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液压缸复合缓冲结构及缓冲过程的分析 

武晓凤 ，赵秋霞 ，姚平喜 

The Analysis of Composite Buffer Structure of the Hydraulic 
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摘 要：针对液压缸运行至端部产生冲击的问题，设计了一种复合型液压缸缓冲结构，并对其缓冲机理 

进行 了分析，建立了相应的数学模型，利用 Matlab软件对缓冲过程进行 了仿真研究，对结构参数进行 了优 

化。结果表明，该缓冲结构缓冲过程平稳、冲击小。 
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引言 

液压传动是非常重要的传动方式，在工程机械、冶 

金机械、塑料机械、汽车等行业都得到广泛地应用与发 

展nj。现有液压传动反应迅速、动作准确，可以达到 

较高速度，但当液压缸运行至活塞终端时，由于惯性力 

和液压力的作用，不仅容易损坏端盖，而且会产生较大 

的冲击载荷，造成振动和噪声，严重影响工作精度，导 

致液压元件的损坏 J。传统缓冲装置的工作原理是 

活塞到达行程终端之前的一定距离内，设法把排油腔 

内油液的一部分或全部封闭起来，通过节流小孔 (或 

缝隙)排出，从而使被封闭的油液产生适当的缓冲压 

力作用在活塞的排油侧上，与活塞的惯性力相对抗 ，从 

而达到减速制动的目的。目前液压缸的缓冲结构形式 

很多，但效果各不相同，大部分的缓冲装置无法与负载 

匹配，也就是说在行程终端还有一定的速度，即存在硬 

冲击。设计较好的结构可以在很大程度上消除硬冲 

击，但存在加速度的突变，即有软冲击的存在。特别液 

压缸高速运动时，排油腔内峰值缓冲压力很大，致使缸 

筒壁厚增加，液压缸质量增大。缓冲效果既没有硬冲 

击也没有软冲击，现有结构很难满足需求。本文结合 

各种缓冲结构的特点，设计了一种复合缓冲结构，可以 

有效地消除硬冲击 ，减小软冲击。 

复合型液压缸缓冲结构的优势在于： 

(1)结构简单紧凑，加工容易，而且缓冲效果良好； 

(2)随着缓冲行程的增加，通流截面积逐渐减小， 

阻力作用增强，因此缓冲均匀，冲击力小。 

1 液压缸缓冲模型机理分析 

液压缸缓冲结构如图 1所示 ，当活塞向左或向右 
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运行至行程末端时，缓冲套进入端盖凹腔，封闭在活塞 

与缸筒之间的一部分油液从缓冲套与端盖凹腔之间的 

间隙挤压出去，另一部分通过缓冲套端部的环形沟槽 

从缓冲套圆锥面上的薄壁小孔流出，排油阻力增大，缓 

冲腔压力升高，达到制动效果，活塞行驶速度下降，起 

到缓冲的作用。缓冲套结构如图2所示，由小孑L、锥 

面、斜面及环形间隙组成。缓冲节流面积随着行程的 

增大逐渐减小，因此能量的吸收更加均匀。 

1．密封 2．缸盖1 3．活塞杆 4．缓冲套 1 5．活塞 

6．密封 7．缸筒 8．缓冲套2 9．圆螺母 

图1 复合型液压缸缓冲结构图 
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1．圆锥 面 2．薄壁小孔 3．斜 面 4．油遭 5．环形沟槽 

图2 缓冲套结构示意图 

从油缸运动过程中压力损失的各个阶段出发，将 

缓冲过程分为三个阶段：第一阶段，当缓冲套接近端盖 

凹腔时，封闭的油液从缸盖内壁与缓冲套之间的圆锥 

面和缓冲套上的薄壁小孔流出；第二阶段，当缓冲套进 

入端盖凹腔时，缓冲套上的斜面开始起主要作用，形成 

了缓冲套上的斜面和薄壁d,TL同时存在的情况；第三 

阶段，随着行程的不断增大，油液通过缸盖内壁与缓冲 

套之问的环形面和薄壁小孔流出。 

图3为根据缓冲过程的不同阶段建立的拓扑关 

系图。 

① 圆锥段 ② 斜面段 ③ 环形段 ④ 薄壁d,TL段 

图3 液压缸缓冲装置的拓扑关系图 

2 数学模型的建立 

数学模型是对被控对象特性的抽象描述，是被控对 

象特性的直接反映。整个分析过程中不考虑排油腔压 

力的影响，即排油腔压力为零，并且假设液压油不可压 

缩且不考虑粘性阻尼。液压缸活塞受力平衡方程为： 

ma PsAs—PlA1一F 

式中，m为活塞和负载折算到活塞上的总质量；a为活 

塞的加速度；p 为液压缸输人腔压力；p 为缓冲腔压 

力；A 为工作腔活塞的有效面积；A 为缓冲腔活塞的 

有效面积；F为折算到活塞上的所有外部载荷。 

1)第一阶段圆锥段的流量方程 

q： (p 一 )+CaA。 ／—2(pI-—po)／pPo aA P Po／p q 石 _ p 一 + o 

(1) 

式中，g为通过缓冲套的流量；d 为缓冲套直径； 为 

进口处的缝隙；h 为距圆锥端面 处的缝隙； 为运动 

黏度；P为液体密度；P。=0；4。为小孔截面积；C 为流 

量系数。 

2)第二阶段斜面段的流量方程 

q=CdA ~／2(Pl—P0)／lp+CdAo√2(P1一P0)／ (2) 

式中，A =3(n
⋯

wR2
r 一  )；A 为斜面截面积；R=冬； 

= R—h2；0：2~／ 一h ；n=2arcsinf了a 1 ＼n
1／ 

3)第三阶段环形面流量方程 

q： (p 一p。)+c A。、／ _二 (3) 

式中，k： ；y为动力黏度。 
yp 

3 仿真分析 

对缓冲过程三个阶段的分析重点是三个阶段转换 

点的选取。在此假设由式(2)计算的斜面段流量小于 

由式(1)计算的锥面段的流量时，认为进入斜面阶段。 

同理，当由式(3)计算的环形段的流量小于由式(2)计 

算的斜面段流量时，认为进入环形阶段l3 J。采用四阶 

R—K(Runge-Kutta)法对上述数学模型进行离散迭代，对 

不同的缓冲阶段变换不同的步长，进而有效地解决了系 

统的刚性问题 ，运用 Matlab软件 对计算过程进行 

仿真分析，得出相应的曲线以及对应参数之间的关系。 

设定液压缸结构参数初速 =0．42 m／s，油缸额 

定压力30 MPa，缸径 d =100 mm，活塞杆直径 d。：65 

mm，缓冲套直径 d =75 mm。 
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第一阶段分别对锥面角度为 5。、8。、10。时进行分 

析，得出对应压力、速度与行程的曲线。 

从图4、图5中可以看出，锥面角度的变化对缓冲 

过程影响不太明显，相比之下，锥面角度为 5。时效果 

最好。 

{ 
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行程／mm 

图4 锥面角度变化对应的速度-行程曲线 
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图5 锥面角度变化对应的压力-行程曲线 

将锥面角度定为 5。，分析小孔直径为 0．8 mm、 

1 mm、1．5 mm、2 mm时缓冲腔压力、速度的变化。 

从图6中可以看出，当小孔直径为 1．5 mm、缓冲 

行程为47 mm时，缓冲腔末速度为 0．22 m／s，速度变 

化不显著，没有起到良好的缓冲效果。 

0 

行程／mm 

图6 直径为1．5 inln时对应的速度-行程曲线 

从图7、图8中可以看出，当小孔直径为 0．8 mm 

时，缓冲腔压力峰值为 53 MPa，直径为 1 mm时，压力 

峰值为65．2 MPa，数值偏大，说明小孔直径为0．8 mm 

时缓冲效果较好。 

鑫 

行程／mm 

图 7 小孔直径变化对应的速度·行程曲线 
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图 8 小孑L直径变化对应的压力-行程 曲线 

当锥面角度为5。、小孔直径为 0．8 mm时分析锥 

面长度变化对活塞速度、缓冲腔压力的影响，取锥面长 

度为 5 mm、8 mm、10 mm。 

从图9、图 10中可以看出，锥面段的长短对缓冲 

效果的好坏有着重要的影响，锥面长度越短，缓冲腔压 

力峰值越小，缓冲末速度较小，缓冲效果越显著。 

O 

行程／mm 

图9 锥面长度变化对应的速度-行程曲线 
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图 10 锥面长度变化对应的压力·行 程曲线 

第二阶段分别分析斜面角度为 0．3。、0．5。、0．8。、 

1。时缓冲腔压力、速度的变化趋势。 

由图 11可得，当斜面角度为 1。时，缓冲腔压力峰 

值达到 110 MPa，超过液压缸的耐压强度，不符合设计 

的要求。 

行程／mm 

图11 斜面角度为1。时对应的压力-行程曲线 

斜面段在整个缓冲过程中起主要的作用，从 图 

12、图13可以得出，当斜面角度为 0．50时，缓冲速度、 

加速度变化比较平缓，不存在突变，缓冲效果较好。 
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图12 斜面角度变化时对应的速度-行程曲线 
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图13 斜面角度变化对应的压力-行程曲线 

图 l4阐述了环形间隙6的大小对缓冲腔压力的 

影响，当 =2 mm时，在圆锥段和斜面段的分界点处 

加速度存在很大的突变，经比较 6=0．16 mm时效果 

最佳。 

·R 

出 

图 14 环形 间隙变化对应 的压 力一行程 曲线 

综上分析，经过优化之后的最佳参数为：锥面角度 

为5。、薄壁小孔为0．8 mm、锥面长度为 5 mm、斜面角 

度为 0．5。、环形间隙为 0．16 mm(双向)，在此参数下 

设计的缓冲结构缓冲效果最好。 

图 15是最佳参数对应的速度一行程曲线，从曲线 

可以看出速度从0．42 m／s开始平稳快速地下降，没有 

硬冲击，当行程 35 mm即第二个阶段完成时，基本完 

成减速的过程，速度降为0．028 m／s，再经过最后一个 

阶段的缓冲可以平稳停止。图 16是最佳参数对应的 
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图15 最佳参数对应的速度-行程曲线 

O 

图 16 最佳参数对应的压力-行程 曲线 

压力．行程曲线，从曲线可以看出压力在第一阶段及第 

二阶段前段部分相对平缓上升，过渡比较平缓，不存在 

软冲击，在第二阶段后段部分及第三阶段开始快速下 

降，峰值约为 50 MPa，小于液压缸耐压强度，可以满足 

设计要求。 

从整个缓冲过程分析可以看出，圆锥部分在缓冲 

中主要起到自动对中作用，所以在设计中应尽量缩短 

圆锥段的长度；斜面段对系统的缓冲效果影响最大，选 

择合适的斜面长度成为分析的重点；对环形段来说 ，间 

隙越小，缓冲过程中的突变越大，缓冲腔的压力峰值也 

就越大，缓冲末速度越小；间隙增大，冲击减小，但是相 

应的行程加大，所以应在适当的缓冲长度的基础上使 

速度、加速度变化平缓，达到活塞运行到端部时液压缸 

不存在硬冲击和软冲击的设计效果。 

4 结论 

为了减小活塞运行至液压缸端部产生的冲击载 

荷，本文结合各种缓冲结构的特点，设计了一种复合型 

液压缸缓冲结构，并对缓冲结构的各个参数进行具体 

分析，借助 Matlab软件得到行程变化时对应压力、速 

度的变化曲线，综合分析得出一组最佳结构参数。 

复合型液压缸缓冲结构可达到消除硬冲击，减少 

软冲击的效果，能量吸收均匀，缓冲效果良好，对缓冲 

结构的进一步研究具有现实指导意义。 
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