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要!在轨道车辆液压减振器开发过程中$通常会存在由于减振器泄漏等原因$导致其在低频阶段阻尼力值过

低而无法满足技术要求的情况%为了研究减振器在低频阶段泄漏产生的原因及其对阻尼力值的影响力程度$通

过改变导向套与活塞杆间隙)活塞表面与阀片贴合度及支撑环形式等的试验对比$研究其对减振器泄漏程度所

造成的低频阶段阻尼力值的变化%试验结果表明$导向套与活塞杆间隙)活塞表面与阀片贴合度对减振器低频

阻尼特性有较大的影响$而受活塞支撑环的影响相对较小$导向套与活塞杆间隙主要作用于液压减振器的复原

行程内%

关键词!液压减振器'低频泄漏'低频阶段阻尼力值'试验对比分析
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目前$双筒式液压减振器已经广泛应用于轨道车辆转向架减振系统中$其作用主要是将从轨道上传

来的随机振动能通过内部节流孔的阻尼作用消耗$转变为热能$起到减弱振动的作用$从而达到减小车辆

振动)缓和轮轨作用力$提高车辆的稳定性和舒适性的作用*

%DC

+

%

国内轨道交通引进了国外多种车辆技术$减振器也存在不同的品牌和结构类型%而减振器设计的主

要技术条件包括安装倾斜角度)安装尺寸)最大拉伸长度)最小压缩长度)工作行程)阻尼特性)橡胶节点

特性等参数$只有在满足以上条件的情况下$减振器才能良好地匹配其在车辆上的使用要求%其中$因减

振器的阻尼特性由其内部结构决定$在外部安装条件相同时$只需根据阻尼特性要求调整内部阀系组

合*

&D"

+

$即可匹配不同车型的转向架使用要求$也就形成性能各异)内部结构相近的减振器系列$以满足不

同车型的减振器国产化要求%而在实际的减振器开发过程中$经常会遇到低频阶段阻尼力值太低$导致

其无法满足技术条件的情况%这是由于减振器的结构设计方面存在不合理的因素所致$其中$节流运动

的过程中产生不可忽略的泄漏是常见因素%但实际泄漏产生的原因通常比较复杂$笔者选择了导向套与

活塞杆间隙)活塞表面与阀片贴合度及支撑环形式这
B

个比较显著的影响因素来进行研究%通过设定不

同程度的这些影响因素形成一系列对比试验*

%$D%B

+

$分析其在低频阶段的阻尼特性变化情况%其目的在

于$找出这些影响因素在低频阶段液压减振器阻尼特性合理范围$从而为在减振器的实际开发中解决这

个常见的液压减振器低频阻尼特性偏小的难题提供参考$帮助研发人员较快地开发出匹配车辆使用要求

的合格减振器%

:

!

减振器阻尼特性

%

#上吊耳'

!

#防尘罩'

B

#导向套'

F

#伸张阀'

#

#活塞'

C

#无杆腔'

&

#压缩阀'

E

#下吊耳'

"

#

补偿阀'

%$

#储油缸'

%%

#流通阀'

%!

#活塞杆%

图
:
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液压减振器结构示意图
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减振器结构与工作原理

减振器的结构如图
%

所示$减振器的上吊耳与车身

相连$下吊耳与车轮相连%当轨道上有随机振动传来时$

使活塞和减振器缸体作相对运动$当减振器处于压缩行

程时$压缩阀和流通阀开启$减振器内部油液从无杆腔向

有杆腔和储油缸流动'当减振器处于复原行程时$伸张阀

和补偿阀开启$油液从有杆腔和储油缸向无杆腔流动%

当油液流动经过节流阀系时$发生节流作用$产生阻尼

力$从而削减了车身和车轮之间的相对运动$起到了减震

的作用*

%FD%C

+

%本研究中的二系垂向液压减振器主要用于

城市地铁轨道车辆转向架中$减震器垂直于轨道平面安

装$允许倾斜角度为
j%#h

%

:;8

!

致泄漏的减振器结构组成

减振器泄漏原因比较复杂$包括液压油液及其流动)气穴)摩擦和密封圈结构等多方面%目前$对减

振器泄漏的机理还不是很清楚$尚缺乏有效的方法和措施*

%&

+

%以下将通过研究减振器密封结构的几个

关键因素来对减振器泄漏进行分析和讨论%

!&B
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#复合衬套'

!

#油封'

B

#活塞杆'

F

#导向座%

图
8
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减振器导向套与活塞杆
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导向套间隙

减振器导向套和活塞杆之间的配合如图
!

所示$减振器泄漏

分为内部泄漏和外部泄漏$减振器的外泄漏主要指流经导向套$

并经过密封圈流向外部的泄漏'减振器的内泄漏主要指流经导向

套$进入储油缸的泄漏%

复原行程中$在额定压力和额定温度的条件下$导向套泄漏

油液量*
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式中&

>

为活塞杆直径'

-

>

$

P

为导向套与活塞杆间隙以及偏心率'

#

"

为油液在一定压力
%

与一定温度下的动力黏度%

%?!?!

!

活塞表面与阀片贴合度

减振器活塞材料通常为粉末冶金件$它与金属阀片之间的贴

图
=

!

开口与闭口活塞支撑环
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合程度并不高$在活塞压缩和复原运动中$油液都可能经

过活塞表面与阀片的间隙在有杆腔和无杆腔之间流动%

%?!?B

!

活塞支撑环形式

活塞支撑环的形式主要有开口与闭口
!

种类型$如

图
B

所示%

8

!

对比试验及结果

试验台系统如图
F

所示$主要包括阻尼试验台)电液

伺服控制器)

WT

端及控制软件三部分$被测件是为杭州

图
?

!

减振器试验台系统
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地铁
F

号线所开发的轨道车辆二系垂向液压减振器样

机$试验条件是对减振器施以振幅
#$ HH

$频率为

$?!B"MP

的正弦激励%该条件为轨道车辆液压减振器的

技术条件中规定的在低频阶段的测试点%

8;:

!

导向套配合间隙试验分析

试验中$使用与活塞杆间隙分别为
$?$B

)

$?$#

)

$?$EHH

的导向套$在上述试验条件下$得到不同导向套间隙的减振器

工作情况$如图
#

所示$其阻尼特性变化情况见表
%

%

图
@

!

不同导向套间隙的减振器示功图
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减振器低频阻尼特性变化情况
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!
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导向套与活塞杆

间隙(
HH

最大拉

伸力(
@

最大压

缩力(
@

$?$E %E!#?& BFB!?"

$?$# %"E$?" BF!$?&

$?$B !$BC?C BFE"?C
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由图
#

可知$随着导向套间隙减小$减振器复原力和压缩力均有增大的趋势'表
%

显示$最大拉伸力

随着导向套间隙变小显著变大$而最大压缩力总体变大幅度较小%所以$减小导向套间隙可以起到优化

减振器由于低频泄漏导致阻尼值偏低的情况$并且$其主要作用于减振器的复原行程内$对压缩行程内的

最大压缩力影响几乎可以忽略%

8;8

!

活塞表面与阀片贴合度试验分析

试验时活塞粉末冶金件分别采用打磨面与复原阀片接触面)未打磨)活塞双面打磨
B

种类型$打磨前

后的粗糙度分别为
$?E

和
$?F

$在所定试验条件下$得到活塞表面光滑度不同的减振器工作情况$如图
C

所示$其阻尼特性变化情况见表
!

%

图
A

!

活塞表面光滑度不同的减振器示功图

<#

5

;A

!

Q+<3;,8(*<3,

4

*,H(.70(;\,]7(*]1*[380

<3..1*1+8

I

378(+7)*.,;17H((80+177

表
8

!

减振器低频阻尼特性变化情况

>&9'-8

!

X,H

I

3+

4

;0,*,;81*3783;7(.70(;\

!!!!!!!

,]7(*]1*3+-([.*1

^

)1+;

9

@

活塞表面类型 最大拉伸力 最大压缩力

未打磨
%""E?# BBF#?"

复原面打磨
!%$$?! BBC$?%

活塞双面打磨
!F!C?" B#%F?#

从图
C

对比活塞表面未打磨和双面打磨$可以明显看到减振器阻尼力的变化%从表
!

可知$复原面

打磨优化了减振器的拉伸力$而压缩力没有明显的变化'双面打磨使减振器的拉伸力和压缩力均有明显

的改善%所以$提高活塞表面与阀片贴合度可以有效优化减振器低频泄漏导致的阻尼力偏低的情况$并

且$复原面和压缩面打磨分别影响了减振器的拉伸力和压缩力%

8;=

!

不同支撑环形式试验分析

试验时活塞支撑环分别采用开口与闭口
!

种$在标准试验条件下$得到支撑环形式不同的减振器工

作情况$如图
&

所示$其阻尼特性变化情况见表
B

%

图
B

!

支撑环形式不同的减振器示功图

<#

5

;B

!

Q+<3;,8(*<3,

4

*,H(.70(;\,]7(*]1*

[380<3..1*1+87)

II

(*8*3+
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表
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减振器低频阻尼特性变化情况

>&9'-=

!

X,H

I

3+

4

;0,*,;81*3783;7(.70(;\

!!!!!!!

,]7(*]1*3+-([.*1

^

)1+;
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@

支撑环形式 最大拉伸力 最大压缩力

开口
%C&C?C !&"&?!

闭口
%&!%?! !E!%?!

F&B
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图
&

表明选用不同形式的支撑环使得减振器低频阶段阻尼力有较小的变化$表
B

表明其阻尼力优化

表现在复原行程和压缩行程均有
#$@

左右的变化%

=

!

结
!

论

笔者通过试验对比分析导向套与活塞杆间隙)活塞表面与阀片贴合度及活塞支撑环形式对轨道车辆

液压减振器在低频阶段泄漏的影响$试验结果表明$导向套与活塞杆间隙)活塞表面与阀片贴合度对减振

器低频阻尼特性有较大的影响$受活塞支撑环的影响相对较小%同时$各影响因素对液压减振器在复原

行程阶段和压缩行程阶段的阻尼特性有不同的规律&

%

"导向套与活塞杆间隙主要作用于液压减振器的复

原行程内$间隙越小$复原力越大%

!

"活塞粉末冶金件与复原阀片接触面打磨$可以提高液压减振器的复

原力'活塞双面打磨$可以同时提高液压减振器的复原力和压缩力$并且效果相对于单面打磨更加明显%
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