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摘要：基于 ＣＦ７００型拖拉机驾驶室悬架参数要求和流体力学理论建立了一种油气弹簧的弹性力及阻尼力模型。

计算了油气弹簧关键参数，设计了阻尼可调的油气弹簧。试验研究了激励、节流阀开度及单向阀开度对油气弹簧

输出力的影响。试验结果表明，所研制的油气弹簧有较大的阻尼力调节范围，节流阀开度同时对油气弹簧压缩与

复原行程输出力有影响，单向阀开度只对压缩行程输出力有影响，节流阀开度对输出力影响较单向阀明显。试验

验证了设计思路和方法的有效性，为拖拉机驾驶室油气悬架减振性能的研究奠定了基础。
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　　引言

油气弹簧具有非线性变刚度、结构紧凑、悬架锁

止、水平调节及阻尼可调等优点，已广泛用于非公路

车辆悬架
［１－５］

。研究表明，油气悬架可有效提高拖

拉机通过性与行驶速度，改善拖拉机的乘坐舒适性

及操纵稳定性。国外对油气弹簧及油气悬架进行了

大量研究
［６－１３］

。国内也对油气悬架进行了大量理

论及试验研究，但基本上集中在车身悬架系统，有关

驾驶室油气悬架的研究却鲜有报道
［１４－１５］

。本文设

计一种节流阀及单向阀开度可调的拖拉机驾驶室用油

气弹簧，研究节流阀及单向阀开度对输出力的影响。

１　油气弹簧刚度和阻尼

以 ＣＦ７００型拖拉机为研究对象，驾驶室悬架为
全浮式，其前、后悬架的左右支撑点均采用油气弹簧

作为弹性———阻尼元件，其 ４自由度平面振动模型
如图１所示。建立系统的振动微分方程如下
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图 １　带全浮式驾驶室的拖拉机振动模型
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式中　ｋｆ２、ｋｒ２———前、后轮刚度，Ｎ／ｍ
ｃｆ２、ｃｒ２———前、后轮阻尼系数，Ｎ·ｓ／ｍ
Ｍｃ２———机身质量，ｋｇ

Ｊｃ２———机身绕质心转动惯量，ｋｇ·ｍ
２

ｋｆ１、ｋｒ１———驾驶室前、后悬架的刚度，Ｎ／ｍ
ｃｆ１、ｃｒ１———驾驶室前、后悬架阻尼系数，Ｎ·ｓ／ｍ
Ｍｃ１———驾驶室质量，ｋｇ

Ｊｃ１———驾驶室绕质心转动惯量，ｋｇ·ｍ
２

ｌｆ１、ｌｒ１———驾驶室质心到前、后悬架的水平距
离，ｍ

ｌｆ２、ｌｒ２———机身质心到前、后轮轴的水平距
离，ｍ

ｌｃ———驾驶室质心到机身质心的水平距离，ｍ
ｈｆ、ｈｒ———前、后轮路面激励，ｍ

在固有频率为 ０８～２５Ｈｚ、阻尼比为 ０１５～
０３５及悬架动行程为 ±５０ｍｍ条件下，利用微分方
程对振动模型进行驾驶室悬架参数匹配研究。得到

驾驶室前、后悬架刚度为 ２０、２０ｋＮ／ｍ，阻尼系数为
１２３３、１７２６Ｎ·ｓ／ｍ。前、后支点单个油气弹簧刚度为
１０、１０ｋＮ／ｍ，阻尼系数为６１７、８６３Ｎ·ｓ／ｍ。

２　油气弹簧设计与计算

２１　油气弹簧结构设计
根据驾驶室悬架参数优化设计结果，设计了驾

驶室悬架的油气弹簧，其结构如图 ２所示［１６］
，该油

气弹簧主要由液压油缸、节流阀、单向阀组及隔膜式

蓄能器组成。其特点是节流阀和单向阀组的开度可

调，以适应拖拉机行驶工况的变化。

图 ２　阻尼可调油气弹簧原理图
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２２　弹性力模型
当活塞杆相对缸体的位移为 ｘ时，忽略液压油

的可压缩性，此时无杆腔 １容积变化为 ΔＶ１＝Ｓ１ｘ，

有杆腔 ２容积变化为 ΔＶ２＝Ｓ２ｘ，３腔和氮气气室的

容积变化均为 ΔＶ＝（Ｓ１－Ｓ２）ｘ，４个腔压力从 ｐ０变
化为 ｐ。缓慢移动时工作介质温度变化忽略不计，
按理想气体状态方程 ｐＶｒ＝ｐ０Ｖ

ｒ
０，则油气弹簧内部压

力及静态弹性力可表示为
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式中　ｐ———压缩后系统压力
ｐ０———蓄能器初始充气压力
Ｖ０———蓄能器初始充气体积
ｒ———气体多变指数，静态时取 ｒ＝１

２３　阻尼力模型
在油气弹簧压缩或复原时，油缸与活塞杆间的

粘滑摩擦力 Ｆ（ｘ·）数学模型为［１７］

Ｆ（ｘ·）＝ｓｉｇｎ（ｘ·）［Ｆｃ＋（Ｆｓ－Ｆｃ）ｅ
－（ｘ·／ｘ·ｓ）２＋Ｆｖｘ

·
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式中　Ｆｃ———库仑摩擦力，Ｆｃ为１００Ｎ

Ｆｓ———静摩擦力，Ｆｓ为２２０Ｎ

ｘ·———油缸与活塞杆相对速度
ｘ·ｓ———经验参数，ｘ

·

ｓ为０００３ｍ／ｓ
Ｆｖ———粘性摩擦系数，Ｆｖ为２Ｎ·ｓ／ｍ

根据细长孔理论，节流阀两端压力与流量间关

系

Ｑｊ＝
πｄ４ｊ
１２８μｌ

Δｐ２３ （８）

式中　Ｑｊ———流经节流阀的液压油流量，ｍ
３／ｓ

μ———液压油动力粘度，Ｐａ·ｓ
ｄｊ———节流阀孔口通流直径，ｍ
ｌ———孔口通流长度，ｍ

Δｐ２３———蓄能器与有杆腔液体的压力差，Ｐａ
根据厚壁孔理论，单向阀两端压力与流量间关

系为

Ｑｄ＝ＣＱＳｄ ２
Δｐ３１
槡 ρ

（９）

式中　Ｑｄ———流经单向阀的液压油流量，ｍ
３／ｓ

ＣＱ———孔口流量系数，ＣＱ为０８２

Ｓｄ———单向阀通流面积，ｍ
２

Δｐ３１———油气悬架无杆腔与蓄能器液体的压
力差，Ｐａ

ρ———油液密度，ｋｇ／ｍ３

根据厚壁孔理论，阻尼孔两端压力与流量间关

系为

Ｑｚ＝ＣＱＳｚ ２
Δｐ２１
槡 ρ

（１０）
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式中　Ｑｚ———流经阻尼孔的液压油流量，ｍ
３／ｓ

Ｓｚ———阻尼孔通流面积，ｍ
２

Δｐ２１———油气悬架无杆腔与有杆腔间的液体
压力差，Ｐａ

由蓄能器内油液变化量与油气悬架缸筒内油液

变化量相等可得式（８）～（１０）中各流量间的关系为
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式中 ｐ３由蓄能器气体状态方程得到。

由油气弹簧输出力
［１８］

Ｆ＝ｐ１Ｓ１－ｐ２Ｓ２ （１３）
得到不考虑摩擦力时的阻尼力

Ｆ′ｃ＝Ｓ２（ｐ１－ｐ２） （１４）
考虑摩擦力后阻尼力

Ｆｃ＝Ｓ２（ｐ１－ｐ２）＋Ｆ（ｘ
·
） （１５）

２４　设计计算
将油缸内径设计为 ３２ｍｍ，活塞杆直径设计为

１８ｍｍ［１０］，油气弹簧行程设计为１００ｍｍ。根据油气
弹簧静平衡条件

ｐ０（Ｓ１－Ｓ２）＝Ｍｇ （１６）
得到蓄能器初始充气压力。

由式（６）求导，得到油气弹簧刚度为

Ｋ（ｘ）＝Ｆ′＝
ｒｐ０Ｖ

ｒ
０（Ｓ１－Ｓ２）

２

［Ｖ０－（Ｓ１－Ｓ２）ｘ］
ｒ＋１ （１７）

将已知参数代入式（１７）计算得到油气弹簧蓄
能器初始充气体积。

根据式（１２）与（１５）建立油气弹簧阻尼孔、单向阀
及节流孔的 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ计算模型，如图 ３所示。
图中左侧为正弦激励，子系统分别为方程组（１２）及
式（７）的模型，右侧为输出量，分别为速度与阻尼力
关系及位移与阻尼力关系。根据已知参数及油气弹

簧阻尼系数可计算得到单个阻尼孔通径及阻尼孔个

数、单向阀组通流直径、节流阀通流直径。

通过上述计算确定了油气弹簧的主要参数，如

图 ３　阻尼力计算模型
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表１所示。其中节流阀和单向阀组通流直径 ０～
６ｍｍ可调，从而实现油气弹簧阻尼调节的功能。

表 １　油气弹簧主要参数

Ｔａｂ．１　Ｈｙｄｒｏｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｐｒｉｎｇｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　参数 数值

液压油缸内径／ｍｍ ３２

活塞杆直径／ｍｍ １８

油气弹簧行程／ｍｍ １００

阻尼孔直径／ｍｍ ２

阻尼孔数量 ５

节流阀通流直径／ｍｍ ０～６

单向阀通流直径／ｍｍ ０～６

蓄能器初始充气体积／ｃｍ３ ４３

蓄能器初始充气压力／ＭＰａ ４８

３　油气弹簧性能试验

将油气弹簧、力传感器及位移传感器安装在试

验台上，如图４所示。试验台激励幅值与频率可调，
由 ＬＭＳ系统采集记录力与位移信号。

图 ４　油气弹簧性能测试

Ｆｉｇ．４　Ｈｙｄｒｏｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｐｒｉｎｇｔｅｓｔ
１．力传感器　２．节流阀　３．单向阀组　４．激振台　５．蓄能器　６．液

压缸

　

３１　试验设计
分别对油气弹簧进行静态和动态试验研究，具

体方案见表２。
（１）进行静态试验以验证油气弹簧刚度特性，

试验台移动１０ｍｍ记录一次数据。
（２）在不同激励幅值和频率下进行动态试
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验
［１９］
。设置激励振幅１０ｍｍ及３０ｍｍ，分别调整激

励频率、节流阀及单向阀开度，采集力与位移数据。

节流阀和单向阀开度０°时通流直径为 ０，９０°时通流
直径最大。

表 ２　试验设计

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎ

幅值／ｍｍ 频率／Ｈｚ 节流阀开度／（°） 单向阀开度／（°）

５０ ９０ ９０

３０ １，２，３，４
３５ ３０，３５，４０

３０，４０ ３５

１０ １，２，３，４
３５ ３０，３５，４０

３０，４０ ３５

３２　试验结果及分析
油气弹簧静态试验结果如图５所示。激励幅值

为 ３０ｍｍ、频率为２Ｈｚ与激励幅值为１０ｍｍ、频率为
４Ｈｚ时，不同节流阀和单向阀开度下，油气弹簧输
出力随位移变化结果如图６～７所示。

图 ５　油气弹簧静态试验

Ｆｉｇ．５　Ｈｙｄｒｏｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｐｒｉｎｇｓｔａｔｉｃｔｅｓｔ
　

油气弹簧静态力与位移关系如图５所示。由图
可知，弹性力随位移变化呈非线性特性，表现出油气

弹簧刚度随压缩量增大而增大。根据试验结果拟合

出力与位移函数关系式，计算油气弹簧平衡位置静

刚度９２４ｋＮ／ｍ。由于动刚度略大于静刚度，设计
符合要求。

力与位移关系随节流阀开度变化规律如图６所
示。由图可知，输出力由弹性力和阻尼力两部分组

成，激励位移较大时，弹性力变化较明显。复原行程

输出力随节流孔开度增大而增大，压缩行程输出力

随节流孔开度增大而减小。但节流孔开度对复原行

程影响明显大于压缩行程，原因是复原行程油液只

能从节流孔通过，而压缩行程油液可同时从节流孔

和单向阀通过。

力与位移关系随单向阀开度变化规律如图７所
示。由图可知，复原行程输出力几乎不随单向阀开

度变化而变化，原因是只有在压缩行程时油液才从

单向阀中通过，单向阀开度对复原行程无影响。压

缩行程输出力随单向阀开度增大而减小。

从上述试验结果可以看出，所设计的油气弹簧

具有很好的非线性刚度及较大范围的输出力调节能

图 ６　输出力随节流阀开度变化规律

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｒｏｔｔｌｅｖａｌｖｅｏｎｏｕｔｐｕｔｆｏｒｃｅ
（ａ）Ａ＝３０ｍｍ，ｆ＝２Ｈｚ　（ｂ）Ａ＝１０ｍｍ，ｆ＝４Ｈｚ

　

图 ７　输出力随单向阀开度变化规律

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈｅｃｋｖａｌｖｅｏｎｏｕｔｐｕｔｆｏｒｃｅ
（ａ）Ａ＝３０ｍｍ，ｆ＝２Ｈｚ　 （ｂ）Ａ＝１０ｍｍ，ｆ＝４Ｈｚ

　

力。通过调节节流孔及单向阀组的开度，能较好地

满足拖拉机在不同路面及不同作业方式下行驶的减

振要求。

４　结论

（１）以 ＣＦ７００型拖拉机为研究对象，建立了其
振动模型，进行了驾驶室悬架参数匹配研究，并在此

基础上研制了阻尼可调驾驶室悬架油气弹簧。

（２）对自行研制的阻尼可调油气弹簧进行了性
能测试，研究了不同激励、节流阀开度及单向阀开度

对输出力影响。结果表明，复原行程随节流阀开度

５３第 １２期　　　　　　　　　　　　朱思洪 等：拖拉机驾驶室悬架油气弹簧设计与试验



增大而增大，压缩行程输出力随节流阀开度增大而

减小；压缩行程输出力随单向阀开度增大而减小，复

原行程无影响。

（３）试验验证了油气弹簧设计的合理性，可为
阻尼可调半主动驾驶室油气悬架研究提供依据。
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