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波纹管J-T制冷器的可靠性改进研究
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摘 要:作为红外探测器组件的重要组成部分,波纹管J--T制冷器得到了广泛

应用。在振动环境下长期使用时,作为自主调节元件的波纹管会出现流量异常、
无法实现自调等故障。为了提高制冷器在长期振动环境中的可靠性,更改了制

冷器结构,并创新性地使用了加装膜片弹簧与聚四氟乙烯导环的两点支撑结构。
该结构对制冷器的弹性运动部件具有可靠的径向支撑,明显提高了制冷器的抗

振性能,并在实践中取得了很好的效果。此外,本文中的设计研究也为将来提

高波纹管J--T制冷器的抗振性能提供了思路。
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Abstract:Astheimportantpartofinfrareddetectorcomponent,bellowsJ-Tcoolershavebeenwidelyused.
Whenusedinthelong-termvibrationenvironment,thebellowsastheself-controlelementwillsufferfromab-
normalflowrateandfailureofself-control.Inordertoimprovethereliabilityofthecoolerinthelong-termvi-
brationenvironment,thestructureofthecoolerischangedinthispaper.Thetwo-pointsupportstructurewith
diaphragmspringandPTFEguideringisinnovativelyusedwhichhasareliableradialsupportfortheelastic
movingpartsofthecooler.Itsignificantlyimprovestheanti-vibrationperformanceofthecooler,andhasa-
chievedgoodeffectinpractice.Inaddition,theresearchonthedesigninthispaperalsoprovidesideasforim-
provingtheanti-vibrationperformanceofbellowsJ-Tcoolersinthefuture.
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0 引言

作为一种成熟可靠的J--T自调型制冷器,
波纹管制冷器被广泛应用于红外焦平面探测器

组件。然而在实际使用中,该制冷器内部采用

的悬臂梁结构(见图1)在受到振动冲击时不能

获得沿制冷器径向的支撑。在长期振动环境
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中,存在由疲劳造成裂缝,进而导致制冷器失

效的风险。为此,本文对制冷器的结构设计进

行改进。

图1现有制冷器结构

1 现有制冷器结构

J--T制冷器主要用于对红外探测器进行制

冷,从而保证探测器工作在稳定的超低温环境

中。它利用焦耳--汤姆逊原理(当高压气体的体

积突然膨胀时,其温度会相应下降,甚至产生

液化)来制冷 [1]。J--T制冷器依据不同的外形

可以分为柱形、塔形和平板式三种;依据不同

的气流控制方式可以分为自调式和开放式 [2]。
波纹管制冷器属于柱形自调式制冷器。

波纹管制冷器的性能要求如下:自调时间

小于等于120s,最大流量小于等于26g/min,
自调流量小于等于4g/min。在现有设计中,
传动杆只有一端与弹性零件(波纹管)通过焊接

相连,其余部分(包括承载了阀针架、阀针的

部分)均为悬空状态。因此,波纹管形成了悬

臂梁结构。
现有制冷器结构中的波纹管是柔性零件,

且只有图1所示的焊点,进而形成悬臂梁结

构 [3]。此设计中,由波纹管弹性带动传动杆、
阀针架和阀针在轴向上运动,以调节阀体上节

流孔的开闭,从而实现自调制冷功能。它不具

有径向固定结构。在受到振动冲击(技术要求

为随机振动6g×1h/方向)时[4],由于频繁的

摆动,焊点处会引起疲劳并产生裂缝,导致制

冷器漏气失效。同时传动杆随波纹管一起摆

动,引起阀针与节流孔剧烈摩擦,进而导致节

流流量异常甚至无法关闭节流孔。因此,该结

构存在风险。

2 添加径向支撑的改进结构

基于改动量最小的原则,本方案为传动杆

提供有效的径向支撑,同时保证制冷器的工作

状态不受影响。经过反复的设计与更改,形成

了本文中的设计(见图2)。
该设计采用膜片弹簧与波纹管尾部定位的

两点支撑结构。改进结构的主要变动如下:将

现有的增强环拆分为增强环与环盖两部分,并

在中间增加膜片弹簧以支撑传动杆的一端;在

现有外壳中心处开口,增加导环结构,从而支

撑传动杆的另一端。
与现有设计相比,新结构的外观并未产生

明显变化。阀体、阀针、阀针固定架、密封焊

接的位置以及套筒外壳、波纹管等零件均未发

生变化。
如图3所示,膜片弹簧采用圆形开槽薄片

结构。传动杆从膜片弹簧中心穿过,并与之焊

接;弹簧圆形边缘与增强环焊接。通过该方式

对传动杆的一端进行径向固定。薄片开槽结构
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图2改进的制冷器结构

表1新结构制冷器的测试结果

制冷器编号 自调时间/s 最大流量/(g/min) 自调流量/(g/min)

001 110 22.4 1.6
002 98 21.7 1.9
003 90 20.2 1.9
004 90 22.6 2.0
005 108 23.6 2.1

图3膜片弹簧结构

使得传动杆在膜片弹簧的径向上得到支撑,同

时在轴向上可进行无摩擦的弹性运动,从而起

到支撑作用。
在增强环与波纹管连接处设置的台阶具有

两种功能:一是用于波纹管安装时的轴向定

位;二是用于限制传动杆的轴向运动。即在充

气腔中充气,待传动杆沿轴向外移0.5mm的

距离后阻止其继续外移,由此获得预紧压力,
从而保证实现制冷器的自调功能。

如图4所示,波纹管的另一端由悬臂结构

改为导环支撑结构。在原有外壳中部开孔,并

图4悬臂结构与导环结构

嵌入导环(由聚四氟乙烯制成的环形零件,与

不锈钢传动杆之间采用滑动配合方式)。然后

将波纹管插入导环,并在此处通过滑动配合方

式实现对波纹管的支撑。
经过工艺实施,将首批零件制成了5支加

装径向支撑结构的改进型制冷器,并对其性能

进行了测试(结果见表1)。可以看出,它们的

性能达标,能够满足使用要求。

3 结构设计验证

3.1 参与对象

从采用现有结构的合格制冷器中随机选出
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表2参试制冷器

结构类别 编号

现有结构 1806044、1806017、1802041、1805030和1801046
新结构 001、002、003、004和005

表3振前测试结果

制冷器编号 自调时间/s 最大流量/(g/min) 自调流量/(g/min)

1806044 103 24.37 3.5
1806017 99 25.04 3.4
1802041 97 24.85 3.3
1805030 101 23.96 2.1
1801046 88 24.71 3.2
001 110 22.4 1.6
002 98 21.7 1.9
003 90 20.2 1.9
004 90 22.6 2.0
005 108 23.6 2.1

表4振动10h后的测试结果

制冷器编号 自调时间/s 最大流量/(g/min) 自调流量/(g/min)

1806044 115 25.44 3.6
1806017 98 26.32 3.1
1802041 104 22.51 6.2
1805030 118 24.74 2.2
1801046 97 25.82 2.9
001 102 23.6 1.6
002 99 22.0 2.1
003 108 24.1 1.8
004 96 23.1 2.2
005 101 22.9 2.6

5支,并将其与5支具有上述支撑结构的新型

制冷器进行振动对比实验。表2列出了参与测

试的制冷器编号。

3.2 实验条件

振动筛选采用随机振动方式。总量为10g
×30h/方向(现有技术要求为6g×1h/方向)。
振动平均分为3次,每次10h。

3.3 实验实施

在振动实验前,对参与实验的制冷器进行

了性能测试。表3和表4分别列出了振动实验

前和振动10h后采用石英杜瓦的测试结果。

振动10h后,编号为1806017和1802041
的制冷器出现了流量超标现象。通过外观检查

发现,所有制冷器均未出现结构破损和漏气

现象。
振动20h后,通过外观检查发现,10支

制冷器均未出现结构破损与漏气现象。
振动30h后,部分参与实验的制冷器出

现了焊点开裂现象(即阀针架与阀针的焊接处

开裂)。随即采用石英杜瓦对全部测试样品进

行性能测试。表5列出了振动30h后的测试

结果。
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表5振动30h后的测试结果

制冷器编号 自调时间/s 最大流量/(g/min) 自调流量/(g/min)

1806044 110 26.4 9.4
1806017 202 25.81 17.9
1802041 无法自调 27.67 26.5
1805030 102 27.72 4.5
1801046 121 28.64 2.7
001 109 24.63 1.8
002 127 25.60 3.0
003 101 23.52 2.4
004 91 24.05 3.2
005 119 26.71 2.1

表630h振动对制冷器的影响

编号 1806044 1806017 1802041 1805030 1801046 001 002 003 004 005
结果 失效 失效 失效 失效 正常 正常 正常 正常 正常 正常

描述 流量超标 结构开裂 结构开裂 流量超标 - - - - - -

图5焊接处开裂:(a)编号为1806017的制冷器;(b)编号为1802041的制冷器

3.4 测试结果

表6列出了30h振动对制冷器的影响结

果。编号为1806017和1802041的采用现有结

构的制冷器甚至出现了阀针与其支架焊点开裂

的现象(见图5),使阀针与其支架脱离,导致

传动杆无法带动阀针关闭节流孔,进而引起制

冷器自调功能的失效和较为严重的结构破损。

4 失效分析

4.1 实验现象

通过增加振动强度(由目前技术要求的6g

×1h增至10g×30h),验证了制冷器的结构

强度,同时在振动10h与30h后对其进行了

测试。实验结果表明,振动10h后,两类制

冷器均未出现异常;振动30h后,振动对采

用现有结构的制冷器均造成影响甚至导致制冷

器失效,而新型制冷器未受到振动影响。
4.2 失效与结果分析

4.2.1 失效统计

通过增加振动强度使两类制冷器失效,从

而评估其抗振风险。结果表明,振动30h后,
现有型号制冷器出现焊点开裂与流量超标现象
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而产生失效;新型制冷器均未受到振动影响。
振动对制冷器的影响主要有以下两点:(1)阀针

架与阀针焊接处开裂;(2)制冷器流量增大。

4.2.2 焊接处开裂分析

故障位置在图6中圈出,即阀针与其支架

的焊接处。参与测试的全部制冷器均未出现波

纹管焊接位置由疲劳导致的断裂漏气现象。

图6焊接开裂位置

针对此失效结果,本文认为,由于阀针处

在插入阀体的状态,在此位置上形成一个支点,
整个悬臂梁自调结构(包括波纹管、传动杆、阀

针及其支架)在振动过程中以该支点摆动。在这

个过程中,由于波纹管的柔性,与其连接的零

件焊点由振动产生的应力形变与疲劳得以释放。
而阀针与其支架之间的刚性连接则无法释放由

摆动造成的转矩。因此,经过本次高强度振动

后便出现了裂缝,导致制冷器失效。

图7由摆动导致失效的示意图

如图7所示,制冷器传动结构形成以阀针

针尖为支点的摆动结构。在受到振动冲击而偏

离中正位置时,该结构(包括传动杆、波纹管、
阀针支架以及阀针)全身会有扭矩负载,但阀

针与其支架焊接处(开裂点)显然成为了应力集

中区域而首先遭到破坏。

4.2.3 流量增大的分析

在分析焊点开裂时可知,制冷器的整个自

调机构会以阀针插入阀体的部分为支点进行摆

动。在非制冷的情况下,阀针与阀体虽然相互

插入,但是互不接触。在振动过程中,阀针与

阀体插入位置产生撞击,造成磨损。当制冷器

再次工作时,该位置由于磨损引起的配合间隙

增大,导致制冷器流量增大。
与目前采用悬臂梁结构的制冷器相比,加

装径向支撑结构的新型制冷器受流量上升的影

响更小。

5 结论

(1)通过实验验证可知,现有制冷器所采

用的悬臂梁结构不存在波纹管焊点开裂漏气的

隐患。更多的结构隐患来自以阀针和节流孔接

触为支点而形成的摆动。它使阀针与其支架焊

接处形成循环负载,从而造成疲劳破坏,最终

导致制冷器失效。
(2)由于现有制冷器具有悬臂梁结构,在

长时间振动环境中,会造成阀针与节流孔磨

损,导致节流流量增大。若不改变这个趋势,
制冷器便会因流量超标而无法交付使用。

(3)与现有制冷器相比,具有径向支撑结

构的新型制冷器在抗振性能上有相当大的提

升,特别在焊点抗循环应力疲劳与接触面磨损

的改善方面尤为突出。但是其工艺更加复杂,
会降低工艺性与品率等级。

本文介绍的自调型J--T制冷器加强结构依

然存在诸多不足,并有大量的改进空间。在超

负荷振动条件下,该结构也出现了流量增大的

趋势。虽然这不会影响其使用性能,但是可以

为不断优化制冷器的后续工作提供新的思路。
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