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摘　要：应用于军事侦查领域的红外焦平面探测器制冷组件要求低机械噪声。为降低整体式
斯特林制冷机的机械噪声，需要针对噪声产生的原因进行分析。在定位压缩弹簧设计不合理

和轴承装配工艺不当导致制冷机机械噪声偏大后，通过优化设计和装配工艺，减少了制冷机在

实际应用中的不利影响，制冷机机械噪声这一性能指标满足了用户的应用需求。
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１　引　言
斯特林制冷机是以高纯氦气为制冷工质，采用

逆向斯特林循环原理工作的低温制冷机。斯特林循

环原理于 １８１６年，由苏格兰人 ＯＲＳｔｉｒｌｉｎｇ提出，
由两个等温过程和两个等容过程组成［１］（如图１）。
自２０世纪５０年代至今，斯特林制冷机被广泛应用
于车载、舰载、制导等军事领域中，其主要功能是为

红外焦平面探测器提供稳定的低温工作环境（一般

为７７Ｋ，或者更低），保证红外焦平面探测器工作时
的成像质量。

斯特林制冷机一般由压缩单元和膨胀单元两个

主要部分组成，按照压缩单元和膨胀单元的位置关

系分类，制冷机可分为分置式和整体式两大类。相

比于分置式制冷机，整体式斯特林制冷机具有结构

紧凑体积小、重量轻、功耗低和效率高等优势［２］，被

广泛应用于便携式手持红外侦查热像仪设备中。热

像仪设备在实际应用中，要求静音、隐蔽，而整体式

斯特林制冷机由于设计和工艺上的某些缺陷，势必

会引起制冷机的振动，产生机械噪声，一定程度上影

响了整体式斯特林制冷机的发展应用。



图１　斯特林制冷机工作原理图
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为降低整体式制冷机的机械噪声，国内外都进

行了深入研究并取得了一定进展。罗高乔［３］通过

对曲柄连杆结构的改进优化以及活塞镀膜可靠性的

研究，降低了制冷机的运动噪声和振动，并申请了专

利。单伟根等人［４］以制冷机的平衡块为研究对象，

运用ＣＡＥ软件通过设计优化，确定了最合适的平衡
块质量。叶重等人［５］利用计算机辅助设计分析了

轴承选型及飞轮的设计对制冷机机械噪声的影响，

并进行了优化设计。以上研究都在一定程度上降低

了制冷机的机械噪声。

本文针对制冷量为０７Ｗ／７７Ｋ的一款旋转集
成式斯特林制冷机（如图２）为研究对象，从设计和
工艺装配两方面对机械噪声产生的主要原因进行分

析优化。

图２　０７Ｗ整体式斯特林制冷机基本结构
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对比优化前后制冷机的机械噪声，降温至７７Ｋ
工作前的机械噪声由优化前的 ６５９ｄＢ降低至
５４６ｄＢ，降温至７７Ｋ稳定闭环工作时的机械噪声
由优化前的５４４ｄＢ降低至４５９ｄＢ，满足了用户的
使用性能指标要求，达到了预期目的。

２　制冷机机械噪声分析
２１　整体式斯特林制冷机的结构特点

整体式斯特林制冷机的压缩单元和膨胀单元装

配在曲轴箱腔体内，由偏心曲轴带动压缩单元和膨

胀单元作往复运动。制冷机工作时，压缩活塞在气

缸中不断压缩制冷工质，产生的压力波通过曲轴箱

上的气孔传到膨胀单元中，并在回热器中完成热交

换制冷过程。

２２　影响制冷机机械噪声的主要因素
斯特林制冷机由多种精密机械零部件手工装配

而成，产生的机械噪声由多种因素造成，主要因素

如下：

２２１　压缩弹簧刚度失效
在斯特林制冷机中，压缩活塞组件是最重要的

运动部件之一。它由压缩活塞、压缩弹簧、压缩活塞

连杆、轴承、销钉等零件组成（如图３）。

图３　压缩活塞组件示意图
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在斯特林制冷机工作时，由驱动电路驱使电机

转子偏心轴结构旋转，从而带动压缩活塞组件和推

移活塞组件做曲柄连杆机构的运动，压缩活塞连杆

随偏心轴做往复摆动驱使压缩活塞沿活塞的轴向做

往复运动。

在压缩活塞连杆往复运动的过程中，由于偏心

机构和作用在曲柄连杆机构上的侧向力的存在，制

冷机实际运行过程中，压缩活塞作直线运动的同时

不可避免会有微小侧向运动，与压缩气缸套处于接

触和摩擦状态。为降低侧向力对压缩活塞和压缩气

缸套的磨损影响，作为关键零件的压缩弹簧依靠压

缩变形产生的弹力对活塞运动轨迹起到持续调节的

作用，使其能克服运动死点，顺畅地沿轴向做直线往

复运动，减小活塞表面磨损。所以，压缩弹簧的刚度

状态会直接影响整个制冷机的运转情况。如果刚度

失效或明显降低，则会造成活塞的运动轨迹不可控，

导致活塞与气缸套加速磨损和碰撞，产生异常的机

械干摩擦噪声，进而造成制冷机卡死失效。

２２２　轴承润滑与装配不当
在整体式斯特林制冷机中，多处使用微型深沟
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球轴承（如图４）和滚针轴承作为结构支撑和连接，
其主要功能是承受运动部件的轴向和径向负载。轴

承的润滑条件以及装配方式与制冷机机械噪声的大

小密切相关，通过合理的工艺装配方法，可以减小轴

承的负荷，降低制冷机的机械噪声。

图４　深沟球轴承结构图
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１）轴承润滑
轴承润滑脂是在基础润滑油中加入稠化剂（皂

基或非皂基）和添加剂得到的，其主要作用是：

①减少轴承滚珠／滚针与轴承滚道和保持架之
间的摩擦力；

②冷却轴承表面温度；

③防止轴承滚动体、滚道和保持架生锈、腐蚀。
在正常润滑情况下，滚动体与轴承滚道之间被

润滑脂隔开。一旦润滑脂因外界因素而性能下降，

则会导致刚性体之间相互接触、碰撞，引起轴承表面

粗糙度上升，最终使噪声增大。

２）轴承装配
不合格的装配环境与不恰当的装配方式都有可

能造成轴承工作状态异常，从而产生机械噪声。

①轴承在装配时，如果外界环境温湿度不符合
要求，就会出现轴承滚珠和滚道生锈现象（如图５），
加速润滑脂老化失效，降低润滑寿命；

②如果环境的洁净度较差，导致部分固体小颗
粒进入轴承内。当颗粒进入高速运转的轴承滚珠和

滚道间隙内时，会在滚珠和滚道表面留下压痕，造成

轴承失效（如图６）；

③在装配过程中，如果轴承装配方式不当，会导
致轴承装入相关零件后，轴承内、外圈产生径向变形

过大，引起轴承游隙异常降低。这样将导致噪声增

大，严重的会导致轴承游隙为负值卡死滚动体，甚至

轴承套圈断裂［６］。

图５　轴承滚道锈蚀
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图６　轴承滚道压痕
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３　制冷机优化改进
通过上文分析，为降低整体式斯特林制冷机的机

械噪声，需要从设计和装配工艺两方面对其进行优化。

３１　压缩弹簧的设计优化
斯特林制冷机使用的压缩弹簧设计为双头螺旋

槽形式，螺旋槽的槽宽是影响压缩弹簧性能的关键

因素。分别建立槽宽为１ｍｍ和１５ｍｍ的压缩弹
簧几何结构模型，选取７１８合金为压缩弹簧的加工
材料，采用ＡＮＳＹＳ软件对室温条件下压缩活塞形变
量为１ｍｍ位移载荷状态的应力强度进行求解。

图７所示为１ｍｍ位移载荷条件下的两种结构
压缩弹簧等效应力分布云图。可以看出，在压缩状

态下，压缩弹簧内侧应力大于外侧应力，最大应力出

现在压缩弹簧的螺旋槽起点和终点位置。由于螺旋

槽结构对压缩弹簧刚度的影响，槽宽１５ｍｍ的压
缩弹簧较槽宽１ｍｍ的压缩弹簧的可压缩量和刚度
大。在相同位移载荷（１ｍｍ）条件下，槽宽１５ｍｍ
的压缩弹簧应力较槽宽１ｍｍ的压缩弹簧应力大，
槽宽１ｍｍ的压缩弹簧应力载荷为 １２６Ｎ，槽宽
１５ｍｍ的压缩弹簧应力载荷为１５３Ｎ。应力载荷值
越大，压缩弹簧在长时间工作过程中，越不容易出现

刚度失效的问题。因此，通过优化压缩弹簧结构可

有效降低压缩弹簧的在长时间工作过程中出现刚度

失效的风险。
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图７　压缩弹簧应力分布云图
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３２　轴承装配工艺的优化
本次装配工艺优化工作主要针对轴承的装配

进行。

３２１　轴承装配前的准备工作
１）确认安装环境应在干燥、无尘的室内进行，

同时确认装配的工装、夹具、手套等必须清洁，以防

止将异物带入轴承内部；

２）对于在特殊环境下的轴承，需用有机试剂
（如汽油、丙酮等）将轴承自带防锈油脂清洗干净

后，再更换为温度范围更宽的特种润滑油脂；

３）已填充润滑脂的轴承如果短时间内不进行
下一步装配工艺，需放入自封袋中，抽真空后放入氮

气柜中进行存储。

３２２　轴承装配时的注意事项
轴承装配时，轴承外圈与对应安装轴承的孔尺

寸选择应为间隙配合。在装配过程中，禁止使用工

具敲击轴承，以避免在安装过程中出现滚动体受力

导致轴承滚道与滚动体出现相对位移，从而造成滚

动体挤伤现象。

３２３　轴承装配后的检查工作
１）用小压力氮气吹动轴承外圈使其转动，检查

轴承运转是否自如；

２）检查轴承空载和带负载运转时，噪声和振动
是否正常；

如果在检查过程中出现轴承运转异常情况，需

针对故障现象进行分析排查，进行返工维修。

４　优化后的制冷机机械噪声测试
４１　机械噪声测试参考标准及方法

优化后制冷机机械噪声测试按 ＧＢ／Ｔ６８８２－
２０１６《声学 声压法测定噪声源声功率级消声室和
半消声室精密法》中规定执行，在某研究所的声学

实验室进行测试，该实验室本底噪声为７０ｄＢ（Ａ）。
通过该测试结果对斯特林制冷机进行了优化前后的

机械噪声测试对比。

机械噪声的测试方法主要是在半消声室中（如

图８）测量包围噪声源的测量表面上的平均声压级，
从而确定噪声源的声功率级［７］。测试人员在假定

半径为ｒ的半球面反射面上方的自由场，按规定设
置Ｎ个固定坐标位置的传声器（如图９），分别记为
点１、点２、点３……。声压级的测量将从离测试声
源声中心开始，到测量表面为 ｒ的半球。声压级沿
每个传声器路径以等距离点测量。在每个状态测试

过程中采集的噪声信号将由传感器通过测试线将信

号传输到半消声室外的数据采集设备上，随后通过

软件计算得到半径为 ｒ的半球面表面的“表面平均
声压级”，通过计算得到噪声源的“声功率级”。

图８　半消声室

Ｆｉｇ８Ｓｅｍｉａｎｅｃｈｏｉｃｒｏｏｍ

图９　半球面传声器

Ｆｉｇ９Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅ
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４２　制冷机机械噪声测试结果及分析
测试制冷机优化前后的机械噪声，启动过程和

闭环稳定工作的结果如表１、表２所示。
由测试结果可以看出，优化后的斯特林制冷机启

动过程中及闭环稳定工作状态的噪声源声功率级较

原始状态有明显降低，平均值可降低约１０ｄＢ（Ａ）。
证明针对压缩弹簧的设计和轴承装配工艺的更改优

化对降低噪音有效，实现了优化的目标。

表１　优化前后的噪声测试结果（启动过程）（单位：ｄＢ（Ａ））
Ｔａｂ１Ｎｏｉｓｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ｓｔａｒｔｕｐｐｒｏｃｅｄｕｒｅ）（Ｕｎｉｔ：ｄＢ（Ａ））

状态 点１ 点２ 点３ 点４ 点５ 点６ 点７ 点８ 点９ 点１０
平均

声压级

噪声源

声功率级

测量球面半径ｒ＝１ｍ

原状态 ５５４８ ５９８９ ６１４６ ５１７１ ５１６４ ５７０２ ５９２３ ５０５５ ５９０５ ５９６０ ５７９２ ６５９

更改后状态 ４１４３ ４９４５ ４７８４ ４４５０ ４４６３ ４２６７ ４６３８ ４４０７ ４７５７ ４９５８ ４６５８ ５４６

表２　优化前后的噪声测试结果（闭环稳定工作状态）（单位：ｄＢ（Ａ））
Ｔａｂ２Ｎｏｉｓｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（Ｓｔｅａｄｙｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）（Ｕｎｉｔ：ｄＢ（Ａ））

状态 点１ 点２ 点３ 点４ 点５ 点６ 点７ 点８ 点９ 点１０
平均

声压级

噪声源

声功率级

测量球面半径ｒ＝１ｍ

原状态 ４１４０ ４８４２ ４７９５ ４２１７ ４３６８ ４５２４ ４９０７ ４０６０ ４７５８ ４８２２ ４６３８ ５４４

更改后状态 ３０３３ ４０９４ ３９３９ ３６４２ ３５４８ ３２９１ ３８００ ３７４７ ３８８４ ３９９９ ３７８９ ４５９

５　结　论
整体式斯特林制冷机的降噪研究是决定其工程

化应用的关键，也是用户非常关心的问题。为实现

制冷机机械噪声降低的优化目标，本文对０７Ｗ制
冷机进行了机械噪声产生原因的分析。然后利用

ＡＮＳＹＳ有限元分析软件对压缩活塞弹簧的槽宽进行
了设计改进，同时对轴承装配工艺中出现的不当操作

进行了优化完善，改进后的制冷机机械噪声从启动过

程中的６５９ｄＢ（Ａ）降低至５４６ｄＢ（Ａ），闭环稳定工
作状态中的５４４ｄＢ（Ａ）降低至４５９ｄＢ（Ａ）。一定
程度上降低了制冷机的机械噪声，达到了优化的

目的。
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