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摘要： 工程机械有多个执行机构， 如挖掘机、 起重机等。 作业时经常出现两个以上执行机构同时动作， 而在第二个执

行机构加入或撤出瞬间， 系统常易出现冲击抖动问题。 首先提出一种全新的复合动作冲击性能定义方法， 并针对常用的阀

后补偿多路阀， 仿真研究影响复合动作冲击的因素， 总结减小冲击的方法， 并进行试验验证。
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０　 前言
工程机械单动作性能容易满足要求， 但是复合动

作性能提升难度大， 对多路阀要求更加严格。 特别是

第二个执行机构加入或撤出瞬间， 第一个执行机构很

容易受到较大的冲击， 在两执行机构负载差别较大

时， 冲击更大。 本文作者先研究多路阀复合动作性能

参数全新的定义方法， 便于在试验台上就能对复合动

作性能优劣进行判定， 然后利用 ＡＭＥＳｉｍ 软件仿真分

析， 研究复合动作冲击性能的影响因素， 最后进行试

验验证。
１　 复合动作冲击性能定义

通常， 在执行机构上安装加速度传感器测试复合

动作的冲击， 但此方法只在多路阀装车后才能测试。
曲线如图 １ 所示， 加速度峰值越大， 冲击越大， 复合

动作性能就越差； 反之， 复合动作性能越好。
本文作者提出一种在试验台上就可测试冲击的方

法， 在第二个执行机构加入或撤出时， 测试第一执行

机构工作口流量曲线， 将加入或撤出时流量突变值与

稳定值的比值作为冲击判定标准。 比值越大， 冲击性

能越差， 反之越好。

图 １　 加速度传感器测试曲线

如图 ２ 所示： 通过 ΔＱｍａｘ１ ／ Ｑ１ 的值， 判断第二个

执行机构加入时的冲击性能； 通过 ΔＱｍａｘ ２ ／ Ｑ２ 的值，
判断第二个执行机构撤出时的冲击。

图 ２　 复合动作冲击性能定义

２　 复合动作性能仿真建模

针对起重机阀后补偿多路阀仿真［１－２］， 研究影响



复合动作冲击的因素。 阀后补偿液压原理如图 ３
所示。

图 ３　 多路阀仿真液压原理

利用 ＡＭＥＳｉｍ 液压仿真软件［３］， 对上述原理建

模， 仿真模型如图 ４ 所示， 阀芯直径 ２８ ｍｍ， 阀芯开

口曲线如图 ５ 所示。 第一联负载取 ５ ＭＰａ， 第二联负

载取 １５ ＭＰａ。 在多路阀零部件加工装配完成后， 一

般通过优化第一联补偿阀阻尼大小、 第二联补偿阀阻

尼大小和定差溢流阀阻尼大小来调整复合动作的性

能。 下面主要分别仿真研究上述 ３ 种阻尼对冲击的

影响。

图 ４　 ＡＭＥＳｉｍ 建模

图 ５　 阀开口面积曲线

２􀆰 １　 第一联补偿阻尼的影响

取第一联补偿阀阻尼分别为 ０􀆰 ６、 ０􀆰 ８、 １􀆰 ０、
１􀆰 ２ ｍｍ， 第一联的流量曲线如图 ６ 所示 （由于方向

原因流量显示负值， 下同）。
第一联补偿阀阻尼对复合动作加入时的冲击无影

响， 但是其阻尼值越小， 第二个动作滞后时间越长。
如图 ７ 所示： 第一联阻尼为 ０􀆰 ６ ｍｍ 时， 滞后时间达

到了 １􀆰 ４ ｓ， 流量完全分配时间达到了 ３􀆰 １ ｓ。
第一联补偿阀阻尼对复合动作撤出冲击影响较

大。 如图 ８ 所示： 阻尼越小， 撤出冲击越大。

图 ６　 第一联流量 （第一联补偿阀阻尼变化时）

图 ７　 第二联加入点 （见图 ６） 的局部放大

图 ８　 第二联撤出点 （见图 ６） 的局部放大

２􀆰 ２　 第二联补偿阀阻尼对冲击的影响

取第二联补偿阀阻尼分别为 ０􀆰 ６、 ０􀆰 ８、 １􀆰 ０、 １􀆰 ２
ｍｍ， 第一联的流量曲线如图 ９ 所示， 局部放大曲线

如图 １０—图 １１ 所示。
第二联补偿阀阻尼对复合动作加入冲击有轻微影

响， 阻尼越小， 冲击越小； 对第二个动作滞后时间影

响较小。 但是， 第二联补偿阀阻尼越小， 流量达到完

全分配时间越长。
第二联补偿阀阻尼对复合动作撤出时的冲击无影

响， 不同阻尼的曲线基本重合。

图 ９　 第一联流量 （第二联补偿阀阻尼变化时）
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图 １０　 第二联加入点 （见图 ９） 的局部放大

图 １１　 第二联撤出点 （见图 ９） 的局部放大

２􀆰 ３　 定差溢流阀阻尼对冲击的影响

取定差溢流阀阻尼分别为 ０􀆰 ６、 ０􀆰 ８、 １􀆰 ０、 １􀆰 ２
ｍｍ， 第一联流量曲线如图 １２ 所示， 局部放大曲线如

图 １３—图 １４ 所示。
定差溢流阀阻尼对复合动作加入冲击无影响， 对

第二个动作滞后时间也无影响。
定差溢流阀阻尼对复合动作撤出时的冲击影响较

大， 阻尼越小， 冲击越小， 如图 １４ 所示。

图 １２　 第一联流量 （定差溢流阀阻尼变化时）

图 １３　 第二联加入点 （见图 １２） 的局部放大

图 １４　 第二联撤出点 （见图 １２） 的局部放大

３　 仿真试验验证

根据仿真进行试验［４－５］， 试验阀如图 １５ 所示。

图 １５　 试验阀

两联的负载分别为 ５ 和 １５ ＭＰａ。 先使第一联阀
芯达到最大位移， 再控制第二联阀芯瞬间开到最大再
复位， 测试第一联流量曲线。 取第一联补偿阀阻尼、
第二联补偿阀阻尼和定差溢流阀阻尼分别为 ０􀆰 ６、
１􀆰 ２、 １􀆰 ２ ｍｍ， 测试曲线如图 １６ 所示。

图 １６　 试验曲线 １
取第一联补偿阀、 第二联补偿阀和定差溢流阀阻

尼分别为 １􀆰 ２、 ０􀆰 ６、 ０􀆰 ６ ｍｍ， 测试曲线如图 １７
所示。 通过增大第一联补偿阀的阻尼、 减小第二联补
偿阀阻尼和定差溢流阀阻尼大小， 复合动作的冲击基
本消除。

图 １７　 试验曲线 ２
（下转第 ８２ 页）
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系统， 能够实现对 ＮＣＵ 的远端数控操作、 获取实时

加工数据、 设计轧辊辊形、 监测轧辊加工质量等功

能。 基于 ＯＰＣ ＵＡ 所采用的 Ｗｅｂ Ｓｅｒｖｉｃｅ 技术， 大大

增加了跨平台的信息交互能力， 为实现工厂级的生产

管理系统提供了可行的方案。
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４　 结论

第一联补偿阀阻尼对复合动作加入冲击无影响，
但是阻尼值越小， 第二个动作滞后时间越长； 第一联
补偿阀阻尼对复合动作撤出冲击影响较大， 阻尼越
小， 冲击越大。 第二联补偿阀阻尼对复合冲击影响很
小， 只对复合动作加入冲击有轻微影响， 阻尼越小，
冲击越小。 定差溢流阀阻尼对复合动作撤出冲击影响
较大， 阻尼越小， 冲击越小。 通过试验验证了结论的
正确性。
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