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摘要：定量泵负载敏感系统在快速卸荷时容易出现压力冲击现象，对系统的可靠性和寿命产生较大危害。三通压

力补偿阀是定量泵负载敏感系统中关键的调压元件，本文以三通压力补偿阀为切入点，建立定量泵负载敏感系统

功率键合图模型，基于键合图模型推导系统的状态方程，建立 Ｍａｔｌａｂ动态仿真模型，探讨系统卸荷压力冲击的抑制

方案。基于系统仿真模型，首先对系统卸荷压力冲击的仿真与试验进行对比，验证了仿真模型的正确性；然后，针

对三通压力补偿阀的系统压力腔阻尼、阀芯直径、Ｌｓ腔阻尼、阀口锥角等关键参数，对卸荷压力冲击影响规律进行

仿真；最后，基于关键参数对卸荷压力冲击影响规律的分析，提出了一种“小阀芯、双阀口”型三通压力补偿阀结构

优化方案，并对其卸压冲击抑制效果进行了仿真和试验。结果表明，该方案可以有效抑制卸荷压力冲击，优化后系

统卸压冲击压差比原系统降低了 ８９％，卸荷压力降低了 ２０％，进一步实现了节能。
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０　引言

负载敏感系统具有良好的节能性、可控性，被广

泛应用于工程机械和农业机械等领域
［１－６］

。负载敏

感系统可分为变量泵负载敏感系统和定量泵负载敏

感系统，其中定量泵负载敏感系统采用负载敏感多

路阀与定量泵进行匹配，系统压力调节和卸荷依靠

负载敏感多路阀中的三通压力补偿阀实现
［７－８］

。相

对于变量泵负载敏感系统，定量泵负载敏感系统具

有成本低、响应速度快的优势，因此，也得到较广泛

的应用
［９－１０］

。然而，定量泵负载敏感系统快速卸荷

时，由于主阀阀口关闭速度较快，系统容易出现压力

冲击现象，特别是大流量系统，快操作造成的卸荷压

力冲击严重影响了系统的可靠性和使用寿命。

国内外众多学者围绕液压冲击产生原因和抑制

方法进行了大量研究。根据液压冲击产生的原因，

主要分为大惯量负载系统快速制动或快速换向引起

的液压冲击问题、换向阀的快速换向或关闭引起的

液压冲击问题、溢流阀或卸荷阀等元件启动速度较

慢引起的液压冲击问题，以及变量泵系统中泵阀匹

配不合理引起的液压冲击问题等几方面
［１１－１８］

。在

液压冲击传播机理方面，ＴＯＰＬＩＣＥＡＮＵ等［１９］
通过大

量试验研究发现，液压冲击传播速度与管道长度变

化直接相关，液压冲击是由于油液在管道内部撞击

而产生。在压力冲击抑制方面，一些学者通过建立

系统压力冲击预测模型来预测冲击，并开启压力冲

击抑制机制，从而解决了抑制方法滞后性问题。王

成宾等
［１７］
提出利用换向控制信号主动预测冲击峰

值压力的出现时间，主动调整可变阻尼开口面积。

另外，通过设计防冲击元件实现液压冲击抑制的方

法也是研究热点。赵燕等
［２０］
基于三通压力补偿阀

工作原理设计了一种防冲击阀，在汽车起重机负载

敏感液压系统上取得了良好的效果；张军等
［２１］
提出

采用比例插装阀作为防冲击阀，安装于泵出口和负

载敏感口之间，对液压冲击抑制效果较为明显。一

些学者提出，通过合理规划阀口开启速度，从源头抑

制或缓解液压冲击现象。付永领等
［２２］
针对比例换

向阀控船舶操舵液压系统压力冲击问题，提出通过

优化先导控制电流来抑制压力冲击，并通过试验确

定了输出电流为抛物线形时的抑制效果较好。

定量泵负载敏感系统卸荷压力冲击问题，从本

质上可归为由换向阀阀口快速关闭以及卸荷阀响应

滞后两方面原因造成的压力冲击问题。在定量泵负

载敏感系统中，三通压力补偿阀是系统关键的压力

调节元件，还起到系统卸荷作用，因此，其动态响应

特性对系统的卸荷压力冲击现象具有重要影响。

本文以三通压力补偿阀对系统卸荷压力冲击影

响为切入点，首先，基于所建立的系统仿真模型进行

三通压力补偿阀关键参数对系统卸荷压力冲击影响

规律的分析；然后，基于仿真分析，提出一种用于抑

制系统卸荷压力冲击的“小阀芯、双阀口”型三通压

力补偿阀结构；最后，分别进行仿真和台架试验，以

验证所提优化结构对系统卸荷压力冲击的抑制

效果。

１　系统原理与数学模型

１１　系统原理
以某型号履带式起重机定量泵负载敏感 ＬＵＤＶ

系统为研究对象，该系统采用的 ＬＵＤＶ多路阀为某
型号五联阀，多路阀系统原理如图１ａ所示。为便于
说明该系统工作原理，本文对整机液压系统进行了

适当简化，简化后的系统原理图如图１ｂ所示。不考
虑系统换向特性和回油特性前提下，对多路阀进行

简化，分别用主节流口 ３和主节流口 ４模拟 ２个换
向联主阀口。系统主要原理为：梭阀将负载 １和负
载２中的最高负载压力筛选后反馈给二通压力补偿
阀以及三通压力补偿阀；在二通压力补偿阀的调节

下，主阀口３、４的出口压力均与最高负载压力相等。
在三通压力补偿阀 ９的调节作用下，系统的泵头压
力比最高负载压力高一个定值。显然，两个主阀

口３和４的压降相等，且该压降不受负载压力变化
的干扰，因此，该系统具有抗负载干扰以及抗流量饱

和的功能。

三通压力补偿阀结构原理如图 ２所示，其作用
是调节系统泵头压力以及用于系统卸荷。三通压力

补偿阀的工作原理为：最高负载压力经 Ｌｓ流道传递
至 Ｌｓ控制腔，而泵头压力经阀芯内部流道传递至系
统压力腔。由阀芯受力平衡关系可知，系统泵头压

力与最高负载压力的差值乘以阀芯端面有效受力面

积后等于压力弹性的弹力。随着最高负载压力变

化，三通压力补偿阀通过调整溢流量实现泵头压力

调节，保证泵头压力始终跟随最高负载压力变化。

１２　数学模型
根据功率键合图基本原理和规则，搭建了功率

键合图模型，如图３所示。本文为了简化系统建模，
键合图模型中只保留了单一主阀口。分别选取容性

作用元和感性作用元中自变量的积分为状态变量，

即选取状态变量为 Ｖ２、Ｖ８、Ｖ２６、Ｖ４２、Ｐ１７、Ｐ３１、Ｘ１５、Ｘ３４。
根据键合图中各功率变量之间的映射关系以及 ０、１
节点含义，可推导出状态方程为

Ｖ
·

２＝Ｓｆ＋
１
Ｃ３Ｒｊ１

Ｖ８＋
１
Ｃ２Ｒｊ４

Ｖ４２－
１
Ｃ (
１

１
Ｒ０
＋１
Ｒｊ１
＋１
Ｒｊ )
３
Ｖ２

（１）
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图 １　定量泵负载敏感 Ｌ－ＵＤＶ系统原理图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｌｏａｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅＬＵＤＶｓｙｓｔｅｍｏｆ

ｃｏｎｓｔａｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｕｍｐ
１．定量泵　２．安全阀　３、４．换向联主阀口　５、７．二通压力补偿

阀　６．梭阀　８．Ｌｓ腔阻尼孔　９．三通压力补偿阀　１０．系统压力

腔阻尼孔

图 ２　三通压力补偿阀结构原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｒｅｅｗａｙｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｖａｌｖｅ
１．压力弹簧　２．端盖　３．三通压力补偿阀阀体　４．阀芯　５．系

统压力腔阻尼孔　６．堵头　７．系统压力腔　８．Ｌｓ腔阻尼孔　９．Ｌｓ

控制腔

　

Ｖ
·

８＝
１
Ｃ１Ｒｊ１

Ｖ２－
１
Ｃ (
３

１
Ｒｊ１
＋１
Ｒｊ )
２
Ｖ８－

Ａ１
Ｉｆ１
Ｐ１７ （２）

Ｖ
·

２６＝
１
Ｃ２Ｒｊ３

Ｖ４２＋
Ａ１
Ｉｆ１
Ｐ１７＋

Ａ２
Ｉｆ２
Ｐ３１－

１
Ｃ (
４

１
Ｒｊ３
＋１
Ｒ )
Ｌ
Ｖ２６＋

Ｓｅ３
ＲＬ
（３）

Ｖ
·

４２＝
１
Ｃ１Ｒｊ４

Ｖ２＋
１
Ｃ４Ｒｊ３

Ｖ２６－
１
Ｃ (
２

１
Ｒｊ３
＋１
Ｒｊ )
４
Ｖ４２－

Ａ２
Ｉｆ２
Ｐ３１

（４）

Ｐ
·

１７＝
Ａ１
Ｃ３
Ｖ８－

Ａ１
Ｃ４
Ｖ２６－

Ａ２１
Ｉｆ１
（Ｒｚ１＋Ｒｇ１）Ｐ１７－

１
Ｃｔ１
Ｘ１５－Ｓｅ１－Ｆｇ１－Ｆｆ１ （５）

Ｐ
·

３１＝
Ａ２
Ｃ２
Ｖ４２－

Ａ２
Ｃ４
Ｖ２６－

Ａ２２
Ｉｆ２
（Ｒｚ１＋Ｒｇ２）Ｐ３１－

１
Ｃｔ２
Ｘ３４－Ｓｅ２－Ｆｇ２－Ｆｆ２ （６）

Ｘ
·

１５＝
１
Ｉｆ１
Ｐ１７ （７）

Ｘ
·

３４＝
１
Ｉｆ２
Ｐ３１ （８）

式中　Ｖ２———泵出口容腔受压缩的油液体积，ｍ
３

Ｖ８———三通压力补偿阀入口容腔压缩油液体

积，ｍ３

Ｖ２６———二通压力补偿阀出口至负载溢流阀

入口之间油路中受压缩油液体积，ｍ３

Ｖ４２———主阀出口容腔受压缩油液体积，ｍ
３

Ｐ１７———三通压力补偿阀阀芯动量，Ｎ·ｓ
Ｐ３１———二通压力补偿阀阀芯动量，Ｎ·ｓ
Ｘ１５———三通压力补偿阀阀芯位移，ｍ
Ｘ３４———二通压力补偿阀阀芯位移，ｍ
Ｃ１———泵出口至连接块容腔及管道液容，

ｍ３／Ｐａ
Ｃ２———主阀与二通压力补偿阀之间容腔液

容，ｍ３／Ｐａ
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图 ３　定量泵负载敏感 ＬＵＤＶ系统功率键合图模型

Ｆｉｇ．３　ＰｏｗｅｒｂｏｎｄｍｏｄｅｌｏｆｌｏａｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅＬＵＤＶｓｙｓｔｅｍｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｕｍｐ
　

Ｃ３———三通压力补偿阀入口容腔液容，ｍ
３／Ｐａ

Ｃ４———二通压力补偿阀与负载溢流阀之间容

腔液容，ｍ３／Ｐａ
Ｃｔ１———三通压力补偿阀弹簧柔度，ｍ／Ｎ
Ｃｔ２———二通压力补偿阀弹簧柔度，ｍ／Ｎ
Ｒｇ１———三通压力补偿阀 Ｌｓ腔阻尼孔液阻，

ｋｇ／（ｍ４·ｓ）
Ｒｇ２———二通压力补偿阀 Ｌｓ腔阻尼孔液阻，

ｋｇ／（ｍ４·ｓ）
Ｒ０———泵的泄漏液阻，ｋｇ／（ｍ

４
·ｓ）

Ｒｊ１———连接块入口与三通压力补偿阀间节

流口液阻，ｋｇ／（ｍ４·ｓ）
Ｒｊ２———三通压力补偿阀阀口液阻，ｋｇ／（ｍ

４
·ｓ）

Ｒｊ３———二通压力补偿阀阀口液阻，ｋｇ／（ｍ
４
·ｓ）

Ｒｊ４———主阀 Ｐ Ａ阀口液阻，ｋｇ／（ｍ４·ｓ）
Ｒｚ１———三通压力补偿阀阀芯内阻尼孔液阻

（即 系 统 压 力 腔 阻 尼 孔 液 阻），

ｋｇ／（ｍ４·ｓ）
Ｒｚ２———二通压力补偿阀阀芯内阻尼孔液阻

（即 系 统 压 力 腔 阻 尼 孔 液 阻），

ｋｇ／（ｍ４·ｓ）
Ｆｙ１———三通流量补偿器阀芯所受液动力对

应液阻，ｋｇ／（ｍ４·ｓ）
Ｆｙ２———二通流量补偿器阀芯所受液动力对

应液阻，ｋｇ／（ｍ４·ｓ）
Ｆｆ１———三通压力补偿阀阀芯所受摩擦力，Ｎ
Ｆｆ２———二通压力补偿阀阀芯所受摩擦力，Ｎ

Ｓｆ———定量泵输出流量，ｍ
３／ｓ

Ｓｅ１———三通压力补偿阀弹簧预紧力，Ｎ

ＲＬ———溢流阀流量压力特性曲线斜率
Ｓｅ２———二通压力补偿阀弹簧预紧力，Ｎ
Ｓｅ３———负载溢流阀调定压力，Ｐａ
Ｉｆ１———三通压力补偿阀阀芯等效质量，ｋｇ
Ｉｆ２———二通压力补偿阀阀芯等效质量，ｋｇ

Ａ１———三通压力补偿阀阀芯承压面积，ｍ
２

Ａ２———二通压力补偿阀阀芯承压面积，ｍ
２

２　卸荷压力冲击仿真与试验对比分析

２１　动态仿真程序设计
基于上述定量泵负载敏感 ＬＵＤＶ系统数学模

型，采用 Ｍａｔｌａｂ的 Ｍ文件进行模块化编程，编制动
态仿真程序进行求解，仿真模型参数如表 １所示。
程序设计流程为：首先利用式（１）～（８）对所需研究
功率变量进行表达，即列出输出方程，然后利用

Ｍａｔｌａｂ对所列输出方程进行编程语言表述，并构建
模块编程所需 Ｍ文件，最后运行程序即可得到仿真
结果。本文所采用仿真程序设计思想和方法为功率

键合图理论中常规方法
［２３］
。系统仿真程序包括如

下功能模块：主控模块、参数输入模块、参数计算模

块、仿真过程执行模块、仿真算法模块、数学模型模

块、时变非线性函数处理模块、约束条件模块、结果

输出模块，仿真程序结构如图 ４所示。因状态方程
为刚性方程，故每个微小时间段内仿真求解采用

ｏｄｅ１５ｓ算法。
２２　试验台架及试验方案

台架试验系统原理如图 ５所示，台架试验现场
如图６所示。试验台主要分为４个模块，系统泵组、
被测负载敏感 ＬＵＤＶ多路阀、负载模拟模块、先导压
力模块，其中先导压力模块利用比例减压阀产生连
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表 １　仿真模型主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

　　　　　参数 数值

油液密度 ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ８７０

流量系数 Ｃｄ ０７

二通压力补偿阀弹簧预紧力 Ｓｅ２／Ｎ ２１８

三通压力补偿阀弹簧预紧力 Ｓｅ１／Ｎ １６４

定量泵输出流量 Ｓｆ／（ｍ
３·ｓ－１） ６６７×１０－３

二通压力补偿阀阀芯等效质量 Ｉｆ２／ｋｇ ２６７×１０－２

三通压力补偿阀阀芯等效质量 Ｉｆ１／ｋｇ ３９３×１０－２

二通压力补偿阀阀芯承压面积 Ａ２／ｍ
２ １７６７×１０－４

三通压力补偿阀阀芯承压面积 Ａ１／ｍ
２ ４９０８×１０－４

二通压力补偿阀弹簧柔度 Ｃｔ２／（ｍ·Ｎ
－１） ３８６×１０－５

三通压力补偿阀弹簧柔度 Ｃｔ１／（ｍ·Ｎ
－１） １４３×１０－４

泵出口至连接块容腔及管道液容 Ｃ１／（ｍ
３·Ｐａ－１） ３９１×１０－１２

主阀出口至二通压力补偿阀之间容腔液容

Ｃ２／（ｍ
３·Ｐａ－１） ３２１×１０－１５

三通压力补偿阀入口容腔液容 Ｃ３／（ｍ
３·Ｐａ－１） ３０７×１０－１５

二通压力补偿阀与负载溢流阀之间容腔液容

Ｃ４／（ｍ
３·Ｐａ－１） １９６×１０－１５

二通压力补偿阀系统压力腔阻尼孔液阻

Ｒｚ２／（ｋｇ·ｍ
－４·ｓ－１） ６×１０１０

二通压力补偿阀 Ｌｓ腔阻尼孔液阻 Ｒｇ２／

（ｋｇ·ｍ－４·ｓ－１）
７６５×１０８

图 ４　动态仿真程序结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ
　
续可调的先导控制压力，负载模拟模块利用比例溢

流阀实现负载压力在线调节，被测多路阀则选择其

中一个功能联进行卸荷压力冲击试验，液压泵采用

流量为４００Ｌ／ｍｉｎ的轴向柱塞定量泵，系统安全阀
压力设定值为３５ＭＰａ。

为了模拟系统卸荷压力冲击现象，特制定如下

试验方案：①试验准备。调定负载比例溢流阀１４的
加载压力为４ＭＰａ；将先导油路的比例减压阀 ２１调
节至２ＭＰａ，此时为主换向阀 １７液控腔最大先导压
力；测试过程中，通过压力传感器５记录系统压力变
化，通过压力传感器１５记录模拟负载的变化。②开
始测试。将先导油路的换向阀２０左位电磁铁通电，
在０～２ｓ内，保持此状态不变。③快速卸荷。在２ｓ
时刻，将主换向阀１７瞬间断电，此时主换向阀 １７切
换到中位，然后，在２～４ｓ内，保持此状态。
２３　卸压冲击仿真与试验对比

为了验证所建仿真模型的正确性，将卸荷压力

图 ５　试验系统原理图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
１．轴向柱塞定量泵　２、２３．电动机　３．蝶阀　４．油箱　５、７、９、

１５、１６、１９．压力传感器　６．三通压力补偿阀　８．被测多路阀　

１０、１４．负载比例溢流阀　１１．流量传感器　１２、１３．单向阀　１７．主

换向阀　１８．二通压力补偿阀　２０．换向阀　２１．比例减压阀　２２．先

导泵　２４、２５．比例溢流阀　２６．冷却器
　

图 ６　台架试验装置实物图

Ｆｉｇ．６　Ｐｈｏｔｏｏｆｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
　
冲击仿真曲线和试验测得的曲线进行对比，试验曲

线和仿真曲线如图７所示。仿真模型中先导压力和
负载压力的输入值和台架试验参数一致。

由图７可知，在０～２ｓ内，试验曲线和仿真曲线
的负载压力均为 ４ＭＰａ，系统压力均为 ６５ＭＰａ，表
明仿真模型在静态工况下与试验系统吻合度较高。

在 ｔ＝２ｓ时刻系统进行快速卸荷，主换向阀阀口快
速关闭，在图 ７ａ中，试验负载压力从 ４ＭＰａ迅速下
降为０，而系统压力则出现峰值为 １０２ＭＰａ的卸荷
压力冲击，然后系统压力由峰值迅速降低为 ３ＭＰａ，
之后保持在 ３ＭＰａ；图 ７ｂ中，仿真负载压力同样从
４ＭＰａ迅速 降 为 ０，系 统 压 力 则 出 现 峰 值 为
９５ＭＰａ的压力冲击，然后系统压力降为 ３ＭＰａ，之
后保持不变。仿真中压力冲击峰值略低于试验数

值，主要原因为仿真模型中影响阀芯动态响应的摩
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擦力、流道液阻等参数与实际系统存在一定偏差，导

致仿真模型中的阀芯动态响应较快于试验系统。综

合分析，卸荷过程压力冲击仿真与试验曲线基本一

致，表明仿真模型可以很好地模拟系统卸荷压力冲

击现象。

图 ７　系统卸压冲击试验和仿真曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍｕｎｌｏａｄｉｎｇ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｈｏｃｋ
　

３　关键参数对卸荷压力冲击的影响

由三通压力补偿阀在定量泵负载敏感系统中的

功能可知，系统卸荷时，压力油液经三通压力补偿阀

直接流回油箱。显然，三通压力补偿阀的动态响应

特性对系统卸荷特性具有重要影响。由于三通压力

补偿阀的关键结构参数对其动态响应具有重要影

　　

响，也是影响系统卸荷压力冲击的关键因素。本文

基于仿真模型，分析三通压力补偿阀中的系统压力

腔阻尼、阀芯直径、Ｌｓ腔阻尼、阀口锥角等参数对系
统卸荷压力冲击的影响规律。

３１　系统压力腔阻尼的影响
系统压力腔阻尼的作用是稳定阀芯运动，保证

三通压力补偿阀在调压过程中的压力响应稳定性。

但也降低了阀芯的动态响应，对系统卸荷特性产生

影响。为了分析系统压力腔阻尼对卸荷压力冲击的

影响程度及规律，分别选取直径 ｄｋ为０６、０８、１０、
１２ｍｍ的阻尼孔对系统卸荷压力冲击进行仿真。
仿真结果如图８所示，当 ｄｋ为１２ｍｍ时，压力冲击
峰值达到 ７５ＭＰａ；ｄｋ为 １０ｍｍ时，压力冲击峰值
达到９ＭＰａ；ｄｋ为 ０８ｍｍ时，压力冲击峰值达到
１５２ＭＰａ；ｄｋ为 ０６ｍｍ时，压力冲击峰值达到
３５ＭＰａ。显然，系统压力腔阻尼对卸荷压力冲击具
有重要影响，阻尼孔径越小，阻尼越大，压力冲击峰

值越大。因此，从抑制卸荷压力冲击角度考虑，系统

腔阻尼孔径越大，越有利于三通压力补偿阀快速响

应，越有利于卸荷压力冲击的抑制。但是对三通压

力补偿阀的调压稳定性产生不利的影响。本文对

４种孔径的系统压力腔阻尼分别进行系统建压特性
仿真。仿真模型的输入条件为：将主换向阀的先导

压力设定为最大值 ２ＭＰａ，负载溢流阀设定压力在
０～１ｓ保持５ＭＰａ不变；在 ｔ＝１ｓ时刻负载溢流阀
压力阶跃为 １０ＭＰａ，之后保持 １０ＭＰａ不变。仿真
结果如图９所示，负载压力在 ｔ＝１ｓ时刻突然阶跃
为１０ＭＰａ后，系统压力快速跟随，当阻尼孔直径小于
０８ｍｍ时，建压时间明显增长；当阻尼孔直径大于
１０ｍｍ时，压力响应出现超调。表明系统压力腔阻
尼孔直径过大对系统的调压稳定性具有不利影响。

图 ８　系统压力腔阻尼器孔径对卸荷压力冲击的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄａｍｐｉｎｇｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｓｙｓｔｅｍｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｖｉｔｙｏｎｕｎｌｏａｄｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓｈｏｃｋ
　
　　分析可知，系统压力腔阻尼不仅影响系统卸荷
压力冲击，同时也是系统建压特性关键影响因素，通

过增大阻尼孔径来抑制卸压冲击的方法会造成系统

压力响应超调，因此阻尼的选取必须综合考量。

３２　阀芯直径的影响
阀芯直径变化将改变阀口过流面积梯度、阀

芯运动阻尼，由于这 ２个参数对卸荷特性具有重
要影响，因此，本文将阀芯直径作为系统卸荷压

力冲击的关键影响因素来考虑。根据三通压力

补偿阀的工作原理可知，当系统卸荷时，Ｌｓ腔阻
尼将对阀芯运动产生较大的阻尼作用，阻尼系数

计算式为
［２４］
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图 ９　系统压力腔阻尼孔径对系统建压特性的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄａｍｐｉｎｇｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｓｙｓｔｅｍ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｖｉｔｙｏｎｓｙｓｔｅｍｐｒｅｓｓｕｒｅｂｕｉｌｄｕｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　

Ｃｖｋ＝
８πμｌｄ４

ｄ４Ｌ
（９）

式中　ｌ———Ｌｓ腔阻尼孔长度
μ———流体动力粘度
ｄ———阀芯直径
ｄＬ———Ｌｓ腔阻尼孔直径

由式（９）可知，Ｌｓ腔阻尼孔的阻尼系数随三通
压力补偿阀的阀芯直径增大而增大。由此可见，增

大阀芯直径不利于其动态响应，也不利于卸压冲击

的抑制。由液压元件设计理论可知，增大阀芯直径，

阀口过流面积梯度随之增大，这有助于卸荷压力冲

　　

击的抑制。因此，通过上述分析可见，一方面，阀芯

直径的增大不利于阀芯动态响应，促进了卸荷压力

冲击；另一方面，阀芯直径增大，阀口过流面积增大，

抑制了卸荷压力冲击。

对不同阀芯直径下的系统卸荷压力冲击进行

仿真分析，仿真结果如图 １０所示。不同阀芯直径
的卸荷压力冲击压差如图１１所示。由图１１可知，
阀芯直径小于 ２５ｍｍ时，随着阀芯直径减小，冲击
压差迅速增大；阀芯直径大于 ２５ｍｍ时，随着阀芯
直径增大，冲击压差并未消除，而是随之缓慢增

大，即压差增大速率较小；阀芯直径为 ４５ｍｍ左右
时，冲击压差曲线趋于平缓。当 ｄ＜２５ｍｍ时，阀
口过流面积梯度的减小和阻尼系数减小综合影响

卸荷压力冲击，但前者是影响卸荷压力冲击的主

要因素，它促进了压力冲击，因此，直径越小，冲击

压差越大；当 ｄ＞２５ｍｍ时，阀口过流面积梯度增
大和阻尼系数增大综合影响卸荷压力冲击，但后

者对压力冲击影响权重要稍大于前者，因此，随着

直径增大，冲击压差缓慢增大；当阀芯直径在

４５ｍｍ左右时，阀口过流面积梯度增大和阻尼系
数增大对压力冲击的影响权重开始接近，因此，冲

击压差趋于平缓。

图 １０　不同阀芯直径对卸荷压力冲击的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｌｖｅｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｕｎｌｏａｄｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓｈｏｃｋ
　
　　综上分析可知，阀芯直径对卸荷压力冲击具有
重要影响，由于阀芯直径的变化影响其运动阻尼系数

和阀口过流面积两个关键参数，因此单纯通过增大或

减小阀芯直径的方法抑制卸荷压力冲击不可行。

３３　Ｌｓ腔阻尼的影响
利用Ｍａｔｌａｂ求解阻尼系数，当Ｌｓ腔阻尼孔长度ｌ

为２ｍｍ、流体动力粘度 μ为００２６１Ｎ·ｓ／ｍ２时，得到

不同阀芯直径和 Ｌｓ腔阻尼孔直径下的阻尼系数如
图１２所示。５种阀芯直径下的阻尼系数 Ｌｓ腔阻

尼孔径曲线为递减曲线，随着阻尼孔直径的增大，阻

尼系数迅速减小；阻尼系数随着阀芯直径增大而增

大，并且阻尼孔直径越小，阻尼系数随阀芯直径增大

速率越大。由于阻尼系数反映了阀芯运动阻尼，因

此，Ｌｓ腔阻尼孔直径越大，阀芯阻尼越小，其响应越
快，越有利于降低卸荷压力冲击。然而，从 Ｌｓ腔阻
尼抑制负载反馈压力冲击的角度考虑，Ｌｓ腔阻尼孔
直径不宜过大。为了抑制系统卸荷压力冲击而增大

Ｌｓ腔阻尼孔直径将不利于负载反馈压力冲击的抑
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制，因此，Ｌｓ腔阻尼孔直径选取应该综合考量。

图 １１　不同阀芯直径下的卸荷压力冲击压差

Ｆｉｇ．１１　Ｓｈｏｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｕｎｌｏａｄｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｖｅｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ
　

图 １２　不同阀芯直径、Ｌｓ腔阻尼孔直径下的阻尼系数

Ｆｉｇ．１２　Ｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｌｖｅｃｏｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖａｌｖｅｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄＬｓｃａｖｉｔｙｄａｍｐｉｎｇｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ
　

３４　阀口锥角的影响
采用６０°、５０°、４０°、３０°锥角对卸荷压力冲击进

行仿真，仿真结果如图１３所示。由图１３可知，随着
锥角减小，卸压冲击峰值反而增大。根据液压元件

设计理论知识可知，锥角越小阀口过流面积梯度越

小，阀口过流面积梯度越小卸荷压力冲击越大，因

此，锥角越小卸荷压力冲击越大。从抑制卸压冲击

的角度出发，阀芯锥角越大越有利于抑制冲击。

然而，锥角不仅影响过流面积梯度和卸荷压力

冲击，同时也对系统卸荷压力具有重要影响。对上

述４种锥角的三通压力补偿阀进行卸荷仿真，通过
改变电机转速来改变系统卸荷流量，卸荷压力随系

统流量变化曲线如图 １４所示。由图 １４可知，随着
卸荷流量的增大，不同锥角下的系统卸荷压力也随

之增大；当卸荷流量较小时（Ｑ＜１００Ｌ／ｍｉｎ），卸荷
压力随着锥角增大而减小，当卸荷压力较大时（Ｑ＞
３００Ｌ／ｍｉｎ），卸荷压力随着锥角增大而增大。根据
三通压力补偿阀阀芯受力平衡关系，忽略摩擦力和

瞬态液动力影响，系统卸荷压力由弹簧力和稳态液

动力之和决定，因此，弹簧力和稳态液动力越大，系

统卸荷压力就越大。由锥型阀芯稳态液动力计算公

式可知，稳态液动力随着锥角和流量增大而增大。

　　

图 １３　阀芯锥角对卸压冲击的影响

Ｆｉｇ．１３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｌｖｅｃｏｒｅｃｏｎｅａｎｇｌｅｏｎｕｎｌｏａｄｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓｈｏｃｋ
　

图 １４　不同锥角下的系统卸荷压力 流量曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｓｙｓｔｅｍｕｎｌｏａｄｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｌｏｗｃｕｒｖｅｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｅａｎｇｌｅｓ
　

由三通压力补偿阀工作原理可知，弹簧力由预紧力

和阀芯的位移决定；在相同的卸荷流量下，锥角越大

则阀口过流面积梯度越大，阀口过流面积梯度越大

则阀口开度越小，阀口开度越小（芯位移越小）则弹

簧力越小。当系统卸荷流量较小时，由于稳态液动

力较小，系统卸荷压力大小主要由弹簧力决定；根据

上述分析可知，锥角越大，弹簧力越小，因此，系统卸

荷流量较小时，卸荷压力随着锥角增大而减小。当

系统卸荷流量较大时，由于稳态液动力较大，系统卸

荷压力主要由稳态液动力决定；根据上述关于稳态

液动力的分析可知，锥角越大，稳态液动力越大，因

此，系统卸荷流量较大时，系统卸荷压力随着锥角增

大而增大。

由于本文所研究系统是大流量系统，增大阀芯

锥角，在一定程度上可抑制压力冲击峰值，但系统卸

荷压力也随之增大，这不仅不利于节能要求，还增大
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了系统的调压偏差。因此，单纯通过增大锥角抑制

卸荷压力冲击的方法不可行。

４　卸荷压力冲击抑制

４１　三通压力补偿阀结构优化方案
通过三通压力补偿阀中关键参数对卸荷压力冲

击影响规律的仿真发现，这些参数对卸荷压力冲击

具有重要影响，通过直接影响阀芯动态响应或阀口

过流面积梯度来影响卸荷压力冲击。由于这些参数

同时影响着三通压力补偿阀其他特性，所以依靠单

一参数优化抑制卸荷压力冲击的方法不可行。在不

影响三通压力补偿阀其他特性前提下，提高阀芯动

态响应或提高阀口过流面积梯度是抑制卸荷压力冲

击的关键。

本文提出一种“小阀芯、双阀口”型的三通压力

补偿阀结构，主要原理为：将阀芯直径适当缩小，可

以减小阀芯运动阻尼，提高阀芯动态响应；同时，将

单溢流阀口 Ｐ Ｔ改为双溢流阀口 Ｐ Ｔ１ Ｔ２形式，
其中第一阀口为 Ｐ Ｔ１，第二阀口为 Ｐ Ｔ２，且第二
阀口遮盖量大于第一阀口遮盖量，这样可以实现阀

芯小位移时只打开第一阀口，较大位移时打开两个

阀口，保证了三通压力补偿阀在小流量溢流时的压

力调节分辨率，同时也保证了大流量溢流时的快速

卸压。优化结构具体参数为：阀芯由初始直径

２５ｍｍ缩小为２０ｍｍ，第一阀口Ｐ Ｔ１锥角均为３０°、
遮盖量为２ｍｍ，第二阀口 Ｐ Ｔ２为无倒角的圆柱棱
边阀口，遮盖量为 ４ｍｍ。图 １５为优化前的单溢流
阀口结构。图１６为优化后的双溢流阀口结构。

图 １５　单溢流阀口结构示意图

Ｆｉｇ．１５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｖａｌｖｅｐｏｒｔ
　

图 １６　双溢流阀口结构示意图

Ｆｉｇ．１６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅｖａｌｖｅｐｏｒｔ
　

４２　卸荷压力冲击抑制效果

为了验证上述卸荷压力冲击抑制方案的有效

性，分别对卸荷压力冲击抑制进行仿真和试验。仿

真和试验结果如图１７所示。

图 １７　优化后卸压冲击仿真和试验曲线

Ｆｉｇ．１７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｕｎｌｏａｄｉｎｇ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｈｏｃｋｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｙｓｔｅｍ
　
由图１７ａ和图７ｂ可知，优化后的三通压力补偿

阀明显抑制了系统的卸荷压力冲击，压力冲击峰值

由９５ＭＰａ降到６７ＭＰａ；另外，优化后的三通压力
补偿阀还降低了系统的卸荷压力，系统卸荷压力由

３ＭＰａ降低到２４ＭＰａ。
由图１７ｂ和图７ａ可知，优化后的三通压力补偿

阀对系统卸荷压力冲击的抑制效果明显，压力冲击

峰值由１０２ＭＰａ降到 ６９ＭＰａ，冲击压差相比原系
统降低了８９％；同时，系统卸荷压力由 ３ＭＰａ降低
为２４ＭＰａ，降低幅度为２０％。

卸荷压力冲击抑制仿真效果和试验效果基本一

致，优化后的三通压力补偿阀对系统卸荷压力冲击

具有明显的抑制效果，同时，也降低了系统的卸荷压

力，实现了低压卸荷，有利于节能。

５　结论

（１）系统压力腔阻尼是卸荷压力冲击的关键影
响因素，阻尼孔直径越大，卸荷压力冲击越小。同

时，它也是系统建压特性的关键影响因素，通过增大

阻尼孔直径抑制卸荷压力冲击的方法会造成系统建

压过程压力响应超调。因此，系统压力腔阻尼的选

取必须综合考量。

（２）阀芯直径对卸荷压力冲击同样具有重要影
响，阀芯直径过小，容易造成较大的卸荷压力冲击，

阀芯直径过大，不仅无法有效抑制卸荷压力冲击，而

且容易降低系统卸压速率。因此，合理设计阀芯直
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径非常重要。

（３）Ｌｓ腔阻尼孔直径越大，其动态响应越快，越
有助于降低卸压冲击；然而，Ｌｓ腔阻尼孔直径越大，
却无法有效抑制负载反馈压力冲击。因此，Ｌｓ阻尼
的选取也必须综合考量。

（４）增大阀芯锥角在一定程度上可抑制卸荷压

力冲击峰值，但系统卸荷压力也随之增大，这不仅不

利于节能，还增大了系统的调压偏差。

（５）提出的“小阀芯、双阀口”型三通压力补偿
阀结构优化方案对系统卸荷压力冲击的抑制效果明

显，优化后的系统卸荷冲击压差比原系统降低了

８９％，４００Ｌ／ｍｉｎ流量下的卸荷压力降低了２０％。
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