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机械手动压力机的结构设计与强度分析机械手动压力机的结构设计与强度分析
吴焕彬   陈继泽

河北科技学院，河北 唐山 063200

摘  要摘  要：机械手动压力机是利用人力驱动来加工零件的小型机械设备，主要用于小零件的冲压、
弯曲、整形、铆接加工，机械手动压力机的结构是否合理，强度是否可靠是其加工精度、操作安
全性及使用寿命的重要保证。本文主要是从机械手动压力机的结构设计和强度分析开始，抛开复
杂的理论分析，重点设计和强度分析，确定设备的设计要求和设备功能，完成机械手动压力机的
整体结构、传动机构、执行机构、辅助结构设计和实际强度测试，通过对主要零部件的强度是否
满足要求进行改进，克服薄弱环节，提高其设备运行的稳定性和安全性，对结构布局和零部件的
选择可以进一步提升设备强度，改进后的机械手动压力机可以满足机械手动压力机额定载荷的工
作要求。
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1 机械手动压力机的设计基础与要求1 机械手动压力机的设计基础与要求

1.1 设备设计用途1.1 设备设计用途

机械手动压力机是利用人工的作用压力加
工零件的小型机械设备，其作用于小零件的冲
压、弯曲、整形、铆接加工过程，其结构合理
度和强度的可靠度直接影响着其加工精度、操
作安全性和设备寿命。本文主要从机械手动压
力机结构设计和强度分析出发，撇开理论推导，
关注设计和强度分析，确定设备的设计要求和
功能，完成机械手动压力机整体结构、传动机构、
执行机构和辅助结构的设计，进行机械手动压
力机的实际强度测试和分析，检测出重要零部
件强度是否满足使用要求，改善薄弱环节，提
高设备运行的稳定性和安全性，进一步优化设
备结构布局和零部件可以提高设备强度，优化
后的机械手动压力机可以满足额定载荷的工作，
从而为机械手动压力机的设计、制造和应用提
供支持。

1.2 核心设计要求1.2 核心设计要求

机械手动压力机的设计需要以实用性、安
全性、可靠性为设计原则，主要从压力输出、
结构强度、操作便捷性三个方面进行设计。压
力输出需要稳定可控，压力定额根据加工要求
确定，一般为 5-20kN，并能够分级调压，满足
不同加工工序的压力要求，冲压要求压力较大，
而铆接压装要求压力较小，容易造成零件破坏；
结构强度需要满足工作载荷需求，关键零部件
需要具有足够的强度和刚度，在加工过程中容
易产生变形、断裂等现象，保证设备长期正常
运行，同时需要具有一定的抗冲击能力，能够
应对加工过程中产生的瞬时冲击载荷；操作便
捷性要求设备操作流程简单、不需要人力驱动
设备，并且设置合理的操作手柄和限位装置，
避免操作过程中产生卡滞，过载的现象发生，

并且保障操作人员的人身安全，降低操作难度，
减少操作过程中体力消耗。

2 机械手动压力机的整体结构与核心部件2 机械手动压力机的整体结构与核心部件
设计设计

2.1 整体结构布局2.1 整体结构布局

机械手动压力机的整体布局要考虑结构紧
凑、操作方便，整体采用立式布局，由机架、
传动机构、执行机构、操作机构和辅助防护结
构组成，各部件采用螺栓连接定位销固定在机
架上，连接紧固不松动和振动，便于零部件的
安装拆卸。机架用来支撑整个设备的重量和加
工过程的冲击，为框架结构，底部加装防滑垫，
加大了设备与地面的摩擦力，保证了设备的稳
定性，减少加工时的滑动。传动机构和操作机
构安装在机架上，执行机构安装在机架中部，
便于操作人员看到加工过程和操作设备，操作
高度符合人体工程学，减少操作人员弯腰抬手
等动作，减轻操作疲劳；辅助防护结构安装在
执行机构周围，防止加工过程中零件飞溅和操
作人员误触，保证了操作安全，整体布局合理，
占地面积小、操作空间充足，能满足小型加工
场景的需求。

2.2 传动机构设计2.2 传动机构设计

传动机构是将操作人员手动作用力转化为
执行机构的压力输出，其是否合理设计将直接
影响节能省力和压力传递稳定，是本次设计的
重点。根据需要，采用杠杆 - 齿轮传动，杠杆
放大操作人员手动作用力，齿轮改变力方向，
减少压力传递不平稳，提高传动效率，减少传
动能耗。杠杆高强钢板厚度按受力大小确定，
长度按省力比确定，一般省力比为 1:5-1:10，
操作人员用较小的力能实现额定压力输出。杠
杆和齿轮用销连接，销用合金钢淬火，连接牢
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固，动力传递无损耗，齿轮选用渐开线圆柱齿
轮，模数按照传递力大小确定，齿数匹配合理，
运行无卡滞、无冲击，齿轮齿面磨削处理齿面
啮合精度，用润滑脂润滑降低齿轮摩擦损耗。
传动机构应兼顾节能省力和简化结构两个方面，
不应选用过多的零部件，节省结构复杂度和制
造成本，传动平稳可靠，无噪音。

2.3 执行机构设计2.3 执行机构设计

执行机构压力加工，将传动机构传递给零
件的力加工成对零件的压力，进行零件的冲压
弯曲等加工。执行机构由滑块、导轨、冲头等
构成。滑块沿着导轨滑动，滑块沿导轨上下往
复运动；冲头是由滑块底部对应工作台面，滑
块向下运动可向下输出压力。滑块是采用铸铁
调质处理，刚度较大，不易变形，滑块底部有
T 型槽进行安装和更换冲头，可满足冲头不同
规格的需求，通用性强；滑块是导向槽固定在
滑块底部，滑块有导轨，滑块上下往复运动。
导轨为矩形导轨，位于机架内，导轨表面粗磨
可以减少滑块与导轨的磨擦，滑块运动平稳无
卡滞现象，导轨有防尘槽防止灰尘堵塞导轨间
隙，滑动不畅；冲头为合金钢淬火，提高冲头
硬度和耐磨性，冲头形状可根据加工不同零件
设计。冲头与滑块可通过螺栓连接可拆卸；滑
块上有限位装置，限制滑块下行，防止冲头下行，
使零件或设备失去控制，限位装置用螺栓调节，
可根据加工厚度调节。

3 机械手动压力机关键零部件强度设计与3 机械手动压力机关键零部件强度设计与
校核校核

3.1 机架强度设计与校核3.1 机架强度设计与校核

机架由机架所加工的所有冲击载荷以及机
架自身重量所构成，机架强度与刚度决定了设
备的可靠性与使用寿命，强度校核重点为强度
计算。机架材料为铸铁，铸铁强度高、刚度大，
抗冲击性能强，适合承载冲击载荷，铸铁价格
低、加工难度小，适合小型设备生产，HT200
灰铸铁抗拉强度不小于 200MPa，满足额定载荷
强度要求。机架尺寸根据额定压力与冲击载荷
计算得出，框架式结构壁厚宜薄不宜厚，太厚
会增加设备重量及成本，拐角处拐角处应圆角，
减少应力集中，减少机架断裂的可能性。强度
计算为机架在额定压力作用下应力分布，采用
实际受力分析方法，不建立理论模型，机架最
大应力不大于材料许用应力，校核机架刚度，
避免机架变形过大影响加工精度，变形量在
0.03mm 以内，通过实际计算与校核，改善机架
尺寸，在机架受力集中处设置加强筋，加强筋
与机架本体采用一体铸造工艺提高连接强度，

增强机架承载能力，保证机架能够承载额定工
作载荷，长期运行不变形、不损坏。

3.2 滑块强度设计与校核3.2 滑块强度设计与校核

滑块接受传动机构的力与零件反作用力带
动冲头进行加工，滑块过软会引起滑块变形、
断裂，影响加工精度及设备安全，是强度校核
不可或缺的零部件。滑块是铸铁材料，要通过
调质提升材料综合力学性能，HT150 灰铸铁材
料综合力学性能满足滑块受力要求，滑块结构
尺寸按滑块受载量确定，滑块厚度与滑块宽度
相一致，滑块强度与刚度相一致，滑块重量合理，
滑块运动灵活性不可过大，通过调整结构尺寸，
在滑块受压部位增加壁厚，圆角过渡减少应力
集中。强度校核重点校核滑块最大压力下的应
力，即滑块与导轨接触部位，滑块与冲头连接
部位应力，该处是受力集中点，容易造成滑块
损坏，通过调整结构尺寸，在滑块受压部位增
加壁厚，圆角过渡减少应力集中。通过校核滑
块连接部位应力大，需要调整连接结构增加连
接部位厚度，圆角过渡减少应力集中，滑块最
大应力不超过材料许用应力，滑块运动过程中
容易变形、断裂，滑块运动灵活性不合理，滑
块上下运动无卡滞达到加工要求。

3.3 传动部件强度校核3.3 传动部件强度校核

传动部件主要包含杠杆、齿轮和传动轴，
当发生动力传递时，传动部件受力会产生一定
的扭矩和弯矩，强度过大会造成部件损坏，影
响动力传递稳定，也会影响设备运行。杠杆强
度主要计算杠杆手动作用力、传动反作用力应
力，杠杆的受力点集中在两端和中间，重点计
算杠杆最大应力不大于材料的许用应力，同时
要校核杠杆的挠度，不能出现杠杆弯曲变形，
影响动力传递，挠度在 0.05mm 以内。齿轮强
度主要计算齿轮的齿面接触应力和齿根弯曲应
力，齿面接触应力不大于材料的接触许用应力，
齿根弯曲应力不大于材料的弯曲许用应力，不
能出现齿面磨损、齿根折断的情况；检查齿轮
的啮合精度，不能出现齿轮啮合间隙过大导致
传动冲击，影响设备运行稳定性；传动轴强度
主要计算传动轴的扭矩作用下的剪应力，剪应
力不大于材料的许用剪应力，同时要校核传动
轴的刚度，不能出现传动轴弯曲变形，影响齿
轮的啮合精度，不能出现齿轮啮合间隙过大，
影响动力传递稳定性；传动轴选用 45 号钢调质
处理，综合力学性能能承受额定扭矩。

4 机械手动压力机强度测试与问题优化4 机械手动压力机强度测试与问题优化

4.1 强度测试方案4.1 强度测试方案

机械手动压力机强度测试需模拟实际加工
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工况，合理设计测试方案，保证测试数据的准
确性、可靠性，检验设备及零部件是否达到设
计要求。采用负载测试法，在设备工作台放置
相应的负载，负载大小根据设备设计的额定压
力确定，操作手柄施加压力达到设备设计压力
后保持额定压力 30h，观察零部件变形、异响
等情况，判断零部件是否达到设计要求。主要
检测机架、滑块、传动部件的应力与变形，采
用应力传感器和位移传感器采集数据，传感器
安装在受力集中部位，数据采集准确，每个测
试点测试 3 次，平均值即为最终测试结果。记
录设备的运行状态，检查零部件是否松动、卡
滞等情况，测试过程安全无危害。测试完成后，
整理分析设备强度是否达标，强度薄弱点是否
明显。

4.2 强度测试结果分析4.2 强度测试结果分析

通过实测的强度获得设备、零部件的应力
和变形情况，通过测试结果可知，大部分零部
件的强度、刚度满足要求，能够满足额定工作
载荷，机架在额定压力作用下应力分布均匀，
最大应力未超过材料允许应力，变形量在允许
范围内，运行过程无明显异响和松动，能够承
载加工过程中的冲击载荷；滑块应力分布均匀，
连接部位应力经过优化后均有降低，未发生变
形和裂纹。滑块运动平稳，无卡滞，限位装置
能够确定滑块下行距离；杠杆、传动轴应力均
满足要求，齿轮啮合平稳，无卡滞。但齿轮齿
面有轻微磨损，由于润滑不够，润滑油未能进
入齿面造成齿面摩擦加剧；滑块和导轨之间摩
擦阻力大，长期运行会影响设备的操作灵活性、
零部件的寿命，主要是由于导轨表面润滑不够，
防尘效果不理想，灰尘进入导轨间隙导致摩擦
加剧。

4.3 强度薄弱环节优化4.3 强度薄弱环节优化

针对强度测试存在的问题，结合设计运行
情况改善强度薄弱部位和不合理部位，增强设

备强度、增强设备的运行稳定性。针对齿轮齿
面比较小的磨损，改定期润滑为连续润滑，齿
轮箱内加适量润滑油，使用相应的极压润滑脂，
齿轮啮合时充分润滑减少齿面摩擦损耗，定期
检查润滑油情况，更换老化润滑油，提高齿轮
使用寿命。齿轮箱内有观察油位的孔，方便操
作人员观察润滑油液位。针对滑块与导轨摩擦
阻力大的问题，针对滑块与导轨表面镀铬提高
导轨表面的耐磨、光滑性，降低摩擦系数、增
加润滑孔数量，使滑块与导轨间润滑充分，在
导轨防尘槽内加防尘毡防尘，防止灰尘进入导
轨间隙，增加摩擦阻力，提高滑块的灵活性。
调整机架受力集中的加强筋厚度和数量，提高
机架的强度和刚度，避免长期运行变形，长期
稳定。

5 结论5 结论

机械手动压力机的设计应该根据小型零件
的加工需求进行实用性、安全性、可靠性的设计，
通过合理的整体结构、核心部件设计使得人力
驱动与压力输出的比例实现平衡。立式框架结
构，传动机构采用杠杆齿轮组合，省力省力传
递压力，执行机构采用滑块导轨结构，可以实
现运动精度、通用性，操作机构和辅助机构便
捷可靠，设备结构简单，操作方便、运转平稳。
重要零部件进行强度设计和校核，采用实际强
度测试，验证设备和零部件强度满足工作载荷
要求，对设备润滑不足、摩擦阻力大等问题进
行优化后，设备的使用可靠性和寿命提升。优
化后的机械手动压力机可以稳定完成小型零件
冲压、弯曲等工序，压力输出可调，精度高、
操作简单，满足小型加工场景，结构合理、制
造成本适宜，可有效提高小型零件加工效率和
质量，为机械手动压力机的设计和制造提供可
靠的实际参考。
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