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一种使用透气阀优化电动缸性能和功耗的方法
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摘　 要:电动缸广泛应用于特种设备自动俯仰系统等产品上ꎬ对其性能和可靠性的优化研究成为业内新的热点ꎮ 由于

现有电动缸腔体密封ꎬ推杆运动或温度变化时腔内产生的压差会阻碍活塞杆进一步工作ꎬ导致电动缸性能受抑制而功

耗上升ꎮ 为调节电动缸腔体内气压ꎬ在腔壁加装防水透气阀ꎮ 在不影响防水防尘功能的前提下ꎬ降低电动缸的运行功

耗并提升其运行稳定性ꎮ 通过透气阀透气量和电动缸转矩计算论证了方法的可行性ꎻ通过电流对比试验验证了透气阀

对电动缸性能和功耗的优化效果ꎮ
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０　 引言

目前ꎬ特种车辆的电动化已成为未来技术发

展的趋势[１－２]ꎬ车载大型导弹发射装置电驱动快

速垂直起竖、自动调平、车载雷达天线自动俯仰系

统成为技术研究的热点ꎬ电动缸正逐渐取代液压

系统应用于各类特种车辆[３]ꎮ 日益增长的应用需

求对电动缸的性能、功耗、寿命、环境适应性和可

靠性提出更高的要求[４]ꎮ 由于电动缸的工作场景

大多暴露于舱外ꎬ甚至是自然环境中ꎬ其结构腔体

设计为密封结构[５]ꎬ防护等级一般均在 ＩＰ６５ 以

上ꎮ 电动缸工作时ꎬ缸体密封腔体内的气体将随

着缸体活塞杆的伸出或缩回而压缩或膨胀ꎻ电动

缸部分工作场景环境温差大ꎬ可达 ５０ ℃ ~ ６０ ℃ꎮ

此两种情况下ꎬ腔体内将产生一定的气压差ꎬ其将

阻碍电动缸推杆的正常运行ꎬ增加热损耗ꎬ降低电

动缸工作稳定性ꎮ 且推杆运动速度越快、温度变

化越快时ꎬ上述影响越显著ꎮ
目前已经出现一些在防水防尘前提下运用防

水透气材料调节电子零部件气压的相关研究[６]ꎬ
其主要应对零部件在环境温度和气压变化较为缓

慢的场景ꎬ尚未出现用于解决由内部机械运动产

生的压力快速变化引发负压影响的案例ꎮ 本文提

出一种电动缸通过腔壁加装防水透气阀调节内部

气压的方法ꎬ并通过理论分析和对比试验论证其

能够有效改善电动缸运行时因腔内气压不平衡导

致功耗增加和稳定性下降的问题ꎮ
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１　 电动缸机制

本文研究的电动缸结构如图 １ 所示ꎮ 其推杆

有效行程 ｈ ＝ ５１０±１０ ｍｍꎬ额定运动速度不大于

１０ ｍｍ / ｓꎮ 由于设计时考虑防水防尘要求ꎬ其外

筒与推杆之间的腔体被设计为一个相对密闭的空

间ꎬ两端由推杆封、支撑环等密封件封闭ꎮ 腔体截

面为环形ꎬ如图 １ 中 Ｄ－Ｄ 视图所示ꎮ
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图 １　 电动缸结构

腔内变化的气压只能通过结构件与密封件之

间很少的微小缝隙透气调节ꎬ效率很低ꎮ 只有当

推杆非常缓慢地运动时ꎬ缸内气压才能维持平衡ꎮ
当电动缸以实际使用场景所需的速度伸出或收缩

时ꎬ或外界温度变化较快时ꎬ缸筒内会产生一定的

负压或正压[７]ꎬ造成电动缸伸出或收缩运动阻力

增大ꎬ进而增加功耗ꎮ
电动缸伸出或收缩时ꎬ气体运动的腔体空间

横截面呈环形ꎬ横截面积 Ａ＝ ３ １１７ ｍｍ２ꎬ该电动缸

推杆最大运行速度 ｖ ＝ １０ ｍｍ / ｓꎬ由此可计算缸体

运行时最大气流变化量

Ｑ＝Ａ􀅰ｖ×６０×１０－３ ＝ １ ８７０ ｍｌ / ｍｉｎ (１)
腔体总长度 Ｓ ＝ ５３０ ｍｍꎬ当推杆伸出至最高

位时腔体长度剩余 Ｓ０ ＝ Ｓ－ｈ∈[１０ꎬ３０]ꎬ单位 ｍｍꎮ
电动缸未安装透气阀时ꎬ腔体近似封闭ꎬ缸体内气

体质量一定ꎬ分子总数一定ꎬ电动缸伸出或收缩

时ꎬ体积变化ꎬ需要外力对其做功ꎬ因此增大了电

机功耗ꎮ

２　 透气阀优化原理

为提升电动缸腔体的透气能力ꎬ同时不影响

其防水防尘的功能ꎬ在电动缸上安装透气阀ꎮ 该

透气阀可以快速地平衡缸筒内外压差[８]ꎬ减小推

杆继续运行的阻力ꎬ降低电动缸电机运行过程中

的电流波动ꎬ解决腔内压差导致的电机功耗增加

和性能不稳定问题ꎮ
透气阀安装于电动缸上端腔壁(图 １ 中 Ｅ 视

图范围内)ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 依据电动缸结构特点ꎬ
当推杆伸出或电动缸温度快速升高时ꎬ腔内气流

通过透气阀排出电动缸ꎻ当推杆收缩或电动缸温

度快速降低时ꎬ外界气流通过透气阀吸入电动缸ꎮ

E!K

图 ２　 透气阀装于电动缸

研究对象采用的透气阀结构如图 ３ 所示ꎬ其
主要由透气阀基体、透气阀盖和聚四氟乙烯透气

膜组成ꎬ气流通过透气孔进出缸体ꎬ透气膜将缸体

内部与外界尘埃、水和盐雾等杂质隔离在缸体外ꎮ
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图 ３　 透气阀结构

该透气阀透气量与透气膜两侧压差的关系曲

线如图 ４ 所示ꎮ

�
�
�
�
�
��
��
��
��
��
��
��
��
��
f���

� � � � � � � � � � ����������������������������������������������
���L1B

E
!
F
�U
N
-�
N
JO
U

图 ４　 透气阀透气量压差关系曲线
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２.１　 温度快速变化时透气阀透气量研究

为研究透气阀在电动缸温度快速变化时的透

气效果ꎬ开展温差透气量计算ꎮ
根据气体状态方程

ｐＶ＝ｎＲＴ (２)
式中:ｐ 为气体压强ꎻＶ 为电动缸腔内气体体积ꎻＴ
为温度ꎻｎ 为物质的量ꎻＲ 为摩尔气体常数ꎮ

温度快速变化时电动缸腔内气体压强、体积

和温度存在以下关系

ｐ１ ＝
Ｔ１× ｐ０

Ｔ０

ｐＶ ＝ ｐ１－ｐ０

ｒ＝
ｐＶ

Ｔ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(３)

式中:ｐＶ为压差值ꎻｒ 为气体膨胀比例ꎻｐ０、ｐ１分别

为初始压强和最终压强ꎻＴ０、Ｔ１分别为初始温度和

最终温度ꎮ
该透气阀温差透气量 Ｌ 计算公式为

Ｌ＝Ｖ
× ｒ
ｔ

(４)

式中 ｔ 为温度变化时间ꎮ
根据式(２)、式(３)可得

Ｌ＝
Ｖ×

Ｔ１× ｐ０

Ｔ０
－ｐ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｔ０􀅰ｔ
(５)

设温度 ３０ ｍｉｎ 从 Ｔ０ ＝－４０ ℃升到 Ｔ１ ＝８５ ℃ꎬ则
ｔ＝３０ ｍｉｎꎬＶ＝１１４ ０００ ｍｌꎮ ｐ０为正常大气压 １００ ｋＰａꎬ
则根据式(３)ꎬｐ１ ＝ １５３ ｋＰａꎬｐＶ ＝ ５３ ｋＰａꎬｒ ＝ ５３％ꎬ
Ｌ＝ ２ ０１４ ｍｌ / ｍｉｎꎮ 即若要在此工况下保持电动缸

腔体内外气压平衡ꎬ透气阀的透气速度需达到

２ ０１４ ｍｌ / ｍｉｎꎮ 根据图 ２ꎬ当内外压差不到３ ｋＰａ
的情况下本透气阀即可达到 ２ ０１４ ｍｌ / ｍｉｎꎬ远远

小于此工况下的 ｐＶꎬ因此本透气阀满足温差透气

需求ꎮ

２.２　 推杆运动时透气阀透气量计算

为研究透气阀在电动缸推杆运动时的透气效

果ꎬ进行运动透气量计算ꎮ
推杆运动时ꎬ若透气量满足需求ꎬ则腔内气压

时刻与外界平衡ꎮ 为计算某一时刻 ｔ′施加于透气

阀的压差ꎬ假设以运动到此时透气阀开始不工作ꎬ
腔体处于密闭状态ꎬ计算 １ ｓ 内由推杆运动产生的

压差ꎮ 在[ ｔ′ꎬｔ′＋１]时间内电动缸腔内气体压强、
体积和温度仍满足式(２)ꎬ存在以下关系

ｐ１ ＝
Ｖ１× ｐ０

Ｖ２

ｐＶ ＝ ｐ１－ｐ０

ì

î

í

ïï

ïï

(６)

式中 Ｖ１、Ｖ２分别为[ ｔ′ꎬｔ′＋１]时间内推杆运动过程

中气体的初始体积和最终体积ꎮ
为验证透气阀透气量充分满足电动缸工况ꎬ

设推杆以最大速度从最高位匀速收缩ꎬ此时腔内

气体体积可表示为

Ｖ１ ＝Ｖ０＋Ａ􀅰ｖ􀅰ｔ′
Ｖ２ ＝Ｖ０＋Ａ􀅰ｖ􀅰( ｔ′＋１){ (７)

式中 Ｖ０为推杆运动前处于收缩低位时的腔内气

体体积ꎮ 由第 １ 节可知

Ｖ０ ＝ＡＳ０ (８)
结合式(６)—式(８)可得

ｐＶ ＝
Ａｖ

Ｖ０＋Ａｖｔ′
ｐ０ (９)

将式(９)对时间 ｔ′求导可得

ｐＶ′＝ － (Ａｖ) ２

(Ｖ０＋Ａｖｔ′) ２ ｐ０<０ (１０)

故 ｐＶ为 ｔ′的单调递减函数ꎬ当推杆即将完成收

缩时ꎬ即 ｔ′＝ｈ / ｖ＝５１ ｓ 时ꎬｐＶ最小ꎬ代入式(９)中可得

ｐＶｍｉｎ ＝ １.８８ ｋＰａ (１１)
由式(１)可知推杆按最大速度运动时ꎬ若要

保持腔内外气压平衡ꎬ透气阀透气量需达到 １ ８７０
ｍｌ / ｍｉｎꎬ由图 ４ 可读出此时透气阀所需压差约为

２.１ ｋＰａꎮ 将 ｐＶ ＝ ２.１ ｋＰａ 代入式(９)中可得: ｔ′ ＝
４５.６ ｓꎮ

综上可知ꎬ电动缸推杆以最快速度收缩全过

程的 ５１ ｓ 中透气阀在前 ４５.６ ｓ 内皆可维持腔内外

气压平衡ꎬ后续 ５.４ ｓ 内透气效率渐渐下降至最低

效率ꎮ 由于透气阀透气量与压差关系近似于线

性ꎬ可估算透气阀最低透气效率约为

λｍｉｎ ＝
１.８８
２.１

≈９０％ (１２)

同理ꎬ电动缸推杆以最快速度伸出时ꎬ全过程

５１ ｓ 中透气阀在前 ５.４ ｓ 内透气效率由最低效率

９０％渐渐升高ꎬ后续 ４５.６ ｓ 内皆可维持腔内外气

压平衡ꎮ 透气阀最低透气效率仍能达到 ９０％ꎬ表
明其透气作用良好ꎮ

２.３　 电动缸转矩变化量计算

由第 ２.１ 节可知ꎬ电动缸在极端温度变化速

度工况下ꎬｐＶ可达 ５３ ｋＰａꎮ
由第 ２.２ 节可知ꎬ电动缸在推杆最快速度运

动工况下ꎬｐＶ最大值出现在推杆收缩运动刚起步
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时ꎬ即 ｔ′＝ ０ꎬ由式(９)可得 ｐＶ可达 １００ ｋＰａꎮ
取 ｐＶ ＝ １００ ｋＰａ 进行计算推杆受到的最大

阻力

Ｆ＝ ｐＶ′×Ａ＝ ３１.１７ Ｎ (１３)
根据缸体传动链参数[９]计算由推杆所受阻力

导致的电机转矩增加量 ΔＭ

ΔＭ＝
ＦＰｈ

２πｉη
＝ ４０ Ｎ􀅰ｍｍ (１４)

式中:Ｐｈ为丝杠导程ꎻ ｉ 为齿轮传动比ꎻη 为传动

效率ꎮ
由于电机的输出转矩与电机功率正相关[１０]ꎬ

电动缸性能的稳定性表现为转矩输出稳定ꎬ因此

可通过功率波动情况判断电动缸性能稳定性ꎮ
由于电动缸工作电压稳定ꎬ电机工作电流与

功率成正比ꎬ与电机输出转矩正相关ꎮ 故当电动

缸推杆受到腔内气压造成的阻力时ꎬ电机电流增

大ꎬ进而工作功率增大ꎮ 因此透气阀的透气作用

可有效地降低电机转矩ꎬ进而降低电动缸功耗ꎮ
可通过此规律开展试验验证透气阀对电动缸

功耗的优化作用ꎮ 当电动缸温度变化和推杆运动

两种情况存在并耦合作用时ꎬｐＶ最大值可能更大ꎬ
此时透气阀降低转矩的优化效果更为显著ꎮ

３　 功耗对比试验

根据第 ２.３ 节内容ꎬ通过测量电动缸安装透

气阀前后在相同工况下的工作电流对比其功耗情

况ꎮ 使用 ２ 个同款电动缸ꎬ皆保持常温空载、电机

转速 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的工况ꎬ各进行 ３ 次伸出与收

缩ꎮ 电动缸工作时实时监测其工作电流和功率并

进行整理与对比分析ꎮ 试验中电动缸实时工作电

流监测过程如图 ５ 所示ꎮ 收集电动缸工作电流和

功率数据如表 １ 和表 ２ 所示ꎮ

���������
���������

图 ５　 试验中电动缸实时工作电流监测

表 １　 １＃电动缸装透气阀前、后电流和功率对比

运行
次数

项目

未装透气阀常温空载测试 装透气阀后常温空载测试

电流
波动

范围 / Ａ

功率
波动

范围 / Ｗ

最大
电流 / Ａ

最大
功率 / Ｗ

平均
电流 / Ａ

平均
功率 / Ｗ

电流
波动

范围 / Ａ

功率
波动

范围 / Ｗ

最大
电流 / Ａ

最大
功率 / Ｗ

平均
电流 / Ａ

平均
功率 / Ｗ

第 １ 次

伸出
－０.２７~
２.８０ ０~６１６ ２.８０ ６１６.０ ０.９１ ２００.２ －０.５１~

２.３０ ０~５０６ ２.３０ ５０６.０ ０.７８ １７１.６

收缩
－２.４０~
０.７８ ０~５２８ ２.４０ ５２８.０ ０.９１ ２００.２ －１.９９~

０.５７ ０~４３７.８ １.９９ ４３７.８ ０.８３ １８２.６

第 ２ 次

伸出
－０.２５~
２.９９ ０~６５７.８ ２.９９ ６５７.８ ０.９６ ２１１.２ －０.２４~

２.３０ ０~５０６ ２.３０ ５０６.０ ０.９２ ２０２.４

收缩
－２.４１~
０.７１ ０~５３０.２ ２.４１ ５３０.２ ０.９９ ２１７.８ －２.０９~

０.４４ ０~４５９.８ ２.０９ ４５９.８ ０.８８ １９３.６

第 ３ 次

伸出
－０.１０~
３.１４ ０~６９０.８ ３.１４ ６９０.８ １.０４ ２２８.８ －０.４５~

２.３０ ０~５０６ ２.３０ ５０６.０ ０.７７ １６９.４

收缩
－２.４５~
０.４６ ０~５３９ ２.４５ ５３９.０ １.０３ ２２６.６ －２.１４~

０.５５ ０~４７０.８ ２.１４ ４７０.８ ０.８１ １７８.２

表 ２　 ２＃电动缸装透气阀前、后电流和功率对比

运行
次数

项目

未装透气阀常温空载测试 装透气阀后常温空载测试

电流
波动

范围 / Ａ

功率
波动

范围 / Ｗ

最大
电流 / Ａ

最大
功率 / Ｗ

平均
电流 / Ａ

平均
功率 / Ｗ

电流
波动

范围 / Ａ

功率
波动

范围 / Ｗ

最大
电流 / Ａ

最大
功率 / Ｗ

平均
电流 / Ａ

平均
功率 / Ｗ

第 １ 次

伸出
－２.０９~
０.４１ ０~４５９.８ ２.０９ ４５９.８ ０.９２ ２０２.４ －１.７６~

０.５０ ０~３８７.２ １.７６ ３８７.２ ０.８０ １７６.０

收缩
－０.１７~
２.１８ ０~４７９.６ ２.１８ ４７９.６ ０.９４ ２０６.８ －０.３５~

１.９８ ０~４３１.２ １.９６ ４３１.２ ０.７４ １６２.８
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　 　 续表 ２

运行
次数

项目

未装透气阀常温空载测试 装透气阀后常温空载测试

电流
波动

范围 / Ａ

功率
波动

范围 / Ｗ

最大
电流 / Ａ

最大
功率 / Ｗ

平均
电流 / Ａ

平均
功率 / Ｗ

电流
波动

范围 / Ａ

功率
波动

范围 / Ｗ

最大
电流 / Ａ

最大
功率 / Ｗ

平均
电流 / Ａ

平均
功率 / Ｗ

第 ２ 次

伸出
－２.１２~
０.２６ ０~４６６.４ ２.１２ ４６６.４ ０.８９ １９５.８ －１.７１~

０.６３ ０~３７６.２ １.７１ ３７６.２ ０.７８ １７１.６

收缩
－０.３４~
２.１５ ０~４７３.０ ２.１５ ４７３.０ ０.８８ １９３.６ －０.２７~

１.７９ ０~３９３.８ １.７９ ３９３.８ ０.７５ １６５

第 ３ 次

伸出
－１.９９~
０.３１ ０~４３７.８ １.９９ ４３７.８ ０.８９ １９５.８ －１.６６~

０.４８ ０~３６５.２ １.６６ ３６５.２ ０.７６ １６７.２

收缩
－０.３０~
１.９３ ０~４２４.６ １.９３ ４２４.６ ０.８７ １９１.４ －０.３８~

１.７６ ０~３８７.２ １.７６ ３８７.２ ０.７３ １６０.６

　 　 观察表 １ 和表 ２ 中数据可知ꎬ每个电动缸每

次工作过程中电流会在一定范围内浮动ꎬ２ 个电

动缸在相同工况下也会有一定区别ꎮ 其中未装透

气阀的实验组中较大电流值和功率值出现在伸出

过程的后期和收缩过程的前期ꎻ而装透气阀的实

验组中较大电流值和功率值在运动过程中分布较

为均匀ꎬ这验证了第 ２.３ 节中的分析ꎮ
对比每个运行工况下电动缸加装透气阀前后

的各项电流和功率数据ꎬ结合第 ２.３ 节可知腔内

气压经过透气阀调节平衡后:１)装透气阀后的电

动缸各次运行中平均电流值和平均功率值皆小于

对应未装透气阀时ꎬ这表明满足相同工况下电动

缸的功耗得到了降低ꎻ２)装透气阀后的电动缸各

次运行中电流和功率的波动范围和最大值皆小于

对应未装透气阀时ꎬ这表明电动缸功率消耗和转

矩输出状态更加稳定ꎮ
综上表明:加装透气阀有效地降低了电动缸

的功耗ꎬ并且提升了其性能的稳定性ꎮ

４　 结语

针对当前电动缸工作中腔内存在的压差影响

功耗和性能的问题ꎬ本文提出一种使用透气阀进

行优化的方法ꎮ 在不改变原来防水防尘功能的前

提下ꎬ以小范围的改动ꎬ这有效地达到了调节腔内

外气压平衡、降低电动缸功耗并提升其性能稳定

性的目的ꎮ 通过温度变化和推杆运动两种情况下

透气阀的透气量计算ꎬ结合电动缸转矩变化量阐

述了透气阀的优化原理ꎮ 通过功耗对比试验验证

了透气阀的优化效果ꎬ证实了其可行性与实用性ꎮ
该方法可为各种具有密封要求机器的设计、改进

和完善提供参考ꎮ
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