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摘要：蓄能器充液特性对全液压制动系统安全可靠性有重要作用，对某全液压制动系统的充液特性及其关键结构

元件———优先卸荷阀特性进行研究。在制动系统蓄能器充液过程中，对优先卸荷阀及其所组成系统机理进行分

析，建立优先卸荷阀数学模型，搭建充液系统仿真和试验平台，对蓄能器充液系统动态特性进行研究，给出充液压

力、流量和时间等参数的变化规律，揭示优先卸荷阀对蓄能器充液响应特性的影响规律。研究结果表明，所设计的

优先卸荷阀回路满足蓄能器充液特性要求。
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　　引言

全液压制动系统由液压泵向蓄能器充液，蓄能

器作为制动过程的直接动力源为制动提供高压制动

油液。目前国内外对液压制动系统的研究主要集中

在以下方面：研究电液制动系统的算法和结构，设计

符合系统自身的控制策略，提高制动性能
［１－５］

；采用

数学方法对液压系统进行故障诊断，评估系统的可

靠性
［６］
；对电液系统或相关电磁阀的工作特性、动

态特性分析，验证电液制动系统在工程实践中是否

满足要求
［７－１０］

；利用数学算法和仿真手段，对液压

系统中的蓄能器进行分析和优化
［１１－１２］

；在蓄能器充

液领域，林慕义等对全液压制动系统充液阀的充液

特性进行了深入研究
［１３－１４］

，陈晋市等则对充液阀特

性进行仿真分析
［１５］
。与充液阀研究相比，本文以优

先卸荷阀为关键元件建立全液压制动系统的充液回

路，利用优先卸荷阀控制蓄能器充液。从充液机理

入手，分析优先卸荷阀特性对蓄能器充液响应和系

统动态特性的影响，以丰富蓄能器充液理论。

１　液压制动充液原理

某电液制动系统采用双回路全液压制动系统，

即制动系统对前、后桥单独进行制动。原理如图 １
所示，充液油从负载敏感泵 １流经单向阀 ２、节流阀
３、单向阀４到达蓄能器 ７；卸荷回路由泵 １开始，流
经单向阀２、节流阀３、卸荷阀５，流回油箱６。

图 １　蓄能器充液系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｃｈａｒｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．负载敏感泵　２、４．单向阀　３．节流阀　５．优先卸荷阀　６．油

箱　７．蓄能器
　

负载敏感泵为蓄能器充液，蓄能器的压力值由

优先卸荷阀来控制，优先卸荷阀控制负载敏感泵对

蓄能器的充液压力。当蓄能器压力低于优先卸荷阀

设定的下限值时，卸荷阀溢流部分关闭，泵的反馈信

号建立，开始给蓄能器充液；当蓄能器充液压力达到

优先卸荷阀设定的上限值时，卸荷阀溢流部分开启，

负载敏感泵反馈信号切断，充液结束。

对充液回路进行研究，得到蓄能器流量、压力与

时间关系方程
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式中　Ｖａ———蓄能器的气体体积
ｑｃ———充液流量　　ｐｃ———充液压力
Ａ———整个回路等效节流口面积
Ｋ———整个回路等效节流系数
ｐ０———泵出口压力
ｍ———由节流口形状和结构决定的指数

由方程可知，在整个蓄能器充液回路确定的情

况下，蓄能器的体积变化率 ｄＶａ／ｄｔ决定了充液的流
量和压力。

２　优先卸荷阀回路特性

对优先卸荷阀进行数学建模，得到压力流量等

参数对卸荷阀性能、充液系统的影响，以及卸荷阀各

结构参数权重大小，为仿真建模及分析提供依据。

２１　优先卸荷阀原理
优先卸荷阀的作用是控制蓄能器充液最高压力

和最低压力，为螺纹插装结构，其内部结构如图２所
示，其中控制级有公共的泄油通口 Ｌ。

图 ２　优先卸荷阀内部结构图

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｉｏｒｉｔｙｕｎｌｏａｄｉｎｇｖａｌｖｅ
１．主阀芯　２．主阀复位弹簧　３．转换级阀芯　４．控制球阀　

５．先导弹簧　６．调节螺杆　７．锁紧螺母　８．先导柱塞　９．先导

阀座　Ｐ—进油口　Ｔ—回油口　Ｋ—控制油口　Ｌ—泄漏油口

ａ、ｂ、ｃ—阻尼孔
　

图２中油口 Ｐ连接泵出口，油口 Ｋ连接单向阀
后的系统液压油（蓄能器压力），油口 Ｔ接油箱，控
制油路如图３所示。

图 ３　充液系统原理框图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
液压泵油压力大于先导弹簧 ５的力时，主阀芯

１喷嘴孔 ａ两侧产生压差，克服主阀芯弹簧 ２的弹
簧力使主阀芯１打开，液压油通过油口 Ｔ溢流，同时
液压泵的反馈液压油卸荷至油箱，液压泵卸载。

液压泵卸荷，蓄能器侧（单向阀 ４后）油压作用
在控制级的先导柱塞 ８上，先导柱塞维持钢球离开
阀座９，先导级保持导通状态，当蓄能器油压下降到
一定程度时，在先导弹簧力作用下，先导控制球阀 ４
关闭，主阀芯喷嘴孔 ａ两侧由于无液压油流动，压差
将为０，在主阀芯弹簧力的作用下，主阀芯 １重新关
闭，卸荷状态结束，充液开始。

２２　优先卸荷阀回路数学分析
静态计算无法考虑节流管路、主阀芯质量等参

数对充液阀特性的影响
［１６］
，因此应建立反映系统真

实工作的动态数学模型来分析充液过程工作特性。

如图４所示，优先卸荷阀数学模型描述如下［１７］
：

图 ４　优先卸荷阀结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｉｏｒｉｔｙｕｎｌｏａｄｉｎｇｖａｌｖｅ
　
先导球阀阀口流量连续性方程
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式中　ｑ１———流经主阀阻尼孔 ａ的流量
Ｖ１———先导阀前腔容积
Ｅ———液压油体积弹性模量
ｐ１———先导阀进口压力
ｐ２———先导阀出口压力
ｑｘ———先导阀口流量
φ———先导阀口射流角
Ｃｄ２———先导球阀口流量系数
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Ａｘ———先导阀口过流面积
ｄｓ———先导阀座孔径
ｄｂ———钢球直径
ｔ———先导阀口开启时间
ｘ———先导球阀位移，阀口开启方向为正

先导球阀阀芯受力平衡方程

ｐ１πｄ
２
ａ／４＋ｐ２π（ｄ

２
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２
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ｄａ＝
ｄｂ

１＋ １
ｔａｎ２槡 φ

（６）

ｆｊｅｔ＝２Ｃｄ２Ａｘ（ｐ１－ｐ２）ｃｏｓφ （７）
式中　ｄａ———先导球阀开启时的液压油作用直径

ｍ———先导球阀当量质量，等于球阀质量与
１／３先导弹簧质量之和

ｐ２———先导阀出口压力
ｄ３———钢球支座直径
ｄｘ———钢球支座弹簧侧油压作用直径
ｆｘ———先导球阀阀芯运动粘性阻尼系数
Ｋ２———先导弹簧刚度
ｘ０———先导弹簧预压缩量
ｆｊｅｔ———先导阀开启时液动力，因外流式，故指

向阀口关闭

主阀阀芯受力平衡方程

ｐｐＡ１－ｐ１Ａ２＝Ｍ
ｄ２ｙ
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其中 Ａ１＝πＤ
２
１／４

Ａ２＝πｄ
２
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式中　ｐｐ———主阀进口腔压力
Ａ１———主阀阀芯进口腔油压作用面积
Ａ２———主阀弹簧腔侧油压作用面积，略大于Ａ１
Ｃｄ２———主阀阀口流量系数
Ｍ———主阀芯当量质量，主阀芯质量与 １／３

主阀复位弹簧质量之和

ｙ———主阀芯开口量
ｆｙ———主阀阀芯运动粘性阻尼系数
Ｋ１———主阀弹簧刚度
ｙ０———主阀弹簧预压缩量
Ｓ———完全关闭时主阀阀芯与阀体封油长度
α———阀口射流角
Ｃｄ１———主阀阀口流量系数

主阀阀口流量方程

ｑ＝ｑ１＋ｑｙ＋
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式中　ｑ———进入主阀的流量
ｑｙ———主阀口流出的流量
Ｖ０———主阀进口受控腔容积

主阀阻尼孔 ａ流量方程

ｑ１ (＝ ｒ２０ａ
３
０

１９６ρ２νｌ)
０

１／３

（ｐｐ－ｐ１）
２／３

（１１）

其中 ａ０＝πｒ
２
０／４

式中　ｒ０———固定阻尼孔 ａ的直径
ｌ０———固定阻尼孔 ａ的长度
ａ０———固定阻尼孔 ａ的断面面积
ν———液压油运动粘度

泄漏阻尼孔 ｂ流量方程

ｑ２ (＝ ｒ２１ａ
３
１

１９６ρ２νｌ)
１

１／３

ｐ２／３２ （１２）

其中 ａ１＝πｒ
２
１／４

式中　ｑ２———流经泄漏阻尼孔 ｂ的流量
ｒ１———固定阻尼孔 ｂ的直径
ｌ１———固定阻尼孔 ｂ的长度
ａ１———固定阻尼孔 ｂ的断面面积

先导柱塞受力平衡方程

ｐｋπｄ
２
２／４＝ｐ１πｄ

２
０／４＋Ｆｘ （１３）

式中　ｐｋ———控制油（蓄能器）作用在先导柱塞上压力
ｄ２———先导柱塞大端直径
ｄ０———先导柱塞小端直径
Ｆｘ———先导阀座对先导柱塞作用力

由先导球阀阀芯受力平衡方程（５）和先导柱塞受
力平衡方程（１３）可知：蓄能器充液值上限值主要由优
先卸荷阀先导弹簧的刚度 Ｋ２和预压缩量 ｘ０决定；蓄能

器充液下限值由先导柱塞大端直径平方 ｄ２２、小端直径

平方ｄ２０以及先导阀座对先导柱塞的作用力Ｆｘ决定。

３　充放液过程仿真

图 ５　优先卸荷阀 ＨＣＤ模型

Ｆｉｇ．５　ＨＣＤｍｏｄｅｌｏｆｐｒｉｏｒｉｔｙｕｎｌｏａｄｉｎｇｖａｌｖｅ

３１　优先卸荷阀回路建模
仿真模型依据其设计结构及工作原理建立，如

图５所示。
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３２　充液过程仿真分析
建立蓄能器充液系统仿真模型，对蓄能器充液

过程进行仿真分析，模型如图 ６所示。将电磁换向
阀信号值设置为 ０，负载敏感泵转速信号值设置为

８７５ｒ／ｍｉｎ，调定优先卸荷阀和负载敏感泵等元件参
数，仿真分析蓄能器充液压力变化和范围以及蓄能

器充液速度和时间。

图 ６　蓄能器充液系统 ＡＭＥＳｉｍ图

Ｆｉｇ．６　ＡＭＥＳｉｍｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｃｈａｒｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

３２１　蓄能器充液压力变化、压力上限
设定系统仿真时间 ２０ｓ，仿真步长 ００５ｓ。蓄

能器充液压力变化如图 ７所示，可以看出充液过程
蓄能器压力平稳上升，当时间 ｔ＝１５３ｓ时达到上限
值１９５０５３ＭＰａ，满足设计值（１９５±０５）ＭＰａ。

充液过程中，优先卸荷阀控制蓄能器充液压力

的上限值，图 ８（图 ７的局部放大图）所示为充液结
束时的泵出口压力和蓄能器压力的变化曲线，ｔ＝
１５４５ｓ时，由于系统压力达到优先卸荷阀设定的上
限值，负载敏感泵泵出口压力迅速下降至怠速压力

２ＭＰａ，所用时间为０２ｓ，该时间即为泵的响应时间。
３２２　蓄能器充液压力下限

蓄能器充液完成后进行压力释放，当释放到某

个值时泵重新给蓄能器充液，该值就是蓄能器充液

的下限值。在图６基础上，将电磁换向阀接回油箱，
阻尼孔径２ｍｍ，仿真时间 ３０ｓ，仿真步长 ００５ｓ，进
行仿真运算，得到图 ９所示蓄能器充液完成后压力
释放曲线。

充液完成后，在 ｔ＝１６ｓ时，给出一个如图所示
的压力释放信号，蓄能器压力开始逐渐降低，当 ｔ＝
１８６５ｓ时，蓄能器压力最低值约为 １６ＭＰａ，随后压
力逐步上升。因此，仿真结果与理论设计值相吻合，

验证了优先卸荷阀仿真模型建立的准确性。

３２３　蓄能器充液速度与时间
蓄能器充液过程需要在短时间完成，对充液速

度要求很高。设计过程分配给制动系统的流量为

图 ７　蓄能器充液压力曲线

Ｆｉｇ．７　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｃｈａｒｇｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅ
　

图 ８　充液结束压力变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｅｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｃｈａｒｇｉｎｇ
　

４０Ｌ／ｍｉｎ，因此，整个液压制动系统分配的总流量要
求为（４０±５）Ｌ／ｍｉｎ，从而确保整个液压系统的稳定
运行。

系统仿真时间１６ｓ，负载敏感泵信号８７５ｒ／ｍｉｎ，
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得到充液过程制动系统总流量曲线，如图 １０所示，
充液过程中流量维持在 ３６Ｌ／ｍｉｎ，符合设计要求
（４０±５）Ｌ／ｍｉｎ。

图 ９　蓄能器充液完成后压力释放曲线

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｌｅａｓｅｃｕｒｖｅａｆｔｅｒｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｃｈａｒｇｉｎｇ
　

图 １０　充液过程制动系统总流量曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｏｔａｌｆｌｏｗｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｂｒａｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｉｎｃｈａｒｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　

图 １１　充液过程蓄能器气体体积变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｇａｓｖｏｌｕｍｅｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ

ｉｎｃｈａｒｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

充液过程中，蓄能器气体体积发生变化，如

图１１所示，充液完成后蓄能器内液压油体积为
１６－７７４６＝８２５４Ｌ，充液时间为 １５３ｓ，满足制动
系统的充液要求。

４　蓄能器充放液试验

４１　试验方案设计
以某大型工程车为试验平台，道路条件为沥青

混凝土路面，试验器材有便携式多功能数据采集仪、

压力传感器，使用 ＳｅｎｓｏＷｉｎ７软件进行数据处理。
液压制动回路上压力传感器如图 １、图 １２所示，对

蓄能器进口压力点 Ｍ进行试验测量。试验过程为：
启动发动机，在空载空挡怠速的情况下运行 １０ｍｉｎ
至稳定状态，熄火后连续踩动脚制动阀踏板，将蓄能

器中压力卸空。设置完数据采集仪后再次启动发动

机，待平稳运行 １３ｍｉｎ后熄灭发动机，数据采集仪
接收压力和时间数据，利用 ＳｅｎｓｏＷｉｎ７软件对所采
集的数据信号进行分析处理。

图 １２　蓄能器压力测试点试验现场图

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｓｔｓｉｔｅｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｓｔｐｏｉｎｔ
　
４２　试验结果分析

完成蓄能器充液试验，采集试验数据，分析蓄能

器充液时的压力稳定性、优先卸荷阀控制的蓄能器

压力上下限值、以及在发动机怠速下的蓄能器充液

时间，整理试验结果如图１３所示。

图 １３　蓄能器充液曲线

Ｆｉｇ．１３　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｃｈａｒｇｉｎｇｃｕｒｖｅ
　

充液过程中，蓄能器压力及泵出口压力平稳地

上升，无明显压力波动，多次充液过程中充液上限值

基本相同，均在 １９３ＭＰａ左右，与理论设计值
（１９５±０５）ＭＰａ相符；放液过程中，蓄能器压力基
本维持稳 定 在 １６７ＭＰａ左右，与 理论 设计值
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（１６６±０５）ＭＰａ基本相符，无明显压力波动；蓄能
器首次充液 ２０ｓ左右，后几次充液过程中，每次均
小于１０ｓ，其平均充液时间与仿真时间吻合，充液时
间满足要求。

结果表明，蓄能器充、放液过程压力变化平稳，

上下限值维持稳定，充液时间满足要求，设计系统性

能良好。

５　结论

（１）对具有优先卸荷阀的充液系统进行理论分
析，结果表明卸荷阀中先导弹簧刚度和预压缩量决

定了充液上限，先导柱塞阀直径以及先导阀座对先

导柱塞的作用力决定了充液下限。

（２）对具有优先卸荷阀的充液系统进行仿真建
模和分析，结果表明由优先卸荷阀控制的蓄能器充

液过程中，充液压力上限和下限以及充液时间均满

足设计要求。

（３）对具有优先卸荷阀的充液系统进行试验研
究，验证了仿真分析的正确性，由优先卸荷阀控制的

蓄能器充液系统充液压力和时间满足设计要求，从

而证明在电液制动系统中，由优先卸荷阀控制的充

液系统是可行的。
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