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为了保证飞机起落架收放系统的安全性和可靠性，

在飞机起落架的制造过程中，除了对起落架主体及关键

零部件检测外，还需对起落架作动筒以及其他附件进行

一系列的检测试验，其中包括起落架作动筒的拉力或压

力试验以及锁间隙检测试验等。上述作动筒检测需要

专门的检测试验设备，目前国内航空企业作动筒检测主

要采用常规的气动试验台，所采用的检测方式主要以人

工检测为主，加载方式为气动加载，输出的拉 / 压力一

般不超过 1.5t，而且输出只有几个固定值，无法实现无

级调压，检测精度低、通用性较差；若要获得更大的输出

拉 / 压力值，通常需要采用液压装置，但液压系统体积

大、维护性差。另外，在进行作动筒锁间隙检测时，设备

采用手工定位及测量，误差较大。目前，国内正在研制

的大飞机起落架作动筒试验需要高达 10t 的拉 / 压力，

现有试验设备无法满足需求。根据资料记载，国外某航

空制造公司通过两级电动加载的试验平台为作动筒进

行加载试验，来检测作动筒的受拉 / 压情况，但是该平

台并没有把检测作动筒锁间隙的传感器集成在该试验

平台上，所以无法精确地检测出作动筒的内锁唯一情

况，而且加载过程相对繁琐，其功能及使用具有一定的

局限性 [1]。

鉴于上述原因，本文提出研制一种新型通用高压高

精度的作动筒检测设备，其采用电脑触摸屏、PLC、电动

缸、压力传感器、位移传感器及伺服控制等技术，来实现

作动筒检测的自动化，将大大提高试验效率、精度和操

作安全性，改善工人的工作环境。该自动化检测设备与

常规设备相比在技术上具有独创性和先进性，属国内首

创。 

 
1　起落架作动筒及其试验台的主要技术指标

1.1　作动筒简介

作动筒是一种大功率的液压施力机构，结构主要由

壳体、活塞、活塞杆等几部分组成 [2]。作为大载荷直线

运动与高精度定位的液压承力执行机构，其工作是通过

调节活塞两端压力差来推动活塞往复运动，再由活塞杆

驱动执行机构运动，其在航空、航海行业中得到广泛应

用 [3]。

作动筒内锁工作原理：当活塞在液压作用下左移

时，活塞带着活塞杆一起向左移动，当钢珠（9~12 个）碰

到锁圈后，活塞受到阻挡停止移动，活塞杆断面上的油

飞机起落架作动筒检测试验台的设计原理

刘　春，姜林弟，张洪瑞

（沈阳航空航天大学航空制造工艺数字化国防重点学科实验室，沈阳 110136）

[ 摘要 ]   作动筒作为飞机起落架的核心部件，其安全性检测对现代飞机具有重要的意义。目前，国内的作动筒检测

方式非常不完善，主要以人工检测为主，检测精度较低。针对该问题，设计一种自动化、高精度的作动筒检测试验台，

并对其工作原理、流程以及应用前景进行简要的介绍。

关键词： 作动筒安全性检测；自动化；高精度

Design Principle of Testing Bench for Actuators of Aircraft Landing Gear

LIU Chun，JIANG Lindi，ZHANG Hongrui
(Fundamental Science Key Laboratory for National Defense of Aeronautical Manufacturing Process, Shenyang Aerospace 

University, Shenyang 110136, China)
[ABSTRACT]  The actuator is one of key components for landing gears.  Its safety testing is very significant for modern 
aircraft. However, the way of the actuator safety testing in China is very imperfect, which relies mainly on manual inspec-
tion which has low inspection accuracy. This article focuses on this issue by designing an automated actuator testing bench 
with high-precision, and introduces its working principle, workflow and prospect of applications.
Keywords: Actuator safety testing; Automation; High-precision
DOI:10.16080/j.issn1671-833x.2016.12.081



82 航空制造技术·2016 年第 12 期

研究论文 RESEARCH

压力使活塞杆带着锥形圈左移，钢珠在锁圈与活塞合

力作用下向里收，当钢珠越过锁圈后，活塞在弹簧张力

作用下推动钢珠沿锥形圈向外散开而上锁。由于锥形

圈和锁圈锥顶均为 90°，所以在外力作用下钢珠锁不会

打开，这样就保证了作动筒在放下极限位置锁定的可靠

性。当高压油液反向进入（收上）时，油液力推动活塞压

缩弹簧右移，使钢珠向内收缩而开锁 [4]。我们要测量的

是在上锁后 m 和 n 两表面之间的间隙。

1.2　试验台技术要求及指标

（1）设备与作动筒之间的连接采用专用接头连接，

保证试验精度；

（2）设备可实现被测作动筒的位置自动调整与夹

紧，以增强设备检测精度及自动化程度；

（3）适应范围广：行程范围为 0~1000mm，试验台与

作动筒接头位置可进行调节，以满足不同规格的作动筒

试验；

（4）总体布局合理、美观，便于操作和检修 [5]；

（5）间隙测量精度：该试验台采用高精度位移传感

器，保证其检测精度为 ±0.01mm；

（6）最大拉 / 压力：10t。

2　试验台组成与内锁位移检测原理

2.1　试验台组成及概述

该试验台主要由以下各部分组成：台架、加载缸、导

向小车、位移传感器、被测缸、尾座、尾座调整机构、压力

传感器、活动夹紧装置以及测试控制系统。其结构如图

1 所示： 

载荷主要由两端台架承受，加载缸采用伺服电机驱

动的电动缸，最大行程 1000mm，最大加载力为 10t。根

据由压力传感器反馈的压力数据来控制拉 / 压力输出

量，以适应不同长度和试验载荷的作动筒测试。加载缸

与被测作动筒连接处设置导向车，使加载时平稳、不发

生侧偏；在被测作动筒完成锁定后，由位移传感器 a、b

检测并向计算机控制系统反馈数据；为了使被测作动筒

在进行受压试验时避免重力或侧向干扰力影响，设置活

动夹紧装置，采用电机及丝杠驱动；尾座调整机构是用

来调整尾座的具体位置，为适应不同长度缸体活动支撑

沿轴向位置可调，采用电机及丝杠驱动，活动支撑调到

合适位置，实现对测试件的夹紧定位；为适应不同长度

缸体试验，把尾座设计成为沿轴线可调，通过伺服电机

驱动丝杠机构，沿轨道进行距离调整。

2.2　作动筒内锁位移检测原理

本试验台严格按照飞机上起落架作动筒的连接结

构进行设计，其连接处采用模块化设计方式，可根据不

同尺寸的作动筒选择不同尺寸的连接件（包括叉耳、螺

栓及螺母）。为了补偿作动筒与试验台在连接处产生的

不可避免的误差，在作动筒与试验台连接好之后，通过

加载缸对作动筒施加压力，此时位移传感器处于关闭状

态，使作动筒内锁处于位移的最小极限状态；然后开启

位移传感器，再通过加载缸对作动筒施加拉力，直到其

处于位移的最大极限状态， a、b 两个传感器将位移量输

送至电脑系统并记录（分别用 α、β 表示上述两个位移

传感器反馈的数据），则通过以上数据便可以准确地测

出作动筒内锁在锁定后处于拉、压极限状态的位移量，

即作动筒锁定后的间隙：Δ=α -β，最后输出数据。整

个测试过程由计算机系统自动完成，从而保证了测量的

准确性。

3　试验台工作流程

（1）使被测作动筒处于开启并锁定的状态。

（2）根据被测件大小，更换专用接头，调整图 1 中

尾座的位置。

（3）安装被测作动筒，使其自动预紧，确定无误后，

自动调整活动夹紧装置，夹紧被测件缸体，自动校正图

1 中的位移传感器 a、b 的位置。

（4）对作动筒进行加载，当被测作动筒锁紧后，通

过图 1 中加载缸，沿拉、压方向对被测作动筒加轻微载

荷，使作动筒活塞杆产生左右位移，自动测试位移，电脑

通过位移传感器自动提取间隙数据（图 2）。
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图2　试验台工作流程图

Fig.2　Test bench work flow chart
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Fig.1　Test bench consisting schematic
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（5）试验完毕，卸载位移传感器，松开夹紧装置。

（6）卸掉被测作动筒，准备下一试验。

 
4　结束语

本文给出了飞机起落架作动筒实验台的设计方案，

结合先进的机电一体化技术实现了作动筒检测过程的

自动化，大大提高了工作效率和检测精度。试验台设

计方案采用了电动加载、定位及电子检测技术，实现了

飞机特别是大飞机的起落架作动筒自动检测，属国内

首创。试验台采用的电动丝杠加载技术，最大可以提供

10t 的拉 / 压力，足以满足各种国产飞机作动筒试验的

加载要求，大大简化了使用维护；作动筒自动装夹定位

和补偿以及采用位移传感器与计算机相结合，使作动筒

锁的位移检测可以精确到 ±0.01mm，彻底改变了传统

检测精度低、重复性差等问题。
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预测的切削力和单位切削力更接近试验值。

（2）采用基于 MSG 的 JC 修正模型得到了 PCD 刀

具切削铝合金 Al7075 的最小切削厚度，其值大概为刀

具钝圆半径的 0.25~0.3 倍。

（3）基于 MSG 的 JC 修正模型的仿真研究表明：随

着切削厚度的减小，切削区的最大应力值大幅增加，这

种最大应力值的增加基本是由几何必需位错密度增值

（上接第75页）

产生的。
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