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一种新型液压驱动锁定装置的研发及应用
伍逸夫

（海军装备部，四川 成都 610000）

摘　要　液压驱动锁定装置作为现代机械系统中的关键安全与定位部件，在工程机械、航空航天、船舶重工等领

域得到广泛应用。本文首先阐述了液压驱动锁定的基本工作原理与典型拓扑构型；其次深入研究了其核心设计要

素，包括液压缸与锁紧机构的集成设计，锁紧方式与可靠性的分析，密封与材料技术以及液压控制系统设计；最

后对液压驱动锁定装置向智能化、高可靠性及紧凑化方向的发展进行了展望。结果表明，优化设计的液压驱动锁

定装置能显著提升设备的安全性、稳定性和自动化水平。
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0　引言

随着工业装备向大型化、重载化和高精度化的发

展，在航空航天、海洋工程、重型机械及轨道交通等

关系到国计民生与战略安全的高端装备领域，对运动

部件在特定位置的可靠锁定与安全支撑提出了更高的

要求。机械式锁定（插销）存在操作费力，难以远程

控制、存在人工操作的安全风险等缺点，纯电气驱动

则推力有限，且在断电时无法保持锁紧力。液压驱动

锁定装置则融合了液压传动出力大，因体积小的优势

与机械锁定的可靠性，成为一种理想的解决方案。本

文系统地研究液压锁定装置的工作原理、设计关键点，

并探讨其在不同工业场景下的应用，并结合实际情况，

提出一种新型的液压驱动锁定装置，旨在为相关产品

的研发与优化提供理论参考。

1　液压驱动锁定机构的工作原理

装置通常有液压缸驱动、锁紧执行机构（锁舌、

插销、卡钳等）和本体构成。工作原理分驱动和锁定

保持两个阶段。驱动阶段：压力油进入液压缸无杆腔，

推动活塞伸出（或缩回），带动锁定机构精确的卡入

卡槽（或目标锁孔等）。锁定与保持阶段：锁定机构

到位后，液压系统可通过保压阀维持压力，或利用机

械自锁结构承受负载，即使出现液压系统漏油或者泄

压的情况，机械锁也能锁定确保安全。按锁定的布置

形式有内置式——锁定机构集成在驱动机构内部；外
置式——锁定机构单独布置在驱动机构外部 [1]。

2　液压驱动锁定装置的关键技术研究

1. 一体化构型和轻量化设计：采用共用壳体，内

置流道等技术，减少外部管路与连接，提高系统刚性

和抗振性；在满足强度、刚度要求下，对非承力件和

非关键件进行减材设计，选择轻量化材料进行设计。

2. 高可靠性锁定技术的分析设计：液压驱动锁定

装置的关键在于锁定功能的高可靠性，通过承力能力

要求进行锁定结构的合理选型。

3. 精密液压控制系统的设计：液压驱动锁定装置

的设计通常涉及液压驱动形式（直线运动或转动），

开锁或者上锁时的液压系统的压力、顺序的设计都会

涉及液压系统设计，需具备一定的精度和可靠性 [2]。

4. 特定环境和长寿命设计：特定环境及长寿命是

此项技术研究的另一个关键点，涉及关键摩擦副的选

择，运动表面的表面处理以及热处理选择、密封件的

选择等多方面的问题。

3　一种新型的液压驱动锁定装置

3.1　产品组成

本方案液压驱动锁定装置，分别为直线运动和旋

转运动，受安装空间限制，需集成直线运动和旋转运

动的两种构型，同时采用简单可靠的限位机构实现锁

定，原理结构如图 1所示。

弹射驱动装置由液压马达、正向转动进油管嘴、

反向转动进油管嘴、伸出管嘴、堵头、心轴、滑键、

缩回管嘴、外筒、活塞杆、触碰机构、锁定机构等组成 [3]。
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3.2　结构特点

本机构将心轴与活塞杆通过滑键槽环向固定，使

得心轴和活塞杆可以沿轴向滑动，但沿环向无法转动。

是确保活塞杆沿心轴移动并且当活塞杆伸出到位后可

以随心轴转动的关键。

本机构的油路转换通过液压阀实现，从而满足运

动轨迹的先后顺序逻辑。

本机构到位锁定是通过顶杆卡在凸轮式卡槽里面

实现定位上锁，通过液压油推动推杆活塞克服弹簧力

实现开锁。

3.3　工作原理

作动筒伸出管嘴进油，推动活塞杆直线运动，滑

键在活塞杆内卡槽滑动，当活塞杆伸出到位后，液压

油压力升高，推动转换阀进行油路切换，高压油进入

液压马达正向转动进油管嘴进油，推动心轴转动，心

轴带动活塞杆，触碰机构转动，活塞杆带动机构转动

到位时，锁定机构上的凸轮式卡槽推动顶杆，顶杆挤

压弹簧，当滑过凸轮最高点时，顶杆卡在凸轮式卡槽

里面，实现锁定机构锁定 [4]。

当准备打开时，液压马达反向转动管嘴进油，液

压油通过锁定机构下腔推动顶杆脱离凸轮式卡槽，打

开锁定机构，心轴带动活塞杆反向转动，转动到位后，

缩回腔液压油压力升高，推动转换阀进行油路切换，

作动筒高压油进入缩回腔，作动筒缩回。

3.4　结构设计计算

直线作动筒驱动力计算：驱动装置内集成直线作

动筒和液压摆动马达两种构型，所需力由外筒、活塞杆、

心轴构成的直线作动筒提供。

单套驱动装置驱动力为：

           F驱动=
1
4π(D

2-d2)Pη            （1）

式（1）中，D为外筒内径；d为心轴外径；P为额定

工作压力，MPa；为效率，取 0.9；假设取 D为 55 mm，

d 为 30 mm，P 为 28 MPa，则：

F驱动=
1
4
π(D2-d2)Pη=

1
4
×π×(552-302)×28×0.9=

42 036 N                                    （2）

折叠时间计算：假设机构需在 0.2 s内完成折叠，

折叠前需转动 120 度；则其中包括阀切换油路时间，

取换向时间为 0.08 s，折叠动作时间 0.12 s。

流量与角速度：

     Q=
1
4π(D

2-d2)b×
ω
2π =(D2-d2)bω/8      

（3）       ω=120/360/0.12=2.8 rad/s

式（3）中，b为叶片宽度，D为缸体内径，d为叶片

轴直径，为摆动角速度。假设 D取 55 mm，d取 30 mm，

b 取 10 mm，则所需流量为：

Q= (D2-d2)bω
8

=0.002 125×2.8×0.01
8

=0.00 000 744 m3/s=

0.4 464 L/min                                （4）

3.5　密封结构选型设计分析

针对液压驱动锁定装置，在密封设计时，有静密封、

滑动密封、转动密封，因此在密封选型时需考虑符合

这三种工况的密封结构形式。

针对静密封选择“O型圈 +保护圈”的密封结构，

作为最基本的密封结构形式，其制作技术成熟，价格

实惠 [5]。

针对活塞上的滑动密封和其他转轴处的转动密封，

滑动密封选择“O型圈 + 格莱圈”密封结构，转动密封

处选择“O型圈 + 双三角”的密封结构，具有低摩擦、

图 1　液压驱动锁定装置原理图
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寿命长、易安装、结构简单加工制造方便等特点。

针对活塞杆与外筒件的滑动密封选用图2所示的“K

型”+“2K 型”的组合密封结构，其“K型”密封具有

高静态和动态效果，低摩擦、高耐磨性，“2K 型”密

封结构具有非常有效的刮唇，高耐磨性，两种密封结

构通常配合使用，能起到很好的密封效果。

P

图 2 “K型”及“2K”型密封示意图

3.6　可靠性设计分析

为保证产品的可靠性，综合采取了以下措施：在

设计上，对产品可靠性进行分析，找出薄弱环节，在

设计方案阶段予以加强；并策划方案的试验验证，在

试验过程中，根据试验情况持续优化完善；通过对方

案进行 FMEA 故障模式及影响分析，针对分析结果中可

能出现的故障模式在设计上做了考虑，为防止外筒和

活塞杆处封严套螺母松动以及其他螺纹连接处松动，

在螺纹连接处设计了锥端螺钉或防松键 [6]。

3.7　维修性设计分析

考虑到液压驱动锁定装置的维修性，与驱动的负

载连接的位置尽量选择双耳或单耳加螺栓的形式，在液

压驱动锁定机构的锁紧方式中尽量避免用涂胶或自锁

螺纹的形式，各个连接处优先选取可拆卸的连接方式。

3.8　环境适应性设计分析

1. 耐自然环境能力：为提高产品在高、低温环境

下的适应能力，对液压驱动锁定装置的密封从结构和

材料两个方面进行了优化，外部活动密封一般采用两

道组合密封，密封圈材料分别采用耐高温和耐低温的

两种材料，内部活动密封采用一道组合密封结构，固

定密封处采用 O 型密封圈加保护圈的结构，其中胶料

方面，所选用的胶料根据该装置的介质（液压油）和

耐温性选材，两道密封材料配合使用，能够满足产品

温度要求；固定密封中低压一侧都装有氟塑料保护圈，

在结构允许的情况下保护圈的厚度根据耐压要求选择。

并在运动行程比较长的设计过程中，根据结构布局对

相对运动行程较大的部位增加了支撑环。

2. 耐机械环境能力：液压驱动锁定装置选用的材

料及结构具有合理的力学特性，减少了振动能量的传

递，以使结构振动响应最小。设计时各机械强度有一

定的富裕度，可以承受机械环境所产生的作用力。所

有螺纹连接件均采用了保险丝、开口销和止动垫圈等

防松结构。

3.9　适用性

本方案适用于航空、航天、船舶、行走机械、机

床等行业，可以通过对电磁阀、换向阀等的远程控制，

实现对液压油路切换控制，从而能够实现远程控制其

功能，为作业环境恶劣、远程执行任务的机构提供了

一套可选方案。

4　结束语

液压驱动锁定装置是机械、液压、控制与材料等

多学科交叉的技术。本文系统论述了液压驱动锁定装

置的通用性工作原理，以及其技术研究的难点、关键点，

并结合通用性原理研发了一套新型的液压驱动锁定装

置，并对这套新型机构从其功能原理和适应性方面进

行了阐述，为机械行业的结构选型提供参考。
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