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摘　要　针对某方向型二通插装阀，建立了动态特性数学模型，基于ＡＭＥＳｉｍ建立了仿真模型并验

证模型的正确性。针对阀芯启闭过程进行仿真分析，得出液阻直径、弹簧刚度、系统工作压力、阀芯

行程等对动态特性有较大影响，为进行二通插装阀元件及系统设计提供参考。
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　　二通插装阀采用先导控制、插装连接、座阀主

级，具有结构简单、性能可靠、流动阻力小、通流能力

大等特点，在众多工业部门得以广泛应用［１］。

动态特性是该领域研究的热点。二通插装阀启

闭速度的快慢，将直接影响到系统回路的瞬时通断

状态，影响着液压系统的工作性能。尤其是关闭时

间比开启时间长的“时间差”、“路路通”、先导控制方

式、压力干扰等，一直是工程实践中常见的典型问

题［２，３］。因此有必要对该阀进行分析与研究，建立

阀的数学模型和仿真模型，为今后进行相关研究及

应用提供指导。

研究建立方向型插装阀动态特性数学模型，基

于ＡＭＥＳｉｍ建立了仿真模型并进行测试，进而进行

动态特性的仿真分析。

１　数学模型的建立

插装式方向阀典型动态特性测试回路用可变节

流阀模拟负载，见图１。

图１　方向型二通插装阀动态特性测试回路
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数学模型的建立基于以下假设：
（１）液流角α接近锥阀半锥角φ，取α＝φ；
（２）只考虑主阀芯稳态液动力；
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（３）忽略各油口间泄露流量；
（４）系统回油无背压。
主阀芯受力平衡方程［４］为

ＰＡＡＡ＋ＰＢＡＢ－ＰＣＡＣ ＝ｍｄｘ
２

ｄｔ ＋Ｂ
ｄｘ
ｄｔ＋

Ｋ（ｘ０＋ｘ）＋Ｋｓ（ＰＡ－ＰＢ）， （１）
其中：ｍ 为阀芯质量；Ｂ为粘性摩擦系数；Ｋ 为弹簧
刚度；Ｋｓ为稳态液动力系数；ｘ为阀芯行程；ｘ０ 为弹
簧预压缩量。
流经阀口Ａ处的流量为

ＱＡ ＝ＣｄＡπｄＡｘｓｉｎα，　　 （２）
其中：ＣｄＡ、ｄＡ 分别为插装阀口流量系数、Ａ口直径；

α为阀芯半锥角。
流经液阻Ｒ１ 处流量为

ＱＲ１ ＝Ｃｄ１ π４ｄ
２
Ｒ１
２（ＰＣ－ＰＤ）槡 ρ

，　　 （３）

其中：Ｃｄ１、ｄＲ１ 分别为液阻Ｒ１ 流量系数、直径。
流经液阻Ｒ２ 处流量为

ＱＲ２ ＝Ｃｄ２ π４ｄ
２
Ｒ２
２（ＰＡ－ＰＤ）槡 ρ

，　　 （４）

其中：Ｃｄ２、ｄＲ２ 分别为液阻Ｒ２ 流量系数、直径。
流经先导控制阀处流量为

ＱＨ ＝ＣｄＨπｄＨｘＨ ２ＰＤ槡ρ ，　　 （５）

其中：ＣｄＨ、ｄＨ、ｘＨ 分别为先导阀流量系数、阀芯直
径、阀芯行程。
先导阀口处流量连续性方程为

ＱＲ１＋ＱＲ２ ＝ＱＨ ＋ＶＤ

Ｅ
ｄＰＤ
ｄｔ
，　　 （６）

其中：ＶＤ为液阻Ｒ１、Ｒ２和先导阀包围的油液体积；Ｅ
为油液弹性模量。
主阀口上腔流量连续性方程为

ＡＣｄｘｄｔ＝ＱＲ１＋
ＶＣ
Ｅ
ｄＰＣ
ｄｔ
，　　 （７）

其中：ＶＣ 为控制腔体积。
主阀口处总流量连续性方程为

　　Ｑ＝ＱＡ＋ＱＲ２＋ＶＡ

Ｅ
ｄＰＡ
ｄｔ ＋ＡＡ

ｄｘ
ｄｔ
。 （８）

以上数学方程对下一步设置各参数具有重要

作用。

２　仿真模型的建立及测试

二通插装阀的额定流量指压力损失为０．３ＭＰａ
时所对应的流量［５］，而二通插装阀的推荐使用流量
通常指压力损失为０．５ＭＰａ时所对应的流量。参

照机械部推荐标准ＪＢ／Ｔ１０４１４－２００４二通插装阀试
验方法，对于方向型插装阀的静态压差－流量特性
曲线，是在阀口全开状态下，通过调节流经插装阀的
流量及测量Ａ、Ｂ油口对应压差而得出。
根据二通插装阀结构及工作原理，结合ＡＭＥＳ－

ｉｍ机理建模方法［６－８］，搭建的方向型二通插装阀仿
真及测试模型如图２所示。

图２　方向型二通插装阀模型及动态特性测试回路
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ｏｆ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｔｗｏ－ｗａｙ　ｃａｒｔｒｉｄｇｅ　ｖａｌｖｅ

在进行模型测试时，应特别注意双端口限位质
量块的设置，位移方向向上且位移初始状态应在最
大值处，即对应阀口全开位置，４０通径某型插装式
方向阀主要仿真参数设置见表１。

表１　主要参数设置

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｅｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ

序号 名称 数值

－ 油液密度／（ｋｇ·ｍ－３） ８５０

－ 弹性模量／ＭＰａ　 １　７００

－ 运动粘度／（ｍ２·ｓ－１） ４１×１０－６

１ 阀芯半锥角／（°） ４５

２ 阀芯质量／ｋｇ　 １．３３

３ 弹簧预压力／Ｎ　 ５４．６

弹簧刚度／（Ｎ·ｍ－１） ２　５００

４ 液阻直径／ｍｍ　 ２

５ 流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ８０

压降／ＭＰａ　 ０．８

６ 液阻直径／ｍｍ　 ２

７ 溢流压力／ＭＰａ　 ２５

８ 泵排量／（ｍＬ·ｒ－１） ８００

９ 电机转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １　５００

注：“－”表示油液模型，图中未示出序号。
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　　方向型二通插装阀仿真压差—流量曲线见图３。
图３中实线为通过仿真所得压差—流量特性曲线，虚
线为样本给定的测试曲线，对应压差下的流量基本一
致，验证了仿真模型及所设置参数的合理性。

图３　方向型二通插装阀仿真压差—流量曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｆｌｏｗ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｔｗｏ－ｗａｙ　ｃａｒｔｒｉｄｇｅ　ｖａｌｖｅ

３　动态特性的影响因素

３．１　液阻Ｒ１ 的影响
溢流压力５ＭＰａ，Ｒ２＝２ｍｍ，Ｋ＝２　５００Ｎ／ｍ

时，通过选用不同直径的液阻Ｒ１ 所得到的阀芯开
启、关闭位移曲线如图４所示。由图４可以看出，Ｒ１
越大，阀芯开启、关闭时间越短。Ｒ１ 越大，阀芯开启
时阻尼作用越小，开启时间越短；对于关闭过程，主

阀芯上腔压力建立时间越短，连同弹簧力一起，关闭

速度越快。

图４　液阻Ｒ１ 对开关特性的影响曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ　ｌｏｃｋ　Ｒ１ｔｏ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｗｉｔｃｈ

３．２　液阻Ｒ２ 的影响
溢流压力５ＭＰａ，Ｒ１＝２ｍｍ，Ｋ＝２　５００Ｎ／ｍ

时，选用不同直径的液阻，做出阀芯启闭随Ｒ２ 的变
化曲线如图５所示。

图５　液阻Ｒ２ 对开关特性的影响曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ　ｌｏｃｋ　Ｒ２ｔｏ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｗｉｔｃｈ

由图５可以看到，液阻Ｒ２ 对开启过程影响不
大，对关闭过程影响较大，当Ｒ２ 增大时，阀芯关闭
时间缩短，但Ｒ２ 过大会引起较大的功率损失。注
意到，当Ｒ２＝１．８ｍｍ与Ｒ２＝２．０ｍｍ时，关闭时间
相差不大，此后取Ｒ２＝１．８ｍｍ。当Ｒ２ 不断增大
时，在先导阀复位之后，阀芯控制腔迅速建立起高
压，连同弹簧力一起，共同推动阀芯关闭。Ｒ２ 直径
越大，阻尼作用越小，建压时间越短，关闭越快。

３．３　弹簧刚度Ｋ的影响
弹簧刚度首先影响阀的开启压力。当溢流压力

为５ＭＰａ，Ｒ１＝２．０ｍｍ，Ｒ２＝１．８ｍｍ时，分别作出
阀芯位移随弹簧刚度的变化曲线，如图６所示。

图６　弹簧刚度Ｋ对开关特性的影响曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｐｒｉｎｇ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　Ｋ

ｔｏ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｗｉｔｃｈ
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　　由图６可以看出，阀芯弹簧力对开启、关闭过程

均有影响，且主要影响关闭时间。当弹簧刚度Ｋ 不
断增大时，阀芯关闭时间缩短。当先导阀接收到关

闭信号瞬间，控制腔压力ＰＣ 还未上升至ＰＡ，此时

主要靠复位弹簧起关闭作用，刚度越大，关闭时间

越短。

３．４　系统压力Ｐ的影响
当液阻Ｒ１＝２ｍｍ，Ｒ２＝１．８ｍｍ，弹簧刚度为

Ｋ＝２　５００Ｎ／ｍ 时，调节负载，设定系统分别为

５ＭＰａ、１５ＭＰａ、３２ＭＰａ时，做出阀芯位移随系统

压力的变化曲线，局部放大图如图７所示。

图７　系统压力对开关特性的影响曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｔｏ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｗｉｔｃｈ

由图７可以看出，系统压力对插装阀开启、关闭

时间影响不大。在一定程度上，系统压力越高，阀芯

开启时间越短。

３．５　阀芯行程Ｓ的影响
当系 统 压 力 为 ５ ＭＰａ、Ｒ１ ＝２ ｍｍ，Ｒ２ ＝

１．８ｍｍ，Ｋ＝２　５００Ｎ／ｍ时，分别设定阀芯行程为
不同值，做出阀芯位移随阀芯行程的变化曲线，如图

８所示。

从图８可以看出，阀芯最大行程对开、关时间均

有影响，且主要影响关闭时间，行程越大，关闭时间

越长，对开启时间影响不大。当阀芯开始关闭时，关

闭过程基本保持匀速状态。行程越长，关闭时间

越长。

４　结论

　　建立方向型插装阀动态特性数学模型和

图８　阀芯行程对开关特性的影响曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｐｏｏｌ　ｓｔｒｏｋｅ　ｔｏ
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ＡＭＥＳｉｍ仿真模型，设定不同的参数取值，仿真所
得到的影响动态特性的因素主要有：

（１）弹簧刚度主要影响阀芯关闭时间，刚度越
大，关闭时间越短，对开启时间影响不大；

（２）系统压力对阀芯开启、关闭时间影响不大，

在一定程度上，系统压力越高，开启时间越短；
（３）液阻直径对阀芯开启、关闭时间有较大影

响。Ｒ１ 越大，对阀芯开启、关闭时间有较大影响。

Ｒ２ 主要影响关闭时间，取值越大，关闭时间越短，但
会增加额外的功率损失；

（４）阀芯行程对关闭时间有较大影响。行程越
大，关闭时间越长。
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