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摘要:针对叉车多路阀微动特性性能的要求ꎬ对目前叉车多路阀上几种常见非圆周节流槽过流面积进行了分析ꎮ 对阀芯位移与油

口通断时形成的压力与流量特性参数进行了研究ꎬ运用 ＭａｔｈＣＡＤ 计算软件对现有 Ｕ 形节流槽进行了仿真计算ꎬ利用试验设备对 Ｕ
形节流槽的开启闭合进行了数据采集ꎬ并将仿真、计算所得数据与实际试验数据进行了对比ꎬ建立了较为准确的仿真模型ꎮ 研究结

果表明:通过模拟仿真可有效对叉车多路阀阀芯所需节流槽种类和分布状况进行设计研究ꎬ通过试验试制测试叉车新阀阀芯微动

特性ꎬ可大大改善叉车多路阀阀芯的控制特性ꎬ减少研发时间ꎮ
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０　 引　 言

滑阀节流槽广泛应用于液压执行机构的多路阀阀

芯中ꎬ其流量特性满足执行机构在不同工况下的流量要

求ꎬ进而控制执行元件的运动方向和速度[１￣３]ꎮ 同时ꎬ合
理设计节流槽能使多路阀在换向过程中的流量特性平

稳ꎬ减小压力变动对多路阀以及执行元件的冲击ꎮ 国内

外学者对节流槽过流面积的计算及阀口优化设计等方

面都有很多研究[４￣９]ꎬ对于叉车多路阀节流槽的设计分

析并不多ꎮ 然而ꎬ一般叉车节流槽的设计多依赖于设计

者的经验ꎬ为了能获得符合实际工况的阀口ꎬ需不断调整

节流阀类型和结构尺寸ꎬ通过多次估算及样件加工测试

才能满足要求ꎬ使得其工作效率低且设计成本普遍偏高ꎮ
本文将通过对常见叉车多路阀上节流槽的过流面

积分析计算ꎬ采用仿真分析[１０￣１１]ꎬ并与实际试验多路

阀微动特性项目压力流量数据进行对比ꎮ

１　 几种叉车多路阀常见滑阀节流槽

过流面积分析计算

　 　 非圆周开口滑阀阀口均布置了不同形状的节流槽



和其组合ꎮ 节流槽滑阀阀口具有水力半径大、抗阻塞

性性能好、面积梯度容面积梯度容易控制、流量调节范

围宽等优点ꎬ可以通过合理配置节流槽ꎬ获得丰富的多

级阀口面积曲线ꎬ实施对流量的多级节流控制ꎬ满足不

同工况下叉车液压执行机构对运动速度的要求ꎮ 本文

简单分析 ３ 种叉车多路阀上常见节流槽ꎮ
１. １　 Ｕ 形节流槽

Ｕ 形节流槽为圆柱形铣刀沿阀芯轴线方向旋转切

割阀芯凸肩而成ꎬ具有二级节流的典型特征ꎬ前半段为

半圆槽ꎬ后半段为等截面流道ꎮ
Ｕ 形节流槽阀口面积计算简图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 Ｕ 形节流槽阀口面积计算简图

确定 Ｕ 形节流槽的阀口面积 Ａｕ 按两个节流面 Ａ１

和 Ａ２ 的串联等效计算ꎮ
(１)流量方程:

ｑｖ ＝ ＣｄＡｕ ２ｇΔｐ
ρ (１)

(２) 压力方程:
Δｐ ＝ Δｐ１ ＋ Δｐ２ (２)

由式(１ꎬ２) 可得出:
ｑｖ

２

Ｃｄ
２ Ａｕ

２ ＝
ｑｖ

２

Ｃｄ１
２ Ａ１

２ ＋
ｑｖ

２

Ｃｄ２
２ Ａ２

２ (３)

取:Ｃｄ ＝ Ｃｄ１ ＝ Ｃｄ２ꎬ则可得出Ｕ形槽的阀口面积为:

Ａｕ ＝ １
１
Ａ２

１
＋ １
Ａ２

２

(４)

当０≤ ｘ≤ ｒ时ꎬ半弦长Ｗ/ ２ ＝ ｒ２ － (ｒ － ｘ)２ ꎬα ＝
２ａｒｃｃｏｓ(( ｒ － ｘ) / ｒ)ꎬβ ＝ ２ａｒｃｓｉｎ(Ｗ / (２Ｒ))ꎬｈ１ ＝ Ｒ －

Ｒ２ － (Ｗ / ２) ２ ꎬ则有:

Ａ１ ＝ １
２ ｒ２􀅰α － ( ｒ － ｘ)􀅰Ｗ

２ (５)

Ａ２ ＝ (ｈ － ｈ１)􀅰Ｗ ＋ Ｒ２􀅰β － (Ｒ － ｈ１)
Ｗ
２ (６)

当 ｘ > ｒ时Ｗ ＝ ２ꎬβ ＝ ２ａｒｃｓｉｎ(ｒ / (２Ｒ))ꎬｈ１ ＝ Ｒ －

Ｒ２ － (Ｗ / ２) ２ ꎬ则:

Ａ１ ＝ １
２ ｒ２􀅰π － ２ｒ(ｘ － ｒ) (７)

Ａ２ ＝ ２ｒ(ｈ － ｈ１) ＋ Ｒ２􀅰β － (Ｒ － ｈ１) ｒ (８)
式中:Ｒ— 阀杆半径ꎻｒ—Ｕ 形槽半径ꎻｈ—Ｕ 形槽深度ꎮ

１. ２　 Ｖ 形节流槽

Ｖ 形节流槽为角度铣刀沿圆弧轨迹旋转切割阀芯

凸肩而成ꎬ面积与三角形极接近ꎬＶ 形节流槽阀口面积

计算简图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 Ｖ 形节流槽阀口面积计算简图

可用三角形面积来计算 Ｖ 槽的节流面积ꎮ

角度:α ＝ ａｒｃｓｉｎ ｃ
ｒ ꎬ

长度:ｂ ＝ ｒ２ ＋ ｘ２ － ２ｒｘｃｏｓ αꎬ
由此可得出:

Ａｖ ＝ ( ｒ － ｂ)􀅰ｔａｎ β
２ ( ｒ － ｂ) (９)

式中:ｒ—铣刀半径ꎻｃ—铣刀轴中心与阀杆半径Ｒ相减

而得ꎻβ— 铣刀的道具夹角ꎮ

１. ３　 ＲＬ 形节流槽

ＲＬ 形节流槽为两个小孔组合而成ꎬＲＬ 形节流槽

阀口面积计算简图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＲＬ 形节流槽阀口面积计算简图
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　 　 由图 ３ 可得知ꎬＲＬ形节流槽的节流面积计算公式

如下:
ｘ０ ＝ ｘｇｓｉｎα１ (１０)

ＡＢ ＝ Ａ０Ｂ０ ＝ ２ φ１

２
æ
è
ç

ö
ø
÷

２

－ φ１

２ － ｘ０
æ
è
ç

ö
ø
÷

２

＝ ２ φ１

２
æ
è
ç

ö
ø
÷

２

－ φ１

２ － ｘｇｓｉｎ α１
æ
è
ç

ö
ø
÷

２

(１１)

θ ＝ ２ｇａｒｃｓｉｎ ＡＢ
２ｇＲＳ

( )ｌＡＢ ＝ θｇＲＳ (１２)

ａ ＝ ∫ｘ
０
ｌＡＢｄＸ (１３)

ｂ ＝ １
４ πｇ ϕ２

２ (１４)

经参数赋值后ꎬ通过计算软件计算可得出其过流

面积与开启位移之间的曲线关系ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＲＬ 形节流槽过流面积与开启位移关系

阀口初始开启阶段过流面积梯度为 ０ꎬ在开启位

移 １ ｍｍ ~ ３ ｍｍ 处过流面积梯度最大ꎬ开启位移超过

３ ｍｍ 后面积梯度恢复 ０ 值ꎮ可见ꎬ该类型阀口节流槽

适用于阀口对开启闭合阶段控制要求不高的阀口ꎬ一
般用在叉车下降阀口处ꎮ

２　 Ｕ 形节流槽微动特性试验数据及

结果分析

　 　 在微动特性试验规定:Ｐ → Ａ(Ｂ) 流量微动特

性时ꎬ要求进油口通以公称流量ꎬ将滑阀由中立缓

慢移动到换向位置ꎬ同时保持 Ａ(Ｂ) 油口加载负荷

为公称压力的 ７５％ ꎮ本文设阀杆直径 １９ ｍｍ、公称

流量 １２０ Ｌ / ｍｉｎ、 公 称 压 力 ２０ ＭＰａ、 出 口 负 载

１５ ＭＰａ、出口水利直径 ２８ ｍｍ、阀杆行程 ８ . １ ｍｍꎬＵ
形槽节流从阀杆行程 １ . ９ ｍｍ 到 ４ . ２ ｍｍꎬ４. ２ ｍｍ
到 ７ . １ ｍｍ 节流槽部位为 Ｕ 形节流槽与环形面共同

作用ꎬ之后至 ８ . １ ｍｍ 节流槽部位由阀杆小径与阀

体组成的环形面ꎮ
Ｕ 形节流槽特征参数决定了其过流面积为分段函

数ꎬ运用软件ＭａｔｈＣＡＤ计算得出过流面积 Ａ(ｘ) 如图５
所示ꎮ

图 ５　 Ｕ 形节流槽过流面积

根 据 节 流 口 流 量 计 算 公 式:ｑ ｘ ＝ Ｃ ｄＡ ｘ 􀅰

(２Δｐ) / ρ ꎬ本文 Ｃ ｄ 取 ０ . ６２ꎬρ 取 ８８９ ｋｇ / ｍ３ ꎬΔｐ
由流 量 仿 真 所 得 数 据 计 算ꎬ 得 出 ( ｑ / Ｑ)％ 与

( ｘ / Ｘ)％ 的仿真结果曲线关系ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 (ｑ / Ｑ)％与(ｘ / Ｘ)％计算与仿真关系曲线

由图 ６ 曲线关系可知:Ｕ 形节流槽的过流面积在

阀口开度小于节流槽圆弧半径时ꎬ面积梯度变化较大ꎬ
阀口开度大于节流槽圆弧半径时ꎬ面积增长较缓ꎬ综上

图示理论计算与仿真数值趋势基本一致ꎬ只有在某个

点上有些差异ꎮ
利用叉车多路阀试验平台来测试实际阀杆微动特

性曲线ꎬ台架结构如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 微动特性试验台架

１—位移传感器ꎻ２—油缸ꎻ３—油缸固定架ꎻ４—微

调机构ꎻ５—试验阀ꎻ６—阀固定架

试验中ꎬ各个工作口都配有压力传感器及流量传

感器ꎬ对其压力和流量进行检测ꎬ同时通过计算机实时

记录并绘制微动特性曲线ꎬ如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 试验微动特性曲线

比较图(６ꎬ８)可知:仿真与实际曲线基本趋势一

致ꎬ只是仿真参数在开口开启段设置还需进一步的

改善ꎮ
两图显示:Ｕ 形节流槽在阀口开度较小时ꎬ流量增

长较大ꎬ阀口开度较大时ꎬ流量比较平稳ꎬ该特性有利

于提高叉车液压缸起动灵敏度和快速稳定性ꎮ

３　 结束语

本文首先从理论分析了 ３ 种叉车多路阀普遍应用

的阀口节流槽ꎬ通过理论计算可以得出:在同一宽度、
深度、长度以及遮盖量条件下计算 ３ 种节流槽过流面

积ꎬＵ 形节流槽在阀口开度较小时(ｘ < ｒ)ꎬ阀口面积梯

度较大ꎬ阀口开度较大时(ｘ > ｒ)ꎬ阀口面积增长较缓ꎬ
一般用于叉车普通属具换向联中ꎻＶ 形节流槽阀口面

积随阀口开度增大呈线性增大趋势ꎬ且 Ｖ 形槽截面形

状越大ꎬ其阀口面积增加梯度也越大ꎬ一般用于叉车起

升过程中ꎻＲＬ 形节流槽阀口初始开启阶段过流面积梯

度为 ０ꎬ在开启位移 １ ｍｍ ~ ３ ｍｍ 处过流面积梯度最

大ꎬ开启位移超过 ３ ｍｍ 后面积梯度恢复 ０ 值ꎬ一般用

于叉车下降过程中ꎮ
再结合仿真分析 Ｕ 形节流槽曲线与理论计算曲

线以及实际微动特性试验曲线的对比ꎬ本文验证了 ３
　

者趋势的统一性ꎬ说明目前简单节流槽基本可以通过

理论计算与仿真分析来设计研究叉车多路阀节流槽微

动特性曲线ꎬ大大减少了试制加工环节ꎻ对于微动特性

要求较高的环境ꎬ可将不同形式和结构的节流槽相组

合ꎬ设计出较为丰富的多级阀口面积曲线来控制流量

特性ꎬ大大改善叉车多路阀阀芯的控制特性ꎮ
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