
l

be certain.

MTS 216系列扭转作动缸
用于电液伺服精确加载控制系统的重载、多用途扭转作动缸



MTS 216系列扭转作动缸是应用于电液伺服闭合回路控制扭矩生成测

试应用的最佳选择之一。该产品与MTS电液伺服阀、传感器产品配合

使用，是进行材料、转轴、联轴器、驱动轴等需要扭转工作的样件力

学性能评估的理想选择。   
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该作动缸采用双腔体叶轮设计，具有最大100°的满载荷旋转位移量，与反力支

架、弹性支撑以及反力基础相匹配，可以快速改变试验配置，灵活适用于各类

试验应用。该作动缸可配置几种不同的传感器，包括角位移传感器(ADT)，扭

矩传感器以及压差传感器(ΔP)。

产品描述

产品特性：

 » 动态扭矩范围22,597Nm~82,479Nm(200,000  

lbf-in ~ 730,000 lbf-in)；

 » 重载轴承设计可承受较大的轴向力和径向力；

 » 精确的转子和腔体设计、加工，保证作动缸无死

区和间隙；

 » 完整的作动缸总成产品线，可选不同类型的角位

移传感器；

产品组成

 » 腔体密封 - 在作动缸体于端盖之间的密封防止

液压油在转子叶轮密封之间流动

 » 径向轴承 - 精加工的径向轴承可以底稿较高的

径向力和轴向力；

 » 前端盖 - 容纳作动缸密封、轴承以及泄油端口；

 » 作动缸输出轴 - 合金钢精密加工输出轴，包括

可替换的叶轮；

 » 高压密封 - 低摩擦密封设计防止高压状态的液

压油溢出作动缸；

 » 转子叶轮  - 带有非金属密封的螺栓连接转子叶

轮设计

 » 转子叶轮密封 - 可替换的密封确保两个腔体之

间尽量少的内泄露；

 » 低压密封 - U型低压密封和刮油环进一步防止

液压油外溢，也防止污染物进入腔体；

 » 泄油端口 - 将存在于高压密封与轴承之间的高

压油返回液压油源

 » 兼容标准MTS伺服阀阀块的油口设计

 » 对称式双腔体叶轮设计，减少摩擦，提供连续

100°的旋转位移输出；

 » 可选不同形式的作动缸安装与固定模块，适用于不

同类型的测试场地和配置；

 » 弹性支撑产品有效减少轴向力和径向力带来的不利

影响；

典型216型扭转作动缸剖视图

泄油端口

泄油端口

转子叶轮密封

转子叶轮

低压密封

高压密封

作动缸输出轴

前端盖

径向轴承 腔体密封
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MTS 216系列扭转作动缸产品总成包含了不同可选部件，在本页下图中
所示由216型扭转作动缸组成的典型测试系统配置，每个组成部分的描
述如下。

可选部件

反力支架 弹性支撑

压差传感器

角位移传感器

扭矩传感器

法兰盘

反力基座或者
T型槽台

典型扭转作动缸组
成的测试系统配置

反力基座

采用反力基座有两个目的：(1) 精确加

工的基座平面和导轨确保扭转作动缸

位置与加载线对中；(2) 提供足够刚度

的反力结构，特别是较高的抗扭转刚

度。

法兰盘

法兰盘是用于连接样件或者弹性支撑

的接口，通过双同心圆组合将样件或

者弹性支撑安装于作动缸的转子轴之

上。

弹性支撑

如果进行试验时样件直径较大并且角

位移也比较大的时候，推荐在样件两

端安装弹性支撑。如果施加的载荷超

过了作动缸能够承受的极限，弹性支

撑能够减少轴向力和径向力，保护样

件或者作动缸不被意外破坏。

反力架

反力架需要紧固于反力基座或者客户

提供的T型槽台之上，该反力架是安

装于扭矩传感器的反力装置，反力架

的选择需要根据所选择的扭矩传感器

型号来确定。

扭矩传感器

扭矩传感器是进行精确扭矩控制的关

键部件之一，对于MTS 扭矩传感器的

详细信息，请联系MTS系统公司的业

务代表了解详情。

角位移传感器

在作动缸转子轴末端内置了角位移传

感器，一般该角位移传感器是直流型

传感器，感知转轴的旋转角度。该传

感器不会引入额外的扭矩误差，产生

的信号需要通过控制器的信号调理模

块放大处理。也可以选择采用绝对值

编码器作为位移反馈传感器。

压差传感器(ΔP)

压差传感器(ΔP)是单体双端口应变式

压力传感器，根据使用的目的不同，

压差传感器(ΔP)可以作为控制系统稳

定反馈传感器或者作动缸的载荷反馈

传感器。压差传感器(ΔP)通常直接安

装于伺服阀阀块，实时监测作动缸两

个腔体的压力差。更多关于MTS 压差

传感器(ΔP)的详细信息，请联系MTS

系统公司的业务代表了解详情。



参数规格

型号 动态扭矩* 排量

 lbf-in. N-m in.3/rad cm3/rad

216.10 200,000 22,600 70 1,147

216.20 397,000 44,900 137 2,245

216.30 730,000 82,500 252 4,130

表1 作动缸性能参数

型号 最大轴向力* 前端盖最大承载(W) 最大径向力† (P)

 kip kN kip kN kip kN

216.10 3.8 16.9 12.7 56.5 5.7 25.4

216.20 7.2 32.0 17.6 78.3 7.7 34.3

216.30 15.0 66.7 28.8 128.1 13.1 58.3

型号 叶轮止档处允许的最大速度†† 转动惯量 密封动态摩擦‡‡

 英制
rad/sec

公制
rad/sec lbm-in.2 kg-m2 lbf-in. N-m

216.10 w =  867
       √J

w =  1486
        √J

725 0.212 2,500 282.5

216.20 w =  1166
       √J

w =  19.95
        √J

2,180 0.637 4,500 508.4

216.30 w =  1580
       √J

w =  27.02
        √J

6,350 1.858 8,500 960.4

* 额定动态载荷在压差为20MPa(2900psi)条件下工作；

† 作用于输出轴端部，并且弯矩(M)值为0；

†† 如果预计会超过此数值，则在作动缸内部或者外部需要增加缓冲，请联系MTS系统公司的业务代表了解详情；

‡ w为转速，单位为rad/s，J或者I表示惯量，单位为lbm-in2或者kg-m2 ，包括作动缸转轴、法兰、弹性支撑以及1/2被测对象质量(lpm为磅值质量)；

‡‡ 在10.5MPa(1,500psi)压差条件下测定的平均值；

上述参数规格发生变化恕不另行通知，若有疑问请联系MTS系统公司的业务代表予以确认。

MTS 216型扭转作动缸只有三种型号，

在表1中，列出了作动缸的主要性能参

数，下页表2中，列出了作动缸的主要

外形参数。相应的表格中给出了作动

缸的选型规格。括号中的字符表示相

应参数需要在试验设置计算时引用。

请参考第11页的“试验配置指南”部

分。
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表2 作动缸外形尺寸

型号 自重 A B C

 lb kg in. mm in. mm in. mm

216.10 750 340 5.118 130.0 14.00 356 16.00 406

216.20 1300 590 6.299 160.0 17.75 451 20.00 508

216.30 2700 1230 7.874 200.0 22.00 559 27.00 686

型号 D E F G

 in. mm in. mm in. mm in. mm

216.10 6.86 174 2.62 76 6.50 165 12.00 304.8

216.20 7.55 186 2.87 82 8.00 203 16.00 406.4

216.30 8.26 210 4.14 105 8.50 216 23.00 584.2

型号 H I J s u*

 in. mm in.-Thd in. mm in. mm in. mm

216.10 4.50 114.3 3/4 - 10 2.00 50.8 7.35 186.7 9.12 231.6

216.20 5.00 127.0 1-8 2.25 57.2 8.30 210.8 10.75 273.0

216.30 6.00 152.4 1-8 2.25 57.2 10.00 254.0 12.00 304.8

* 不包含样件连接附件。 

上述参数规格发生变化恕不另行通知，若有疑问请联系MTS系统公司的业务代表予以确认。

I 螺纹
J 深度

C

B

C

G

H

C/2

A dia.

M

PP

W

F E D E

0.12 in.
3 mm

u s

0.12 in.
3 mm



型号 A B C D

 lb kg in. mm in. mm in. mm

216.10 13.00 330.2 14.25 361.9 15.75 400.0 4.05 102.9

216.20 15.00 381.0 17.25 438.1 19.75 501.6 5.22 132.6

216.30 17.00 431.8 21.25 539.7 23.75 603.2 5.46 138.7

型号 E F G 最大轴向力*

 in. mm in.-Thd in. mm lbf N

216.10 0.80 20.3 1-8 11.00 279.4 1,700 7,500

216.20 1.01 25.6 1  1/2 - 6 12.00 304.8 2,000 8,900

216.30 1.01 25.6 1  1/2 - 6 14.00 355.6 1,800 8,000

表3 弹性支撑外形尺寸以及性能参数

型号 最大变形 最大弯矩*(MF1) 最大角变形(θF1) 转动惯量

 in. mm lbf-in. Nm Radians lbm-in2 kg-m2

216.10 0.05 1.3 5,000 560 0.002 3,338 0.98

216.20 0.13 3.3 6,600 750 0.005 10,296 3.01

216.30 0.39 9.9 8,000 900 0.017 21,112 6.18

* 最大轴向力和最大弯矩两个参数互斥，如果通过校核计算估计弯矩达到许用最大值的75%，则此时允许的最大轴向力不能超过最大值的25%。

上述参数规格发生变化恕不另行通知，若有疑问请联系MTS系统公司的业务代表予以确认。

F 螺孔在半径
G 的圆周上等

距分布

E D

A B C
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型号 A B C D E

 in. mm in. mm in. mm in.-Thd in. mm

216.10 5.118 130.0 14.00 355.6 6.25 158.7 1-8 3.25 82.5

216.20 6.299 158.2 15.00 381.0 7.62 193.5 1  1/2 - 6 4.00 101.6

216.30 7.874 200.0 17.00 431.8 8.25 209.5 1  1/2 - 6 4.00 101.6

表4 法兰盘外形尺寸与性能参数

型号 F G H 转动惯量

 in. mm in. mm in. mm lbm-in.2 kg-m2

216.10 1.031 26.2 1.00 25 11.00 279.4 6,550 1.92

216.20 1.531 38.9 1.00 25 12.00 304.8 10,400 3.04

216.30 1.531 38.9 1.00 25 14.00 355.6 18,300 5.35

上述参数规格发生变化恕不另行通知，若有疑问请联系MTS系统公司的业务代表予以确认。

表5 反力基座外形尺寸与性能参数

型号 长 宽 高 最大空间* 自重 扭转刚度† (K1)

 in. mm in. mm in. mm in. mm lb kg lbf-in./rad N-m/rad

216.10 120 3048 24 610 26 660 75.3 1913 2000 1200 0.66 x 109 0.075 x 109

216.20 120 3048 27 686 29 737 67.5 1714 3600 1600 1.40 x 109 0.160 x 109

216.30 120 3048 32 813 34 864 60.5 1537 5700 2600 2.80 x 109 0.320 x 109

* 此处最大空间指作动缸输出轴法兰盘端面至扭矩传感器端面之间的距离，注意，此时不安装弹性支撑，扭矩传感器安装于MTS供货的反力支架之上；

† 表征整体长度方向的反力基座扭转刚度值，如果将反力支架和作动缸之间的距离缩短，则扭转刚度会适当提升；

上述参数规格发生变化恕不另行通知，若有疑问请联系MTS系统公司的业务代表予以确认。

螺纹 D 深度 E
沉头孔 F直径 G深度
螺栓通孔在直径H的圆周上等距分布

A B

C



型号 A B C D

 lb kg in. mm in. mm in. mm

216.10 7.00 177.8 8.00 203.2 16.00 406.4 29.25 742.9

216.20 8.00 203.2 10.00 254.0 20.00 508.0 32.25 819.1

216.30 9.00 228.6 13.50 342.9 27.00 685.8 37.25 946.1

表6 反力支架外形尺寸

型号 E F G H

 lb kg in. mm in. mm in. mm

216.10 26.00 660.4 1.50 38.1 2.00 50.8 1.50 38.1

216.20 29.00 736.6 2.00 50.8 2.00 50.8 2.00 50.8

216.30 34.00 863.6 2.50 63.5 2.00 50.8 2.00 50.8

型号 I J K L M

 lb kg in. mm in. mm in. mm in. mm

216.10 1.031 26.2 1.062 27.0 11.00 279.4 16.00 406.4 14.50 368.3

216.20 1.031 26.2 1.562 39.7 12.00 304.8 18.00 457.2 16.00 406.4

216.30 1.031 26.2 1.516 38.5 14.00 355.6 26.00 660.4 18.50 469.9

上述参数规格发生变化恕不另行通知，若有疑问请联系MTS系统公司的业务代表予以确认。

D

I 直径

J 直径 
 K 直径 

螺栓通孔

E

H

A

B

C

H

M1.625 典型

F

G

G

L
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试验配置指南

在利用MTS 216型扭转作动缸开展试

验之前，需要考虑一些试验配置方面

的问题，并且进行一定的估算。在这

里，将给出几个算例帮助用户来确定

正确的作动缸选型和系统配置。

在试验运行的过程中，不可避免地会

产生轴向力和径向力，一般来说，下

列因素是产生相应载荷的原因：

 » 扭转试验过程中样件的外形尺寸发

生了变化，例如伸长或者缩短；

 » 由于温度效应，样件的外形尺寸发

生了变化；

 » 样件初始安装时对中不佳；

 » 反力基座或者T型槽台存在扭曲变

形；

 » 样件失效出现了永久变形

轴向力

在前面表1中列出了每个型号的作动

缸所允许的最大轴向力。作用在扭转

作动缸输出轴的载荷可能由很多种因

素所引起，这里并不讨论如何找到这

些因素并解决相应的问题，而是要讨

论如何估算是否在试验过程中存在超

过最大许用轴向力的情况，如果存

在，则需要尽量减少轴向力。一种办

法，就是安装弹性支撑。

比如，在温度效应影响下的金属样件

尺寸变形。假设一个钢材质的主轴试

验件，直径25.4mm(1inch)，长度

1270mm(50inch)，样件升温

22°C(40°F)时，就要膨胀伸长0.305 

mm(0.012inch)。如果此样件安装于

由216型扭转作动缸构成的测试系统

中，则此样件的热膨胀将会产生大约

26.7kN(6000lbf)的轴向力，这个轴向

力会直接作用于轴承。如果需要让轴

向力不超过作动缸所能承受的最大极

值，最好的办法就是在加载线上安装

弹性支撑。

请参考表3所列的参数，然后根据下

面的公式进行估算：

最大轴向力
 =弹性支撑的刚度   

最大变形 

弹性支撑的刚度与样件的变形量的乘

积就是作用在作动缸轴承上的轴向

力。一定要确保这个轴向力不超过表1

所列出的最大轴向力许用值。

径向力

如果样件安装时对中做的不好，或者

反力基座刚度不够强存在一定的扭曲

变形，则会在产生轴向力的同时产生

径向力。假设，被测样件比较软，例

如橡胶材质的样件，则此时能够产生

的径向力相对就比较小。样件容易扭

曲变形，由于基座扭曲变形产生的反

作用力也比较小。

然而，如果样件是刚度比较好的那种

金属材质，则产生的径向力就会比较

大，这个径向力会作用在样件本身、

作动缸轴承以及扭矩传感器之上。此

时，一定要使用弹性支撑来有效降低

径向力不超过作动缸的许用值。



算数术语的定义

本小节列出后面算例所用到的算数术语，按照字母排序，

并且给出公制和英制计量单位。

表7 算数术语

术语 定义

a = 作动缸主轴中心线与反力基座实体中心线之间的距离(mm)(in.)

b = 反力基座的宽度(mm)(in.)

d = 反力基座的厚度(mm)(in.)  只考虑基座实体部分的厚度，不考虑T型槽的深度

ES = 反力基座或者T型槽台的剪切模量(N/m2)(lb/in.2)

E = 反力基座或者T型槽台的拉伸模量(N/m2)(lb/in.2)

I = 对于实心圆的面积转动惯量(πr4/4)，  (mm4) (in.4)

K1 = 薄平板的扭曲刚度(Nm/rad)(lbf-in./rad)

K2 = 实心柱状样件的水平刚度(kN/mm)(lbf/in.)

KF1
 = 作动缸和反力支架的水平扭转刚度(Nm/rad)(lbf-in./rad)

KF2
= 弹性支撑的水平刚度(Nm/rad)(lbf-in./rad)

L1  = 反力基座或者T型槽台扭曲变形部分的长度(mm)(in.)

L2 = 样件的长度(mm)(in.) 不包含样件过渡件部分，除非过渡件部分的刚度与样件相同甚至高于样件

M = 样件的弯矩(Nm)(lbf-in.)  

M1 = 安装弹性支撑后样件的弯矩(Nm)(lbf-in.)

MF1
= 弹性支撑部水平向最大弯矩(Nm)(lbf-in.)

P = 作用在样件和作动缸上的径向力(N)(lbf)

r = 样件的半径(mm)(in.)

s  = 前后轴承之间的间距(mm)(in.)

SB  = 由于基座变形产生的样件弯曲应力(N/m2)(psi)

T = 施加的扭矩(Nm)(lbf-in.)

u = 从前轴承到样件的距离(mm)(in.)如果样件过渡件的刚度不如样件，则需要包含过渡件

W = 作用于前轴承的载荷(kN)(lbf)

∆ = 由于基座或者T型槽台扭曲变形产生的作动缸与反力支架之间的偏心距(mm)(in.)

θ = 作动缸和反力支架的扭转变形(rad)

 θF1
= 弹性支撑最大水平向角度变形量(rad)
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不采用弹性支撑时的径向力计算示例

如果在进行试验时没有使用弹性支撑，则进行试验设计时一定要仔细校核计算径

向力的大小。径向力一般由于反力基座或者T型槽台的扭曲变形所引起，根据下

面的计算过程来确定径向力的极值，如果最大径向力超过了作动缸本身的许用

值，则需要在加载线上使用一些额外的部件来抵消过大的径向力。

由于基座扭曲变形所产生的作动缸和样件载荷(不包含轴向力)

W P

M

M

P

T

b

d

2r

s u L2

T

∆

a

d/2

L1



计算示例

前页图示了跟本示例相关的载荷与位置，请参考表1和表2获取216.10型扭转作动

缸的相关参数，例如外形尺寸、性能指标等。

B. 计算K2值，样件为实心长棒状样件，其水平刚度可根据

下面的公式计算得出

K
2
 = 12 EI

           L2
3

其中： E = 210GPa

 I = πr4

       4
 r = 45mm

 L2 = 250mm

于是: K2 =

   = 519.421×106  N⁄m

12×210×109×                       
           (0.250)3

π(0.045)4

    4

C. 现在可以根据计算得出的K1和K2来计算得出最初的公  

式，计算得出径向力P：

K2
K

1

1 +       a2

 aT
K

2

K1P  =

其中：  a = 280mm
 T = 16950Nm

于是：   P =
                        ×0.280×16950519.421×106

30.25×106

519.421×106

 30.25×106
1 +                     ×(0.280)2

81493.291
   2.3462

= = 34,734.13N

这里得出的径向力34734.13N就是由于基座变形而产生直接作用于
作动缸上的载荷。

2. 根据下面的公式计算得出样件的弯矩：

M = PL2

  2

于是：M = 34734.13×0.250 

                    2
= 4,341.77Nm

这里得出的弯矩4341.77Nm将作用于作动缸输出轴和样件之上。

下面的计算过程仅是举例，如果在特定试验配置时，一定

要用符合实际试验条件的参数指标来完成校核计算。

本示例使用下列参数：

a = 280mm - 作动缸主轴中心线与反力基座实体中心线之

间的距离

b = 500mm - 反力基座的宽度

d = 150mm - 反力基座的厚度 

L1 = 1250mm - 反力基座或者T型槽台扭曲变形部分的长度

L2 = 250mm - 样件的长度

r = 45mm - 样件的半径

s = 186.7mm - 前后轴承之间的间距

T = 16,950Nm - 施加的扭矩

u = 231.6mm - 从前轴承到样件的距离

Es = 83GPa -反力基座或者T型槽台的剪切模量

1. 根据下列公式计算由于反力基座扭曲所引起的径向力：

K2

K1
1 +       a2

 aT
K2

K1P  =

K1和K2可利用下面的公式计算得出：

A. 如果试验配置采用了MTS供货的反力基座，则根据表5

查找对应的K1值，否则，则需要根据下面的公式计算得

出相应基座的扭曲刚度

ES [0.333 - (0.21 x    )] bd3

                      L1

d
bK1 =

83×109× [0.333 - (0.21 x          )] ×0.500×(0.150)3

                                     1.250

0.150
0.500K1 =于是：

= 30.25×106 Nm/rad

* 这里的[0.333-(0.21×    )]用于替代J(极坐标转动惯量)，表征为由
于基座扭曲变形而产生的转动

d
b
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3. 根据下面的公式计算得出作用在前轴承上的载荷(W)：

W = P [1+ u] + M
  s         s

利用之前计算得出的P和M值以及示例的其余参数，代入公

式即可计算得出作用在前轴承上的载荷(W)：

s = 186.7mm
u = 231.6mm

0.2316
0.1867

W = 7,234.873 [1+              ] +4341.77
 0.1867

= 101,077N

4. 将上述计算得出的结果与表1中所列的参数进行比较。

在本示例中，所选取的216.10型扭转作动缸轴承所能承受

的最大载荷为56.5kN，但是计算得出的载荷已经是

101,077N，很明显已经超出了作动缸轴承所能承受的最大

载荷。如果在此载荷条件下开展试验，会加剧作动缸的磨

损，影响其使用寿命，同时，也会影响试验的准确度，对

样件造成不正确的应力破坏。

5. 根据下面的公式计算得出由于基座扭曲变形给样件带来
的应力(SB)：

 SB = Mr
           I

I  = πr4 
    4

其中：

= π(0.045)4
= 3.22×10-6m4

           4

于是：  SB = 4341.77 ×0.045
                 3.22×10-6

= 60.68MPa

这里计算得出的60.68MPa就是由于基座扭曲变形给样件带

来的额外应力，在扭转试验过程中，从基座产生的应力应

不存在，或者很小接近于零。在本示例中，由于基座变形

产生了如此高的应力水平，会使试验结果失真，造成样件

早期损坏。所以，必须使用弹性支撑以及选择更高刚度的

基座，来避免这种现象的发生。

使用弹性支撑时的径向力计算示例

根据前面的计算示例得出的结论就是

必须在试验配置中增加弹性支撑来有

效减少径向力。接下来的计算示例则

显示所选择的弹性支撑能够满足要

求，并且，这里的公式也给出了如何

确定在使用弹性支撑时作用在样件的

应力水平。

W

T
b

d

2r

s u L2

T∆

a
d/2

L1

P

P

θ

M

M

在样件两端安装弹性支撑时的加载线



计算示例

下面的算例继承之前算例的结果，前页图示了相关载荷和尺寸所处的位置，而关

于216.10型作动缸的外形尺寸和承载能力等，请参阅表1和表2中所列出的数据。

本示例使用下列参数：

a =  280mm - 作动缸主轴中心线与反力基座实体中心线 

之间的距离

K1 =  30.25x106Nm/rad - 基座的扭曲刚度

L1 =  1250mm - 反力基座或者T型槽台扭曲变形部分的长 

度

L2 =  450mm - 样件的长度，包括过渡件以及弹性支撑

MF1
= 565Nm - 弹性支撑能够承受的最大水平弯矩

θF1 
= 0.002 rad - 弹性支撑最大的偏转角度

s  = 186.7mm - 前后轴承之间的间距

T = 16,950Nm - 施加的扭矩

u = 231.6mm - 从前轴承到样件的距离

1. 计算作动缸与反力架之间的相对位移量(Δ)，该位移量
由基座的扭曲变形所引起，计算公式如下

∆ = Ta
        K1

其中：   a  = 280mm

 K1 = 30.25×106 Nm/rad

 T=16,950Nm

于是： ∆ = 16950×0.280 = 0.157mm
       30.25 x 106     

2. 根据下面的公式计算得出弹性支撑的偏转角度：

θ =  ∆
        L2

其中：   L2 = 450mm

于是：  θ = 0.157 = 0.000349rad     450 

3. 将上述计算得到的结果(θ=0.000349rad)与弹性支撑
所能够承受的最大角变形量(θF1)=0.002rad)进行比
较，以确定弹性支撑是否能够满足试验需求。

    θ < θF1

在本示例中，预计产生的偏转角度小于弹性支撑所允许的

最大角变形，因此，弹性支撑可以适用试验设置。如果计

算得出的结果是相反的结论，则弹性支撑必须提供更高的

偏转角变形能力，请联系MTS系统公司的工程师予以协助。

4.根据下面的公式计算弹性支撑的水平刚度(KF1)：

KF1
 = MF1

            θF1

其中：MF2 = 565Nm
 θF1  = 0.002rad

于是：KF1 =
   565   = 282,500 Nm/rad

      0.002

5. 根据下面的公式计算得出当前情况下对样件产生的弯矩
(M1)

M1 =  KF1θ = 282500×0.000349 = 98.6Nm

6. 根据下面的公式计算得出作用在扭转作动缸前轴承上的
载荷：

W = P [1+ u]+  M1
  s   s

其中：              P  = 2M1 = 2×98.6 = 438.2N
        L1        0.450

   s  = 186.7mm

   u = 231.6mm

  L2 = 450mm

 M1 = 98.6Nm

于是：  W = 438.2×[1 + 0.2316] +    98.6   = 1,510N                          0.1867       0.1867

7. 根据下面的公式计算得出由于基座扭曲变形给样件带来
的应力(SB)：

SB = M1r
           I

其中： M1 = 98.6Nm
  r  = 45mm
  I  = 3.22×10-6m4

那么： SB =  98.6×0.045 = 1.38MPa
      3.22×10-6
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转动惯量

本节将介绍如何计算利用216扭转作动缸进行试验时的整体转动惯量，这个整

体的转动惯量包括了作动缸本身、样件以及其他某些设备。如果计算得出的整

体转动惯量值超过了推荐允许使用的范围，则可能在进行试验的过程中，转子

叶轮会撞击到腔体的止档，法兰盘可能会从作动缸转轴上脱落或者引起作动缸

其他部件的损坏。

转动惯量的计算

1. 根据下面的公式可计算得出整体转动惯量：

JT = JR + JF + JD + JS

其中： JR = 表示作动缸的转动惯量

 JF = 表示法兰盘的转动惯量

 JD = 表示弹性支撑的转动惯量

 JS =  表示在第二步计算得出的样件的转动惯量

型号 缸体转动惯量(JR) 法兰盘转动惯量(JF) 弹性支撑转动惯量(JD)

 lbm-in.2 kg-m2 lbm-in.2 kg-m2 lbm-in.2 kg-m2

216.10 725 2.12 6,500 1.92 2,700 0.79

216.20 2,180 6.37 10,400 3.04 7,900 2.30

216.30 6,350 18.43 18,300 5.35 14,300 4.20

表8 作动缸部件的转动惯量

2. 根据下列步骤A、B、C计算JS，这时还需要根据样件
形式来选择不同的公式。请根据第18页的信息来确定
具体的样件形式，这里m为样件的质量。

A. 如果样件是实心棒状，可以根据下面的公式计算得JS：

J
S
 =      1

       2 mr2

其中： m = πr2Lρ
 L = 表示样件长度

 ρ = 表示样件的密度

B. 如果样件是中空棒状，可以根据下面的公式计算得出JS：

C. 如果样件是偏心质量，可以根据下面的公式计算得出JS：

J
S
 =           1

       2m (r0
2 + r1

2)

其中： m = π(r0
2 + r1

2)Lρ
 L = 表示样件长度

 ρ = 表示样件的密度

J
S
 =  mr2

计算整体转动惯量(JT)的目的就是评估作动缸内置的叶轮

止档是不是能够满足试验的需求。整体转动惯量(JT)包括

了作动缸本身、样件、法兰盘、弹性支撑等所有部件的转

动惯量。

根据表8中所列的数值查找各个部件的转动惯量，而根据表

9所列数值来确定不同的伺服阀和作动缸组合情况下，所许

用的最大转动惯量值。下面的计算过程用于确定整体转动

惯量



3. 在计算完整体转动惯量(JT)，需要与表9中所列出的最大许用转动惯量数值

进行比较。如果计算得出的完整体转动惯量(JT)超过了表格所列的最大许用

数值，则需要采取额外的步骤来控制作动缸的动作或者限制液压压力。请联

系MTS系统公司的业务代表了解详情。

 r1 r0

m
1  质量 m

1  质量

m
1  质量

 r

 m

转动质量测量中心

(a)
实心长棒

(b)
中空长棒

(c)
偏心质量

a

型号 伺服阀流量 最大转动惯量许用值(JT)

 额定(gpm) 峰值*(gpm) 216.10 216.20 216.30

252.25 15 26 367,592 2,546,602 15,821,000

252.31 25 43 134,392 931,045 5,784,381

252.32 40 70 50,712 351,327 2,182,718

252.33 60 103 23,422 162,268 1,008,136

256.05 50 87 32,830 227,441 1,413,042

256.09 90 156 10,210 70,738 439,458

256.18 180 311 2,569 17,798 110,579

表9 标准配置作动缸转子腔体止档所允许的最大转动惯量(J)

英制

型号 伺服阀流量 最大转动惯量许用值(JT)

 额定(lpm) 峰值*(gpm) 216.10 216.20 216.30

252.25 56.77 98.40 70.11 443.95 1854.42

252.31 94.62 162.75 25.63 162.31 677.98

252.32 151.39 264.94 9.67 61.25 255.83

252.33 227.09 389.83 4.47 28.29 118.16

256.05 189.24 329.28 6.26 39.65 165.62

256.09 340.63 590.43 1.95 12.33 51.51

256.18 681.26 1177.07 0.49 3.10 12.96

* * 峰值伺服阀流量压差(ΔP)为21MPa(3000psi)，如果降低了工作压力则根据公式来计算峰值流量Qpeak = Qrated

峰值流量降低之后可以适度增加可接受的转动惯量值(J)。   

公制

 ∆P
   7  

。√
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MTS 216系列扭转作动缸总成包含作

动缸本体、角位移传感器、伺服阀阀

块(适用标准MTS 256伺服阀)、法兰盘

以及一组弹性支撑。其余可选的部件

包括：

 » 弹性支撑

 » 扭矩传感器

 » 反力支架

 » 反力基座

订货时请指明所需要的作动缸载荷额定值以及

所需要的部件

订货信息

相关产品：

请联系MTS系统公司的业务代表了解

下列产品的详细信息，这些产品均可

适用于不同型号的216系列扭转作动

缸。

 » 252系列伺服阀

 » 256系列伺服阀

 » 660.22型和660.23型压差传感器

 » 663型扭转传感器

MTS 216型扭转
作动缸以及支撑
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