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0    引言

电动缸具有控制性好、结构简单、方便维护等优点，

近年来在军事装备、自动化生产线、仿真平台等领域有

着广泛的应用。根据其使用功能，电动缸可以分为起竖

电动缸、调平电动缸、锁紧电动缸、升

降电动缸和推拉电动缸等。分析电动缸

的主要形状和结构特点，电动缸的行程

与其外形尺寸相关。在一些空间尺寸狭

小，又需要较大行程的特殊条件下，普

通的单级电动缸已不能满足安装要求，

而多级油缸在精度、响应速度上又不能

达到其使用要求，在这种条件下便提出

了多级电动缸的设计需求。在本文中，

以两级电动缸为例介绍其结构设计，结

合安装空间和行程等设计输入获得外形

尺寸，利用 Solidworks 三维软件创建三

维原型，并添加负载、速度参数进行有

限元分析，以优化电动缸的结构。

1    设计依据及准则

电动缸作为动力执行部件，与其他机械或结构组合才

能发挥功能。在不同工况条件下，电动缸的用途和性能要

求也各有不同。在设计时通常使用的设计输入包括以下几

个方面：额定动载荷、额定静载荷，、侧向力、运行速度、

安装尺寸、最大行程、精度等级、安装方式和工作环境条

件。根据这些设计输入展开电动缸的方案设计。

2    电动缸机构分析及计算选型 

2.1    电动缸结构设计

根据上面提到的设计输入项目，结合厂家给出的实
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际使用工况，初步设计出电动缸结构方案。电动缸采用

折返式结构，两端铰接的安装方式，根据其安装尺寸及

最大行程确定电动缸为两级电动缸，主要由伺服电机、

减速机、齿轮箱、齿轮副、一级丝杠副、二级丝杠副、

内筒、中间筒和外筒组成，其结构如图 1 所示。

2.2    电动缸传动机构分析

两级电动缸在正常作业时，通过操作盒输入伸出 / 缩
回长度，确认后由伺服电机输出转矩，经减速机减速，通

过齿轮传动到丝杠，最后通过丝杠转化为直线运动带动中

间筒、内筒伸缩。在即将到达指定长度时，电机驱动器减

速，使电动缸精确到达指定长度。为实现中间筒、内筒同

步伸缩，丝杠传动设计为空心丝杠与滑动花键副结合的双

级丝杠传动。一级丝杠副、二级丝杠副采取嵌套安装方式，

将一级丝杠副穿在二级丝杠副内部，一级丝杠转动，一级

丝母做直线运动，同时一级丝杠通过花键带动二级丝杠转

动，二级丝杠相对一级丝母相对转动，但无轴线运动。中

间筒与一级丝母相连，内筒与二级丝母相连，中间筒对内

筒起导向与径向支撑作用，内筒推动负载伸缩运动。

图 1    两级电动缸结构

1- 伺服电机 ;2- 减速机 ;3- 齿轮箱 ;4- 齿轮副 ;5- 一级丝杠副 ;6- 二级丝杠副 ;
7- 内筒 ;8- 中间筒 ;9- 外筒 ;10- 应急接口
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电动缸设计有应急接口，如果系统处于断电状态且

短时间内无法恢复供电，或驱动器出现故障短时间内无

法排故处理时，电动缸无法运动。此时，通过外接电源

给抱闸供电解开抱闸，通过应急接口手动操作电动缸伸

出或收回到安全位置。

2.3    电动缸的密封设计

部分电动缸工作在自然环境中，如果电动缸密封防

护不到位，外部物质进入电动缸内部，或内部润滑脂发

生渗漏，均会引起电动缸工作性能下降，严重影响其可

靠性，甚至影响使用寿命。因此，设计过程中，针对电

动缸使用环境要求，需重点考虑密封防护设计，提高其

可靠性，延长使用寿命。电动缸采用成熟的密封技术及

产品，密封接口按标准要求设计，推杆密封件由外向内

依次设计有防尘圈和密封圈（图 2），具有密封性好、摩

擦力小、耐磨损且安装沟槽加工简单的优点，可防止沙

尘、水滴进入缸体内部，达到零泄漏的密封效果。外筒

与齿轮箱、齿轮箱与减速机、减速机与电机之间装配时，

各零件连接端面设计“O”型圈或密封垫密封。对无法

加装密封垫的部位，装配时涂抹密封胶。对电机、减速机、

电磁制动器等外购件，要对生产厂家提出明确的防护等

级以达到使用要求。

2.4    电动缸的润滑设计

电动缸内筒与中间筒、中间筒与外筒接触面的前端，

安装有两道聚四氟导向环、后端安装有石墨自润滑无油

轴承，起到耐磨及自润滑作用。同时，缸筒及齿轮箱上

设计有油嘴，间隔一段时间需要加注润滑脂进行维护，

以提高电动缸使用寿命，润滑脂要根据电动缸使用环境

要求选用合适的润滑脂。

2.5    电动缸的安全设计

电动缸设计时要采取多重极限行程保护措施。对于

安装有绝对值编码器的电动缸，通过绝对值编码器记录

电动缸伸出 / 缩回的极限位置行程，在驱动器内设置位

置规划保护，接近极限位置时提前报警。电动缸在行程

两侧的极限位置设计接近开关，当电动缸两端运动到超

行程时，接近开关能够给出信号，实施断电保护。电动

缸在设计时行程上要留出足够的余量，同时设计伸出 /
缩回极限位置机械限位。

2.6    电动缸的计算选型

电动缸的结构方案确定后，对电动缸各零部件进行

选型计算。电动缸的计算主要包括电动机、减速机、齿轮、

轴承、丝杠和螺栓的选型计算，以及缸筒、缸杆等关键

结构件的强度、刚度和稳定性计算。

2.6.1    电机转矩及转速计算

    
式中：T －电机转矩；

           F －电动缸载荷；

           L －丝杠导程；

  η －总效率，η=η 减速机×η 齿轮×η 轴承×η 丝杠。

2.6.2    电级转速计算

式中：v －电动缸伸出速度；

   n －电机转速；

   i －传动比。

需要注意的是两级电动缸为两个丝杠副同时传动，

故在计算速度时丝杠导程需要乘 2。
减速机选型主要包括减速机型式、减速比、输入转

矩和输出转矩的计算。本方案设计中减速机选用行星减

速机，因齿轮传动比为 1，故行星减速机减速比与总传

动比相同。

丝杠根据电动缸负载及运行速度

选型，本方案设计中为提高电动缸传

动效率，一级丝杠副、二级丝杠副均

选用滚珠丝杠，选型计算主要包括丝

杠的导程、载荷及转速、额定动载荷、

丝杠底径、压杆稳定性、Dn 值校验、

额定静载荷验算。

折返式电动缸减速机与丝杠之间

的传动通常有齿轮传动、同步带传动。

在本方案设计中根据其低温使用环境

选用齿轮传动。齿轮根据缸筒与电机

减速机安装距确定中心距、齿宽和模

数，根据计算的转矩、转速和寿命，

采用 KISSsoft 中的齿轮计算模块，对

齿轮进行接触疲劳强度和弯曲疲劳强

Tabcdefghijmkwqqrvprwnvxiiiuy1

图 2    电动缸密封结构
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（2）
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度校核。

轴承的选型包括一级丝杠副与二级丝杠副上安装轴

承的选型。根据电动缸载荷及工作时间结合轴承的额定

动载荷，额定静载荷对其承载能力和使用寿命进行核算。

2.6.3    缸筒强度校核

如果电动缸工作时有侧向力，缸筒的变形属于组合

变形，缸筒任意截面所受的应力计算过程如下：

          
式中：Fr －电动缸所受的径向力，本方案中 Fr=0 ；

W －截面的抗弯截面模量；

L －径向力距计算截面的距离。

2.6.4    推杆的强度和刚度计算

内筒推动负载伸缩运动，内推杆应力验算：

中间筒对内筒起导向与径向支撑作用，不承受负载，

中间推杆应力验算：

                   
2.6.5    缸筒的压杆稳定性计算

推杆发生失稳的临界压力为：

2.6.6    键的强度校核

电动缸上的键包括：主动轴上减速机自带的键和从

动轴上传递齿轮扭矩的键。

键所受的挤压应力：

键所受的剪应力：

                 
式中：T －键传动转矩；

          D －键安装轴直径；

b －键宽；

l －键的工作长度。

3    电动缸零部件加工

两级电动缸中的缸筒、齿轮等零部件均可用正常加

工方式加工，伺服电机、减速机、一级丝杠副及轴承均

可采用成品外购件。

空心二级丝杠副作为传动中的关键零件，其内花键

结构加工列为一项关键技术。为保证内孔与外圆的同轴精

度，定制二级丝杠副时内孔由丝杠厂家一体加工而成。普

通的内花键通常在拉床上加工出来，该两级电动缸为非标

产品，并且内花键长度太长，如果单独定制拉刀和拉床加

工内花键费用过高。经过工艺研究并结合实际试验，最终

确定了二级丝杠内花键的加工方式以及精度和表面粗糙度

的要求。二级丝杠内花键采用线切割工艺加工。设计了专

门的丝杠线切割装卡工装，防止加工过程中丝杠产生变形；

根据机械设计手册中矩形花键的尺寸公差带和表面粗糙度

Ra 表中要求，结合实际加工工艺确定了内花键粗糙度要

求及内花键尺寸公差要求。线切割加工完成后表面产生白

层和高硬度淬火层，为保证花键副的耐磨性，二级丝杠内

花键加工完毕后对内表面进行打磨提高光洁度。

4    多级电动缸的优越性

多级电动缸完美解决了单级电动缸实际应用中安装空

间与工作行程间的矛盾，行程与展开长度比值高达 60%，

多级同步伸缩的结构设计大大缩短了伸出 / 缩回的时间。

与多级液压（气动）缸相比，安装空间更为紧凑，

无复杂的管路，阀组、油（气）源及驱动系统维护方便；

精度高，响应速度快，更容易编程控制，更容易集成到

自动化系统中；整体为机械传动，不需要液压油或气体

做传递介质，受高低温等环境因素影响小；解决了油液

泄漏和气动噪音问题，对环境污染小，更可靠。

5    结语

本文在借鉴单级电动缸设计的基础上，以两级电动

缸为例从系统的观点出发，设计总体传动方案，并考虑

设计工况，对两级电动缸的密封、润滑、安全等结构设

计提出了设计方案，同时对电动缸零部件的计算选型进

行了介绍，并对电动缸关键零部件加工及设计过程中的

注意事项进行总结，为多级电动缸的理论研究和实际应

用提供参考。
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