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摘  要 

起落架作为直升机关键承载与起降部件，其工作可靠性直接关乎飞行安全与日常任务推进。某型直升机

自投入使用以来，起落架卡滞故障呈逐年频发态势，且由地面延伸至空中，严重威胁飞行安全并干扰任

务进度。本文通过对故障现象的追踪分析，明确腐蚀、磨损、维护不当及安装设计缺陷是引发卡滞的主

要原因。基于故障成因，提出清除颗粒污染物、恢复表面光洁度的针对性排除方法，为该型起落架故障

处置与维护提供技术支撑。 
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Abstract 
As a key load-bearing and takeoff/landing component of helicopters, the landing gear’s operational 
reliability is directly related to flight safety and routine mission execution. Since a certain type of hel-
icopter was put into service, sticking faults of its landing gear have occurred increasingly year by year. 
Such faults initially emerged on the ground and later occurred during flight, posing a serious threat to 
flight safety and hindering mission progress. Through tracking and analysis of fault phenomena, this 
paper identifies corrosion, wear, improper maintenance and installation & design defects as the main 
causes of landing gear sticking. Targeted troubleshooting methods including removing particulate 
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contaminants and restoring surface finish are proposed based on the fault causes, providing technical 
support for fault disposal and maintenance of this type of landing gear. 
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1. 文献综述 

直升机起落架是保障航空器起降安全的核心运动机构，收放卡滞一直是国内外航空装备可靠性研究

的重点方向。在国外航空领域，欧美航空机构针对舰载、近海使用直升机开展大量研究，明确海洋高温、

高盐、高湿环境会加速铝合金起落架结构电化学腐蚀，腐蚀会造成液压油污染加剧造成运动卡滞，并明

确要求近海机型需提高结构防腐等级、强化液压油清洁度管控。国内方面，针对起落架尼龙类自润滑涂

层开展耐久性试验，证实冲击载荷、往复摩擦、温变环境会造成涂层逐步磨损、脱落，磨屑是引发运动

机构卡滞的重要杂质源。综合现有研究来看，现阶段业内已分别对起落架腐蚀、涂层失效等单一问题形

成成熟理论，但针对特定机型外八字安装结构 + 海洋环境 + 自润滑涂层耦合作用下的起落架卡滞综合

故障研究较少，缺乏一体化故障溯源与现场快速排故方案。本文结合该型直升机实际使用工况、故障演

变规律，开展全维度故障分析与处置技术研究，可补充该领域的实践研究成果，同时严格遵循国内直升

机设计标准、维护规程开展论证，保证研究内容的严谨性与实用性。 
起落架是直升机完成起降、地面滑行和着陆缓冲的核心功能部件，其结构完整性与运动顺畅性直接

决定直升机飞行安全、装备完好率及工作执行能力。随着多场景、多功能、高强度飞行工作的持续开展，

直升机起落架长期处于恶劣环境、复杂载荷与频繁动作的工作状态，环境侵蚀、结构磨损、维护偏差等

问题逐步呈现，继而引发伸缩卡滞等典型故障。某型直升机作为主力飞行装备，主起落架卡滞故障已成

为影响装备可靠性的突出问题，不仅制约任务推进，更存在诱发飞行安全事故的潜在风险。为精准定位

故障根源、形成高效可行的处置方案，本文围绕该型直升机起落架卡滞故障，系统开展现象梳理、成因

剖析与排除方法研究，为直升机保障治理、维护优化和可靠性提升提供实践依据和技术参考。 

2. 故障背景 

2.1. 某型直升机起落架简要介绍 

某型直升机为可收放的前三点式起落架布局。起落架采用油气式减震结构，内部填充液压油与氮气，

用于支撑直升机和便于直升机在地面运动以及吸收直升机着陆时的撞击能量，减小着陆撞击载荷。该起

落架设计最大承载重量为直升机全机重量的 1.2 倍，可适应−55℃~90℃的工作温度范围及复杂地形起降

需求。初始设计目标是满足陆域、海域等多场景飞行任务执行需求，但长期使用后逐渐暴露出主起落架

卡滞等可靠性问题。 

2.2. 卡滞故障具体表现 

主起落架由内筒、外筒、防扭臂、微动电门、上下支撑环组件、机轮轴等部件组成。正常情况下，内

筒应从外筒平稳伸出与缩进；卡滞故障则表现为内筒伸出阻力过大、动作不到位、伸缩不顺畅，具有典
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型渐进性与危害性。故障初期仅发生于地面顶起状态：直升机被顶起后，内筒在重力与氮气压力作用下

无法自动伸出，需外力干预才能完成动作。随着使用时间增长，故障频次显著上升，并由地面扩展至空

中飞行阶段：直升机离地后，主起落架内筒不能完全伸出到位，微动电门轮载信号无法正常接通，导致

起落架无法正常收起，从而影响飞行任务执行。更严重的是，起落架收放异常可能引发结构干涉、气动

失衡等问题，直接威胁飞行安全，甚至导致飞行事故。 

2.3. 故障发生频次 

在该型直升机投入使用的前 3 年，未发生卡滞故障。第 4 年，卡滞故障首次出现，随后呈逐年上升

趋势。第 4 年全年累计发生 6 次，第 5 年故障频次显著上升，达到 9 次，第 6 年虽略有回落仍达 8 次，

见表 1。故障频发致使直升机完好率下降，多次因起落架故障取消飞行计划、中断任务，对日常各项飞行

工作的开展造成了显著影响。 
 

Table 1. Statistics on the number of times landing gear jamming failures of a certain type of helicopter have occurred over the 
years 
表 1. 某型直升机起落架卡滞故障历年发生次数统计 

使用年限 第 1~3 年 第 4 年 第 5 年 第 6 年 

故障次数 0 6 9 8 

 
综合统计数据可见，直升机投入使用第四年起故障集中爆发，整体处于高位运行状态，故障态势日

趋严峻，已成为影响直升机使用的突出问题。 

3. 故障原因分析 

3.1. 结构件腐蚀 

该型直升机长期承担海上任务，飞行环境具有高温、高盐、高湿度的显著特征，这种恶劣环境对起

落架内部金属结构件造成了严重的腐蚀影响。起落架内部结构件多采用轻铝合金材质，虽然重量轻、强

度高，但耐腐蚀性较差。在长期高盐雾、高湿度的环境中，轻铝合金材质极易发生电化学腐蚀[1]，结构

件表面逐渐形成疏松多孔的白色腐蚀产物(主要为铝的氧化物和盐类化合物) [2]，见图 1。在直升机起降

和飞行过程中，起落架处于不断地伸缩和震动状态，这些腐蚀产物会以颗粒的形态逐渐从结构件表面脱

落，混入起落架内部的液压油中。随着腐蚀颗粒在液压油中的积累，当起落架进行伸缩运动时，这些颗

粒会进入内筒与配合部件的间隙中，增大了内筒运动接触面的摩擦力，使内筒运动变得干涩不畅，进而

引发卡滞故障[3]。同时，腐蚀不仅会产生颗粒杂质，还会导致结构件表面粗糙度增加，形成凹凸不平的

腐蚀面，进一步加剧了摩擦阻力，加速了卡滞故障的发生和恶化。 

3.2. 自润滑涂层磨损 

该型直升机起落架采用自润滑设计，内部所有运动部位均粘接有自润滑涂层，该涂层为深棕色尼龙

材质，通过专用胶粘剂粘接固定在金属件表面，其作用是减少运动部件之间的摩擦，保障活动部位动作

的顺畅。然而，尼龙材质本身相对脆弱，在长期使用过程中，受直升机起降时的冲击载荷、运动部件之

间的挤压摩擦以及环境温度变化等因素影响，自润滑涂层易发生磨损、脱落[4]。磨损产生的深棕色(肉眼

观察近似黑色)尼龙颗粒磨屑会直接混入起落架内的液压油中，与腐蚀颗粒类似并与腐蚀颗粒共同作用，

增加了内筒伸出的摩擦阻力。其中，与内筒直接接触、为内筒运动导向的上下支撑环组件内表面含有大

量的自润滑涂层(见图 2)，该部位是内筒伸缩运动的主要接触面，其自润滑涂层的磨损程度直接影响内筒
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伸出摩擦力的大小，是磨损因素中导致卡滞故障的核心部位。 
 

 
Figure 1. Corrosion of structural components 
图 1. 结构件腐蚀 

 

 
Figure 2. Self-lubricating coating inside the upper and lower support ring assemblies 
图 2. 上下支撑环组件内的自润滑涂层 
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3.3. 维护操作不当 

在直升机的日常维护过程中，部分维护人员对起落架的自润滑设计原理认知不足，错误地认为内筒

作为活动部件，需要额外涂油润滑以保障其运动顺畅。基于这一误判，维护人员会在内筒表面涂抹液压

油或润滑脂。然而，这种错误操作不仅无法起到预期的润滑效果，反而会带来负面影响：涂抹在表面的

液压油或润滑脂会吸附空气中的灰尘、砂粒等外来杂质。当直升机起落架进行伸缩运动时，这些吸附了

杂质的油膜会随着内筒的运动进入起落架内部，与液压油混合在一起，进一步增加了液压油中的颗粒杂

质含量。一方面，这些灰尘、砂粒等杂质与腐蚀颗粒、磨损颗粒一起共同作用，增大了内筒伸出的摩擦

力；另一方面，由于砂粒等杂质硬度较高，会在运动部件中产生研磨效应，加重自润滑涂层的磨损程度，

加剧了卡滞故障的发生。事实上，该型直升机起落架的自润滑涂层已能满足运动部件的润滑需求，额外

涂抹润滑介质属于多余操作，反而成为引发故障的重要诱因。 

3.4. 安装设计缺陷 

该型直升机主起落架在安装完成后，其轴线并非与地面垂直，而是与直升机的 Y 轴(直升机纵向轴线)
外偏一定角度，即形成俗称的“外八字”安装状态。这种安装设计虽能在一定程度上提升直升机地面滑

行时的稳定性，但会导致起落架在承受载荷和进行伸缩运动时，受力方向与内筒的伸出方向不一致。理

论上，内筒应沿轴线方向平稳伸缩，而“外八字”形态使得内筒在运动过程中不仅受到轴向力，还会承

受额外的侧向分力，导致内筒与上下支撑环组件、外筒等部件之间的接触应力分布不均，局部摩擦加剧。

这种侧向分力的存在进一步加重了内筒伸缩的阻力，使得原本因腐蚀、磨损产生的颗粒杂质造成的摩擦

问题更加突出，从而加速了卡滞故障的发生，成为诱发故障发生的结构性因素。 

4. 故障排除方法 

4.1. 排除理念与核心思路 

基于上述故障原因分析，起落架卡滞故障的本质是腐蚀颗粒、磨损颗粒及外来砂粒等颗粒污染物在

起落架内部液压油与部件间隙中沉积，叠加金属结构件表面腐蚀导致接触面粗糙化，引发内筒伸缩卡滞，

而安装设计缺陷进一步放大了这一问题。因此，排除故障的核心理念是“彻底清除颗粒污染物 + 恢复部

件配合精度”，通过分解起落架，从根源上消除导致摩擦力增大的各类因素，保障内筒伸缩运动的流畅

顺滑。同时，排故工作需遵循“按需分解、最小干预”原则，仅对涉及卡滞的核心部件进行必要分解，避

免过度拆卸造成部件损伤，无需复杂的部件更换，重点在于对起落架内部进行深度清洁和腐蚀产物去除，

以最低的成本实现故障修复。 

4.2. 排除方法重点内容 

1. 分解起落架后，首要任务是对内部进行全面清洗。聚焦“颗粒污染物是卡滞故障的直接诱因”，

将颗粒污染物清除作为重中之重，核心在于全面清除起落架内部结构件表面、结构件间隙及摩擦界面的

各类杂质，包括腐蚀产生的白色颗粒、磨损导致的黑色颗粒、维护不当引入的灰尘砂粒等。其中，上下

支撑环组件作为内筒伸缩的关键导向部件，其与内筒接触的工作面是杂质堆积的重灾区，需作为清除重

点区域。通过针对性清洗手段彻底去除附着杂质，消除颗粒对运动的阻滞作用。 
2. 清除结构件表面腐蚀产物，恢复表面光洁度。针对腐蚀导致的结构件表面粗糙问题，重点清除金

属结构件表面的腐蚀产物，包括铝合金表面的白色氧化铝层、盐类附着物等。通过适配的清理方式去除

腐蚀产物后，采用机械打磨抛光等方式对结构件进行表面处理，恢复其光洁度，降低表面粗糙导致的摩

擦阻力。尤其需关注内筒外表面、上下支撑环内孔等关键配合面，确保其表面平整度、光洁度符合设计
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标准，从根本上解决腐蚀粗糙引发的干涩问题。 

4.3. 排除效果与优势 

采用上述故障排除方法实施检修后，起落架内筒伸缩动作顺畅平稳，卡滞问题得到彻底根治，整机

运动性能完全恢复至设计标准。截至目前，该工艺已累计完成 20 余个起落架卡滞故障的处置工作，修复

后的起落架内筒单次伸出时间均控制在 3 s 以内，动作响应迅速、运行状态良好。所有完成修复的起落架

投入实际飞行任务后，未再出现同类卡滞故障，长期运行可靠性得到充分验证。 
在本套排除方法推广应用前，针对该型起落架卡滞故障，只能采取更换起落架并返厂送修的方式，

不仅送修周期长达数月，严重影响直升机的完好率使用率，且起落架采购、原厂维修费用高昂，维修成

本居高不下。自去年全面推行分解清洗检修方案以来，单架次起落架的故障排除仅需 1 天即可完成，排

除周期大幅缩短，装备应急保障与常态化运维能力显著提升。同时，维护人员可自主实施完成，无需更

换零部件和返厂送修，大大降低了维修成本。该方法兼顾了检修效率与成本管控，实现了故障快速修复

与经费合理节约的双重成效，为飞行任务的顺利开展提供了可靠保障。 

5. 结论 

5.1. 研究总结 

某型直升机卡滞故障的发生是腐蚀、磨损、维护不当与安装设计缺陷共同作用的结果，其核心诱因

是各类杂质累积导致的摩擦阻力增大。通过践行“彻底清除颗粒污染物 + 恢复部件配合精度”的排故理

念，聚焦杂质精准清除、结构件表面修复等重点内容，可有效解决卡滞故障，恢复起落架正常工作性能，

且该方法具有效率高、成本低、便于自主实施等优点。 

5.2. 研究局限性 

本研究仅针对该特定型号直升机、近海海洋高温高盐服役环境展开分析与试验验证，所得故障规律、

排故工艺、结论无法直接套用至其他机型以及内陆高原高寒环境下的直升机起落架；同时聚焦于装备事

后故障处置，未开展全寿命周期模拟试验，对故障长期演化规律的分析存在一定局限。 

5.3. 维护优化建议 

1. 强化海上环境防腐管控。针对海洋高盐雾、高湿度环境，定期对起落架铝合金结构件开展防护补

漆与防腐监测，建立常态化防腐检查机制，延缓结构腐蚀进程。 
2. 完善人员培训与操作规范。组织维护人员开展起落架结构原理、自润滑设计、标准维护规程专项

培训，杜绝额外涂抹润滑脂、液压油等违规操作，提升操作规范性。 
3. 定期更换内部液压油。按照直升机飞行和起落架实际使用情况酌情缩短液压油更换周期，降低油

液内颗粒物浓度，减少油液内杂质堆积。 
4. 增加日常清洁与检查频次。重点检查起落架外表面、内外筒配合面状态，提前排查杂质、轻微磨

损等隐患。 

5.4. 设计生产改进建议 

1. 研发新型耐磨自润滑涂层。选用耐摩擦、抗冲击、不易脱落的涂层材料，替换现有尼龙涂层，提

升运动部件耐磨性能。 
2. 优化起落架安装角度。结合滑行稳定性与伸缩运动特性，对“外八字”安装角度进行仿真与实装

优化，减小内筒工作时承受的侧向分力，降低局部摩擦阻力。 
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3. 优化结构密封设计。升级起落架密封组件，减少外界盐雾、灰尘等进入内部腔体，阻断外来杂质

侵入通道。 
后续依托上述预防性措施，可将故障管控从传统事后维修转向事前预防，从根源上降低故障发生率，

全面提升该型直升机起落架及整机的运行可靠性。 
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