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先导腔动压反馈比例溢流阀设计与性能分析

陈　超
（龙工（上海）机械制造有限公司，上海 ２０１６１２）

摘要：普通比例溢流阀在高压、大流量工作时，其调压偏差大、压力波动大，同时会引起调压弹簧疲劳，产生振动和

噪声，降低了使用寿命及可靠性。针对以上问题，基于 Ｇ型 π桥液阻网络原理，设计了一种先导腔动压反馈电液比

例溢流阀，提出采用液压刚度（活塞式）替代先导阀弹簧刚度的设计方法，以提升先导阀芯响应速度和整体稳定性。

对溢流阀进行了结构设计、原理分析、数学建模及仿真分析，并根据优化后的结构参数进行设计和实验验证。结果

表明，该溢流阀高压时调压偏差低，在压力 ２６２５ＭＰａ时比普通阀降低了 ７２％，最低为 ０５３ＭＰａ；动态特性良好，超

调最低为０９４％，阀芯振动减小，工作平稳。将溢流阀用于 ＺＬ５０Ｇ型装载机上，代替原有的动臂油路上溢流阀和背

压用电磁溢流阀，分析了空载状态下溢流阀对工作装置动作的影响，仿真分析结果表明，溢流阀压力波动降低了

７０％，系统工作稳定性得到提高。
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０　引言

溢流阀作为一种压力控制阀，在液压系统中起

稳压、调压或限压的作用，是液压系统必备元

件
［１－２］

。按照结构形式溢流阀可以分为直动式和先

导式两种。直动式溢流阀响应速度快，对于高压、大

流量系统，要求调压弹簧出力大，这使得调压性能变

差，且结构上很难实现
［３］
。先导式溢流阀虽不如直

动式溢流阀反应灵敏，但由于通过先导弹簧调压，仅

需较小的刚度就能调节较大的主阀压力，所以调节

精度上较直动式溢流阀高，调压偏差比较小，对于一

些高压、大流量的应用场合，先导式溢流阀的优势明

显
［４－５］

。

随着电液比例控制技术的发展，电液比例阀由

于控制简单、抗污染能力强、可靠性好、精度高等特

点，在工程机械中得到广泛应用
［６－８］

。电液比例溢

流阀也取得了较多研究成果，如 ＷＯＮＧ等［９］
将电液

比例溢流阀用于一种发动机进排气阀双模式电液全

可变配气机构，可以实现全可变配气正时和升程控

制，发动机在不同转速和负载下的性能得到显著改

善；王志勇等
［１０］
基于电液控制技术设计了拖网张力

自动控制系统，控制先导溢流阀调整电机溢流压力，

能很好地调节曳纲张力；ＣＨＥＮ等［１１］
将电液比例溢

流阀用于汽车液压制动执行器，通过比例阀控制制

动和泄压模式，可以缩小液压制动执行机构的空间、

精确控制制动力；李忠继等
［１２］
将比例溢流阀应用在

汽车减振系统中，采用比例溢流阀式半主动悬挂系

统能够有效控制车体振动。

对先导比例溢流阀的研究，仍有几个关键问

题
［１３－１５］

亟待解决：①阀芯受稳态液动力和弹簧力作
用而存在调压偏差，同时先导阀前腔的液压力与调

定压力做比较后，经过主阻尼孔的压力与主阀进油

口也存在偏差，两者都将影响调压精度。②溢流阀
主阀口刚开启时，阀口的压力会上升，超过稳态的调

定压力，即“压力超调”问题，超调量过大容易造成

溢流阀的泄漏和内部元件的损坏，致使稳定性下降。

③阀口过流面积变化及阀芯质量 弹簧系统在工作

时压力不稳定引起的振动噪声问题。针对以上问

题，ＬＩＮ等［１６］
提出一种带有补偿活塞和弹簧的压力

补偿直动式溢流阀，限制了阀口压力升高，理论上分

析稳态调压偏差减小，但并没有从仿真和实验上进

行进一步验证。刘春生等
［１７］
提出了一种改善管路

压力的能量回收装置，溢流阀调压偏差从 １５％降到
２５％。ＦＥＮＧ等［１８］

根据 π桥液阻网络原理，提出
了恒压液阻和动态液阻的最佳直径，实验结果表明，

动态液阻的直径越小，对大流量溢流阀的超调就越

小。张强等
［１９］
鉴于比例溢流阀控式液压垫在冲压

成形过程中存在压力超调大及调节时间长的问题，

提出一种基于开／闭环切换的软溢流 ＰＩＤ控制器，该
控制器能够在保证稳态精度的前提下，显著减小压

力超调，并且缩短压力调节时间。

以上学者的研究均是针对中低压溢流阀，不适

用于高压、大流量溢流阀。高压、大流量溢流阀工作

时调压偏差大，压力波动导致的调压弹簧寿命降低、

振动噪声大等问题仍待解决，并且随着液压系统压

力的增加，此类问题将更加突出。而问题的关键点

是，在先导阀有限空间内调压弹簧材料刚度不够，导

致响应速度不足
［２０］
，同时弹簧存在卡死和疲劳问

题。另外，先导回路的液阻网络对溢流阀的性能起

着至关重要的作用。现有普通先导式溢流阀的先导

回路主要采用 Ｂ型半桥结构［２１］
，目前液压技术领域

已出现各类 π桥液阻网络，可以通过调整液阻网络
的参数达到不同的稳态效果

［２２］
。若以 π桥液阻网

络作为先导控制回路的溢流阀，在理论上稳态调压

偏差可以为零。基于液压刚度大、液压容易实现液

阻网络的原理，本文提出一种采用液压刚度替代先

导阀弹簧刚度的方法，设计一种先导腔动压反馈的

电液比例溢流阀，使先导阀前腔与主阀芯阻尼孔构

成 Ｇ型 π桥结构的液阻网络。对该溢流阀进行结
构设计、原理分析、数学建模，对其调压偏差和静动

态特性等进行仿真分析，并实验验证。将溢流阀用

于 ＺＬ５０Ｇ型装载机以代替原有的动臂油路上溢流
阀和背压用电磁溢流阀，分析其压力 流量特性及空

载状态下溢流阀对工作装置动作的影响。

１　结构及工作原理

１１　溢流阀结构
所设计先导腔动压反馈比例溢流阀选择二级同

心式结构，即主阀芯与主阀体的圆柱导向面、阀套和

圆锥面两处要求有较好的配合和同心度，如图 １所
示。该比例溢流阀由主阀、先导阀和电液换向阀

３部分组成。主阀沿用传统的二级同心式溢流阀的
结构

［２３］
，不设远控口，主阀芯下端开设细长孔液阻；

先导阀主要包括先导阀阀体、先导阀阀座、活塞式先

导阀阀芯和端盖，开有两个阻尼孔，一个作为主油路

的液阻，一个连接主阀芯上腔油液，提高主阀芯的稳

定性。先导阀阀座采用分离式锥阀座结构，易于更

换安装，适合于高压、超高压的流体传动系统。电液

换向阀部分包括比例电磁铁、换向阀阀体和换向阀

阀芯，阀芯采用弹簧对中结构，设计时采用增加电液

换向阀阀芯的两端颈部的直径来补偿稳态液动力。

本文设计有两个特点：①先导阀阀芯右端采用活塞

１１４第 ３期　　　　　　　　　　　　　陈超：先导腔动压反馈比例溢流阀设计与性能分析



形式取代了传统的弹簧结构，即用液压刚度替代弹

簧刚度，克服了在高压大流量的工作情况下弹簧刚

度不足或者弹簧容易疲劳问题，不仅能提升响应速

度，而且增加调压范围。②采用补偿稳态液动力方
法，使电液换向阀阀芯的移动直接取决于电磁力和

进油口压力，从而控制活塞式先导阀芯的运动。本

文设计的溢流阀额定流量为２００Ｌ／ｍｉｎ，额定压力为
３１５ＭＰａ。

图 １　电液溢流阀结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｌｉｅｆｖａｌｖｅ
１．电液换向阀体　２．电液换向阀芯　３．比例电磁铁　４．先导阀

阀体　５．阻尼孔 Ｒ１　６．阻尼孔 Ｒ２　７．先导阀阀座　８．主阀芯

９．主阀套　１０．阻尼孔 Ｒ４　１１．主阀体　１２．阻尼孔 Ｒ３　１３．活塞

式先导阀　１４．压力控制腔 Ａ　１５．压力控制腔 Ｂ
　

１２　工作原理
先导腔动压反馈电液比例溢流阀的工作原理如

图２所示。高压油从进油口进入后，分别通向 ４条
油路，油路经液阻 Ｒ４和 Ｒ２进入先导阀前腔，油路２
直接经过液阻 Ｒ１流入先导阀前腔，油路 ３流经液
阻 Ｒ３进入电液换向阀的右腔，直接作用在换向阀
阀芯的右端。电液换向阀设计时选择 Ｏ型中位机
能，采用两端弹簧对中。同时增加电液换向阀阀芯

两端颈部的直径，使环形通道面积减小，利用油液经

过其形成的压降与液动力方向相反来补偿稳态液动

力。当稳态液动力补偿到可忽略不计时，通过电磁

力与液压力的直接比较控制换向阀阀芯的位移，进

而控制先导阀阀芯的启闭。油路４将进油口的高压
油直接引到电液换向阀的进油口处。溢流阀不工作

时，电液换向阀的电磁铁不通电，处于对中位置，活

塞式先导阀阀芯处于闭合状态；系统处于工作状态

时，当换向阀的液压力小于电磁力 Ｆｍ时，换向阀的
阀芯在两合力的作用下向右移动，高压油液经换向

阀进入先导阀 Ｂ腔，Ａ腔回油，在 Ｂ腔液压力的作

用下，活塞式先导阀阀芯紧压在先导阀阀座上，此时

溢流阀处于闭合状态；当电液换向阀右腔的液压力

大于设定的电磁力时，换向阀阀芯向左移动，高压油

液进入先导阀Ａ腔，Ｂ腔回油，在先导阀前腔的液压
力及 Ａ、Ｂ腔液压力的共同作用下，活塞式先导阀阀
芯向右移动，先导阀开启，先导阀前腔油液经先导阀

回油，先导阀前腔压力下降，经液阻 Ｒ２后，主阀上
腔压力也随之下降，在上下面压力差的作用下，主阀

芯开启，系统溢流。这样先导阀前腔就与主阀芯阻

尼孔构成类似 Ｇ型 π桥结构的液阻网络，可以改善
该溢流阀的稳态性能和调压偏差。

图 ２　电液溢流阀工作原理图

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｌｉｅｆｖａｌｖｅ
　

２　模型建立

２１　负载特性
为了确定溢流阀的关键结构参数并进行优化，

首先建立阀整体负载特性数学模型，以分析压力流

量特性与结构参数的影响规律。

在分析先导腔动压反馈电液比例溢流阀工作原

理的基础上，对于主阀、先导阀和换向阀的阀芯，考

虑到作用在它们的摩擦力、惯性力和卡紧力很小，可

忽略不计，主要推导各个阀芯受力平衡方程、液阻压

力流量方程和流量连续性方程。

（１）主阀芯受力平衡方程
主阀芯上的作用力主要有液压力、弹簧力和稳

态液动力，其稳态平衡方程为

ｐ１Ａ１＝ｐ２Ａ２＋ｋｚ（ｘ０＋ｘ）＋ｍ１ｘｐ１ （１）
其中 ｍ１＝Ｃｄ１πｄ１ｓｉｎ（２α１）
式中　ｐ１———主阀芯进口压力

ｐ２———主阀芯上腔压力
Ａ１———主阀芯下腔受力面积
Ａ２———主阀芯上腔有效受力面积
ｋｚ———主阀复位弹簧刚度
ｘ０———主阀复位弹簧的预压缩量
ｘ———主阀芯阀口开度
ｍ１———主阀稳态液动力系数

２１４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



Ｃｄ１———主阀阀口流量系数，取０８
α１———主阀芯半锥角，取４６°
ｄ１———主阀阀座孔直径

（２）主阀阀口压力流量方程

ｑｖ＝ｎ１ｘ ｐ槡１ （２）

其中 ｎ１＝Ｃｄ１πｄ１ｓｉｎα１
２
槡ρ

式中　ｑｖ———流经主阀阀口的流量
ρ———油液密度

（３）先导阀阀芯受力平衡方程
先导阀阀芯上的作用力主要是先导阀前腔的液

压力、稳态液动力以及压力控制容腔 Ａ和 Ｂ的液压
力，其受力平衡方程为

ｐ３Ａ３＝ｐ４Ａ４＋ｍ２ｙｐ３－ｐ５Ａ５ （３）
其中 ｍ２＝Ｃｄ２πｄ２ｓｉｎ（２θ）
式中　ｐ３———先导阀前腔压力

Ａ３———先导阀前腔有效作用面积
ｐ４———先导阀压力控制容腔 Ａ的压力
Ａ４———先导阀压力控制容腔 Ａ的有效作用

面积

ｐ５———先导阀压力控制容腔 Ｂ的压力
Ａ５———先导阀压力控制容腔 Ｂ的有效作用

面积

ｄ２———先导阀阀座孔直径
ｙ———先导阀阀口开度
θ———先导阀阀芯半锥角
Ｃｄ２———先导阀阀口流量系数

（４）先导阀阀口压力流量方程

ｑ２＝ｎ２ｙ ｐ槡３ （４）

其中 ｎ２＝Ｃｄ２πｄ２ｓｉｎθ
２
槡ρ

式中　ｑ２———流经先导阀阀口的流量
（５）流经固定阻尼孔 Ｒ１的流量方程
根据液体流动的连续性，在不计主阀芯径向泄

漏损失的情况下，从溢流阀结构上可以看出，流经先

导阀的流量由两部分组成，一部分流经液阻 Ｒ１，另
一部分流经Ｒ２，液阻Ｒ１为薄刃型非线性液阻，其压
力 流量特性为

ｑＲ１＝ｃ１ ｐ１－ｐ槡 ３ （５）

其中 ｃ１＝ＣｄＲ１ＡＲ１
２
槡ρ

式中　ｑＲ１———流经阻尼孔 Ｒ１的流量
ＡＲ１———阻尼孔 Ｒ１的过流面积
ＣｄＲ１———阻尼孔 Ｒ１的流量系数

同样，对于液阻 Ｒ２和 Ｒ３，结构上设计成薄刃
型，其流量方程为

ｑＲ２＝ｃ２ ｐ２－ｐ槡 ３ （６）

ｑＲ３＝ｃ３ ｐ１－ｐ槡 ６ （７）
ｑ２＝ｑＲ１＋ｑＲ２ （８）

其中 ｃ２＝ＣｄＲ２ＡＲ２
２
槡ρ

　ｃ３＝ＣｄＲ３ＡＲ３
２
槡ρ

式中　ｑＲ２———流经阻尼孔 Ｒ２的流量
ＡＲ２———阻尼孔 Ｒ２的过流面积
ｑＲ３———流经阻尼孔 Ｒ３的流量
ＡＲ３———阻尼孔 Ｒ３的过流面积
ｐ６———电磁阀弹簧腔油液的压力
ＣｄＲ２———阻尼孔 Ｒ２的流量系数
ＣｄＲ３———阻尼孔 Ｒ３的流量系数

而对于主阀芯上的阻尼孔 Ｒ４，其结构为细长孔
型的液阻，与薄刃型的液阻不一样，薄刃型液阻压力

损失主要是局部压力损失，而细长孔型液阻主要是

沿程压力损失，主要由油液粘性摩擦引起，一般来

说，细长孔液阻内油液的流通状态是层流，其压力流

量方程和静态液阻为

ｑＲ４＝ｃ４（ｐ１－ｐ２） （９）
ｑ１＝ｑＲ１＋ｑｖ＋ｑＲ２＋ｑＲ３ （１０）

其中 ｃ４＝
πｄ４Ｒ４
１２８μＬ

式中　ｑＲ４———流经阻尼孔 Ｒ４的流量
Ｌ———细长孔 Ｒ４的通流长度
μ———油液动力粘度
ｄＲ４———细长孔 Ｒ４的通流直径

（６）电液换向阀阀芯受力平衡分析
电液换向阀芯所受的力主要有电磁力、惯性力、

液动力、液压力、弹簧力和摩擦力，由于摩擦力与惯

性力相比于电磁力太小，可忽略不计，电液换向阀阀

芯受力平衡为

Ｆｅ＝ｐ６Ａ６＋Ｆｋ （１１）
式中　Ｆｅ———电磁铁的电磁力

Ｆｋ———电液换向阀的弹簧力
Ａ６———电液换向阀右腔作用面积

当电液比例溢流阀工作在稳定状态时，不考虑

电液换向阀的压力和流量损失，以上方程组为非线

性方程，为确定 Δｑ１和 Δｐ１的函数关系，必须将以上
的方程组线性化，然后设定 ｑ１＝ｑ１０、ｐ１＝ｐ１０，具体分
析如下

（Ａ１－ｍ１ｘ０）Δｐ１＝Δｐ２Ａ２＋（ｋｚ＋ｍ１ｐ１０）Δｘ （１２）

Δｑｖ＝ｎ１ ｐ槡１０Δｘ＋
０５ｎ１ｘ０
ｐ槡１０

Δｐ１ （１３）

同样对其他方程线性化处理，设 ｐ２ ＝ｐ２０，ｐ３ ＝ｐ３０，
ｐ６＝ｐ６０，可得

３１４第 ３期　　　　　　　　　　　　　陈超：先导腔动压反馈比例溢流阀设计与性能分析



Δｐ３Ａ３＝Δｐ４Ａ４＋ｍ２ｙ０Δｐ３＋ｍ２ｐ３０Δｙ－Δｐ５Ａ５
（１４）

Δｑ２＝ｎ２ ｐ槡３０Δｙ＋
０５ｎ２ｙ０
ｐ槡３０

Δｐ３ （１５）

ΔｑＲ１＝
０５ｃ１
ｐ１０－ｐ槡 ３０

（Δｐ１－Δｐ３） （１６）

ΔｑＲ２＝
０５ｃ２
ｐ２０－ｐ槡 ３０

（Δｐ２－Δｐ３） （１７）

ΔｑＲ３＝
０５ｃ３
ｐ１０－ｐ槡 ６０

（Δｐ１－Δｐ６） （１８）

ΔｑＲ４＝ｃ４（Δｐ１－Δｐ２） （１９）
由于不考虑电液换向阀的压力流量损失，所以

当电液比例溢流阀处于稳态工作点时，有 Δｐ５ ＝
Δｐ１、Δｐ４＝０，ｙ０＝０，稳态时，进入电液换向阀弹簧腔
的油液除了少量的泄漏外，压力与流量几乎不变，所

以 ΔｑＲ３可以忽略不计，根据式（１４），可以得到

Δｙ＝
Δｐ３Ａ３＋Δｐ１Ａ５
ｍ２ｐ３０

（２０）

将式（２０）代入式（１５）中可得

Δｑ２＝
Ａ３＋０５ｍ２ｎ２ｙ０
ｍ２ ｐ槡３０

Δｐ３＋
Ａ５

ｍ２ ｐ槡３０

Δｐ１ （２１）

电液比例溢流阀在稳态工作时，ΔｑＲ２＝ΔｑＲ４，联
立式（１７）和式（１９）可得到

Δｐ２＝ｓ１Δｐ１＋ｓ２Δｐ３ （２２）

其中 ｓ１＝
ｃ４ ｐ２０－ｐ槡 ３０

０５ｃ２
（２３）

ｓ２＝１－
ｃ４ ｐ２０－ｐ槡 ３０

０５ｃ２
（２４）

联立方程（１２）、（１３）、（２２），消除中间变量 Δｐ２
和 Δｘ可得

Δｑｖ＝ｓ３Δｐ１＋ｓ４Δｐ３ （２５）

其中 ｓ３＝
ｎ１ ｐ槡１０（Ａ１－ｍ１ｘ０）－ｎ１Ａ２ ｐ槡１０

ｋｚ＋ｍ１ｐ１０
ｓ１ （２６）

ｓ４＝
ｐ槡１０ｎ１Ａ２

ｋｚ＋ｍ１ｐ１０
ｓ２ （２７）

在稳态时，主阀口开启，溢流阀处于溢流状态，

此时 ΔｑＲ１远大于ΔｑＲ２，Δｑ２近似于ΔｑＲ１，联立式（２１）
和式（１６）可得

Δｐ３＝ｓ５Δｐ１ （２８）
其中

ｓ５＝

０５ｃ１
ｐ１０－ｐ槡 ３０

－
Ａ５

ｍ２ ｐ槡３０

Ａ３＋０５ｍ２ｎ２ｙ０
ｍ２ ｐ槡３０

－
０５ｃ１
ｐ１０－ｐ槡 ３０

（２９）

根据稳态时的流量方程，不考虑电液换向阀的

损失，Δｑ１＝ΔｑＲ１＋Δｑｖ＋ΔｑＲ４，Δｑ２＝ΔｑＲ１＋ΔｑＲ４，而

稳态时 ΔｑＲ２ ＝ΔｑＲ４，所以 Δｑ１ ＝Δｑ２ ＋Δｑｖ，联立方
程（２１）、（２５）、（２８）可得

Δｑ１ (＝ ｓ３＋
Ａ５

ｍ２ ｐ槡
)

３０

Δｐ１ (＋ ｓ４＋
Ａ３＋０５ｍ２ｎ２ｙ０
ｍ２ ｐ槡

)
３０

Δｐ３

（３０）

Δｑ１ (＝ ｓ３＋
Ａ５

ｍ２ ｐ槡３０

＋ｓ４ｓ５＋
Ａ３＋０５ｍ２ｎ２ｙ０
ｍ２ ｐ槡３０

ｓ)５ Δｐ１
（３１）

Δｐ１＝ｅΔｑ１ （３２）
所以

ｅ (＝ ｓ３＋
Ａ５

ｍ２ ｐ槡３０

＋ｓ４ｓ５＋
Ａ３＋０５ｍ２ｎ２ｙ０
ｍ２ ｐ槡３０

ｓ)５
－１

（３３）
从式（３２）、（３３）看出，ｅ决定了电液比例溢流阀

的流量压力特性，是评判溢流阀调压偏差的关键系

数，为减小电液比例溢流阀的调压偏差，需使 ｅ足够
小，当 ｅ为零时，理论上是可以实现该电液比例溢流
阀调压偏差为零的设计目标。

２２　仿真模型
根据上述先导腔动压反馈溢流阀结构及工作原

理，运用 ＡＭＥＳｉｍ软件对其进行仿真建模，模型如
图３所示。其中电液换向阀部分对中弹簧的作用是
在电磁铁不通电的情况下使得电液换向阀的阀芯处

于中位；主阀沿用传统先导式溢流阀的结构，在主阀

芯上增加一个阻尼孔；先导阀的阀芯为活塞式结构。

负载系统由液压缸带动外负载提供，以便研究该溢

流阀的动态特性。仿真中液压缸设定 １０００Ｎ的外
负载，泵源输入流量为２００Ｌ／ｍｉｎ。

图 ３　电液溢流阀 ＡＭＥＳｉｍ仿真模型

Ｆｉｇ．３　ＡＭＥＳｉｍｍｏｄｅｌｏｆｒｅｌｉｅｆｖａｌｖｅ
　
结合上节数学模型分析，溢流阀性能主要受阻

尼孔 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４、先导腔面积、主阀芯、先导阀芯
半锥角和阀芯直径等影响。实现该电液比例溢流阀

调压偏差最低化为设计目标，通过仿真分析确定本
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文电液溢流阀优化后的结构参数如表１所示。

表 １　电液溢流阀结构优化参数

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｌｉｅｆｖａｌｖｅ

　　　　参数 数值

活塞式先导阀阀芯质量／ｋｇ ００８

阻尼孔 Ｒ１直径／ｍｍ １１５

阻尼孔 Ｒ２直径／ｍｍ ３

阻尼孔 Ｒ３直径／ｍｍ １５

阻尼孔 Ｒ４直径／ｍｍ １

先导阀压力控制腔 Ａ容积／ｃｍ３ ６５

先导阀压力控制腔 Ｂ容积／ｃｍ３ ６５

主阀芯半锥角／（°） ４６

主阀进油口直径／ｍｍ ２４

主阀芯直径／ｍｍ ４０

主阀弹簧刚度／（Ｎ·ｍｍ－１） １５

活塞式先导阀阀芯半锥角／（°） １２

先导阀阀座进油口直径／ｍｍ ９

活塞式先导阀阀芯直径／ｍｍ １６

３　实验与结果分析

图 ４　电液比例溢流阀实验液压原理图

Ｆｉｇ．４　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｒｅｌｉｅｆｖａｌｖｅ
１．吸油过滤器　２．电机　３．变量泵　４．节流阀　５．安全阀　

６．单向阀　７．压力传感器　８．流量传感器　９．被测新型溢流阀

１０．回油过滤器　１１．油箱

３１　实验方法
溢流阀设计平台主要由液压系统部分和计算机

辅助测试部分组成。液压测试原理图如图 ４所示，
在被测溢流阀的进油口处安装 １个压力传感器和 １
个流量传感器。实验按照国家标准的压力控制阀实

验方法要求进行，溢流阀作为系统的安全阀，最高溢

流压力大于被测阀的溢流压力，同样变量泵的流量

也需大于被测阀的工作流量，单向阀是防止系统油

液经变量泵倒流回油箱，而且能防止系统的压力冲

击影响变量泵的正常工作，通过调节节流阀的通流

面积改变流经被测阀的流量，测实被测阀的负载特

性，压力传感器和流量传感器通过数据采集卡，将数

据传输到计算机，进行分析处理，实物图如图 ５

所示。

图 ５　比例溢流阀实验平台

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｒｅｌｉｅｆｖａｌｖｅ
１．控制面板　２．油箱　３．电机　４．泵源　５．被试阀　６．采集卡

７．比例放大器
　

计算机辅助测实系统的硬件部分主要包括美国

ＮＩ公司 ＵＳＢ６２１８型采集卡、ＫＲＡＣＨＴ公司的 ＶＣ１２
型流量传感器和力士乐 ＨＭ２０ １Ｘ型压力传感器
及二次仪表等。

静态特性实验：开启变量泵待工作稳定后，给定

电液比例放大器一组电信号，分别为最大流量的

３０％、５０％、７５％，通过缓慢改变节流阀的通流面积，
使得通过被测溢流阀的流量实现从最大到最小，再

从最小到最大的改变，测得实验过程阀的压力 流量

特性。

动态特性实验：调至被测阀的压力为其 ５０％额
定压力，再快速调节节流阀阀口大小，使得被测溢流

阀流量能在 １０％ ～１００％的额定流量之间变化，得
到其流量阶跃特性。

３２　静态特性分析
当阻尼孔 ｄＲ１＝１１５ｍｍ，ｄＲ２＝３ｍｍ时，电液比

例溢流阀的调压偏差为 ０３２ＭＰａ。由于阻尼孔 Ｒ１
和 Ｒ２是集中设计在先导阀座中，实验时，根据这组
参数进行操作，调节电磁铁的控制电流，控制溢流阀

的压力分别为 １０５、１７５、２６２５ＭＰａ，静态特性曲
线与仿真曲线对比如图６所示。

图 ６　不同控制电流下溢流阀的静态特性曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｃｕｒｒｅｎｔｓ
　
从图 ６可知，实验结果与仿真曲线变化趋势相

同，调压偏差随着调节压力的减小而增大，但实验数

据会明显比理论值偏小，并且溢流过程中伴随着小
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振幅的振荡，原因有：①在仿真中没有考虑电液比例
溢流阀的内泄漏。②测实系统中会产生一定的干
扰，如流量脉动、振动、油液压缩量等。③先导阀压
力控制腔 Ａ、Ｂ的密封性，活塞式先导阀芯的摩擦力
以及阻尼系数的选取等，使得仿真结果与实验结果

有一定的偏差。

随着调定压力的减小，电液比例溢流阀的调压

偏差增大。实验数据与仿真数据基本一致，证明了

本文所设计的电液比例溢流阀的正确性，当控制电

信号为３０％时，调压偏差达到了１２ＭＰａ，由于先导
阀采用液压刚度，理论上刚度远比同尺寸的弹簧大，

所以在高压时，该阀的稳态性能会比较好，在 ７５％
的控制电信号下，其调压偏差仅为０５３ＭＰａ，３组负
载特性实验结果如表２所示。
３３　动态特性分析

图 ７为流量阶跃下测得的电液比例溢流阀的
动态特性，图８是在电信号阶跃下测得的动态特性。

表 ２　负载特性实验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆｌｏａｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

参数 数值

电信号／％ ３０ ５０ ７５

理论值／ＭＰａ １０５０ １７５０ ２６２５

实验值／ＭＰａ ８０５ １５１４ ２４８０

实验调压偏差／ＭＰａ １２０ １１０ ０５３

仿真调压偏差／ＭＰａ １１０ ０５０ ０３２

图 ７　流量阶跃下溢流阀动态特性

Ｆｉｇ．７　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｆｌｏｗｓｔｅｐ

图 ８　电信号阶跃下溢流阀动态特性

Ｆｉｇ．８　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓｔｅｐ

流量阶跃和电信号阶跃性能指标如表 ３所示。在
上升阶段，阀口压力没有发生波动，因为上升阶段

的油液的压力低于溢流阀的调定压力，在电磁力

的作用下，换向阀阀芯右移，使得先导阀处于闭合

状态，前期压力小，先导阀阀芯不产生振动。当压

力达到溢流压力时，流量或者电信号的瞬间变化，

都会导致先导阀阀芯的振动。当流量瞬间变大

时，由于主阀上腔的液阻比较小，先导阀前腔的压

力增大，会在小范围内推动先导阀芯向右运动，此

时先导阀前腔压力与先导阀两个压力控制腔的压

力处于动态平衡中，主阀口压力会产生波动，当流

量瞬时降低时，前腔的压力也随之减小，先导阀的

阀芯在压力控制腔 Ａ的作用下向左运动，达到动
态平衡；同样，电信号的阶跃变化会导致主阀口压

力的波动，而且阀芯的振动比较明显，当电信号瞬

时达到 ５０％时，随着调节压力的上升，电磁铁带动
换向阀阀芯的运动，使先导阀阀芯向左运动，处于

闭合的趋势，此时在先导阀前腔的压力也随之增

大，达到动态平衡的时候，在系统的干扰下，就会

产生小幅度的振动。

表 ３　流量阶跃和电信号阶跃性能指标

Ｔａｂ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｌｏｗａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓｔｅｐ

参数
流量阶跃 电信号阶跃

仿真 实验 仿真 实验

上升时间／ｓ ０１７ ０１８ ０１０ ００６

调整时间／ｓ ００６ ００７ ０ ０１２

超调量／％ ０９４ ２５８ ００５８ ７５５０

４　应用

以 ＺＬ５０Ｇ型装载机作为应用对象，将设计的先
导腔动压反馈电液比例溢流阀代替原有的动臂油路

上的溢流阀和作为背压的电磁溢流阀，对其整体进

行仿真，模型如图９所示。
图 ９所示的装载机液压系统中，转向系统部分

为第１负载，即优先负载，当装载机转向时，油泵的
油液会优先给转向阀供油，换向阀控制转向缸的左

右摆动，通过梭阀比较转向缸的负载压力和工作装

置的压力，并将转向缸的压力信号传送到优先阀，实

现系统的转向优先。装载机工作装置的液压系统为

第２负载。工作装置液压系统主要包括动臂回路和
铲斗回路两部分，工作时由动臂油缸推动动臂将铲

斗插入物料内，然后转斗油缸推动铲斗向上翻转，使

得物料不脱落，当物料提升到一定的高度后，工作装

置处于保压状态，然后将物料运输到指定地点，卸

料，再回到物料处重装。图 ９中 ｄａｔａ１和 ｄａｔａ２两个
数据分别是装载机空载时动臂油缸和转斗油缸负载
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图 ９　装载机液压系统仿真模型

Ｆｉｇ．９　ＡＭＥＳｉｍｍｏｄｅｌｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍｏｆｌｏａｄｅｒ
１．负载敏感变量泵　２．优先阀　３．转向油路换向阀　４．铲斗油

路换向阀　５．动臂回路换向阀　６．动臂油缸　７．转斗油缸　８．先

导腔动压反馈电液比例溢流阀

　

的实验数据，将数据导入 ＡＭＥＳｉｍ模型中仿真一个
工作循坏（３０ｓ）。

从图１０、１１可知，装置工作时，电液比例溢流阀
存在约０７ＭＰａ的背压，改善了系统稳定性。原系
统使用的普通溢流阀作为动臂回路上的压力控制

阀，并在回油路增加一个电磁溢流阀作为背压阀，虽

然也能改善工作装置液压系统的性能，但这种方案

的溢流阀进口波动比较大，容易产生啸叫现象。从

图１２可看出，在装载机卸料时，电液比例溢流阀的
密封性和保压性能优于原系统的溢流阀，原系统的

动臂会随着铲斗油缸的工作而产生一定的泄漏，溢

流阀进油口波动较大，使得动臂油缸的保压性能变

差，向内收缩，导致铲斗稍微向下运动。结合图１３，
同样铲斗的卸料会引起电液比例溢流阀进油口压力

的波动，由于溢流阀先导阀不是由弹簧来调节压力，

图 １０　溢流阀背压曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｒｅｌｉｅｆｖａｌｖｅ

所以压力的波动变小，约为 ２ＭＰａ，而原溢流阀的压
力波动达到 ６９ＭＰａ，大大降低了溢流阀的主阀芯
和先导阀芯运动激烈程度，从而改善了阀芯阀座间

的密封性，并提高了寿命。

图 １１　改进前后动臂油缸位移对比

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｒａｓｔｏｆａｒｍｃｙｌｉｎｄｅｒ
　

图 １２　改进前后转斗油缸位移对比

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｕｒｎｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒ
　

图 １３　改进前后溢流阀进口压力波动仿真对比

Ｆｉｇ．１３　Ｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｒｅｌｉｅｆｖａｌｖｅ
　

５　结束语

所设计的先导腔动压反馈电液比例溢流阀，先

导阀采用液压刚度方式及活塞式结构，结合了 π桥
液阻网络和直接检测式比例溢流阀的结构特点。该

设计可以提高溢流阀的响应速度，并能延长溢流阀

的使用寿命。通过理论分析、仿真、实验可知，当阻

尼孔 ｄＲ１＝１１５ｍｍ、ｄＲ２＝３ｍｍ时，低压场合调压偏
差为１１ＭＰａ，其性能与普通比例溢流阀相当，但随
着调节压力的提升，调压偏差逐渐减小，当溢流压力

达２６２５ＭＰａ时，调压偏差为 ０５３ＭＰａ，超调量为
２５８％，阀口压力波动小，工作平稳。在装载机仿真
系统卸料工况时，阀的保压性能好，而且动臂抖动

小，溢流阀阀口压力波动小，比原系统减小了

４９ＭＰａ，提高了系统元件的使用寿命。
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