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某型液压阻尼器启动力差异分析及改进 
李  彬 

(海军装备部，成都 610000) 

摘要：为解决某型机载液压阻尼器前推与后拉启动力差异较大的问题，对密封结构及阻尼腔排气结构进行改进

设计。分析故障机理并确定原因是由密封设置不合理造成的启动力异常以及内部油液未充满造成的伸出方向阻尼性

能下降，共同导致了侧杆装置前推后拉启动力差异。验证结果表明：该设计能提高阻尼器的密封性能，满足系统启

动力的要求。 
关键词：液压阻尼器；启动力差异；改进 
中图分类号：TJ85   文献标志码：A 

Analysis and Improvement of Starting Force Difference of 
Certain Type Hydraulic Damper 

Li Bin 
(Department of Naval Equipment, Chengdu 610000, China) 

Abstract: In order to solve the problem of large power difference between forward pushing and backward pulling of a 
certain type of airborne hydraulic damper, the sealing structure and the exhaust structure of the damping chamber were 
improved. The failure mechanism was analyzed and it was determined that the abnormal starting force caused by the 
unreasonable seal setting and the decrease of the damping performance in the extension direction caused by the insufficient 
internal oil led to the difference of the starting force of the side rod device. The results show that the design can improve 
the sealing performance of the damper and meet the requirements of the starting force of the system. 
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0 引言 

液压阻尼器可以吸收负载的振动和冲击，限制

负载的速度和位移，防止设备产生共振，补偿设备

的热膨胀位移，在系统中主要起稳定作用[1-2]。液压

阻尼器具有防腐蚀性好、结构紧凑、呈对称结构、

安装空间小、阻尼力大、动态响应时间短、寿命长

等特点，被广泛应用于重要的军事工程中[3-5]。 
在对某型飞机侧杆操纵装置进行启动力检查

时，发现侧杆操纵装置纵向操纵时前推与后拉的启

动力差异较大，初步确定是由 XXX-14 液压阻尼器

在伸出与缩回时产生力出现异常。笔者对密封结构

以及阻尼腔排气结构进行改进，以提高阻尼器的密

封性能并满足系统启动力的要求。 

1  产品结构及功能 

XXX-14 液压阻尼器的主要功能：为驾驶员提

供操纵阻尼，抑制驾驶员过速操纵，防止系统摆振。

其结构如图 1 所示，原理如图 2 所示。 

 
图 1  液压阻尼器结构 

2  问题定位 
XXX-14 液压阻尼器在伸出与缩回运动中会产

生启动力以及阻尼力。产品在正常工作时是竖直向

上放置，启动力包含了零件的重力以及活动部位的

摩擦力。通过对 XXX-14 液压阻尼器可能造成侧杆 
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启动力差异的故障模式进行分析，确定了会造成侧

杆启动力差异的故障模式为启动力异常以及阻尼性

能下降，并对阻尼器可能造成启动力异常与阻尼性

能下降的故障模式进行分析，故障树如图 3 所示。 

 
图 2  液压阻尼器原理 

 
图 3  故障模式分析 

2.1  阻尼器启动力异常 

如图 1 所示，XXX-14 液压阻尼器的活动部件

仅有活塞杆，活塞杆在运动时与其能够产生摩擦的

部位为活塞杆与上衬套之间、活塞杆与内筒之间、

活塞杆与密封圈之间。产品的启动力包含了活塞杆

与上衬套之间的摩擦力，活塞杆与内筒间的摩擦力，

活塞杆与密封圈之间的摩擦力以及活塞杆与尾接杆

的重力。活塞杆与内筒和上衬套之间的摩擦副均为

金属之间的摩擦，摩擦力占比较小。产品的启动力

大部分来自活塞杆与密封圈之间的摩擦力。 
当杂质进入阻尼器内部，并在产品使用过程中

进入活塞杆与衬套之间或者活塞杆与内筒之间的间

隙，就会造成液压阻尼器卡滞，启动力不满足要求。

如果是由于杂质进入间隙造成卡滞，产品的伸出与

缩回方向的启动力都应该增大，不符合侧杆装置前

推后拉启动力差异的故障现象；因此，排除杂质进

入阻尼器内部造成液压阻尼器启动力异常的故障。 
对产品进行分解后发现，将端盖处的密封圈取

下后进行启动力检查，发现产品伸出方向启动力为

0.8 N，基本与活塞杆和尾接杆的重力相等；因此，

初步判定是由于活动密封处密封结构设置不合理造

成产品缩回方向启动力不满足要求。 

2.2  阻尼性能下降 

如图 1 所示，产品内部上衬套与活塞杆之间是

通过间隙进行密封，当间隙过大会导致内漏量过大，

阻尼腔内部油液大量流过间隙从而导致产品阻尼性

能下降。将出现空行程的产品返厂后分解产品，对

上衬套的内孔与活塞杆的外径尺寸进行计量，尺寸

均满足图纸要求。对产品进行重新注油并装配，重

新装配的产品的阻尼性能恢复正常，未出现空行程

的情况。排除内漏量过大引起的阻尼性能下降。 
XXX-14 液压阻尼器在装配时对注油量有明确

要求，需保证液面高度距外筒端面 30 mm。当内部

阻尼腔进入气体后，阻尼腔的油液进入补偿腔会使

油液液面升高。分解出现空行程的产品，取下端盖

后测量油液液面高度发现液面升高，初步判定阻尼

腔油液未充满造成产品阻尼性能下降。 
综上所述，初步判定是由于密封设置不合理造

成的启动力异常以及内部油液未充满造成的伸出方

向阻尼性能下降共同导致的侧杆装置前推后拉启动

力差异。 

3  故障机理分析 

3.1  密封结构设置不合理机理分析 

XXX-14 液压阻尼器采用了 O 型密封圈的结构

形式，O 型密封圈如图 4 所示，其依靠对象零件之

间的挤压变形起密封作用；因此，密封面的正压力

较大使摩擦力较大。 

 
图 4  O 型密封圈结构 

O 型密封圈用作往复运动密封时，有启动摩擦

阻力大及易产生扭曲、翻转的缺点。当密封圈在密

封沟槽内出现扭曲翻转时就可能出现伸出与缩回摩

擦力出现差异的情况。当活塞杆缩回时，密封圈发

生轻微扭转，此时的摩擦力包含了使密封圈发生扭

转的扭矩，造成缩回方向的摩擦力增大；当活塞杆

伸出时，密封圈扭转产生的扭矩是沿活塞杆伸出方

向的，即活塞杆伸出时摩擦力相对缩回时较小。使
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用 O 型密封圈存在伸出缩回摩擦力差异的风险。 

3.2  阻尼腔油液未充满机理分析 

XXX-14 液压阻尼器采用阻尼油作为工作介

质，阻尼小孔作为节流元件。如图 2 所示，当一个

阻尼腔中的油液在活塞的压缩下通过阻尼小孔流到

另一腔时，在两腔之间形成压力差，该压力差作用

在阻尼活塞上时产生与运动方向相反的力；因此，

阻尼腔内必须充满油液。 
如图 1 所示，产品在竖直向上放置时虚线下方

为油液，上方为气体。在正常情况下补偿腔内的气

体一直处于补偿腔的顶端不会进入阻尼腔。当气体

进入阻尼腔后，由于产品是竖直向上放置气体会积

聚在阻尼腔的上端。此时拉动液压阻尼器伸出时会

因为阻尼腔顶部有气体而导致液压阻尼器伸出时阻

尼力下降甚至消失。 
通过分析，产品内部阻尼腔出现气体的原因：

在产品平放或倒置的状态下，补偿腔上方的气体会

通过下衬套上的补油阀以及阻尼孔进入阻尼腔。将

产品竖直放置后，气体集中在阻尼腔顶端无法排出

到补偿腔。由于集体积聚在产品顶部，因此会导致

活塞杆伸出运动时出现空行程，产品伸出方向阻尼

性能下降。 
补偿腔设置在产品的上方，产品如果一直保持

竖直向上放置就不会出现气体进入阻尼腔造成产品

伸出方向阻尼性能下降的情况。通过查阅相关资料，

具有类似结构的空客 A340 飞机上的液压阻尼器要

求产品在运输和使用过程中必须保持竖直向上放

置；因此，前期采取的措施是在产品包装盒上做好

标识，保证产品在使用与运输过程中不会倒置与水

平放置。 
但由于产品交付后的装调和运输过程中不可避

免地出现产品水平放置以及倒置的情况，在使用过

程中有气体进入阻尼腔造成伸出方向阻尼性能下降

的风险；因此，通过使产品一直保持竖直向上放置

来避免产品内部阻尼腔进入气体的方式可操作性 
较差。 

4  设计改进及验证情况 

4.1  密封结构设置不合理改进 

通过对现阶段的需求进行分析，需要一种摩擦

力较小并且伸出与缩回方向摩擦力一致性较好的密

封结构。通过前期的验证，将密封结构更改为 Y 型

密封圈，Y 型密封圈具有寿命高、摩擦力较小，   

动、静摩擦力变化小的优点。改进后的密封结构如

图 5 所示。 

Y型密封圈

 
图 5  Y 型密封圈结构 

Y 型密封圈的密封原理与 O 型密封圈不同，Y
型密封圈是通过自身的形变进行密封，其密封面处

的正压力大小是由产品内部的压力决定。XXX-14
液压阻尼器作为独立型液压阻尼器产品内部压力仅

为大气压力，使用 Y 型密封圈具有较小的摩擦力。

并且 Y 型密封圈的结构形式保证了密封圈在密封沟

槽内不易发生扭转，往复运动的摩擦力差异较小。 

4.2  阻尼腔油液未充满改进 

通过故障机理分析，液压阻尼器出现伸出方向

阻尼性能下降故障的主要原因是阻尼腔进入气体后

无法排出，依靠保持产品竖直放置来避免气体进入

阻尼腔的可操作性较差。产品倒置或水平放置后气

体会进入阻尼腔，为排出产品尾接杆朝上竖直放置

时集中在阻尼腔顶端的气体，在上衬套处增加了一

个排气孔，如图 6 所示。 

 
图 6  增加排气孔结构 

增加排气孔后，积聚在阻尼腔上端的气体能够

通过排气孔排出到补偿腔内，保证阻尼腔内部能够

完全充满油液。 
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5  设计改进验证 

更换为 Y 型密封圈后的产品进行了启动力检

查、高温密封性检查、低温密封性检查以及常温密

封性检查，产品在各种温度环境下均未出现漏油

现象，密封性能良好。启动力检查实测指标如表 1
所示。  

表 1  更换 Y 型密封圈后启动力指标实测值 N 

产品号  伸出启动力  缩回启动力 伸出摩擦力  缩回摩擦力
4# 3.5 2.0 2.78 2.72 
5# 3.0 1.5 2.28 2.22 

产品进行启动力检查时竖直向上放置，此时检

测的启动力包含了零件的重量。产品活塞杆以及尾

接杆重量为 0.073 kg(约 0.72 N)；因此，不考虑零

件重量时，产品伸出与缩回摩擦力基本一致。 
对产品在水平放置 24 h后以及倒置工作循环后

的 2 种情况下进行了功能性能检查。产品水平放置

24 h 后进行阻尼性能检查，出现了阻尼性能下降的

情况。恢复竖直向上放置，拉动活塞杆进行 10 个工

作循环后产品阻尼性能恢复正常。产品倒置工作循

环后出现了空行程以及阻尼性能下降的情况。恢复

竖直向上放置，拉动活塞杆进行 10 个工作循环后产

品空行程情况消失，阻尼性能恢复正常。产品在机

上状态一直保持尾接杆朝上竖直向上放置，产品在

竖直向上放置时不会出现阻尼性能下降的情况。倒 

置与水平放置的情况只可能出现在运输与装调过程

中，出现阻尼性能下降情况后只需工作 10 个工作循

环即可恢复正常；因此，能满足侧杆装置的使用需

求。改进后的产品在机上进行了系统联试，产品能

够满足系统的启动力要求；同时，换装改进后阻尼

器的侧杆操纵装置在冲击环境下的零位电压也能够

满足要求。 

6  结论 

验证结果表明：笔者所提改进设计方案为液压

阻尼器设计提供了新的密封设计理念和排气结构设

计方案，可为同类型液压阻尼器的研制提供参考。 
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