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0    引言

随着民航运输业的迅速发展，民航维修类专业技术

人员的需求也越来越大。因此，近年来越来越多的院校

开办了民航维修类专业。为提高民航维修专业教学质量，

不少院校纷纷购买飞机作为实训教学设备。学生在校学

习期间对民航维修类专业知识缺乏系统性，理论知识储

备不足，动手实践能力欠缺，在实训教学期间，易发生

安全事故。而且，教学实训时学生人数较多，很难进行

一对一指导训练，这也是导致发生安全事故的原因之一。

飞机维修维护教学实训用的小型飞机，离地高度较低，

在飞机称重、更换机轮等工作中，均需使用千斤顶。在

维护维修中，使用传统机械千斤顶顶升飞机有一定困难。

现在根据一般教学实训中使用的小型飞机为基础，设计

一种新型千斤顶。设计要求新型千斤顶高度较低行程较

高，具有读数可视化、移动方便等优点。        
 

1    常规千斤顶

在部分飞机维护维修中使用的直立型千斤顶如图 1
所示。该类型的千斤顶主要由托杯、手柄、螺母、底座、

螺杆等部件组成。托杯主要与飞机机轮轮轴顶升点配合，

底座与地面配合。其工作原理是：将千斤顶竖直放置于

飞机机轮轮轴下方，旋转手柄，带动螺杆转动，螺母与

底座固定连接不会发生相对转动，螺杆与螺母发生相对

转动，迫使螺杆上升，托杯上升接触飞机机轮轮轴顶升

点，继续转动手柄，从而将飞机顶升一定高度。放下时，

反方向转动手柄，螺杆向下移动，缓慢并安全地将飞机

机轮放至地面。

直立型类型千斤顶的优点是结构简单、重量轻、经

济性好，缺点是竖直高度较高，且升降行程受到螺杆行

程的影响，升降速度较慢，不能指示升降高度。在该类

型的千斤顶中，螺杆的长度决定了千斤顶的上升行程。
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螺杆的长度又取决于底座的高度，底座越高，则螺杆越

长，顶升行程越高。底座越低，螺杆越短，顶升行程越低。

小型飞机机轮轮轴离地低，采用该类型的低高度千斤顶，

可能导致顶升高度不够，无法进行正常的维护维修工作。

小型飞机机轮轮轴离地低，采用该类型的较高高度千斤

顶，则可能导致千斤顶高度超过小型飞机机轮轮轴的离

地高度，无法放置于小型飞机机轮轮轴的正下方。因而

针对不同的飞机，需要使用不同型号的千斤顶，通用性

较差。

图 1    直立型千斤顶示意图
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在部分飞机的维护维修工作中还会使用如图 2 所示

的菱形千斤顶。该类型的千斤顶主要由托架、支架、螺

杆、底座等部件组成。托架主要与飞机机轮轮轴顶升点

配合，底座与地面配合。其工作原理是：将该类型千斤

顶放置于飞机机轮轮轴下方，旋转螺杆，带动支架左右

两端向中间靠拢，迫使支架向上移动，托架上升接触飞

机机轮轮轴顶升点，继续转动螺杆，支架上升从而将飞

机顶升一定高度。放下时，则反方向转动螺杆，左右支

架向下移动，逐步将飞机机轮放至地面。该类型千斤顶

的优点实结构简单、重量轻、经济性好，缺点是稳定性

较差，升降速度较慢，不能指示升降高度，一旦地面不

平整，顶升飞机时可能导致飞机重心偏移，整个机身产

生偏斜，有潜在的倾覆威胁。

2    新设计千斤顶

2.1    概述

现结合上述两种千斤顶的优缺

点，综合设计一种新型千斤顶。新型

千斤顶如图 3 所示，简称倒 V 型千斤

顶，是以图 2 所示的菱形千斤顶为基

础进行改进得到。倒 V 型千斤顶主要

由底座、行走滚轮、地脚、水平仪、

控制手柄、轴承、活动螺母、滑轮、

滑轮导轨、连接挂板、测量卷尺、支

撑臂、托架、螺杆等部件组成。

2.2    工作原理

顶升飞机时：转动控制手柄，螺

杆在轴承内转动。螺杆均分两段，一

段为正旋螺杆，与正旋活动螺母配合，

另一段为反旋螺杆，与反旋活动螺母

配合。推动活动螺母沿螺杆的轴向方

向移动，正旋螺母和反旋螺母相对运

动。通过与滑轮连接的连杆迫使滑轮

在滑轮导轨内沿滑轮导轨移动，左右滑轮相对运动，迫

使支撑臂向竖直方向靠拢。支撑臂顶端的托架向上运动，

顶升飞机。

下降时则与顶升飞机时相反：转动控制手柄，螺杆

在轴承内转动。螺杆均分为两段，一段为正旋螺杆，与

正旋活动螺母配合，另一段为反旋螺杆，与反旋活动螺

母配合。推动活动螺母沿螺杆的轴向方向移动，正旋螺

母和反旋螺母相背运动。通过与滑轮连接的连杆迫使滑

轮在滑轮导轨内沿滑轮导轨移动，左右滑轮相背运动，

使支撑臂在滑轮的带动下向左右两端移动，支撑臂张开，

下降高度。支撑臂顶端的托架向下运动，降飞机缓慢放

至地面。

2.3    设计特点

（1）倒 V 型千斤顶进行了底座的加长设计，在转动

控制手柄顶升飞机时，保证千斤顶与飞机机轮轮轴接触

点的铅垂线能落在四颗地脚围成的矩形之中，从而使飞

机的顶升过程更平稳、更安全。倒 V 型千斤顶在底座四

个直角处安装了行走滚轮，为了尽可能地降低倒 V 型千

斤顶的高度，方便将千斤顶放入或移出飞机机轮轮轴下

方，同时飞机维修维护工作完成后，也可以轻松将千斤

顶牵移至其他工作位或者归还。

（2）倒 V 型千斤顶在四个行走滚轮附近安装了四颗

地脚，为了尽可能地降低倒 V 型千斤顶的高度，将四

颗地脚设计在底座旁边，转动地脚，可以调节四颗地脚

的不同高度，进而保证飞机在顶升过程中不会有倾覆的 
危险。

图 2    菱形千斤顶实物图

图 3    倒 V 型千斤顶示意图
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（3）倒 V 型千斤顶四周布置有水平仪，配合地脚的

调节，调节地脚时观察水平仪，当四个水平仪的气泡均

居水平仪中间位置，则表示倒 V 型千斤顶已调至水平位

置，提高飞机的维修维护的安全性。

（4）倒 V 型千斤顶螺杆分为两段，一段的螺纹是正

旋螺纹，与正旋活动螺母配合，另一段的螺纹是反旋螺

纹，与反旋活动螺母配合，转动控制手柄，两颗活动螺

母相向运动或者相背运动，转动作用力施加于两颗螺母，

则每颗螺母承受的作用力相对较小，转动控制手柄也相

对省力，螺杆与活动螺母配合的螺纹具有自锁功能，即

使完全松开控制手柄，活动螺母也不会在飞机重量的压

迫下反向转动造成飞机顶升高度自动下降进而威胁到飞

机维修维护和人员的安全。

（5）倒 V 型千斤顶在四个支撑臂上均安装有滑轮，

在底座上也制造了与滑轮配合的滑轮导轨，两颗活动螺

母的相向运动或相背运动，带动滑轮在滑轮导轨内相向

运动或相背运动，因安装了滑轮和滑轮导轨，运动阻力

较小，也减少了部件的磨损。

（6）倒 V 型千斤顶左右支撑臂通过顶端的齿轮机

构啮合传动，一个齿轮的齿槽与另一个齿轮的轮齿啮

合，有固定的运动规律和固定的行程，使左右支撑臂

同时上升下降的高度一致，同时采用了四个支撑臂能

将飞机顶升点处的重量分散承担，减轻支撑臂的承担 
载荷。

（7）倒 V 型千斤顶的托架采用并列双托架，尽量使

顶升点处的重量通过双托架之间，四个支撑臂能较均匀

地分担重量。

（8）倒 V 型千斤顶侧面配置了测量卷尺实时测量

顶升高度，使用测量卷尺时，将测量卷尺拉出挂于连

接挂板上，转动控制手柄，千斤顶顶端托架上升至接

触飞机机轮轮轴时，记录此时测量卷尺的测量读数，

继续转动控制手柄，倒 V 型千斤顶继续上升，直至将

飞机顶升到维修维护要求的高度，记录此时测量卷尺

的测量读数，用此时测量卷尺的读数减去前一次测量

卷尺的读数，即为飞机的顶升高度。飞机顶升过程中，

测量卷尺实时记录顶升数据，便于对顶升高度的实时 
监控。

3    新旧千斤顶对比

3.1    升降高度对比

3.1.1    倒 V 型千斤顶与直立型千斤顶的升降高度对比

   直立型千斤顶升降行程的大小主要取决于螺杆的

长度和底座的高度，高度较低的千斤顶不适用于升降行

程较大的情况，高度较高的千斤顶则不适用于升降行程

较低的情况，因而需要针对不同升降高度制造一系列升

降高度不同的千斤顶。

倒 V 型千斤顶的升降行程则取决于底座和支撑臂的

长度，将底座和支撑臂的长度缩短，可以减轻千斤顶的

重量，加长底座和支撑臂可以增加千斤顶的升降行程。

综合对比，在顶升起始高度较低，顶升行程较大的情况

下，倒 V 型千斤顶有明显的优势。

一般而言，小型飞机机轮轮轴的离地高度小于

300mm，此种情况不宜采用传统的直立型千斤顶，因为

在此高度下，传统的直立型千斤顶的升降行程十分小，

难以满足飞机的维修维护需求。在此高度下，宜采用倒

V 型千斤顶，该倒 V 型千斤顶因底座等部件设计得足够

低，因而初始使用高度可降低至 200mm，可非常方便地

将该倒 V 型千斤顶放至飞机机轮轮轴下方。

理论上，倒 V 型千斤顶升降行程可以达到很大，

但不推荐制造成升降行程很大的倒 V 型千斤顶，因

为很长的底座和支撑臂会使四颗地脚相互之间的距离

太大，支点相距太远，可能导致底座和支撑臂弯曲等

现象，造成对飞机维修维护安全潜在的威胁。综上，

在低高度较大行程时，倒 V 型千斤顶的使用有明显 
优势。

3.1.2    倒 V 型千斤顶与菱形千斤顶的升降高度对比

菱形千斤顶的升降行程的大小主要取决于支架的长

度，支架长度越长，升降行程越大。

支架由四个支架组成，在顶升的极限情况下，两支

上下折叠的支架甚至可以完全直立，增大千斤顶的升降

行程。

倒 V 型千斤顶的升降与菱形千斤顶的升降情形类

似，升降行程的大小主要取决于底座和支撑臂的长度。

在倒 V 型千斤顶的支撑臂与菱形千斤顶的支架长度相同

的情况下，因菱形千斤顶的上下折叠支架可以完全直立，

则菱形千斤顶的升降行程是倒 V 型千斤顶的升降行程的

2 倍。

综上，菱形千斤顶的升降行程优于倒 V 型千斤顶的

升降行程。

3.2    施力对比

3.2.1    倒 V 型千斤顶与直立型千斤顶的施力对比

直立型千斤顶升降由手柄控制。在托杯飞机机轮轮

轴接触之后，继续顶升飞机，施加在控制手柄上的力度

几乎不变。施加在控制手柄上的力度主要由飞机的重量

确定，飞机的重量越大，施加到控制手柄的力度就越大，

飞机的重量越小，施加到控制手柄的力度就越小。倒 V
型千斤顶的升降同样由控制手柄控制。

当倒 V 型千斤顶的托架处于较低位置即支撑臂处于

水平状态或即将处于水平状态时，对控制手柄施加旋转

力，促使托架上升，由于施加到螺杆两端的力几乎通过

螺杆轴线，这两个力大小相等，方向相反，就会完全抵消，

支撑臂将不能上升。支撑臂越趋于水平状态，转动控制

01-38 工业设计  22年 4月中  第11期.indd   12 2022/7/31   11:20:09



2022 年    第 11 期 工业设计

13

MACHINE    CHINA

手柄，迫使支撑臂上升时，需要施加给控制手柄的启动

力就越大，因此当托架下降到一定的高度后，应限制支

撑臂下降的行程，避免再次转动控制手柄时，迫使支撑

臂上升时，出现过大启动力。

综上，直立型千斤顶的施力力度较小。

3.2.2    倒 V 型千斤顶与菱形千斤顶的施力对比

在倒 V 型千斤顶与直立型千斤顶的施力对比中，已

叙述过倒 V 型千斤顶的施力特点。菱形千斤顶的施力特

点与倒 V 型类似。当菱形千斤顶的托架处于较低位，菱

形的上下两个内角接近 180°，左右两个内角接近 0°，

支架几乎处于水平状态时，对控制手柄施加旋转力，促

使托架上升，由于施加到螺杆两端的力几乎通过螺杆轴

线，这两个力大小相等，方向相反，就会完全抵消，支

架将不能上升。支架越趋于水平状态，转动控制手柄，

迫使支架上升时，需要施加给控制手柄的启动力就越大，

因此当托架下降到一定的高度后，应限制支架下降的行

程，避免再次转动控制手柄时，迫使支架上升时，出现

过大启动力。综上，倒 V 型千斤顶与菱形千斤顶的施力

基本没有太大区别。

3.3    安全性对比

3.3.1    倒 V 型千斤顶与直立型千斤顶的稳定性对比

直立型千斤顶在平整的地面顶升飞机的过程中，托

杯承受的飞机部分重量将通过螺杆轴线，然后通过螺杆

和底座螺纹啮合处，将所承受的重量传递给底座。直立

型千斤顶一般应用于有一定倾斜度的地面顶升飞机。若

将底座增大，可增加直立型千斤顶的稳定性，这就可在

有一定倾斜度的地面顶升飞机，但不推荐在此状态下使

用该型千斤顶，不能保证升降过程中飞机维修维护的安

全性。

倒 V 型千斤顶要拥有足够的升降行程，底座一般都

设计得比较长，倒 V 型千斤顶与飞机机轮轮轴接触处的

铅垂线能落在底座框架所围方框之内，保证飞机升降过

程的稳定性。即使在有一定倾斜度的地面顶升飞机，通

过调整地脚，观察四个水平仪的气泡均在中央位置，也

可顶升飞机。综上，倒 V 型千斤顶在稳定性方面有明显

优势。

3.3.2    倒 V 型千斤顶与菱形千斤顶的稳定性对比

 在倒 V 型千斤顶与直立型千斤顶的稳定性对比中，

已讲过倒 V 型千斤顶的稳定性特点。菱形千斤顶在设计

时一般考虑到结构简单、重量轻等特点，底座尺寸不会

制造得很大，因而菱形千斤顶在平整的地面上使用，不

会有问题。但是不建议在顶升过程中，将支架的行程使

用殆尽，即左右支架已完全直立，一旦顶升的飞机重量

的铅垂线不通过左右支架之间，则将导致菱形千斤顶的

失稳，发生飞机维修维护的安全事故。菱形千斤顶也不

能在有一定倾斜度的地面上顶升飞机，这也会导致千斤

顶倾斜倒下，发生安全事故。综上，倒 V 型千斤顶在稳

定性方面有明显优势。

3.4    使用便捷性对比

3.4.1    倒 V 型千斤顶与直立型千斤顶的便捷性对比

直立型千斤顶放置于飞机机轮轮轴正下方，转动

手柄，使托杯上升，就可顶升飞机。倒 V 型千斤顶放

置于飞机机轮轮轴正下方后，需调节地脚，并观察确

定四个水平仪的气泡均在中间位置，才可以转动手柄，

支撑臂带动托架上升，顶升飞机。这尽可能地保证了

飞机维修维护的安全，但同时也使飞机的维修维护更

加耗时。综上，倒 V 型千斤顶的便捷性不如直立型千 
斤顶。

3.4.2    倒 V 型千斤顶与菱形千斤顶的便捷性对比

在倒 V 型千斤顶与直立型千斤顶的便捷性对比中，

已叙述过倒 V 型千斤顶的便捷性特点。菱形千斤顶在

设计时一般考虑到结构简单、重量轻等特点，使用时

可直接将该型千斤顶放置于飞机机轮轮轴下方，转动螺

杆，带动托架上升，进而顶升飞机，使用简单，移动方便。

综上，倒 V 型千斤顶的便捷性不如菱形千斤顶。

    
4    结语

千斤顶是飞机维修维护中重要的保障设备。在民

航维修类专业的教学中，一般采用较小型的飞机，飞

机机轮轮轴离地高度较低，需采用小型千斤顶。在实

训教学过程中，学生人数一般较多，理论和实践知

识掌握不牢固，操作技能不熟练，因而需要采用安全

性较高的千斤顶，以保障实训教学的安全运行。本

文中的千斤顶，具有高度低、升降行程大、方便移

动、升降高度可视化等优点。本文中的倒 V 型千斤

顶设计方案为此种使用环境下的千斤顶提供了一种 
参考。
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