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摘要:针对溢流阀缓冲系统中缓冲腔存在压力冲击问题ꎬ对液压缸回油路连接溢流阀缓冲系统进行了研究ꎮ 利用 ＡＭＥＳｉｍ 搭建了

溢流阀缓冲特性仿真模型ꎬ对受冲击的质量块速度位移动态曲线和缓冲腔压力流量动态曲线进行了仿真ꎬ提出了一种溢流阀缓冲

特性的优化方法ꎻ构建了溢流阀缓冲特性的理想模型和优化模型ꎬ对缓冲腔压力与理想模型压力的误差绝对值积分目标函数进行

了构造ꎻ最后基于遗传算法ꎬ对溢流阀相关结构参数进行了优化ꎮ 研究结果表明:优化后的溢流阀通径为 ２２ ｍｍꎬ弹簧刚度为

１５ Ｎ / ｍｍꎬ弹簧预紧力为 ７００ Ｎꎻ优化后的溢流阀缓冲特性得到了改善ꎬ缓冲腔压力峰值降低了 ２. ２ ＭＰａꎮ
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０　 引　 言

在工程机械液压系统中ꎬ溢流阀作为安全阀得到

了广泛应用ꎬ被用于限定液压回路的最高压力ꎮ 由于

溢流阀自有的近似恒压功能ꎬ溢流阀又作为一种缓冲

阀被应用在许多工程机械缓冲工况中ꎮ

近几年来ꎬ对溢流阀的缓冲工况应用较多ꎮ 在大

惯性负载回转液压系统中ꎬ溢流阀对回转机械的启制

动特性起着决定作用[１￣４]ꎻ在立体车库过放液压缓冲系

统应用中ꎬ王其松[５]研究了不同溢流阀弹簧预压缩量

和刚度ꎬ对缓冲缸压缩腔及载车板位移的影响规律ꎻ在
下运带式输送机断带抓捕液压缓冲系统应用中ꎬ成志



锋[６]仿真分析了溢流阀开启压力、液压软管通径及长

度、蓄能器气囊容积及充气压力ꎬ对溢流阀缓冲特性的

影响情况ꎻ在立井提升机过卷液压缓冲系统应用中ꎬ尹
文军[７]进行了插装式溢流阀的缓冲特性的研究ꎻ在无

人机液压弹射滑行小车缓冲系统应用中ꎬ唐友亮[８] 研

究了高速滑行小车溢流缓冲制动动态性能ꎻ在液压打

桩锤大流量缓冲装置中ꎬ胡均平等[９] 研究了溢流阀最

高设定压力对缓冲装置的性能影响规律ꎻ在三峡升船

机防撞液压系统应用中ꎬ李飞等[１０] 分析了溢流阀设定

值对防撞液压系统安全性能的影响ꎮ
显然ꎬ以上文献对溢流阀的缓冲应用研究较多ꎬ而

对溢流阀缓冲性能优化的相关研究较少ꎮ
因此ꎬ针对溢流阀的缓冲应用工况ꎬ笔者提出一种

溢流阀缓冲性能优化思路及方法ꎻ利用 ＡＭＥＳｉｍ 搭建

一种溢流阀的缓冲工况模型和优化方法模型ꎬ并基于

两种算法进行溢流阀结构参数的优化工作ꎬ优化研究

溢流阀缓冲性能ꎬ比较两种算法的优劣ꎬ为溢流阀缓冲

特性的优化研究提供参考ꎮ

１　 溢流阀缓冲工况原理

溢流阀缓冲应用工况一般有两种ꎬ即应用液压缸

回油路上和马达回油路上ꎮ
溢流阀缓冲工况原理图如图 １ 所示ꎮ

１ － 液压缸ꎻ２ － 冲击质量块ꎻ３ － 溢流阀ꎻ４ － 油箱

１ － 溢流阀ꎻ２ － 油箱ꎻ３ － 泵源流量ꎻ４ － 马达ꎻ５ － 回转冲击扭

图 １　 溢流阀缓冲工况原理图

图 １ 中ꎬ溢流阀缓冲工况主要利用溢流阀开启后

缓冲油路系统压力可保持恒定ꎬ对运动体反向产生恒

定阻力ꎬ使运动体近视匀速运动ꎬ从而制动缓冲运

动体ꎮ
在溢流阀连接液压缸的缓冲工况中ꎬ当与活塞杆

连接的质量块受冲击作用下(获取一定的速度)ꎬ液压

缸有杆腔(下面统称缓冲腔)油液压力瞬间增大至溢

流阀的开启压力ꎬ若压力增速较大ꎬ有杆腔瞬时压力可

能远超溢流阀的开启压力ꎬ当溢流阀开启后ꎬ维持缓冲

腔恒定压力ꎬ该压力对活塞杆产生反向阻尼力ꎬ使冲击

质量块减速运动ꎮ
这里冲击质量块可模拟工程机械缓冲工况ꎬ如受

冲击作用的断带抓捕装置缓冲过程[１１] 和液压机末端

有冲击的冲裁缓冲过程[１２]ꎮ
在溢流阀连接马达的缓冲工况中ꎬ受冲击作用的

回转机构带动马达瞬间高速旋转ꎬ马达回油路连接溢

流阀ꎬ回油腔压力瞬间增大至溢流阀设定的开启压力ꎬ
对马达产生反向扭矩ꎬ从而阻碍回转体旋转ꎬ直至回转

机构停止旋转ꎬ该过程若冲击较大ꎬ马达回油腔压力也

会远远超过溢流阀的溢流压力值ꎬ如无人机液压弹射

滑行小车的缓冲过程[１３]ꎮ 后续选取溢流阀连接液压

缸的缓冲工况进行仿真及优化ꎮ

２　 溢流阀缓冲工况模型搭建

笔者以液压缸外接溢流阀缓冲系统为载体ꎬ进行

研究溢流阀的缓冲特性ꎮ
基于 ＡＭＥＳｉｍ 搭建的溢流阀缓冲工况仿真模型ꎬ

如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 溢流阀缓冲工况仿真模型

１ － 油源ꎻ２ － 重力加速度ꎻ３ － 液压缸ꎻ４ － 受冲击的质量

块ꎻ５ － 油箱ꎻ６ － 溢流阀 ＨＣＤ 模型ꎻ７ － 溢流阀

仿真参数设置如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 液压缸外接溢流阀缓冲系统仿真参数

参数名称 参数值

溢流阀弹簧刚度 Ｎ / ｍｍ ５０
溢流阀预紧力 / Ｎ １ ０００
溢流阀质量块 / ｋｇ ０. ０６５

溢流阀阀芯通径 / ｍｍ ２０
液压缸活塞杆直径 / ｍｍ ８０
液压缸活塞杆直径 / ｍｍ ５０

液压缸行程 / ｍ ２
受冲击的质量块质量 / ｋｇ ２ ０００

受冲击的质量块速度 / (ｍｓ － １) ４
液压油弹性模量 / ＭＰａ １ ７００

液压油密度 / (ｋｇｍ － ３) ８５０
重力加速度 / (ｍｓ － ２) ９. ８

　 　 仿真得到溢流阀缓冲特性曲线如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 溢流阀缓冲特性曲线

由图 ３ 可知:
受冲击的质量块基本成匀减速运动ꎬ停止运动的

位移为 ０. ９５ ｍꎬ缓冲减速运动持续时间为 ０. ６ ｓꎬ缓冲

腔瞬时流量达到 ９００ Ｌ / ｍｉｎꎬ瞬时压力达到 １０ ＭＰａꎬ而
溢流阀关闭时的压力仅约有 ３. ５ ＭＰａ(即为溢流阀的

开启压力)ꎬ缓冲腔瞬时压力超过溢流阀的开启压力

的 １. ８６ 倍ꎮ
由于基于溢流阀缓冲过程瞬时压力远超过溢流阀

压力设定值ꎬ有必要对其展开优化分析及研究ꎮ

３　 溢流阀缓冲特性优化模型搭建

溢流阀的缓冲特性优化方法首先需要确定一个理

想的缓冲特性ꎬ然后调整相关参数使实际缓冲特性逼

近理想模型ꎮ
溢流阀缓冲过程满足能量守恒式:

１
２ Ｍｖ２０ ＝ ｐＡｘ０ (１)

式中:ｘ０— 活塞位移ꎬｍꎻＡ— 活塞有效作用面积ꎬｍ２ꎻ
ｐ— 缓冲腔压力ꎬＭＰａꎻＭ— 受冲击作用的质量块质量ꎬ
ｋｇꎻｖ０— 质量块冲击速度ꎬｍ / ｓꎻｘ０— 活塞位移ꎬｍꎮ

受冲击的质量动能等于溢流阀缓冲系统形成的恒

定阻力所做功ꎬ因此溢流阀缓冲的理想模型满足以下

条件:
(１) 系统吸能量达到最大ꎬ在液压缸活塞行程留

有一定安全余量下ꎬ活塞位移尽可能最大ꎻ
(２) 缓冲腔压力冲击尽可能小ꎬ即压力超调较小ꎮ
理想模型确定过程如下:
在液压缸结构尺寸确定的情况下ꎬ通过式(１) 计

算出溢流阀的开启压力值 ｐ:

ｐ ＝ ２
π

Ｍｖ２０
(Ｄ２ － ｄ２)ｘ０

(２)

式中:Ｄ— 活塞直径ꎬｍꎻｄ— 活塞杆直径ꎬｍꎮ
若活塞行程留有 ０. ２ ｍ 的安全余量ꎬ那么取活塞

位移 ｘ０ ＝ １. ８ ｍꎬ取 Ｄ ＝ ０. ０８ ｍꎬｄ ＝ ０. ０５ ｍꎬＭ ＝
２ ０００ ｋｇꎬｖ０ ＝ ４. ０ ｍ / ｓꎬ代入式(２) 进行计算溢流阀的

开启压力值为 ｐ ≈２. ９ ＭＰａꎮ
若质量块匀减速进行ꎬ缓冲腔压力持续时间 ｔ ＝

２ｘ０ / ｖ０ ＝ ０. ９ ｓꎮ
溢流阀缓冲动态特性为二阶模型ꎬ 阻尼系数取

０. ７０７ꎬ自然频率取 ２５ꎮ
笔者通过 ＡＭＥＳｉｍ 信号库模型ꎬ确定溢流阀缓冲

理想特性模型如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 溢流阀缓冲理想特性模型
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进一步搭建溢流阀优化模型ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 溢流阀优化模型

４　 基于遗传算法的溢流阀缓冲特性

优化

４. １　 目标函数确定

笔者将系统实际输出的压力与理想模型压力的误

差绝对值积分作为目标函数ꎮ

４. ２　 设计变量优化

优化设计变量范围:
溢流阀通径 ｄ１:０ ~ ４０ ｍｍꎻ
弹簧刚度 Ｋ:０ ~ １ ０００ Ｎ / ｍｍꎻ
预紧力 Ｆ:０ ~ １０ ０００ Ｎꎮ

４. ３　 约束条件

具体的约束条件为:
０ ≤ ｘｐ ≤０. ７８ ｍꎻ
Ｐ ≤３０ ＭＰａꎮ

４. ４　 遗传算法参数设置

种群个体大小 ｎ ＝ ８０ꎬ最大迭代次数 Ｎ ＝ １００ꎬ交
叉概率 Ｐｃ ＝ ０. ８ꎬ变异概率 Ｐｍ ＝ ０. １[１４￣１８]ꎮ

４. ５　 优化结果分析

通过优化后得到溢流阀结构参数优化前后对比一

览表ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 溢流阀结构参数优化前后对比一览表

优化参数名称 优化前 优化后
溢流阀弹簧刚度 / (Ｎｍｍ － １) ５０ １５

溢流阀预紧力 / Ｎ １ ０００ ７００
溢流阀阀芯通径 / ｍｍ ２０ ２２

　 　 代入优化后的参数ꎬ可得到优化前后的溢流阀缓

冲特性曲线如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６ 可知:
优化后的溢流阀缓冲特性得到提高ꎬ缓冲腔压力峰

值由 １０ ＭＰａ 减小至 ７. ８ ＭＰａꎬ冲击质量位移由 ０. ９５ ｍ

图 ６　 优化前后的溢流阀缓冲特性曲线

增加至 １. ７５ ｍꎮ

５　 结束语

溢流阀缓冲应用工况较多ꎬ本文以液压缸回油连接

溢流阀为载体ꎬ研究了溢流阀的缓冲特性ꎬ基于缓冲腔

压力峰值较大ꎬ对溢流阀缓冲特性开展了优化分析ꎬ搭
建了溢流阀二阶动态理想模型和参数优化模型ꎬ基于遗

传算法和 ＡＭＥＳｉｍ 进行了溢流阀结构参数的优化ꎬ优化

的溢流阀缓冲特性得到了提高ꎬ主要得到以下结论:
(１)基于 ＡＭＥＳｉｍ 搭建的优化模型对溢流阀的参

数优化具有一定参考价值ꎻ
(２)优化后溢流阀缓冲腔压力峰值减小 ２. ２ ＭＰａꎬ

缓冲特性明显得到改善ꎻ
(３)优化的溢流阀通径为 ２２ ｍｍꎬ弹簧刚度为

１５ Ｎ / ｍｍꎬ弹簧预紧力为 ７００ Ｎꎮ
虽然优化的溢流阀缓冲特性得到了一定程度的提

高ꎬ但距离理想模型的特性还有一定差距ꎮ 后续研究

还需进一步作算法改进ꎬ并继续就溢流阀结构参数的

优化开展相关的研究ꎮ
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