
! 收稿日期："##$ % && % $#；改回日期："##’ % #( % "&
! 作者简介：王智明（&)*) %），男（汉族），辽宁建平人，吉林大学教师、博士在读，研究方向为机械设计及理论，吉林省长春市人民大街 &’" 号，
&$&+#+$+"(+，,-./0123 &*$4 56.。

油气悬挂技术及其在车装钻机中的应用展望
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摘! 要：油气悬挂系统具有优越的非线性弹性特性和良好的减振性能，能大幅度改善悬挂系统的性能。介绍了油
气悬挂技术在车装钻机的应用现状，指出了油气悬挂系统的引入对车装钻机等特种工程车辆发展的重要性。
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! ! 车辆悬挂系统是车架或车身与车桥或车轮之间
的一切连接装置的总称。

车辆悬挂系统用于传递作用在车轮和车身之间

的力和力矩，缓和车辆行驶中所受路面的冲击，衰减

振动，减轻和消除由于不平路面传给车身的动载荷，

以保证车辆必要的行驶平顺性，并起导向作用，使车

轮按一定轨迹相对车身跳动。此外，悬挂系统对整

车的操纵稳定性、抗侧倾能力、行驶车速、燃油和运

营经济性以及零部件的使用寿命等性能指标也起着

决定性作用。因此对于工程车辆来讲，如车装钻机、

起重机、自卸车等，良好的悬挂系统是至关重要的。

!" 车辆悬挂系统的技术组成
悬挂系统一般由弹性元件、减振装置、导向机构

和横向稳定杆组成，分别起缓冲、减振、导向和抗侧

倾的作用。

常见的弹性元件包括钢板弹簧、螺旋弹簧、扭杆

弹簧、气体弹簧和橡胶弹簧。单位质量储能量可以

作为弹性元件的评价指标，数据见表 &。气体弹簧
比其它弹性元件单位质量储能量都大，虽然气体要

装在容器内才能工作，但即便计入容器的质量也较

其它弹性元件的单位质量的储能量大，所以气体作

为弹性元件是一种理想的工作介质。

表 &! 弹性元件单位质量的储能量表

弹性元件 单位质量的储能量 U（V·.·WF %&）

钢板弹簧 (* X &&7
圆柱螺旋弹簧 &(+ X "+#
气体弹簧 $$####
扭杆弹簧 "7’ X $+#
橡胶弹簧 7#+ X &#&*

! 注：气体弹簧单位质量的储能量与气体的工作压力及其在标准状
态下的密度有关，表中数值为氮气在 *4 # A9C 工作压力下的单位质
量的储能量。

减振装置也称为减振器，用来衰减由于弹性系

统引起的振动。减振器分为两种：一种在压缩和伸

张两行程内均起减振作用，称为双向作用式减振器；

另一种只在伸张行程内起作用，称为单向作用式减

振器。常用的减振器有筒式减振器、阻力可调式减

振器和充气式减振器。

导向机构是悬挂系统中的传力机构，承担着使

车轮按一定轨迹相对于车架和车身跳动的任务。行

驶中车轮相对于车架和车身跳动，车轮的运动轨迹

应符合一定的要求，否则对车辆的行驶性能及操纵

稳定性有不利的影响。

在多数轿车和客车上，为了防止车身在转向等

情况下发生过大的横向倾斜，在悬挂系统中还要设

置横向稳定器作为辅助弹性元件，目的是提高侧倾
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刚度，从而改善车辆的操纵稳定性和行驶平顺性。

!" 悬挂系统的分类
按照控制形式的不同，悬挂系统可分为主动式

悬挂系统和被动式悬挂系统。主动式悬挂系统可以

根据路面和行驶工况自动调整悬挂系统刚度和阻

尼，从而使车辆能主动地控制垂直振动及其车身和

车架的姿态。采用被动式悬挂系统，车辆的姿态被

动地取决于路面和行驶状况等客观条件，当然车辆

的弹性元件、导向机构和减振器等机械零部件也起

着一定的作用。目前车装钻机、自卸车和起重机等

工程车辆大都采用被动式悬挂系统。

根据车辆导向机构的不同，悬挂系统又可以分

为独立悬挂系统和非独立悬挂系统，见图 !。

图 !" 独立悬挂系统与非独立悬挂系统示意图

独立悬挂系统的结构特点是车辆的每一侧车轮

单独地通过弹性悬挂系统安装在车架或车身的下

面，当一侧的车轮受到冲击时，另一侧的车轮不会受

到影响。独立悬挂系统具有以下特点：非悬挂质量

小，悬挂系统所受到并传给车身的冲击载荷小，有利

于提高车辆的行驶平顺性和轮胎的接地性能；左右

车轮的跳动没有直接的相互影响，可减少车身的倾

斜和振动；占用横向空间少，便于发动机布置，可降

低发动机的安装位置，从而降低车辆质心位置，有利

于提高车辆的行驶稳定性；易于实现驱动轮转向等。

非独立悬挂系统的两侧车轮由同一条车桥相

连，车轮连同车桥一起通过弹性悬挂系统安装在车

架或车身的下面。当车辆一侧的车轮受到冲击时，

另一侧的车轮也会受到影响。非独立悬挂系统具有

以下优点：结构简单，制造、维护方便，经济性好；工

作可靠，使用寿命长；车轮跳动时，轮距、前束不变，

因而轮胎磨损小；转向时车身侧倾后车轮的外倾角

不变，传递侧向力的能力不降低；侧倾中心位置较

高，有利于减小转向时车身的侧倾角等。其缺点是

由于弹簧上质量较大，车辆在高速行驶时悬挂系统

受到较大的冲击载荷，不利于行驶平顺性和轮胎的

接地性能。

由于油气悬挂系统是用高压气体作为弹性介

质，依靠油液传递压力，集弹性元件和减振器功能于

一体，使其具有优越的非线性弹性特性和良好的减

振性能，因此能够最大限度地满足工程车辆的要求。

工程车辆上采用的油气悬挂装置有独立式悬挂缸和

互连式悬挂缸两种，其结构形式如图 # 所示。

图 #" 油气悬挂的结构形式

#" 油气悬挂系统的应用现状
与常规的车辆悬挂系统相比，油气悬挂系统具

有明显的优点，如非线性变刚度、非线性变阻尼、吸

振性能好、单位储能比大、结构紧凑和便于系列化

等。从而能够更好地满足隔振要求，提高了车辆的

行驶平顺性和操纵稳定性。此外，还具有车身高度

调节功能，可以根据路面高低不平的反馈，自动调平

车架。当通过泥泞路面时，可将车架抬高，以增加通

过能力；在平坦路面上行驶时，可将车架降低，以降

低重心。从而使车辆具有良好的越野通过性。

油气悬挂系统在国外已广泛地应用到高级轿

车、工矿自卸车、军事车辆、特种车辆、航空航天等方

面。生产历史较长的有美国 $%&’(（西屋）公司、
卡特比勒公司、法国的雪铁龙公司等。使用上较具

特色的有俄罗斯的 ))* + #, 移动式导弹发射车、美
国的 %%-.%! 两栖装甲战车、日本 /%0( 的 #,, 1
六轴汽车吊和法国雪铁龙轿车等。

我国在此项技术的研究几乎和国际同步，#, 世
纪 -, 年代，一汽解放牌 2, 1矿用自卸汽车行走系统
中就使用了油气悬挂技术。可是当时由于成本高，

配套零部件质量不过关等原因，未能形成定型产品

进入市场。国内车辆油气悬挂系统的设计研究经历

了较长的过程，积累了不少设计经验。伴随着相关

技术的解决，近年来已有一些定型产品出现，有很多

厂家已能够生产油气悬挂装置，例如：镇江瑞美克斯

机械制造有限公司可以生产大、中吨位的油气悬挂

缸；重庆红岩汽车弹簧厂拥有年产 3,, 只油气悬挂
缸的生产能力，可以用于各类车型及专用车的配套

和维修。油气悬挂系统在国内已经应用于自卸车、

坦克、火炮等行走车辆中。

$" 油气悬挂技术在车装钻机中的应用前景
$4 %" 应用现状
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尽管油气悬挂系统复杂、成本较高，但其特点却

满足了特种车辆高性能的要求，是发展特种车辆的

关键技术之一。应该及时地把它应用在车装钻机的

制造中来。油气悬挂系统在国外车装钻机中已经开

始使用，英格索兰（ !"#$%&’(( ) *+",）的钻机就使用
了有油气悬挂系统的底盘。

国内车装钻机普遍采用传统的车辆悬挂系统，

主要由弹性元件和阻尼元件组成，如钢板弹簧悬挂

及钢板弹簧和橡胶组合悬挂，在比较平坦的路面及

行驶速度比较低的情况下是完全可以胜任的。但由

于减振器的阻尼力与振动速度成正比，随着激振频

率的增加，刚度将相应增大，这样就不能很好地隔离

高频干扰。而且由于钢板弹簧只具有线性特征，车

装钻机在不平坦的特别是比较恶劣的路面上行驶适

应性差，且不能提高行驶速度。

国内车装钻机目前大都选用已有底盘，例如天

津探矿机械总厂的 -./ ) 011 系列水文水井钻机在
制造过程中根据不同工地状况选用不同的越野性能

的汽车底盘，中国地质装备总公司 2.. ) 3 系列汽
车钻机采用一汽和二汽的单、双排座底盘等。尚未

见有采用使用油气悬挂系统的底盘。

考虑到车装钻机的特殊工作环境，应该选用采

用了油气悬挂系统的底盘，以保证整车的行驶平顺

性、操纵稳定性、抗侧倾能力、行驶车速、燃油和运营

经济性等性能指标。目前我国钻机制造厂家还没有

使用这种悬挂技术的主要原因有：制造商没有充分

考虑乘员性，对设备的安全性不够重视；制造工艺复

杂、成本高，进而会影响钻机成本；钻机生产厂家和

钻机底盘都是配套生产，厂家之间的沟通不够等等。

!4 "# 应用的必要性及前景展望
车装钻机（含岩心钻机、水文水井钻机及其它

车载工程施工钻机）除了在城市施工道路条件较好

外，大多在偏僻的野外施工，道路条件不好，工况恶

劣、地质情况复杂，同时由于现代钻机钻进效率高，

需经常转移孔位，地质普查钻探时，孔距远等，所以

车装钻机不仅具有普遍性的要求，更具有特殊性的

要求。在钻孔施工的严酷环境中，潮湿、灰尘和振动

对车载设备损害很大。用户都希望自己的钻机在这

样的环境中能够长期可靠地工作，传统的悬挂系统

更多的是考虑产品的普遍性，这往往导致车装钻机

在某些特殊场合无法正常工作。

车装钻机的发展具有以下特点：广泛应用微电

子技术，对中、大型工程机械产品进行安全、节能和

工作状态的智能化控制；实现故障自诊断和不解体

检验，很多产品上都装有微机监控系统，可监测发动

机、油泵、油缸的动作，以充分利用功率，降低油耗；

安全性、舒适性和维修性进一步提高，很多产品已采

用了全封闭驾驶室，具备防滚翻和防落物的保护功

能，装有空调、隔音吸音材料、防尘减振，司机座椅按

人机工程设计，全方位可调；采用微机监测监控，集

中润滑，自动报警等先进技术，大大提高了机械的维

修性能；提高制造水平，大量采用新材料，进一步提

高产品的寿命和可靠性。因此，应用油气悬挂系统

是必要的。

此外，现代机械制造技术为油气悬挂系统底盘

在车装钻机中的使用提供了技术保证。跟踪国际先

进技术，从元件到系统深入研究油气悬挂系统的性

能，掌握其关键参数和设计技术，对发展我国的车装

钻机是非常必要的。

$# 结语
新时期国家经济安全、资源安全、生态安全向地

质工作提出了更高的要求。国家实施西部大开发的

战略，进一步加强对西部支持，围绕西部地质调查工

作的需要，加强西部特殊景观区勘查技术研究，要求

勘探装备精良，更要以高新技术为支撑。此外，国家

重点基础设施工程建设、战略性矿产资源调查评价、

地质灾害防治、生态建设和环境保护等重大部署开

展工作，也需要地质工作实现根本转变。以信息和

空间技术为代表的高新技术飞速发展，为提高地质

工作效率和服务水平创造了良好的技术空间，也为

先进的油气悬挂技术的使用提供了技术保障。
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