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飞机起落架的可靠收放与锁定是保障飞行安全的核

心前提，而液压系统作为起落架锁止机构的主要驱动单

元，其工作状态稳定性直接决定上锁定操作的成败。在

实际运行过程中，液压系统压力过低导致的“不上锁”

现象时有发生，给机组带来极大安全风险。常规故障诊

断技术多依赖人工经验，存在诊断体系不完善、缺乏预

防性管控等问题。因此，通过系统性剖析故障特征、建

立“现象 - 根源”的体系化诊断流程、提出前瞻性解决

方案，可显著提升系统运行效率，实现维修模式从被动

响应向主动防控的转变。

一、起落架液压系统工作原理及压力不足引发的不

上锁故障表现

（一）液压系统工作原理

飞机起飞时，驾驶员操纵起落架收回手柄，信号传

递至液压控制装置后，液压泵启动并对油箱内液压油增

压，经内部管路输送至调节阀；在操纵信号控制下，调

节阀切换液压油流向，将其送入起落架收放作动筒腔室，

利用油压驱动腔室内活塞运动，实现起落架收回，再通

过锁紧装置完成锁定。着陆时，液压系统反向动作，操

纵起落架下放并锁紧，保障飞机安全着陆。

起 落 架 收 放 作 动 筒 的 输 出 驱 动 力 遵 循 力 学 公 式

F=P×A（其中 F 为输出力，P 为系统压力，A 为作动筒有

效作用面积）。当系统压力 P 低于临界值时，输出力 F 无

法完全抵消锁紧装置的联合阻力（含弹簧预紧力、部件

摩擦阻力及微小形变阻力），进而引发不上锁故障。

（二）不上锁故障的具体表现

1. 锁止动作失效：压力不足导致作动筒驱动力不足，

锁钩无法完全到位；即使暂时锁定，系统保压性能下降，

飞行中受气流扰动、机身震动等动态载荷影响，易出现

“意外开锁”，风险极高。

2. 定位指示器异常：座舱定位指示器无法准确反馈

起落架状态。例如，起落架下放后应锁定时，绿色指示

灯不亮或闪烁、红色指示灯常亮；起落架收放过程中，

红色指示灯持续闪烁不熄灭，均表明上锁失败。

3. 起落架晃动：飞机飞行（尤其起降阶段）时，起

落架出现明显晃动。因起落架未有效锁定，受外部气流

或飞机姿态变化影响，无法保持稳定，进一步加剧安全

隐患。

二、压力不足引发不上锁故障的排查方法

（一）外观初步检查

1. 液压管路检查：排查管路是否存在渗漏、断裂。

渗漏部位可见油斑、油珠或周边零件油垢，微小渗漏可

采用紫外荧光探测法（向液压油添加荧光剂，紫外光照

下定位）；断裂管路可见明显裂纹、破损。重点检查管

路连接处是否松脱（如波音 1.737 NG 飞机主起落架液压

管路连接额定扭矩为 28 N·m，扭矩不足易渗漏）；查看

油量表，确保油位达标（如 A320 系列飞机正常油位为

80%，降至 70% 时系统压力下降 2~3 MPa）。

2. 油箱油位检查：打开油箱检测口，确认油位在规

定范围。油位过低可能源于系统渗漏、液压油损耗过大

或加注不足，会导致液压泵吸油不充分，引发系统压力

下降；部分机型油位降至最低点时，液压泵易产生空吸，

显著降低输出压力。

（二）液压系统压力检测

采用专用仪器（压力表、压力传感器）进行精确检

测，与标准压力值对比，明确低压程度。压力表可直接
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摘　要：飞机起飞后由于起落架液压系统压力不足，易引发“不上锁”故障，对飞行安全构成严重威胁。本文对此

进行全面剖析，明确故障核心成因：液压系统压力不足导致活塞有效行程不足，无法抵抗锁紧装置的联合阻力。针

对该问题，研究构建逻辑清晰的故障排查策略，重点提出基于关键部件更新、系统优化及维护过程规范化的综合解

决方案，为精准定位故障源、提升系统可靠性提供有效方法，对实际飞行维护工作具有重要的理论与现实意义。

关键词：起落架；液压系统；压力不足；不上锁；故障排查

�



67

机械工程与技术 | 第4卷/第1期
Mechanical Engineering and Technology

读取数据，满足常规检修需求；压力传感器测量精度高、

灵敏度强，可实时监控并转换为电信号，便于联动分析。

选型时需确保仪器工作压力范围覆盖系统额定压力，测

量精度符合故障诊断要求。

（三）关键部件检查

1. 液压泵检查：作为核心动力元件，需排查轴封、

配流盘密封件是否破损渗漏（内密封损坏需拆解检修，

老化变形需立即更换）；用转速计测量驱动电机转速，

与标称值对比（转速显著下降可能为供电或耦合问题）；

检查泵轴是否断裂、锁止结构是否损坏。

2. 控制阀检查：液压油杂质易导致阀芯卡滞（开启

状态卡滞会使液压油持续回流，系统压力无法升高；关

闭状态卡滞会阻碍流体流动）。需拆解阀门、清洁污垢，

检测阀芯活动性，必要时更换阀座。

3. 管路与接头检查：用内窥镜检测管路内壁，判断

堵塞位置及严重程度，采用管道清洁工具或高压冲洗清

除堵塞，严重时更换管路；检查接头密封件是否老化、

变形、破损，异常时立即更换。

三、压力不足问题的解决与优化措施

（一）排查问题部件的修复与更换

零件修复与更换遵循“分类处置 + 品质控制”原则，

确保性能达标，具体标准如下表：

零件 问题描述 修理 / 更换方法 性能要求 备注

活塞 摩擦间隙 0.02~0.05 mm 电镀技术修补 体积利用率＞ 90% -

液压泵 摩擦间隙＞ 0.05 mm 更换液压泵 工作时间延长 50% 以上 优先选用普惠原装件

阀门 阀芯堵塞 超声清洗 去除杂物后性能试验，压差≤ 0.5 MPa -

弹簧 故障 更换同类产品 经 100 个运转周期试验，确保可靠性 -

管道 凹坑＜ 1 mm 整形修复 - -

管道 凹坑＞ 1 mm 更换新管路 安装后试压，30 分钟内压力降≤ 0.3 MPa -

（二）液压系统整体质量优化

1. 液压油品质提升：推行“精准更换 + 实时监控”

模式，选用符合 SAE AS1241 标准的液压油（耐氧化、低

温流动性优良）；动态监控油液粘度、水分、污染度，

当污染度超过 NAS 8 级或水分含量＞ 0.1% 时，自动报警

并换油。某航空公司 2022 年引入该体系后，液压油相关

故障下降 65%，起落架故障下降 58%。换油时需彻底清

洗油箱及管路，避免新旧油混合；换油后对系统排气，

防止气阻导致压力不足。

2. 增设压力稳定装置：选用膜片式储能器（容量按

系统流量确定），提升压力稳定性。例如，波音 737 NG

飞机可在 18~21 MPa 工作压力区间安装 10L 储能器，系统

压力下降时自动补压，确保锁定瞬时压力≥ 18 MPa。某

航空公司 2023 年为 5 架存在动态压降问题的客机加装后，

锁定瞬时压力提升 2.3 MPa，故障彻底排除。

3. 优化系统管线布局：采用“减阻 + 加固”方案：

减少管道弯折次数（弯折角度≥ 90°，尖角改弧形），压

力损失降低 0.8 MPa；缩短管道长度，压力损失再降 0.1 

MPa；强化固定（防震支撑间距从 1.5 m 缩至 1 m，起落

架舱安装橡胶减振衬垫）。某航线 2022 年优化后，管道

泄漏率降低 70%，系统压力平均提升 1.2 MPa。

（三）操作流程与维护规范完善

1. 制定标准化操作流程：编制《起落架收放标准化

操作手册》，明确“分级作业 + 状态验证”：收起起落架

时，前一动作完成（座舱指示灯稳定）后间隔 3 秒再执

行下一动作；起飞前必须完成闭锁试验，仅当“锁定”

绿灯常亮且压力表正常时，方可滑行。

2. 建立定期维护制度：推行“分级维修 + 预防性

维修”：

例行维护（按航时）：检查油位、外观渗漏及压力；

常规保养（每 50 飞行小时）：更换液压油、清洗滤

清器；

深度维修（每 1000 飞行小时）：拆卸检查液压泵、

控制阀、作动筒，更换密封件及磨损弹簧。

结束语

起落架作为飞机地面起降及滑行的核心承载部件，

其可靠性是航空安全的关键。液压系统压力稳定性直接

决定起落架上锁有效性，针对压力不足引发的不上锁故

障，本文从系统原理解析入手，构建了“由表及里”的

体系化诊断路径，优化了排查方法，形成了“部件修复

+系统优化+规范管控”的综合解决方案，推动维修模
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式从“被动响应”升级为“主动防控”，为从根本上解决

该类故障提供了重要技术支撑。
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