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液压减振器的设计与测试
姜 伟

（冰轮环境技术股份有限公司，山东 烟台 264002）

0 前言
减振器有机械式、机械-液压式、液压式和油气混合式等类

型，本文介绍了一种结构简单的液压减振器，具体可依据需要减

振的设备及其工况设计制造。

1 技术参数
（1）工作液：YH-10航空液压油。
（2）最大行程：60mm。
（3）固定节流孔工作特性。
运行速度：vn=50mm/s；阻尼力：Fn=10000N。
（4）变节流孔开始工作点。
运行速度：vn=60mm/s；阻尼力：pg=12000N。
（5）工作频率：f=0.1~5Hz。
（6）极限载荷：Fmax=20000N。

2 减振器的设计
2.1 总体设计
减振器结构形式如图 1所示。
固定节流孔采用小孔节流形式，在减振器活塞上设置一个节

流小孔；变节流孔采用溢流形式，在活塞上下两端各反装一个蝶

形弹簧片。

减振器油腔分为内腔和外腔，内腔为工作油腔，外腔为储油

腔，内外腔通过一储油盖隔离，储油盖上设单向活门，可向内腔

补充油液。

2.2 工作原理
减振器的工作原理如图 2、图 3所示。
减振器产生的阻尼力由活塞杆在外力作用下运动、进而使上

下两腔产生压力差而形成。

减振器的工作分为两个阶段：当载荷 F≤pg时，压力油经固
定节流孔流向低压腔（如图 2所示）；当载荷 F＞pg时，压力油克服
弹簧片的预紧力，同时经固定节流孔和变节流孔流向低压腔（如

图 3所示），阻尼刚度变小，避免产生过大的对抗载荷。
减振器的工作曲线如图 4所示。

2.3 主要零件设计与强度校核
2.3.1 内筒的设计与校核
内筒采用 45钢并调质，内孔直径 50mm，壁厚 4mm。
强度校核如下：

已知减振器工作极限载荷为 20000N，取活塞杆直径为
25mm，对应工作时压力为 pn=13.6MPa。
爆破压力 pE应不小于 4pn，以保证安全使用，即：
pE=2.3σblog（D1/D）（MPa） （1）
式中：D-内径，mm；D1-外径，mm；σb-材料的抗拉强度，MPa，
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图 1 减振器结构 图 2 固定节流孔工作

图 3 变节流孔工作 图 4 阻尼力-速度曲线
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σb=800MPa。
将各数值代入式（1）中，得出 pE值为 118MPa，满足要求。
注：从上述校核结果看，强度满足要求，但裕度较大，这是为

了兼顾结构刚度的设计结果。

2.3.2 外筒的设计与校核
外筒采用 45钢并调质，内孔直径 64mm，壁厚 4mm，与端盖

的连接螺纹为 M68×2。
螺纹处为危险截面，校核其强度如下：

螺纹处的合成应力应满足下式：

σn=1.3σ≤σp（MPa） （2）
螺纹处的拉应力为：

σ=4KFmax/π（Dw2-D02）（MPa） （3）
式中：Fmax-外筒端部承受的最大推力（N），Fmax=20000N；Dw-外径，
mm，Dw=72mm；D0-螺纹大径，mm，D0=68mm；K-拧紧螺纹的系数，
取 K=1.5；σp-材料的许用应力，MPa，σp=σs/n=640/2.5=256（MPa）；
σs-缸底材料的屈服极限，MPa；n-安全系数，取 n=2.5。

将各数值代入式（3）中，得出 σ 值为 68MPa，则 σn=1.3σ=
88.4MPa，小于许用应力 σp，满足式（2）要求。
2.3.3 活塞杆的设计与校核
活塞杆采用 45钢并调质，直径取 25mm，与耳环的连接螺纹

为 M20×1.5；活塞杆外表面镀硬铬，以提高耐磨性。
螺纹处为危险截面，校核其强度如下：

螺纹处的合成应力应满足式（2）。
螺纹处的拉应力为：

σ=4KFmax/πd2（MPa） （4）
式中：Fmax-外筒端部承受的最大推力（N），Fmax=20000N；d-螺纹直
径（mm），d=20mm；K-拧紧螺纹的系数，取 K=1.5；σp-材料的许用
应力（MPa），σp=256MPa；σs-缸底材料的屈服极限（MPa）；n-安全
系数，取 n=2.5。

将各数值代入式（4）中，得出 σ 值为 96MPa，则 σn=1.3σ=
125MPa，小于许用应力 σp（256MPa），满足式（2）要求。
2.4 节流孔的设计计算
减振器的性能取决于两个节流孔，即固定节流孔和变节流孔。

变节流孔因结构特殊，无现成的计算公式，设计时可先选择

一定厚度的蝶形弹簧片，确定其承受液压力的面积，然后通过液

压测试确定弹簧片预紧变形值，并通过试验验证确定最终结构

尺寸。

本减振器弹簧片材料为冷作硬化的 1Cr18Ni9板材，厚度为
0.3mm，通过专用工装冲压成型后低温回火定型。
固定节流孔为小孔节流形式，节流公式为：

Q=0.25πd02Cd（2Δp/ρ）1/2 （5）
式中：Q-通过节流孔的流量，m3/s；d0-节流孔直径，m；Cd-流量系
数，取 Cd=0.82；Δp-节流孔两端压差，N/m2；ρ-油液密度，kg/m3，ρ=
850kg/m3。

已知：

（1）固定节流孔工作特性为：载荷 Fn=10000N时，运行速度
vn=50mm/s；
（2）活塞面积 A=0.25π（502-252）=1472（mm2），则：

Δp=Fn/A=10000/1472=6.8（MPa）=6.8×106（N/m2）
Q=Avn=1472×50=73600（mm3/s）=7.36×10-5（m3/s）
将各数值代入式（5）中，得出：
固定节流孔直径 d0=0.95mm。

2.5 设计及试验验证结果
2.5.1 节流孔设计结果
（1）固定节流孔取值 0.95mm。
（2）变节流孔处结构尺寸如下：
弹簧片厚度 0.3mm；活塞上安装弹簧片的沉台直径 32mm、

台阶深度 0.7mm，活塞杆上压紧弹簧片的轴肩直径 25mm。
2.5.2 试验验证结果
经过试验验证，上述设计满足技术要求和图 4所示 F-V曲线。

3 减振器的测试
3.1 测试设备
测试设备是一套伺服加载系统，包括：

3.1.1 油源
额定压力 21MPa，额定流量 30L/min。

3.1.2 伺服液压缸
技术参数和配置如下：

缸径 63mm，杆径 45mm，行程 50mm；工作频率 0.1~5Hz；配
置 30kN拉压力传感器；配置量程 50mm 位移传感器；配置额定
压力 21MPa、额定流量 30L/min的伺服阀。
3.1.3 伺服控制器
包含传感器的信号采集系统。

3.1.4 测试台架
可立式安装伺服液压缸和减振器，其高度与伺服缸行程和减

振器高度匹配。

3.2 测试方法
（1）将减振器活塞杆朝上，立式安装到测试台架上，活塞杆与

伺服缸活塞杆连接。

（2）给伺服缸供压 21MPa。
（3）通过伺服控制器给伺服缸输入控制信号，使伺服缸活塞

杆以 0.1~5Hz的频率、以可输出 0~15000N力的振幅做简谐振
动，录取输出力和速度关系曲线，即为减振器的 F-V曲线，从曲
线上可直观看出减振器的性能。

4 结语
本文介绍的液压减振器已成功用于某机械设备，文中所述技

术参数、结构、工作原理以及设计和测试方法，可供工程技术人

员进行主机设计选择或减振器设计参考。
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