阳通力机械制造有限公司，浙江 杭州 311407）

摘　要　液压千斤顶作为工业生产中重要的起重设备之一，其缸体作为主要承载结构部件，对于千斤顶承载能力、

密封性能方面有更高要求。而千斤顶缸体结构具备内壁精度要求高、形位公差严格、加工难度大增等特点，若选

择传统工艺方案，则无法保证液压千斤顶缸体加工精度与效率。本文从液压千斤顶缸体数控加工工艺以及夹具设

计出发，结合数控加工工艺技术特点，根据液压千斤顶缸体加工需求，制定合适的数控加工工艺以及夹具设计方

案，旨在为降低误差、确保液压千斤顶缸体加工精度合格提供参考，进而满足工业生产使用需求。
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0　引言

数控加工技术作为现代工业生产中的重要技术之

一，具备自动化程度高、加工精度高、生产效率高等

特点，已经成为机械生产加工的主流技术。当前，很

多学者对于液压零件的数控加工工艺以及夹具设计展

开研究，然而对液压千斤顶缸体方面研究投入力度不

足，造成加工工艺缺陷、夹具设计不到位，对缸体加

工精确性产生不利影响。因此，深入研究液压千斤顶

缸体数控加工以及夹具设计方案，能有效提升液压千

斤顶缸体加工质量，降低生产成本，促进液压千斤顶

产业升级。

1　液压千斤顶缸体结构与加工技术要求

1.1　缸体结构分析

液压千斤顶缸体为圆柱形结构，其使用 45# 优质

碳素结构钢作为生产原材料。液压千斤顶缸体包含缸

体本体、内壁通孔、两端法兰、油孔、螺纹孔等，按

设计方案确定缸体本体外径 120 mm、内径 100 mm、长

度 350 mm、两端法兰厚度 20 mm，法兰上分布 6个 M12

螺栓孔，其作用是缸体和其他结构部件稳定连接。同时，

缸体内壁设置活塞配合装置，确保缸体加工尺寸符合、

表面光洁度达到要求。在缸体侧面开出直径Φ10 mm

的油孔，其作用是液压油进出，确保油孔加工位置精

度合格，以满足缸体密封性要求 [1]。

1.2　加工技术要求

根据液压千斤顶缸体工作要求和装配需求，按目前

国家标准确定如下加工技术要求：（1）尺寸精度：缸体

内孔直径尺寸公差为H7（Φ100H7），圆度公差0.01 mm

内，圆柱度公差 0.02 mm 内；缸体外径尺寸公差为 h8

（Φ120h8）；两端法兰厚度尺寸公差为±0.05 mm。

（2）形位公差：缸体内孔轴线与法兰平面的垂直度公差

0.02 mm/m内；两端法兰平面的平行度公差0.03 mm内；

油孔轴线与内孔轴线的垂直度公差 0.02 mm 内，油孔

与内孔连通处无毛刺、无台阶。（3）表面粗糙度：缸

体内壁表面粗糙度 Ra ≤ 0.8 μm，缸体外径及法兰平

面表面粗糙度 Ra ≤ 1.6 μm，螺纹孔表面粗糙度 Ra ≤

3.2 μm。（4）材料性能：45# 钢经调质处理后，硬度

达到 HB220-250，能满足结构强度、耐磨性、韧性标准。

2　液压千斤顶缸体数控加工工艺设计

2.1　加工基准选择

液压千斤顶缸体在加工时，其定位基准对加工精

度有直接影响，在缸体加工基准设定时，按照统一基

准原则确定缸体两端中心孔为定位基准。缸体加工时

先加工钢铁两端端面，钻出中心孔，将中心孔作为定

位基准，使用顶尖装置装夹后，再按照设计图纸加工

缸体内孔、外孔、法兰等。在缸体中心孔加工时，落

实质量控制措施，确保中心孔圆度偏差在0.01 mm以下，

两端中心孔同轴度偏差 0.005 mm 以内，防止中心孔偏

差对后续缸体加工产生轴线偏移。

2.2　加工工艺路线设计

结合缸体加工要求和工艺原则，设计数控加工工

艺路线如下：（1）原材料准备。根据液压千斤顶缸体

加工要求，选择 45#优质碳素钢制作的无缝钢管作为材
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料，规格为Φ130×15×400 mm，展开原材料质量检测。

（2）毛坯预处理。无缝钢管质量检测合格后，按照加

热温度 850 ℃～ 880 ℃进行调质处理，保温 2 h 进行

油冷处理，使其调质后钢管硬度达到 HB220-250；对钢

管校直处理时，毛坯直线度偏差为 0.03 mm/m 以内，防

止毛坯弯曲影响缸体加工精度 [2]。（3）粗加工。通过

数控车床进行粗加工，以两端中心孔为基准顶尖装夹。

在该环节先进行两端端面粗车，确保两端端面与轴线

保持垂直；而后粗车缸体外径，预留 2 mm 左右加工余

量；粗膛内孔留 1.5 mm 加工余量；粗车两端法兰预留

0.8 mm 加工余量。在对缸体粗加工时，需做好各工序

加工余量控制，以提高加工效率，且保证后续加工精

度符合要求。（4）半精加工。由数控车床对缸体进行

半精加工，将两端中心孔作为定位基准装夹。缸体外

径半精加工预留 0.5 mm 余量，半精镗内孔预留 0.3 mm

加工余量，半精车法兰预留 0.3 mm 加工余量，油孔钻

进预留 0.2 mm 加工余量。半精加工作业需调整切削用

量，禁止切削过热导致工件变形。（5）精加工。在液

压千斤顶缸体精加工时，采用数控车床和数控铣床配

合方式完成。在该环节先将工件放置在数控车床上，

按照两端中心孔作为定位基准，经镗内孔确保内孔尺

寸公差、圆度、圆柱度符合要求，且表面的粗糙度偏

差在 0.8 μm 以内；精车缸体外径与法兰确保其尺寸

精度和形位公差满足要求，表面粗糙度在1.6 μm以下。

在数控铣床中，以缸体两端端面和内孔作为定位基准，

需在法兰上钻住 6 个 M12 螺栓孔并攻丝，确保螺栓孔

定位精度与粗糙度达到要求；油孔精镗确保其与内孔

具备垂直度与连通性，再将连通位置的毛刺去除。

2.3　数控加工参数优化

液压千斤顶缸体数控加工中，其加工尺寸选择对加

工精度、加工效率、刀具寿命有直接影响。在数控加工

参数优化中，需结合液压千斤顶缸体设计方案、使用需

求以及材料，对各工序进行加工参数设定。（1） 粗加

工参数。缸体粗加工应将大部分余量去除，进而提高后

续加工质量，此时选择硬质合金刀具为主，按照如下参

数加工。切削速度 v=80 m/min ～ 100 m/min，进给量

f=0.2 mm/r～ 0.3 mm/r，背吃刀量ap=3 mm～ 5 mm。粗

镗内孔以分段方式进行，每段加工长度为 50 mm，防止

加工长度过高，因为刀具振动影响加工精度。（2）半精

加工参数。半精加工作用是进行粗加工后误差修正，保

证精加工有序开展，此时采用硬质合金刀具为主，按如

下参数加工。切削速度 v=100 m/min ～ 120 m/min，进

给量f=0.15 mm/r～ 0.2 mm/r，背吃刀量 ap=0.8 mm ～

1.2 mm。半精镗内孔使用浮动镗刀能有效降低加工振

动，以保证各位置加工精度合格。（3）精加工参数。

精加工目的是保证液压千斤顶缸体加工精度与表面粗

糙度合格，选择金刚石刀具按如下参数进行。切削速

度 v=150 m/min ～ 180 m/min，进给量 f=0.08 mm/r ～

0.1 mm/r，背吃刀量 ap=0.1 mm ～ 0.3 mm。精镗内孔

采用恒线速度切削作业方式，确保加工尺寸和粗糙度

达到标准。而对于缸体外径、法兰平面采用高速切削

方式，有效降低切削热量对工件影响 [3]。

3　液压千斤顶缸体数控加工夹具设计

3.1　夹具总体结构设计

液压千斤顶缸体在加工时，夹具设计极为重要，

其按如下几个结构确定设计方案。（1）底座。底座使

用 HT200 灰铸铁制造，底座底部表面和数控机床使用 T

型螺栓连接，确保夹具运行具备稳定性。同时，底座

加工精度达到要求，使后续安装作业精度合格。（2）

定位板。夹具定位板安装在底座上部，上平面加工定

位平面，定位平面和底座下表面平行，定位平面上安

装两个定位销。定位销采取对称布置方式，和缸体法

兰使用螺纹孔连接，使其圆柱定位精度达到要求 [4]。（3）

顶尖。选择莫氏 4号顶尖，将其固定在车床的主轴与

尾座上，并和缸体的两端中心孔保持配合，确保缸体

的轴线定位精度达到要求，使液压千斤顶缸体同轴度

满足标准。顶尖头部需进行淬火处理，使其具备较高

耐磨性。（4）夹紧机构。夹紧机构使用液压夹紧方式，

其包含液压缸、夹紧块、导向杆等组成，需确保各结

构部件夹紧强度达到要求，且夹紧力均匀、操作方便、

夹紧可靠，便于缸体的装夹和拆除，还不会造成缸体

结构损坏。

3.2　关键部件设计

（1）定位销设计。缸体夹具设计定位销为重要紧

固部件，其选择 40Cr 钢制造，采取调质、淬火等处理，

使其硬度达到 HRC55-60，确保定位销有较高耐磨性与

强度。定位销使Φ11.8 mm 直径，与缸体使用 M12 螺

栓孔过度配合，以保证定位精度达到要求。定位销长

度设计为 30 mm，其插入螺纹孔长度为 20 mm，确保定

位具备稳定性。定位销设置圆弧过渡方式，以便顺利

插入螺纹孔内，且防止造成螺纹孔内壁损坏 [5]。（2）

夹紧块设计。夹紧块使用 20CrMnTi 钢制造，采取渗碳

淬火处理方式硬度达到 HRC60-65，其耐磨性、韧性达

到要求。夹紧块内部设置半径 60 mm 的弧形凹槽，确

保夹紧块和缸体外径保持紧密配合，使其夹紧紧固性

达到标准，且防止夹紧过程中造成缸体变形。夹紧块
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表面加工防滑螺纹，使其具备较高耐摩擦性。（3）液

压夹紧机构设计。液压夹紧机构选择 CDA2B50-50，液

压缸液压力 10 MPa，行程 50 mm，确保在缸体加工过

程中提供足够夹紧力。液压缸缸体安装在底座侧面，

活塞杆利用联轴器和导向杆连接。导向杆和夹紧块保

持固定连接；液压缸进油口，使用油管与数控机床液

压系统连接，确保液压缸能稳定伸缩，按照加工需求

进行夹紧与松开。为确保夹紧力具备稳定性，液压系

统内部制有溢流阀，按要求调整夹紧力，使其夹紧力

为 5 kN ～ 8 kN，以防夹紧力过大造成缸体结构变形。

3.3　夹具装配与调试

在夹具设计过程中，需按照“先基准后部件、先

内部后外部”的顺序逐步进行。在夹具装配过程中，

需先将定位板安装在底座上，表面采用螺栓固定方式，

调整定位板水平度确保定位平面和底座平面保持平行

状态。而后将定位销穿入定位孔内，采取过盈配合方

式，确保定位销安装精准度。最后进行导向套安装，

使其安装在定位板导向槽内，使导向杆插入导向套内，

与夹紧块连接确保顶尖和定位销轴线保持配合。此外，

在夹具装配过程中，需重点控制各部件的配合间隙与

安装精度，避免因装配偏差影响后续使用效果。定位

板安装固定后，需借助水平仪反复校验，确保水平度

误差控制在允许范围内，若出现倾斜需及时调整螺栓

松紧度，防止定位平面偏移导致工件定位不准。定位

销与定位孔的过盈配合需把控力度，避免过盈量过大

造成定位孔变形，或过盈量不足导致定位销松动，影

响定位稳定性。导向套安装时，需确保其与定位板导

向槽贴合紧密，无松动、卡顿现象，同时保证导向杆

与导向套的配合间隙均匀，插入后能灵活移动且无偏

移，确保夹紧块运动顺畅，进而保障顶尖与定位销轴

线精准对齐。在装配过程中，需对各连接部位进行逐

一检查，查看螺栓、定位销等紧固件是否安装到位，

有无松动、脱落隐患，对易磨损部位可提前涂抹润滑脂，

减少后续使用中的摩擦损耗。另外，装配完成后需进

行初步调试，手动操作夹紧机构，检查夹紧力是否均匀、

定位是否可靠，观察各部件运动是否协调，若发现卡顿、

偏移等问题，需及时拆解调整

4　加工工艺与夹具设计验证

为检验液压千斤顶缸体数控加工工艺与夹具设计

是否合理，本文选择 10 件 45# 钢无缝钢管毛坯试验。

按照设计方案要求的加工工艺和夹具批量加工，加工

完成后对各项参数检测，见表 1。

表 1　夹具检测

检测项目 具体检测数据 是否满足要求

尺寸精度
内孔 H7、圆度 0.008 mm ～ 0.01 mm、圆柱度 0.015 mm ～ 0.02 mm、

外径 h8、法兰厚度±0.05 mm
是

形位公差
垂直度 0.015 mm/m ～ 0.02 mm/m、平行度 0.025 mm ～ 0.03 mm、

油孔垂直度 0.015 mm ～ 0.02 mm
是

表面粗糙度
内壁 Ra0.6 μm ～ 0.8 μm、外径及法兰 Ra1.2 μm ～ 1.6 μm、

螺纹孔 Ra2.8 μm ～ 3.2 μm
是

加工效率 单件加工时间 1.2 h（传统 2.5 h），效率提升 52% 是

通过对表 1检测结果进行分析，本文所设计的数

控加工工艺与专用夹具满足液压千斤顶缸体加工需求，

使缸体加工具备精准度，且夹具准确可靠、操作便捷，

能满足批量化生产作业要求。

5　结束语

现代数控加工工艺不断发展，对于液压千斤顶缸

体加工效率和精度提升有积极作用，能促进工业生产

效率提高。未来，液压千斤顶缸体加工需不断根据实

际情况进行工艺参数调整，使缸体加工时切削速度、

进给量满足加工要求。同时，针对液压千斤顶加工需

求设计智能化夹具、改进夹具结构，使其满足自动夹紧、

定位、拆卸的多样化功能，以促进缸体加工自动化水

平提升。
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