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摘　要：溢流阀作为多路阀 的 过 载 保 护 阀，其 性 能 的 好 坏 直 接 影 响 多 路 阀 的 性 能 和 工 作 的 可 靠 性。
文中分析了某型先导式溢流阀的静态特性，并在 ＡＭＥＳｉｍ环境下建立了仿真模型。通过静、动态分析，
优化了阀的内部参数，提高了阀的可靠性。
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　　多路换向阀适用于工程机械、矿山、冶金、船舶、
医药等行业，一般整体采用统一的模块化设计，可为

工程车辆的制造者提供可靠的系统解决方案。先导

式溢流阀专用于某型多路阀，为多路阀的过载保护

阀。由于装载机依靠多路阀完成各个动作，因此对多

路阀的要求很高。作为多路阀的过载保护阀，先导式

溢流阀必须提高阀芯的稳定性，改善溢流阀的动态特

性。本文对溢流阀进行了静态和动态分析研究，为优

化阀的结构、减小压力波动提供了理论依据
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３　调节阀噪声降低的方法

要从根本上消除调节阀的噪声，就应该从声源

来进行处理，设计机构新颖的低噪声阀芯，在产生噪

声的地方，把 流 速 和 压 差 降 下 来。通 常 采 用 如 下２
种方法。

１）设计迂回通路。在阀芯节流处设计隔开的、
细小的迂回通路，这种流路由于介质和边界层的湍

流切应力作用，形成黏性应力，使压力降的百分数比

最大化。

２）采用阶 梯 式 阀 芯 结 构。设 计 多 级 阶 梯 式 阀

芯结构，当介质流过特殊的阀芯和阀座，使介质密度

变化，压力降低，减缓了介质流速。这种方法尤其适

用于液体易于产生空化的场合。

４　结语

通过调节阀的噪声预估计算公式的分析，找到

了调节阀产生噪声的原因；同时，通过ＣＦＤ技 术 对

调节阀内部流场进行可视化仿真模拟，找到了噪声

源，并认为介质在经过节流口时，由于流速、压降增

大，空化和闪蒸现象极易产生，噪声会明显增加。本

文提供了降低调节阀噪声的２种方法，为今后设计

高性能、低噪声的调节阀提供了有效的思路。
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　　ＡＭＥＳｉｍ为 研 究 液 压 系 统 提 供 了 基 于 直 观 的

图形界面的建模平台，直接在仿真平台上建立元件

仿真模型，设置参数进行仿真，整个仿真过程中系统

模拟可以 显 示 在 该 平 台 中。ＡＭＥＳｉｍ具 有 液 压 元

件设计库 ＨＣＤ，通过采用结构单元的细分来处理物

理元件的多样性，为液压系统中某个元件的特性研

究提供了极大的方便。

１　先导式溢流阀的结构原理

先导式溢流阀如图１所示。油液进入溢流阀前

腔ｘ时，先导阀和主阀在导阀弹簧和主阀弹簧的作

用下处于关闭状态。油液通过螺杆上的阻尼孔进入

溢流阀后腔ｙ。当油液作用在螺杆上的力大于导阀

的弹簧力时，导阀打开，主阀后腔ｙ的油液通过先导

阀流出回油箱，后腔压力减小，主阀打开溢流。

图１　先导式溢流阀示意图

２　静态分析

２．１　主阀阀口节流方程

主阀阀口节流方程为：

Ｑ１ ＝Ｃ１πＤＺｓｉｎα１ｈ１ ２ｇｐｘ０槡γ
式中，Ｃ１ 是主阀芯节流口的流量系数，ＤＺ 是主阀口

直径，α１ 是主阀芯半锥角，ｈ１ 是主阀开口量，ｐｘ０是

主阀开起压力。

２．２　主阀芯受力平衡方程

主阀芯受力平衡方程为：

ＡＸｐｘ０ ＝ＡＹｐＹ ＋Ｋ２ｘ２＋Ｆｓ１Ｆｆ
式中，ＡＸ 是主阀前腔承压面积；ＡＹ 是主阀后腔承压

面积；Ｋ２ 是主阀弹簧的弹簧刚度；ｘ２ 是主阀弹簧预

压缩量；Ｆｓ１ 是主阀上的稳态液动力；Ｆｆ 是摩擦力。

２．３　阻尼孔节流方程

阻尼孔节流方程为：

Ｑ４ ＝
３
１

１４２ρ
２槡 ｖ

３
ｄ４２

ｌ槡４
ａ４

３（ｐＸ０－ｐＹ０槡 ）

式中，Ｑ４ 是开起压力时的溢流量；ρ是油液密度；ｖ

是油液的运动黏度；ｄ４ 是阻尼孔直径；ｌ４ 是阻尼孔

长度；ａ４ 是阻 尼 孔 面 积；ｐＹ０ 是 主 阀 开 起 时 后 腔 压

力。

２．４　导阀阀口节流方程

导阀阀口节流方程为：

Ｑ４ ＝Ｃ２πＤｄｓｉｎα５ｈ５ ２ｐＹ０槡ρ
式中，Ｃ２ 是导阀阀口流量系数；Ｄｄ 是导阀座平均直

径（Ｄｄ＝Ｄ７－Ｄ５ ，Ｄ７ 是导阀口直径；Ｄ５ 是导阀杆

直径）；α５ 是导阀半锥角，ｈ５ 是导阀开口量。

２．５　导阀受力平衡方程

导阀受力平衡方程为：

Ｋｆ６（ｘｆ６＋ｈ５）＝ｐＸ０Ａ３　Ｘ ＋ＡｄｐＹ０－Ｆｓ５
式中，Ｋｆ６ 是导阀弹簧刚度；ｘｆ６ 是导阀弹簧预压缩

量；Ａ３　Ｘ 是螺杆在前腔的面积；Ａｄ 是导阀座的过流

面积；Ａｄ＝π／［４（Ｄ７２－Ｄ５２）］；ＦＳ５ 是导阀上的稳态

液动力。
对于先导式溢流阀，为了保证达到起闭性能要

求，必须满足：

Ｋｆ６ｘｆ
Ａｄ ｐＸｍａｘ ≥

０．８５

经计算，溢流阀符合性能要求，有较好的起闭特

性。

３　动态分析

根据先导式溢流阀的工作原理，通过ＡＭＥＳｉｍ
中的 ＨＣＤ库 构 建 溢 流 阀 仿 真 模 型，如 图２所 示。
用该仿真模型分析阀的结构参数对阀动态性能的影

响，以达到优化设计的目的。

图２　仿真模型

３．１　阻尼孔直径的影响

阻尼孔直径ｄ４ 分别取０．４、０．６、０．８ｍｍ，仿真

时间取０．１ｓ时，得到的溢流阀主阀的动态特性ｐｔ
曲线，如图３所示。
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图３　不同阻尼孔直径时主阀的ｐ－ｔ特性曲线
仿真表明，阻尼孔的直径对阀的动态特性影响

很大。当ｄ４＝０．４ｍｍ时，主阀压力超调量较小，但
是压力 回 升 时 间 较 长，ｔ＝０．０６ｓ；当ｄ４＝０．６ｍｍ
时，压力回升时间ｔ＝０．０４ｓ，压力超调量为１７％；当

ｄ４＝０．８ｍｍ时，响应时间ｔ＝０．０３ｓ，压力超调量为

２９％。综 合 考 虑 特 性 指 标，选 择 阻 尼 孔 直 径ｄ４＝
０．６ｍｍ。

３．２　导阀阀座孔径的影响

改变先导阀座孔径，先导阀入口容积则相应的

改变。Ｄ７ 分别取４、６、８ｍｍ，仿真时间取０．１ｓ，得

到溢流阀主阀的动态特性ｐ－ｔ曲线，如图４所示。

图４　改变先导阀座孔径时主阀的ｐ－ｔ特性曲线

当Ｄ７＝４ｍｍ时，压力回升时间ｔ＝０．０２ｓ，压

力超调量为３３％；当Ｄ７＝６ｍｍ时，压力回 升 时 间

ｔ＝０．０４ｓ，压力超调量为１７％；当Ｄ７＝８ｍｍ时，先
导阀入口容积太大，不需要很大压力就能达到卸荷

的作用，使主阀压力不能达到工作压力，与溢流阀的

设计目标不符合。故取先导阀座孔径Ｄ７＝６ｍｍ。

３．３　弹簧刚度和阀芯质量的影响

导阀弹簧的预压缩量和刚度按照对压力阀的定

压精度要求 设 计，预 压 缩 量 越 大，阀 的 定 压 性 能 越

好。主阀的关闭主要靠作用在主阀上的液压力，而

设置主阀弹簧是为了在没有液压力的非工作状态时

使主阀芯处 于 关 闭 位 置，弹 簧 力 仅 需 克 服 摩 擦 力。
当保证弹簧预压缩力不变时，导阀和主阀弹簧刚度

在较大范围变化时。溢流阀压力响应曲线基本没变

化（图略）。从提高阀的定压精度和降低卸荷压力的

角度出发，选择较小的弹簧刚度。
先导阀芯和主阀芯的质量受限于材料及其形状

尺寸。在较大范围内变化时，溢流阀的压力响应曲

线基本重合；因此，阀芯质量对阀的动态特性基本无

影响。

４　结语

本文列出了某型先导式溢流阀的静态方程，通

过计算分析，说明此溢流阀有较好的静态特性。通

过ＡＭＥＳｉｍ软件对该阀进行建模和仿真，得出了阻

尼孔、导阀座孔径等参数对溢流阀动态性能的影响，
为该液压元件的优化设计提供了极具参考价值的理

论依据。
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