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浅谈气动的气缸特点
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摘要：研究了数字气缸的行程设计方法�建立了活塞分行程和输出行程系列值的计算方程�编制了相应的计算框图�可为数字
气缸的行程设计提供一种有效的方法和理论依据．
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0　前　言

气缸是气压传动中应用最广泛的一种气动执

行元件．但一般气缸均属于单行程输出�虽然通过
控制阀�也可在全行程范围内获得不同的输出行
程�但利用操纵阀难以获得精确的行程定位．而在
某些自动化的生产设备或气动自动控制系统中�有
时需要气缸能输出若干精确的行程值�以实现工作
机构多工位的位置控制．要满足这一要求可采用多
行程输出的数字气缸或步进气缸．

本文根据数字气缸的结构和动作特点�研究了
这种气缸的行程设计方法�建立了相应的计算方程
和程序框图．

1　数字气缸的基本结构原理

如图1所示�数字气缸由若干个装在同一缸筒
内、彼此相连的活塞1、2、3…n 等组成．各活塞之间
采用 T 字形连接�每个活塞的左端为 T 字头�右端
有凹形孔�前级活塞的 T 字头装在后级活塞的凹孔
内．由于缸体的限制�T 字头只能在凹形孔内沿轴向
运动�其移动距离即为此活塞的行程�如图中 a1、a2、
a3、a4．每个活塞腔有一个进、排气口．当 A1、A2、A3、
A4口分别或同时进气、B 口排气时�相应活塞向右

移动都可推动活塞4右移输出相应行程�在 B 口进
气�A1、A2、A3、A4口排气时�各活塞返回．

数字气缸其它部分的结构与普通气缸相同．

2　数字气缸的行程设计

数字气缸的主要特点是能获得若干个输出行

程值�因而输出行程是实现数字气缸多位控制的重
要参数．
2．1　输出行程总个数m

设数字气缸的活塞数为 n�则输出行程总个数
m为

m＝2n（含0位） （1）
2．2　最大输出行程 Smax

smax＝ a1＋ a2＋… an＝∑n
i＝1ai （2）

式中：ai———各活塞的行程值．
2．3　各活塞的行程值和数字气缸输出行程系列值
2．3．1　按输出行程为等差值确定
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等差行程值是指数字气缸输出的相邻行程值

之差为等差级数．即
S2－S1＝S3－S2＝…＝Sn－Sn－1＝△S （3）

1） 活塞行程：当相邻输出行程之差值相同时�
相邻活塞的行程之比为2�即

a2／a1＝ a3／a2＝ a4／a3＝…＝ an／an－1＝2 （4）
则

a2＝2a1�a3＝2a2＝22a1�…�an＝2an－1＝2n－1a1
（5）

将活塞单一行程值代入式（2）得
a1＋2a1＋22a1＋…＋2n－1a1＝ a1∑n－1

i＝02i＝ smax
（6）

a1＝Smax／∑n－1
i＝02i （7）

将 a1值代入（5）�可分别求出活塞数为 n 时�
各活塞的分行程值 a2、a3、… an．

2） 数字气缸的输出行程系列值：
Si＝ i△S （8）

式中：i—输出行程总个数�分别取 i＝（0－m）
的整数值；△S－按等差布置的相邻输出行程级差．

△S＝Smax／（m－1） （9）
例：设液压缸的最大行程 Smax＝420mm�n＝3�
①输出行程总个数：m＝23＝8（含0位）
②各活塞分行程值：
a1＝Smax／∑n－1

i＝02i＝420／（1＋2＋22）＝60mm
a2＝2a1＝2×60＝120mm
a3＝22a1＝22×60＝240mm
△S＝Smax／（m－1）＝420／（8－1）＝60mm
③输出行程系列值：按 Si＝ i△S�则行程系列

值为：
S0＝0；S1＝60；S2＝120；S3＝180；S4＝240；

S5＝300；S7＝420．
即利用具有三个活塞的数字气缸�可获得按等

差级数布置的从0－420mm范围内的8个输出行程
值．

上述各式可作为设计定型系列数字气缸的依

据．
2．3．2　按任意输出行程值确定

实际应用中�数字气缸的输出行程系列值并不
一定就符合等差关系．此时�由于各输出行程值无
一定规律�需根据要求输出的行程个数和相应的行
程值�通过分析来确定满足要求的活塞数和各活塞

的分行程值．
通常�可根据要求的行程个数和输出行程值�

先取 a1＝S1�a2＝S2�a3＝S3…�余下的行程个数和
行程值�再按分行程组合之和与 Smax的关系来确定．

设工作机构需要数字缸的最大行程为 Smax�在
0－Smax范围内布置有4个工位�相应行程为 S0�S1�
S2�S3且 S0＝0�S1＜S2＜S3＝Smax．
确定各活塞分行程时�可先取 a1＝S1�a2＝S2�

由此可定出二个活塞的分行程值．
对于数字缸的最大行程 Smax�可能出现下列情

况：
∗若（ a1＋ a2）＝ Smax�则此数字气缸仅需用二

个活塞即可满足行程要求．相应输出的4个有效行
程为：S0＝0；S1＝ a1；S2＝ a2；S3＝Smax＝ a1＋ a2．

∗若（ a1＋ a2）＜ Smax�此时�需另加一个活塞�
其行程 a3＝Smax－（ a1＋ a2）�则4个输出的有效行
程值为：S0＝0；S1＝ a1；S2＝ a2；S3＝ Smax＝ a1＋ a2
＋ a3．

∗若（ a1＋ a2）＞ Smax�此时�亦需另加一个活
塞�其行程 a3＝ Smax－ a1或 a3＝ Smax－ a2�相应输
出的4个有效行程值为：S0＝0；S1＝ a1；S2＝ a2；S3
＝Smax＝ a1＋ a3或 S3＝ Smax＝ a2＋ a3．后两种情况
下�数字缸均需设置三个活塞．此时�从理论上讲�
可获得8个输出行程值�但通过控制阀�只利用其4
个有效输出行程值．

按任意输出行程值设计数字气缸时�应注意两
点：

1） 在初定 a1＝ S1�a2＝ S2之后�按 a1＋ a2与
其余输出值的关系确定 a3或 a4时�可能有多种数
值．此时应根据结构布置�选用较小的 a3或 a4值�
以减小气缸的结构长度．

2） 在按上述方法确定出各活塞的分行程值后�
为避免由于前面活塞的行程大于后面活塞行程而

造成油口堵塞�影响其正常工作�应按行程由大到
小的原则�重新对各活塞行程进行编号排列�使其
满足

a1′＜ a2′＜ a3′＜…＜ an′ （10）
例：某工作机构需要有4个工位�分别为0�80�

225�400�用一个数字气缸来控制．则各活塞的分行
程值可取为：a1＝S1＝80mm　 a2＝S2＝225mm

由于（ a1＋ a2）＝（80＋225）＜Smax＝400
另加的第三个活塞的行程值为：a3＝Smax－（ a1

＋ a2）＝400－（80＋225）＝95mm
按由小到大的原则对各活塞行程重新编号定
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值为：a1’＝80mm�a2’＝95mm�a3’＝225mm�由此
可确定该数字缸的活塞数 n＝3�可具有8个输出行
程值�如表1所示：

表1　数字气缸活塞输出行程值
S0 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

0 a1′ a2′ a1′＋ a2′ a3′ a1′＋ a3′ a2′＋ a3′ a1′＋ a2′＋ a3′

0 80 95 175 225 305 320 400
　　但在该数字缸的8个输出行程中�只有4个为
有用值�即 S0、S1、S4、S7（S7＝ Smax）�而其余为无用
行程�可通过操纵阀来实现有效行程的控制要求．

当任意输出行程值或工位数较多时�可用同样

方法�通过分析组合来确定各活塞的分行程和输出
行程系列值．

3　程序框图

对于输出行程为等差值的数字气缸�可利用上
述各式很方便地确定出所需的活塞数�各活塞的分
行程和输出行程值．而对于相邻行程为非等差值的
任意输出行程值�可根据需要的工位数和输出值�
按图2所示的程序框图求出活塞的分行程和输出行
程系列值．

4　结　论

1） 数字气缸可根据需要输出若干行程值�从而
实现精确可靠的多点位置控制．

2） 数字气缸的输出行程可按相邻活塞的分行
程之公比为2来设计�此时其输出行程系列值为一
等差级数．也可按任意要求的输出行程值来设计．
此时各相邻活塞的分行程应根据需要的输出行程

个数和相应行程值来确定．
3） 当数字气缸控制的工作机构的工位数小于

m＝2n 时�可通过控制系统选用有效工位�而其余
位置为无效工位．

4） 提出的数字气缸的行程确定方法�可作为设
计这种特殊气缸的理论基础．
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Abstract： This paper discusses number air cylinder’s stroke design�establishes the calculating equation of piston compo-
nent stroke and delivery stroke series size�works out relevant calculating frame�thus providing an efficient method and
theoretical basis for the stroke design of number air cylinder．
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