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摘要#为从理论上揭示插装阀组集成控制液压系统瞬时失效

的原因'以混凝土泵液压系统为例'提出了基于流体逻辑理

论的插装阀组启闭状态组合的解析方法'并运用混凝土泵液

压系统的数字化模型验证其有效性
9

研究结果表明'当负载

处于一定范围时'个别插装阀的不当开启会导致不同插装阀

的容腔短暂串通'造成液压系统的瞬时失效'而增加插装阀

控制腔压力可以解决液压系统的瞬时失效问题
9

论文提出了

提高插装阀组集成控制液压系统运行稳定性的设计方法
9

关键词#插装阀组%集成控制%瞬时失效%稳定性
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二通插装阀!以下简称插装阀"是一种新型的液

压元件'它以二通型单向元件为主体'采用先导控制

和插装式连接'具有组合方式灵活-易于集成控制的

特点'特别适用于高压大流量的场合
9

近年来插装阀

在注塑机-船闸-钻井平台-工程机械等设备的液压

系统中得到了广泛应用+

&

,

9

然而'在上述装备中同时

使用多个插装阀时'可能会出现液压系统的瞬时失

效问题'这对设备的操作安全-产品的质量控制等具

有不可忽视的影响'是工程实际中亟待解决的一大

难题
9

为了分析液压系统的瞬时失效的原因'研究人

员普遍采用动力学的方法分析阀芯受力'确定插装

阀的启闭状态+

$G;

,

9

但这类研究大多数局限于单个

插装阀'很少涉及到由多个插装阀组成的插装阀组

集成控制液压系统
9

为研究插装阀组集成控制液压系统瞬时失效机

理'本文在论述插装阀及其逻辑状态的基础上'提出

了基于流体逻辑理论的插装阀组启闭状态组合的解

析方法'并利用该方法对插装阀组瞬时失效机理进

行了解析
9

建立了混凝土泵液压系统的数字化模型

并进行仿真分析'得出插装阀组集成控制液压系统

瞬时失效的原因'并提出了相应的改进措施
9

!
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插装阀及其逻辑状态

图
&

所示的插装阀由阀芯-阀套-弹簧和密封件

等
=

部分组成'

,

'

^

为工作腔'

6

为控制腔'

!

个腔的

有效作用面积分别为
.

,

'

.

^

'

.

6

'且有
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插装阀结构
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定义插装阀面积比为
%

.

'则
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在实际工程问题中'常常忽略阀芯所受弹簧力-

稳态液动力-瞬态液动力-重力-阀芯阀套之间的粘

性摩擦力'阀芯所受向上的合力可表述为

-
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式中#

E
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分别为插装阀
,

'

^

'

6

腔的压力
9

-

G

&

%

'表示插装阀开启'记其逻辑状态为
&

%

-

G

%

%

'表示插装阀关闭'记其逻辑状态为
%A

可见

在面积比一定的情况下'插装阀的逻辑状态主要取

决于阀芯的受力情况'即
E

,

'

E

^

'

E

6

直接决定插装

阀的逻辑状态
9

"

!

插装阀组启闭逻辑状态组合的分析

方法

运用逻辑设计的方法'用插装阀取代部分电磁

阀'可以组成具有多种逻辑功能的集成控制液压系

统+

A

,

9

插装阀的工作原理表明'插装阀逻辑状态取决

于阀芯
!

个腔的压力
9

液压系统工作时'负载的变化

会造成阀芯
!

个腔压力的变化'进而会引起插装阀

的启闭状态的改变
9

当液压系统中插装阀个数比较

多时'不同插装阀的容腔短暂串通'油液流向发生改

变'液压系统不能稳定工作'这就是所谓的瞬时失效

现象
9

图
$

所示的混凝土泵液压系统是典型的插装阀

组集成控制液压系统
9

图
$

中
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为油箱%
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为油泵%

=

'

;

为溢流阀%
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#

为液动换向阀%

?

为蓄能器%
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为

梭阀%
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为电磁换向阀%
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为主油缸%
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为

摆动油缸%
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为插装阀%

>&

'

>$
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分别为插

装阀
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&

'
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$

'

62

!

的控制腔%

@/

&

'

@/

$

为电磁铁%

?

$

'

?

!

分别为泵
$

'

!

的出口压力
9

该液压系统中设

置了
$

组插装阀#

62

&

'

62

!

'

62

;

与
62

$

'

62

=

'

62

A

'

使操作人员能根据泵送负载的不同'实现高压和低

压两种工况的自动切换
9

配合使用梭阀
"

-电磁换向

阀
&%

可控制
$

组插装阀的启闭'改变油液的流向'

实现液压系统的集成控制
9

图
C

!

混凝土泵简化的液压系统原理图
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根据流体逻辑理论'每个插装阀有
$

种逻辑状

态'

A

个插装阀则有
A=

种逻辑状态
9

如表
&

所示'

+

%

,

)

+

A!

,表示
A

个插装阀全部
A=

种逻辑状态
9

其

中逻辑状态+

$&

,表示油缸
&&

'

&$

无杆腔通过插装阀

62

=

连通'为低压工况%逻辑状态+

=$

,表示油缸
&&

'

&$

有杆腔通过插装阀
62

!

连通'为高压工况%逻辑

状态+

$$

,表示插装阀
62

&

'

62

!

'

62

A

关闭'

62

$

'

62

=

'

62

;

开启'对应液压回路为
,

&

^

&

'

,

!

^

!

'

,

A

^

A

导

通'

,

$

^

$

'

,

=

^
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'

,

;

^

;

截止
9

此时插装阀
62

=

的
,

腔'

62

;

的
,

腔瞬间串通'油缸
&&

'

&$

连通腔中的一部

分液压油经过插装阀
62

;

流回油箱'造成系统泵送

压力不足'液压系统会瞬时失效'不能稳定工作
9

其

他逻辑状态同理分析可知
9

由表
&

可知'除+

$&

,'+

=$

,之外的
A$

种启闭逻

辑状态都不能满足系统设计要求
9

由于在泵送混凝

土的过程中'输送管中混凝土流速-混凝土坍落度-

#;%&
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输送管布置位置等因素的变化都可能造成泵送负载

发生变化'进而造成各插装阀的逻辑状态发生变化
9

这样插装阀组就有可能出现表
&

中状态+

$&

,和状态

+

=$

,之外的其他逻辑状态'造成整个插装阀组控制

液压系统的瞬时失效
9

根据实际经验'这种失效多出

现在高压工况下'故本文将详细研究此工况下液压

系统瞬时失效的机理
9

表
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插装阀组启闭逻辑状态组合
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状态
各插装阀逻辑状态真值
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插装阀组瞬时失效机理解析

高压工况下'忽略管道压力损失-活塞和油缸之

间的摩擦'并假定两油缸活塞杆都匀速运动且油液

流过每个阀口的压降均为
&

E

9

由图
$

可知'插装阀

62

&

'

62

!

'

62
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各阀控制腔的压力均为
E

6&

e

E
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e
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e
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%插装阀
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各阀控制腔压力均

为
E
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6=
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eHIF
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G

&
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由于液动换

向阀
A

工作位置由摆动回路的压差决定'且液动换

向阀
A

工作位置的不同会导致油液经过各插装阀的

流向发生变化'对各插装阀的逻辑状态也会有影响
9

因此'需要根据液动换向阀
A

的工位来分析各插装

阀的逻辑状态
9

当液动换向阀
A

左位工作时'油液经过
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时

由
,
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流向
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'经过
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时由
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流向
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'经过
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为油缸
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活塞杆上的负载
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由上述

计算可得高压工况下换向阀
A

处于左位时'

A

个插装

阀
,

'

^

'

6

腔的压力如表
$

所示
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!!

对于插装阀
62

A

'其控制腔受到的合力与梭阀
"

出口压力有关'需要讨论才能确定
9

若
E
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G
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I
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梭阀出口压力
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梭阀出口压力
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综合式!

#
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?

"可得

-

G
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I
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%
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!

"
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由式!

;

"

)

!

"

"得到插装阀
62

&

)

62

A

的启闭逻辑状

态组合如表
!

所示

表
D

!

插装阀组启闭逻辑状态$换向阀
I

左位工作时&

S.;AD

!

Z%

4

0'1).)"1%*'.,),0>

4

"F./F"1

$

>0,"')0%&

'%&),%/F./F"I%&)6"/"*)

&

状态
各插装阀逻辑状态真值

62

&

62

$

62

!

62

=

62

;

62

A

+

=$

,

& % & % & %

+

=!

,

& % & % & &

表中逻辑状态+

=!

,的出现表明插装阀
62

A

已开

启'液压系统会瞬时失效
9

当液动换向阀
A

右位工作时'同理可得到插装

阀的启闭逻辑状态如表
=

所示

表
E

!

插装阀组启闭逻辑状态$换向阀
I

右位工作时&

S.;AE

!

Z%

4

0'1).)"1%*'.,),0>

4

"F./F"1

$

>0,"')0%&

'%&),%/F./F"I%&)6",0

4

6)

&

状态
各插装阀逻辑状态真值

62

&

62

$

62

!

62

=

62

;

62

A

+

=$

,

& % & % & %

+

;?

,

& & & % & %

表中逻辑状态+

;?

,的出现表明插装阀
62

$

已开

启'液压系统会瞬时失效
9

在换向阀
A

左右位切换的过程中'必定会出现

经过中位的短暂过渡状态
9

此时'由于此换向阀中位

机能为
\

型'泵
$

的出口直接回油箱'故泵
$

出口压

力
E

$

近似为零'而泵
!

出口压力保持一个较小的常

值'故梭阀
"

的出口压力
HIF

!

E

$

'

E

!

"

e

E

!

'即为插

装阀
62

$

'

62

=

'

62

A

的
6

腔的压力
E

6

9

而插装阀

62

$

'

62

=

'

62

A

的
,

'

^

腔的压力
E

,

'

E

^

因换向阀
A

处于中位而保持为一个较高值
9

同理分析可得插装

阀组的启闭逻辑状态如表
;

所示
9

表
G

!

插装阀组启闭逻辑状态$换向阀
I

中位工作时&

S.;AG

!
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4

0'1).)"1%*'.,),0>

4

"F./F"1

$

>0,"')0%&

'%&),%/F./F"I0&)6"20>>/"

状态
各插装阀逻辑状态真值
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&
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$
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!

62

=
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;
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A

+
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,

& % & % & %
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,
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+
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,
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+
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,
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,
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+
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& & & % & &

+

A$

,

& & & & & %

+

A!

,
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表中逻辑状态+

=!

,

)

+

A!

,的出现表明插装阀

62

$

'

62

=

'

62

A

已开启'液压系统会瞬时失效
9

综上可知'换向阀
A

在左-右位工作且负载处于

一定范围时'液压系统可能会瞬时失效%换向阀
A

在

中位工作时'由于换向阀的
\

型中位机能'液压系

统也可能会瞬时失效
9

$

!

插装阀组数字化模型的仿真分析

根据上述分析'运用键合图理论和液压仿真建

模方法+

#G?

,

'对高压工况下的液压系统进行适当简

化'建立如图
!

所示插装阀组仿真模型
9

图
D

!

插装阀组的仿真模型
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设定
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'

&

E

7

=]&%

;

_I

'仿真时间

$%D

'通讯间隔
%9%&D

'可得如图
=

所示的各插装阀

流量曲线和如图
;

所示的插装阀
62

$

'

62

=

'

62

A

的

流量
R

与主油缸
&&

活塞位移
K

的关系曲线
9

图
E

!

插装阀组的流量

@0

4

AE

!

@/%#%*'.,),0>

4

"F./F"1

图
G

!

插装阀流量和液压缸活塞位移

@0

4

AG

!

@/%#%*'.,),0>

4

"F./F"1.&>)6"

>01

(
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=

/0&>",

(
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!!

由图
=I

'

=Q

'

=N

可知'插装阀
62

&

'

62

!

'

62

;

正

常开启'流量较大%由图
=M

'

=L

'

=S

可知插装阀
62

$

'

62

=

'

62

A

不当开启'流量较小
9

由图
;

进一步可分析

出插装阀
62

$

'

62

=

'

62

A

流量与油缸
&&

活塞位移的

关系#插装阀
62

$

'

62

=

'

62

A

在活塞运动到油缸端部

时开启
9

此外'插装阀
62

$

还在活塞杆缩回过程中开

启'插装阀
62

A

还在活塞杆伸出过程中开启
9

仿真结

果与理论分析结果相符合
9

当换向阀
A

处于中位时'泵
$

出口直接回油箱'

泵
!

向蓄能器补油'泵
!

瞬时出口压力很低'此时插

装阀
62

$

'

62

=

'

62

A

控制腔
6

的压力
E

6

很低'而
,

'

^

腔的压力
E

,

'

E

^

因换向阀处于中位而保持较高压

力'插装阀
62

$

'

62

=

'

62

A

各腔压力
E

,

'

E

^

'

E

6

使得

阀芯所受合力
<

G

&

%

'导致阀芯开启
9

当换向阀
A

处

于左位时'

62

A

导通
9

这是因为摆阀换向后'泵
!

向

蓄能器充油过程中'泵出口压力
E

!

可能降低到很

小
9

若泵送负载较小'满足式!

"

"的条件'插装阀
62

A

会开启
9

当换向阀
A

处于右位时'

62

$

导通'原因同

理分析可得
9

综合以上分析可知'在高压工况下'本应关闭

的插装阀
62

$

'

62

=

'

62

A

出现开启状况'造成油路

短暂串通'这是造成液压系统瞬时失效的根本

原因
9

为了使液压系统稳定运行'比较可行的措施是

在梭阀
"

和换向阀
&%

之间增加一单向阀
9

这样当泵

$

'

!

的压力降低时'由于单向阀的截止作用'插装阀

62

$

'

62

=

'

62

A

控制腔压力
E

6

仍然能在泵送过程中

维持较高值'从而保证插装阀可靠关闭
9

图
A

为增加

单向阀后插装阀组的流量图
9

由图
A

可知'插装阀

62

&

'

62

!

'

62

;

出现周期性流量'正常开启%插装阀

62

$

'

62

=

'

62

A

无流量'保持关闭
9

插装阀组启闭性能

达到设计要求'液压系统稳定工作'说明改进措施是

有效的
9
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图
I

!

增加单向阀后插装阀组的流量
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4
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!
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"F./F"1#0)6'6"'8F./F"

%

!

结论

!

&

"个别插装阀的不当开启会导致不同插装阀

的容腔短暂连通'油液流向发生改变'液压系统不能

稳定工作'这是插装阀组集成控制液压系统瞬时失

效的根本原因
9

!

$

"负载的变化导致主泵出口压力变化'进而

导致插装阀组
!

个容腔压力发生变化
9

而这种变化

导致插装阀阀口开度变化无规律'因而无法预测阀

口流量的变化
9

这与工程实际中插装阀无规律性的

启闭现象相符合
9

!

!

"增加单向阀可以增大插装阀控制腔压力'

提高插装阀关闭的可靠性'使整个插装阀组按设计

要求运行'是解决液压系统瞬时失效的有效方法
9

!

=

"基于流体逻辑理论的插装阀组启闭状态的

解析方法从理论上揭示了液压系统瞬时失效的原

因'提出了提高插装阀组集成控制液压系统运行稳

定性的设计方法
9
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