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1�引言

气弹簧普遍应用于普通家用型汽车的发动机盖和行李箱

盖，用以辅助车主开启或关闭发动机盖或行李箱盖。气弹簧

缸筒内的气体压强需要设计合理，否则车主需用很大的力关

闭前后盖、很小的力开启前后车盖，不符合人机工程学，或

者较小的力关闭前后车盖，较大的力开启车盖，则车盖有掉

落的风险。论文主要描述的是气弹簧的工作原理、气弹簧压

杆力的测量方法、影响因素以及气弹簧安装使用的注意点。

2�气弹簧结构及工作原理

汽车用气弹簧是以惰性气体为工作介质的一种弹性元

件。由缸筒、活塞、活塞杆、密封导向零件、连接件等组成。

缸筒内有液压油，可以润滑活塞杆、活塞等零件。活塞上开

有槽或者孔，可通过高压气体和液压油，控制气弹簧的运动

速度。缸筒内的高压气体通常为氮气，制造方便且价格便宜。

氮气不可燃，化学性质不活泼，适宜做充入气弹簧的高压气体。

首先计算气弹簧的压杆力。根据压力计算公式 F=ps，式

中 p为压强，s为受力面积。气弹簧的工作原理如图 �所示。

图 1�气弹簧工作原理

已知缸筒的直径时 �，压杆的直径时 �，缸筒内的高压

气体压强为 p，大气压强为 p0。缸筒内活塞左右压强相等，

活塞上有槽，可通过高压气体和液压油。在不考虑摩擦力的

情况下可知气弹簧的活塞杆上的压杆力为：

F=ps=1/4×π��（p－ p0）≈1/4×π��p

由于缸筒内气体压强远远大于大气压强（至少几十倍），

故大气压强 p0可忽略不计。气弹簧压杆力正比于高压气体压

强以及活塞杆直径的平方。由于两边压力的不同，形成活塞

杆的输出撑力，在后背门开启一定角度后，气弹簧的输出力

矩大于背门总成的重力矩，可有效将背门撑起，以达到开启
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背门，方便行李搬运 ���。

3�气弹簧压杆力的测量

气弹簧的压杆力的检测设备是压力机，气弹簧的压杆力

的范围在几十牛（单位：1）到几千牛（单位：1）不等。

需要考虑压力机的测量范围以及测量精度（一般企业精度在

0.1N）。测试压杆力的压力机如图 �所示。

图 2�压力机

由于密封件、活塞、活塞杆在运行过程中与缸筒存在摩

擦，标记为 I，数值在几千克力到几十千克力，取决于气弹簧

活塞杆、缸筒等尺寸大小，尺寸越大，摩擦力越大。气弹簧

的力学特性图可较好地反映气弹簧在工作过程中（拉伸和压

缩）力随行程的变化规律 ���，如图 3所示。气弹簧的运行状

态可分为压缩过程和拉伸过程。

压缩过程：气弹簧从自由长度状态，压缩至行程最大状态。

拉伸过程：气弹簧从行程最大状态，伸展至自由长度状态。

一般在气弹簧的压缩过程和拉伸过程各选取两个测量

点，为了压杆力测量的准确性，不选取两端极限位置，而在

靠近两端极限位置一定距离 �和 B（5mm、10mm或者客户

要求的其他测量距离）测试压杆力。因为极限位置时（自由

状态和最大行程状态）的摩擦力方向转换，且是起始和终止

位置，摩擦力大小不稳定。所以极限位置测量压杆力不准确。

压力机上气弹簧测量过程如下。

先走压缩过程，靠近自由长度的距离为 �的点为 F3，

此时在压力机上测得的压杆力 F3等于缸内高压气体在此位置

时的压力（FA）加上摩擦力，数值 F3=FA+f1。

压缩至靠近最大行程位置的距离为 B的点的压杆力为

F4，压杆力等于此时缸内高压气体产生的压力（FB）加上摩

擦力：F4=FB+f2。

然后拉伸过程，靠近行程最大位置距离为 B的点的压杆

力标记为 F2，压杆力等于此时缸内高压气体产生的压力（FB）

减去摩擦力：F2=FB-f2。

拉伸过程中靠近自由长度的点的压杆力标记为 F1，压

杆力等于此时缸内高压气体产生的压力（FA）减去摩擦力：

F1=FA-f1。

图 3�气弹簧力学特性图

由此可知，F3-F1=2f1，F4-F2=2f2，F3与 F1相差 �倍

的摩擦力 I�，理论上在 F3和 F1点，缸内气压相等，摩擦力

大小相等，方向相反。同理 F4与 F2相差两倍的摩擦力 I�，

此位置的缸内气压相等，摩擦力大小相等，方向相反。

实际测量中，摩擦力由于压杆在不同位置，不同气压，

测量速度不同，同一根气弹簧的摩擦力略有差异，上述 I�、

I�的值很接近，实际评价时 I�、I�用同一标准，不允许超过

一定的值，几十牛至上百牛，与气弹簧直径的大小有关系。

压力机一般测试从压缩到拉伸整个循环，在上述 �个测试点

测试压杆力。为了测量准确，通常会让气弹簧先预走一两个

循环，再进行测量。

气弹簧由于零件、装配工艺过程等差异，摩擦力也会不

同。如图 �所示，统一规格的四支气弹簧，可以看出天蓝色

和深蓝色曲线的气弹簧的摩擦力明显小于黄色和红色气弹簧。

测试距离 �为 10mm，测试距离 B为 5mm。

图 4�气弹簧实际测试曲线

在汽车用气弹簧中，一般用最小的 F1的值来标称气弹

簧的压力值。比如说汽车气弹簧压力值为 350N，指的是气弹

簧在拉伸过程中，靠近自由状态距离 �（5mm、10mm或其

他客户规定的位置，此距离需综合考虑气弹簧的行程）压力

机所测得的气弹簧的压杆力。

4�环境温度对气弹簧的影响

气弹簧未安装时，处于自由状态。当气弹簧的轴向缸筒

内压缩运动时，内部气体体积减小，气弹簧内部气体压强增大，

气弹簧产生更大的压杆力。气弹簧由于内部高压气体遵循理
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想气体状态方程：

pv=nRT

式中，p为压强（Pa）；v为气体体积（m3）；T为温度（K）；

n为气体的物质的量（单位：moL）；R为摩尔气体常数，也

叫普适气体恒量（单位：J/（moL·K））。对于气弹簧，可

知气弹簧内部封闭这高压气体，气体的量 n是恒定的，此时在

同一温度 T工作，R是恒量，可知气体的压强和气体的体积成

反比。正常状态下，气弹簧处在伸展状态即最长状态，内部气

体的压强最小。当气弹簧的压杆压向缸筒内压缩时，压杆的体

积占用了缸内气体的体积，气体体积减小，缸筒内气体压强增

大。当轴压缩到最大行程时，缸内气体压强达到最大。

同时可知，气体 n一定，气体体积一定，气体的压强和

环境温度成正比。压强的比值即为温度的比值。计算公式如下：

p1/p2=T1/T2

因此，由于温度影响，同一款气弹簧在夏天、冬天工作，

或者不同纬度、不同海拔地区工作时，内部气体压强是不同

的，产生的压杆力也不同。气弹簧设计需要考虑在低温情况下，

气弹簧的压杆力减小，以免支撑不住车盖砸伤人。

计算可知，假设夏季气弹簧环境温度 30℃，冬季气弹

簧环境温度 -30℃，此时气弹簧夏季压强比冬季压强高出

24.68%。计算公式如下：

Variance=（T1-T2）/T2

T1、T2需转化为开尔文温度，开尔文温度和摄氏温度

相差一个常数 273.15，所以上面的例子夏季与冬季的气弹簧

内部压强相差近 25%。计算如下：

Variance=（30-（-30））/（273.15+（-30））=24.68%。

故气弹簧在设计气体压强时，需要考虑夏季气弹簧压杆

力大，关闭前后车盖是需要更大的力，同时考虑冬季，气弹

簧压杆力减小，关闭前后车盖的力不能小于一定的值，否则

车盖会有掉落风险。

一般气弹簧供应商在设计气弹簧时要求，冬季低温情况

（-30℃或其他要求）下前后车盖的关闭力不能小于 20N，即

大于 2kg的力（不同的车型，不同的主机厂，要求略有不同）。

夏天高温情况（30℃或其他要求），开启车盖的最大开启力，

不得大于 70N，即 7kg的力（不同车型，不同主机厂，要求

略有不同）。因此，气弹簧应用需考虑使用环境温度，权衡

关闭力及开启力的大小。

不同温度下（-30℃，30℃，80℃）测量的气弹簧的力学

特性曲线如图 �所示。可明显看出温度不同，气弹簧的压杆

力大小差距明显。

图 5�气弹簧不同温度下的力学特性

中间灰色的线是 30℃时气弹簧一个压缩、拉伸过程的行

程对应压杆力的曲线。上灰色线以及黄色线（80℃）是气弹

簧的压缩过程，下灰色线以及蓝色线（-30℃）是气弹簧的拉

伸过程。

5�气弹簧的安装使用

在气弹簧选型及安装时，主要考虑一下几个方面：一是

压杆力；二是工作行程；三是安装尺寸；四是门体开启角度 [3]。

选择合适的气弹簧后，由于汽车前后车盖在大多时间处

于关闭状态，气弹簧处在压缩状态。安装时注意气弹簧活塞

杆的方向在前后盖关闭时应向下，如图 6所示。在此状态，

液压油由于重力的原因处于缸筒底部，可以很好地润滑活塞

杆、密封导向等零件，也有利于气弹簧封气，提高气密性。

图 6�前后盖关闭状态时气弹簧的形态

在气弹簧的生产制造中，或者安装使用中，应注意保护

好活塞杆，防止活塞杆表面磕碰，有磕碰伤的活塞杆在运行

过程中会划伤密封零件，造成高压气体泄露。导致气弹簧压

杆力不足甚至完全失效。

6�结语

论文论述了汽车用气弹簧的工作原理、气弹簧压杆力的

测量方式以及环境温度因素对气弹簧压杆力的影响以及在安

装使用过程中的注意事项。同时，归纳总结了一些气弹簧在

设计应用过程中应满足的设计要求，在气弹簧设计初期可以

参考这些数值。
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