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[bookmark: _Toc20575]引言
海洋工程装备制造业是为海洋开发提供装备的战略性产业，随着海洋开发步伐的加快，海洋工程装备制造业将迎来广阔的发展机遇，但越来越多的国家认识到了这一产业的重要性，并开始抢占这一领域，海洋工程装备产业的竞争也将更加激烈。我国应该加强发展力度，加快发展步伐，进入世界海洋工程产业第点培育和发展的战略性新兴产业。
深海平台液压装备具有高技术、高风险、高投入的特征,导致该行业门槛很高。目前研发技术几乎全部掌握在欧美和日本，但中下游生产领域正在向亚洲其他国家转移。从过去 20 年间世界海洋装备发展看，无论是传统的，还是后来兴起的国家，无不重视海洋工程这一市场。当今名列世界造船前茅的韩国和日本，其大型造船企业几乎都将海洋工程设备的研发和建造列为重要战略发展目标。美国及欧洲等已在商船领域失去竞争力的国家，则凭借其深厚的技术力量和国内市场需求，依然保持了海洋工程设备的研发和建造实力。此外，以修船见长的新加坡船厂，则独辟蹊径，也在海洋工程设备市场上占有重要的一席之地。
本研究有利于带动其他关联产业及地方经济的发展海洋工程配套装备业以其产业关联度大、带动作用明显、产业链长等特点，能够带动大批相关产业的发展。同时海洋工程配套装备是资金密集型、技术密集型、劳动密集型产业，在国民经济116个产业序列中，海洋工程产业链涉及97个行业。一个大型海洋工程装备企业，需要几百家甚至上千家企业为其提供配套服务。在海洋工程装备的成本构成中，配套产品的比重达到40%以上。
本报告主要研究生产深海平台用液压缸，结合多年创新发展经验，以特种液压油缸工程技术研究中心为创新平台，依托多年的设计和生产经验，由公司自主开发，具有良好的经济效益，正常运营年份，工业增加值26000万元，上缴所得税1500万元，能够为国家和地方提供稳定的财政收入，有助于当地区域经济的发展，还将增加就业机会。
基于深海平台油缸应用在远离陆地不便维修、冬季及近极地气温较低并有盐雾、电化学、生物等腐蚀的特点，依托公司多年设计、生产液压油缸的经验、设施，提出了海洋工程设备用液压油缸在正常安装和正确使用与保养的情况下不得维修的理念；设计、制造出达到或超过了具有国际先进水平的深海平台专用液压油缸，要求其性能指标达到了美国的CAT公司、荷兰的HYVA公司的制造标准，符合和超越我国GB/T 13342-2007 《海洋装备液压油缸通用技术条件》标准。现国际普遍要求海洋工程设备用液压油缸寿命要达到25年，该研究生产的深海平台专用液压油缸使用寿命要求可达到30年。
整个研制过程分为三个阶段：第一阶段：样件设计阶段：对国内先进的平台液压油缸产品进行拆检测试，并参考欧美发达国家先进设计理念，对产品结构进行重新设计和完善。第二阶段：样件试制阶段：在试制过程中，经过不断测试实验，产品技术性能得到不断改进和完善。特别是在产品工艺设计处理上，由于产品作业环境的特点，对防腐性以及耐酸碱性要求极高，经过近百次试验，达到了欧美国家产品检验标注。第三阶段：样品验证阶段：经过对样品进行检验试验，各项性能指标已满足标准要求经我公司耐久试验，烟台来福士、北京TSC石油装备有限公司已小批量使用。
深海平台专用液压缸应用于海洋钻井平台，是海洋工程特种设备专用液压缸。作业工况恶劣，存在严重的冲击载荷和交变载荷，油缸伸缩作用频繁，压力大。使用环境为海洋盐雾性气候。要求该液压缸结构紧凑，可靠性良好，适应在海洋环境中使用，要求达到国际先进水平。目前该液压缸只有少数几个国际大集团如Parker、Rexroth等可以生产，该研究隶属于海工工程发展的关键性产品，研发该产品对海工装备自主知识产权有重大意义。
[bookmark: _Toc13825]1 深海平台专用液压油缸结构研究
本报告研制的深海平台专用液压油缸，以提高液压油缸的机械性能为目标对液压缸进行结构优化设计，为了彻底消除液压油缸卡死、缸筒变形、拔缸现象，将传统台阶式液压油缸改进为通孔式结构，采用套筒限位装置以及限位台阶结构，采用新型的前置缸内套结构，加长套筒举升过程的支撑距离，彻底解决了传统结构导向孔与行程孔加工后同轴度难以保证的难题，较传统式结构消除液压油缸因两孔同轴度差和举升限位碰撞后出现的卡死，拉缸和翻边、拔缸的现象，并具有安装尺寸小、行程大、重量轻的特点。
[bookmark: _Toc11865]1.1 液压缸“通孔式”结构
为了彻底消除液压油缸卡死、缸筒变形、拔缸现象，结构设计采用国际先进的“通孔式”结构，液压油缸采用通孔式结构，取消了传统台阶式液压油缸清根工艺，优化了内部结构，
[bookmark: _Toc22793]1.2 液压缸套筒限位装置
如图1为液压缸结构示意图，设置有液压缸套筒限位装置，设置在柱塞和相邻的套筒之间或者设置在相邻的两套筒之间，包括设置在外侧套筒内壁上的限位台阶，设置在内侧套筒或柱塞外壁上与限位台阶相配的限位轴肩，限位台阶上设有限位面，限位轴肩上设有与限位面配合的被限位面，限位面为内圆锥面，被限位面为外圆锥面。内圆锥面和外圆锥面的顶角角度为120°到160°，设计采用内圆锥面和外圆锥面的顶角角度为150°。由于限位面采用圆锥面，在限位装置尺寸不变的情况下，接触面积得以增大，使接触面不易疲劳失效；限位装置不易弯曲变形，更不易折断；垂直于套筒方向的分力使得限位装置与套筒结合的更加牢固，不易脱落；本设计具有故障率低、安全可靠的优点。
[image: IMG_256] 
1.柱塞 2.套筒 3.缸筒 
图1 液压缸的结构示意图
  [image: IMG_256]
图2 图1中I处限位台阶和限位轴肩的放大图
[image: IMG_256]
图3 图1中II处限位台阶和限位轴肩的放大图
图2和图3所示为液压缸采用的限位装置，此限位装置包括设置在限位件内壁上的原有限位台阶11'，设置在被限位件上的原有限位轴肩21'，所述原有限位台阶11’上设有限位面，原有限位轴肩21’上设有被限位面，限位面和被限位面为垂直于液压缸轴线的环形平面，其缺点是：1.接触面小，受力后接触面承受的载荷大，容易产生局部疲劳失效，因此限位装置容易出现变形甚至脱落现象，轻则导致拉缸，影响设备的使用寿命，耽误生产，重则导致限位不起作用，出现拔缸现象造成车毁人亡的严重事故。2.当被限位件发生歪斜时，不能使被限位件底部得到限制和矫正。3.在即将限位时，限位台阶和限位轴肩之间容易封堵液压油，使液压缸举升不到位。
限位台阶采用限位挡圈12这种分体式结构，在制造套筒2和缸筒3时，不需要在套筒2和缸筒3上加工出限位台阶11，可以采用壁厚较薄的材料，对材料的利用率更高，而且分体式的限位挡圈12可以采用比制造套筒2和缸筒3的无缝管更硬的材料，通过热处理后的限位挡圈12可以获得更高的强度，减少疲劳失效的情况出现，延长使用寿命，高强度的限位挡圈12不易变形脱落，提高了安全性。
限位轴肩采用被限位挡圈22这种分体式结构，在制造柱塞1和套筒2时，不需要在柱塞1和套筒2上加工出限位轴肩21，可以采用壁厚较薄的材料，对材料的利用率更高，而且分体式的被限位挡圈22，可以采用比制造柱塞1和套筒2的无缝管更硬的材料，通过热处理后的被限位挡圈22可以获得更高的强度，减少疲劳失效的情况出现，延长使用寿命，高强度的被限位挡圈22不易变形脱落，提高了安全性。
从受力分析上，作用在限位挡圈12的接触面上的压力沿套筒2半径方向的径向分力，将限位挡圈12压向外侧套筒2的内壁，使得限位挡圈12与外侧套筒2的内壁结合的更加牢固，限位挡圈12在承受压力时，不易弯曲变形甚至脱落；同理，被限位挡圈22与内侧套筒2的外壁结合的也更加牢固，在承受压力时，也不易变形脱落；因此，也降低了故障率，提高了可靠性。
[bookmark: _Toc12160]1.3 自适应前置缸护套结构
为了避免出现划缸漏油现象，提高油缸的机械性能，采用新型的前置缸护套结构，轴用导向环间距增大，加长了各套筒举升过程中的支撑距离,而且内套本体内孔与下一节的非硬性接触面积加大，避免了拉缸缺陷，延长了前置缸的使用寿命。
图4为一种自适应式前置液压缸护套，包括护套管，护套管上固定安装有环形球面套，环形球面套上安装有与环形球面套配合的上铰接装置，上铰接装置两侧的护套管上对称设有缓冲止动装置；上铰接装置可以在环形球面套上进行较大范围内的转动，能够适应液压缸工作过程中产生的振动和偏移，配备护套的液压缸使用寿命明显增长，节约使用成本。
在使用过程中，当多级液压缸工作时，如果产生偏移或者震动，上铰轴套4可以进行自适应调节，上铰轴套4可以在环形球面套2上转动，通过上铰轴套4的转动来适应偏移或者振动；上铰轴套4在转动时，为了防止上铰轴套4的边沿磕碰到护套管1，在上铰轴套4的两侧均设有弹性缓冲圈51，弹性缓冲圈51不仅能够防止上铰轴套4和护套管1产生干涉，还能够将抵消掉一部分震动，防止震动过于剧烈对液压缸造成损坏。在护套结构中，上铰轴套4在环形球面套2只具有转动自由度，没有轴向移动的自由度，所以上铰轴套4在环形球面套2上转动时，不会对弹性缓冲圈51和止动套52产生太大的冲击力，不会对弹性缓冲圈51和止动套52产生破坏，能够延长使用寿命。
[image: IMG_256]
1.护套管 2.环形球面套 3.上铰轴 4.上铰轴套 41.上铰轴套本体 
42.上铰轴套分体 51.弹性缓冲圈 52.止动套
图4 自适应前置液压缸护套结构示意图
[bookmark: _Toc13176]1.4 新型前置缸内套结构
目前国内各大油缸厂生产的前置缸，其密封结构为主密封为进口聚氨酷密封件，副密封为“0”型密封圈加挡圈6，导向部位需加工六道沟槽，不仅加工工时高，效率低，而且“0”型密封圈6根本起不到密封作用。因主密封性很好，“O”型密封圈6导致断油，造成干摩擦和强烈的磨损，没有油环保护密封圈，所以很快就被磨坏，即起不到密封作用，又增加了加工难度与成本。两道导向环导向部分的距离只有64mm，导向长度太短，不利用支撑，因此会导致产品很快损坏，造成漏油、划缸等现象
本研究采用新型的前置缸内套结构，轴用导向环间距增大，加长了各套筒举升过程中的支撑距离,避免因此而出现划缸漏油现象，大大提高了前置缸的机械性能；而且内套本体内孔与下一节的非硬性接触面积加大，避免了拉缸缺陷，延长了前置缸的使用寿命。
如图5所示，设计了一种改进的前置缸内套结构，包括管状内套本体，本体的一端从外到内依次安装有第一轴用导向环、密封圈（Y型）、第二轴用导向环和轴用限位键，第一轴用导向环靠近所述密封圈，第二轴用导向环靠近所述轴用限位键;轴用导向环间距增大，加长了各套筒举升过程中的支撑距离，避免因此而出现划缸漏油现象，大大提高了前置缸的机械性能;而且护套本体内孔与下一节的非硬性接触面积加大，避免了拉缸缺陷，延长了前置缸的使用寿命，改进以后导向部位加工沟槽数量减少，节约成本，提高加工效率。
[image: IMG_256]
1.内套本体 2.第一轴用导向环 3.“Y”型密封圈 4.第二轴用导向环 
5.轴用限位键 6.“O”型密封圈加挡圈
图5 改进的前置缸内套结构示意图
[bookmark: _Toc12453]1.5 液压缸有杆腔液控单向装置设计
有杆腔液控单向装置的应用，避免了液压油缸出现故障后重物下降，增加了液压油缸运行中的稳定性和可控性，提高了油缸安全系数。
[bookmark: _Toc76]2 深海平台专用液压油缸加工工艺研究
根据海洋工程的工作环境特点进行材料选型及相关加工工艺改进，导向套采用铜+烧结铜+聚四氟乙烯+铅的复合材料；对无缝钢管进行冷拔加工，提高材料的的性能；内孔刮削滚光，提高粗糙度和直线度等级；改进缸筒表面的防腐处理工艺，提高其在海洋环境中的耐腐蚀性能。
[bookmark: _Toc21629]2.1 加工工艺流程图
a、护套管工艺流程图：
[image: IMG_256]
b、护套组焊工艺流程图：
[image: IMG_256]
c、外套工艺流程图：
[image: IMG_256]
d、外套焊合工艺流程图：
[image: IMG_256]
e、柱塞工艺流程图：
[image: IMG_256]




f、组装工艺流程图:
[image: IMG_256]
[bookmark: _Toc1132]2.2 特制密封件——专用复合材料导向套
为了改善密封件的工作条件，使用了稳定、可靠的长寿命复合导向套，该部件采用铜+烧结铜+聚四氟乙烯+铅的复合材料，材料抗压能力达68MPa，使用温度-200-280C°，抗腐蚀、抗水解、抗老化，使用稳定、寿命可靠。
液压油缸的导向与活塞之间留有较大的间隙，是为了避免因导向套的磨损或油缸受到了较大的径向力致油缸导向与活塞杆之间的直接接触。油缸导向与活塞杆特别是受到了较大的径向力时容易拉缸致使油缸报废，而大间隙又降低了密封件的抗压能力和寿命。通过适当减小导向与活塞杆之间的间隙就基本解决了这一问题，大大改善了密封件的工作条件，使一般密封件的耐压工作压力从16MPa提高到31.5MPa，工作承载能力提高了近一倍。
如图6，为导向套焊接结构示意图，包括导向套本体，导向套本体的端部设有连接法兰，导向套本体与连接法兰为分体结构，导向套本体与连接法兰之间设有定位装置，导向套本体与连接法兰之间设有焊接部；导向套本体与连接法兰为分体结构，可以根据导向套本体与连接法兰的实际尺寸分别选材，这样没有过多的余料剩余，节约材料；同时导向套本体与连接法兰之间通过定位装置定位，再通过焊接部焊接固定，生产工艺简单，同时保证了连接的可靠性；本设计节约原材料，不会造成原材料的剩余浪费，而且加工工艺简单，便于大量生产，生产成本低，大大提高了生产效率。
[image: IMG_256]
1.导向套本体 2.连接法兰 11.定位外周面 21.法兰定位孔 
31.第一焊缝 32.第二焊缝 
图6 导向套焊接结构示意图
[bookmark: _Toc19784]2.3 无缝钢管工艺
无缝钢管采用了目前国际先进的冷拔工艺，材料的的性能提高了一个等级，Q345材料的抗拉强度从390Mpa提高到580Mpa的表面粗造度可达0.8，直线度达到1:10000，材料利用率大幅提高又降低了零件制造过程中的加工量。
无缝钢管是常见的冶金金属制品，冷拔无缝钢管是采用液压高精度冷拔机在拉拔力的作用下通过一定形状、尺寸的模具，使经过预处理后的热轧钢管发生加工硬化，从而产生塑性变成而形成的，其可以得到其他生产方法难以得到的小直径薄壁管材。
[bookmark: _Toc3621]2.4 缸筒表面处理
为保证其在海洋环境中耐腐蚀，油缸各级缸筒表面的防腐处理工艺上，我们采用了国际先进的表面处理生产线：对缸筒表面处理采用CA-2000镍上套铬工艺，电镀后硬度为HV1000左右，该工艺采用在工件表面先电镀光亮镍和半光镍，再镀硬铬，光亮镍和半光亮镍层电层位较正，抗腐蚀性较高，将其为底层，然后再套硬铬。较传统的表面台/套镀硬铬工艺的耐腐蚀性和硬度提高了3倍。表面处理采用电镀乳白铬加镀铬工艺，增强油缸抗海洋大气腐蚀及耐磨性能。采用先进的固溶热处理工艺，经580摄氏度-620摄氏度沉降硬化处理，发挥c1（-）离子抗晶间裂纹电化学腐蚀能力。
液压缸筒用钢管的表面镀镍处理工艺，包含以下步骤：（1）渡镍前处理；（2）镀镍处理；（3）渡镍后续处理。通过在再钢管表面分别沉积锡层和镍层，采用合适的热处理温度对镍镀层进行热处理，使镍镀层晶粒再生长，表面平整光亮，极大提高了界面结合力具有较低孔隙率、较高机械性能的特征。
（1）渡镍前处理：在酸洗液中添加适量的硫酸锡，并将钢管在经过脱脂并经水清洗处理；
（2）镀镍处理：将钢管在该酸洗液中进行酸洗，在此钢板上沉积锡层，然后电镀镀镍处理；
（3）渡镍后续处理：将镍浴中的热浸镀镍钢管取出后倾斜放置，使得所述的热浸镀镍管内外冷却至120-200℃以使得在所述的钢管内外表面生成镍铁合金层；然后利用蒸汽进行内吹，内吹压力为0.5-0.8MPa，蒸汽的温度为120-150℃，时间为10-30秒，将热浸镀镍管内多余的镍粉吹入镍桶内。
[bookmark: _Toc18671]2.5 全自动内孔刮削滚光机加工
采用了国际先进的全自动内孔刮削滚光机，内孔的的粗糙度精度从传统加工艺0.8提高到0.4，同时内孔的直线度从传统加工设备1:5000提高到1:10000；生产效率较传统加工艺提高3倍。内孔刮削滚光，提高粗糙度和直线度等级。
[bookmark: _Toc29026]3 液压缸性能测试系统设计
传统的液压缸性能测试采用功能单一固定的仪器，一套液压缸性能测试系统的全面测试需要多台仪器分别作业，测试系统庞大、操作复杂，测试速度慢、成本高。因此工程实践中迫切需要采用先进的测试技术，进行高精度、高速度、高集成性、高可靠性的测试。本研究设计的基于新型传感器和计算机辅助测试技术的液压缸性能综合测试系统，利用传感器分布在系统各个需要监测的数据采集点，通过RS485和Profibus-DP总线将采集的数据送至电控系统中PLC和上位机中，运行LabVIEW上位机对系统测试数据进行处理、显示、分析，然后生成试验报表供试验人员分析评估液压缸的性能。这一系统简化了测试系统结构，提高了系统可靠性、实时性和测试精度，降低了试验成本。
[bookmark: _Toc15044]3.1 测试系统结构与组成
液压缸性能测试系统有四个部分组成：计算机测试系统，电气控制系统，液压系统，加载试验台架。
计算机测试系统由工控机，数据采集卡和虚拟仪器软件LabVIEW组成，负责监控试验的全部过程，对采集来的数据进行处理，以数字和图形曲线的形式显示参数并生成报表。电气控制系统以PLC为核心，主要负责对传感器采集的数据进行模数转换，执行工控机的指令，实现对液压系统的直接操作。液压系统主要提供被测油缸和加载油缸动力源。加载试验台架用来放置被测油缸，加载油缸采用四缸串联结构进行油缸加载试验。这四个部分组成了液压缸性能测试的完整系统，液压缸性能测试系统组成如图7所示。
[image: IMG_256]
图7 液压缸性能测试系统组成
[bookmark: _Toc28382]3.2 液压系统设计
液压系统主要由大通径插装阀、电液换向阀和比例阀组成。通过比例阀的精确可调性能，使液压缸试验台的流量和压力均可以简便而精确的得到控制，以试验不同型号的液压缸。液压原理图如图8所示。
通过比例流量阀和比例溢流阀调节进入被试缸的压力和流量，通过电液换向阀控制被试缸的伸出和缩回。加载缸由一桥式回路和插装式比例溢流阀进行加载。被试缸与加载缸通过滑动小车进行连接，小车上安装力传感器，测量试验过程中两缸之间的作用力。为准确测量被试缸的最低起动压力，特意在被试缸回路中增加一旁路，在小流量状态下，通过精度更高的比例溢流阀和压力传感器控制试验压力，达到准确测量的目的。另外，实验台为耐压试验增加了超高压测试回路，可以承受55MPa压力。试验台具备漏油回收装置，通过接油盘对液压缸试验过程中及拆卸过程中产生的油液泄漏进行集中回收，回收的油液通过齿轮泵电机组和过滤器送回液压源的油箱，既降低了液压油的浪费，也防止了油液造成试验环境污染。
[image: TIM图片20180907191028]
图8 液压缸测试台原理图
[bookmark: _Toc22661]3.3 上位机监测和电气系统
[bookmark: _Toc7236][bookmark: _Toc9628]3.3.1 电气系统
液压缸试验台电气系统主要包括任务管理计算机、测控计算机、信号调理箱、USP电源部分。任务管理计算机将操作人员的输入指令和参数传输给测控计算机；测控部分按输入指令和参数控制被试缸的运动和加载缸的加载，采集各传感器的输入信号并输送给任务管理计算机，用于显示并输出试验报告。信号调理箱数字信号调理箱和模拟信号调理箱，作用是将各传感器的信号调理成标准信号输入测控计算机，将测控计算机的输出调理成电液比例阀、电磁换向阀能够接收的信号；USP电源部分负责任务管理计算机、测控计算机和信号调理箱的供电。
液压缸测控系统与中控室计算机采用以太网通讯，中控室计算机可对试验台控制系统进行远程监控和控制。液压缸测控系统与油源PLC采用RS485通讯，采集PLC输出信号，了解油源运行情况和状态，可以对油源进行远程启动、加载、停机等控制。
[bookmark: _Toc10523][bookmark: _Toc3169]3.3.2 监测软件
测控软件测控软件采用LabVIEW软件编写。通过LabVIEW软件中提供的各类控件，根据液压缸试验台试验流程和数据采集要求，编写控制软件。软件界面如图9所示。
软件界面主要由几部分组成：试验台状态监视、被试缸信息、试验数据实时显示、手动控制、 曲线显示和自动控制项目标签栏。 软件可以实现手动测试和项目自动测试两种控制模式。界面中的各数据仪表，模拟显示当前的测试数据和液压系统状态。通过数据记录实时记录试验过程中的相关数据，并支持试验报告的自动生成。
[image: IMG_256]
图9 液压缸试验测试系统软件界面
[bookmark: _Toc26985]3.4 试验项目和方法
上位机监控系统设置了液压缸八种性能试验项目选择界面，实验人员选择相应的试验项目，计算机通过设计好的后台程序运行，控制试验设备相应的动作，测试性能参数实时显示在界面并存储在数据库中，试验项目和方法如下：
①试运行：先手动调整试验系统压力，使被试液压缸在没有负载工况下起动，并全行程往复运动若干个周期，完全排除液压缸内剩余的空气，确保液压缸内的液压油无气泡；
②起动压力特性试验：试运行后保持在无负载工况下，调整比例溢流阀使无杆腔的压力慢慢升高，直到液压缸起动时，记录下此时的起动压力，即为最低起动压力；
③耐压试验：让被试液压缸活塞分别停在行程的两端的极限位置，分别向工作腔施加1.5倍的公称压力，保持恒压2 min；
④耐久性试验：在额定压力下，使被试液压缸以设计要求的最高速度连续运行，速度误差为±10％，一次连续运行8 h以上。注意：在试验运行期间，被试液压缸的零件均不得进行任何调整。计算机和传感器记录液压缸的累计行程；
⑤缓冲试验：将被试液压缸工作腔的缓冲阀全部松开，调节试验压力为公称压力的50％，以设计的最高速度运行，检测当运行至缓冲阀全部关闭时的缓冲效果；
⑥负载效率试验：将力传感器安装在被试液压缸的活塞杆上，使被试液压缸保持匀速运动，按以下公式计算出在不同压力下的负载效率，并绘制负载效率特性曲线
⑦高温试验：在额定压力下，激活油箱加热器将油液加热到90℃，使被试液压缸在油温达到90℃情况下全行程往复运行1 h；
⑧行程检验：控制被试液压缸的活塞或柱塞分别停在行程两端极限位置，测量其行程长度；
⑨泄漏试验分为内泄漏测试和外泄漏测试两项，内泄漏：使被试液压缸工作腔进油，加压至额定压力或用户指定压力，测定经活塞泄漏至未加压腔的泄漏量。外泄漏：进行其他规定的试验项目时，检测活塞杆密封处的泄漏量；检查缸体各静密封处、结合面处和可调节机构处是否有渗漏现象。
[bookmark: _Toc27642]4 结论
①以提高液压油缸的机械性能为目标进行结构优化设计。将传统台阶式液压油缸改进为通孔式结构，采用套筒限位装置以及限位台阶结构以及新型的前置缸内套结构，加长套筒举升过程的支撑距离。解决了传统结构导向孔与行程孔加工后同轴度难以保证的难题，因为降低了径向接触应力，提高了液压油缸的工作稳定性，消除液压油缸因两孔同轴度差和举升限位碰撞后出现的卡死，拉缸和翻边现象，提高油缸工作寿命。
②根据海洋工程的工作环境特点进行材料选型及相关加工工艺改进。导向套采用铜+烧结铜+聚四氟乙烯+铅的复合材料。对无缝钢管进行冷拔加工，提高材料的的性能。内孔刮削滚光，提高粗糙度和直线度等级。改进缸筒表面的防腐处理工艺，提高其在海洋环境中的耐腐蚀性能。采用复合导向套能大大改善密封件的工作条件，工作压力可以从16MPa提高到31.5MPa。原材料经过冷拔处理，缩短了产品生产工序，不但节约了原材料，产品机械性能得到强化；双镀层工艺的实现，使产品的耐酸碱、耐腐蚀性大大加强，满足了海洋作业的工况需求。
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