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二通插装阀方向元件的动作响应特性研究
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摘 要：针对某造型机中二通插装阀方向元件的启闭特性，建立数学模型理论，分析插装阀阀芯动作特性的影响因

素；利用AMESim建立二通插装阀模型，通过仿真分析弹簧刚度与预压缩力、阀芯面积比与油液通流方向、阻尼孔通径

与安装位置等因素对阀芯动作特性的影响。由仿真结果可知：与弹簧预压缩力相比，阀芯的弹簧刚度对响应特性影响

较大；油液在插装阀中通流方向以及插装阀A和X腔的面积比对阀芯动作特性有明显影响；阻尼孔的通径和安装位置

对阀芯动作特性均有较大影响，实际工程中选定阻尼孔的通径和安装位置时应综合考虑系统工作周期和冲击性要求。
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Components of Double-way Cartridge Valves
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Abstract : The opening and closing characteristics of the directional element of the double-way cartridge valve in a

molding machine were studied. First of all, the double-way cartridge valve model was established by the AMESim code.

Then, the influences of spring stiffness and pre-compressive force, spool area ratio, oil flow direction, damping hole diame-

ter and installation position on the valve core action characteristics were simulated and analyzed. The simulation results

show that compared with the spring pre-compressive force, the spring stiffness of the spool has a greater influence on the re-

sponse characteristics; the flow direction of oil in the cartridge valve, the area ratio of the cartridge A and cavity X have obvi-

ous influences on the spool action characteristics. And the diameter and installation position of the damping hole also have a

significant effect on the spool action characteristics. In practice, the diameter and installation position of the damping hole

should be selected considering the working period and impact effect of the system.
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二通插装阀具有通流能力大、动作快和密封性

能好等特点，在高压大流量领域应用较为广泛。相

对于普通阀而言，二通插装阀内部流道复杂，工作特

性影响因素较多。由于插装阀大多应用于高压、

大流量场合，因此必须重视其动态响应特性，特别是
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阀芯的启闭动作。二通插装阀的启闭特性将直接影

响系统回路的瞬时通断状态，在多插装阀组成回路

中，此特性将对整个液压系统产生较大影响[1]。

黄海鸿等[2]研究了阀口开度对二通插装阀压力

流量特性的影响，对阀内部结构进行改进，有效降低

了进出口两端实际压力流量特性曲线和基于理论公

式所计算得到压力流量特性曲线之间的误差；Sun

等[3]进行了插装阀的流体结构耦合仿真分析，得到了

插装阀的瞬态力学性能和减压过程中液压油与阀芯

相互作用的冲击特性，研究结果表明减压过程的稳

定性和阀芯与阀套的接触时间有关；于良振等[4]基于
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AMESim研究了二通插装阀阻尼匹配情况，较为全

面和系统地分析了压力插装阀的稳态和动态特性，

利用仿真结果可以在系统设计阶段预测其特性；

Yang等[5]研究了较小的阻尼孔直径对流量上升速度

和流通平稳性的影响，结果表明阀芯开度的波动程

度随阀芯质量相对应地增加。综上分析，前人的研

究未能系统地分析阀芯面积比、通流方向以及阻尼

孔位置等因素对阀芯动作产生的影响。本文以某公

司的造型机液压系统为背景，在理论上分析插装阀

阀芯动作特性的影响因素，利用AMESim软件建立

模型，通过仿真分析上述因素对插装阀阀芯动作的

影响。

1 二通插装阀结构及原理

在某型号的造型机液压系统中，为保证满足系

统流量要求，统一选用公称直径为 32 mm的二通插

装阀。如图 1所示。二通插装阀主要由方向元件、

控制盖板、先导控制阀3部分构成；二通插装阀的方

向元件由阀套、阀芯、弹簧和密封件等组成，方向元

件装在集成块的腔孔内并由控制盖板压住。

1-阀套；2-阀芯；3-弹簧；4-控制盖板；5-集成块

图 1 二通插装阀结构

二通插装阀的动作逻辑由A腔、B腔和X腔的

控制油压决定，其中A、B为主作用油口，负责将系

统油液输入执行机构，X为控制口，负责调整阀芯的

动作。在二通插装阀工作过程中，根据自身油道与

接口的不同，油液有两种流通方向，即油液既可由插

装阀A口流向B口，也可由B口流向A口。

在由插装阀作为油路通断元件组成的液压系统

中，插装阀有多种安装方式。以插装阀轴线垂直于

地面安装为例，工作状态下插装阀阀芯除受到各油

口处的油液压力作用外，还受到弹簧力、摩擦力、重

力等作用。非工作状态下，阀芯依靠弹簧的预压缩

力处于关闭状态；当入口油压升高时，弹簧进一步压

缩，阀芯开启。以油液自A口流向B口为例，阀芯向

上移动压缩弹簧，插装阀实现开启。对平衡状态下

的插装阀阀芯进行受力分析，可得：

ΣF = PAAA + PBAB - PCAC - FK - FH - FG - Ff (1)

式中：PA为主油口A处压力；PB为主油口B处压力；

PC为控制口X处压力；AA为主油口A腔承压面积；AB

为主油口B腔承压面积；AC为控制口X腔承压面积；

FH为阀口液动力；FG为阀芯重力；Ff为摩擦力。

插装阀工作过程中，弹簧一直处于被压缩的状

态，阀芯位移与弹簧力之间有如下关系：

FK = k ⋅ ( x + x0 ) (2)

式中：FK为弹簧力；k为弹簧刚度；x0 为弹簧预压缩

量；x为阀芯位移。

综上分析，决定阀芯的动作情况的因素有：油液

在插装阀阀芯上的作用面积、插装阀A腔与B腔以

及X腔处的油液压力、弹簧预压缩力等；影响阀芯具

体响应特性的因素还包括：插装阀阀芯所受的液动

力、阀芯与阀体间摩擦力和弹簧的弹性刚度等。

2 阀芯动作影响因素分析

在式(1)所示的插装阀阀芯平衡方程中，阀芯所

受主作用力为插装阀A腔、B腔和X腔在各自受力

面上的油液压力。与插装阀A腔和B腔相连通的一

般为系统油源或负载，这两处的油液压力分别由系

统压力或负载所决定，插装阀控制口X腔常与单独

的控制油源相通。根据插装阀X腔控制油的不同来

源可分为 3种控制方式：独立的控制油源外部供油

式、主系统内部供油式、内外结合供油式。控制油液

在进入插装阀控制口X腔前若通过阻尼孔等元件

时，将产生一定的减压作用。

本文所述方案中插装阀X腔的控制油源为第 2

种，即主系统内部供油式，此控制方式中阀芯控制油

分别取自插装阀A口或B口，因此其压力值为系统

油源压力或负载端压力。这种插装阀阀芯控制方式

简单易行，具有一定的自锁能力，但无法保证阀芯两

端的有效压差，使得插装阀关闭速度较慢[6–7]。解决

此类问题的方法有以下两种：(1) 改变控制油的引出

点，从系统中压力较高的地方引出，例如从泵出口的

上游处引出控制油；(2) 在先导回路中增加蓄能器，

使得当系统卸荷时，控制油路仍能维持较高的控制

油压力。

由于本系统中方向元件的阀芯控制方式已确

定，下文分析弹簧刚度与预压缩力、阻尼孔通径与位

置、阀芯两侧面积比与油液通流方向对阀芯动作的

影响。
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2.1 弹簧刚度与预压缩力

由二通插装阀方向元件结构可知，工作状态下

油液流经的阀口类型属于锥阀阀口，如图2所示。

图 2 方向元件油口结构

锥阀阀口关闭时，阀芯紧压在阀座孔上，二者间

为线密封；阀芯离开阀座则阀口开启。阀口开启时，

由图 2中所标结构变量可知，阀口的通流截面积为

母线等于 xsinα的截头圆锥的侧面积，此时截头圆锥

的顶面半径为
ds
2 - x sinαcosα

2 ，因此锥阀阀口的通

流面积与阀芯向上位移距离的关系式如下：

Ax = πx sinα ( ds - x sinαcosα ) (3)

式中：Ax为通流面积；x为阀芯位移；α为锥阀开口角

度；ds为阀座孔直径。

设方向元件的进口压力为P1，出口压力为P2，由

孔口流量公式可得此时阀口处的流量压力方程：

qx = Cdπx sinα ( ds - x sinαcosα ) 2Δp
ρ

(4)

式中：Cd为流量系数；ρ为油液密度；Δp为油液进出

口压差。

因此，在油液压差一定时，阀口开度将决定系统

的供油量，进而将对阀芯响应情况产生较大影响。

在决定阀口开度和开启速度的因素中，除油液压力

外，弹簧的预压缩力和弹性刚度将产生较大作用。

当插装阀作为方向元件使用时，阀芯关闭过程

的时间比开启过程的时间长，其直接原因是阀芯开

启时靠液压力，而关闭时靠弹簧力。当对插装阀阀

芯采用内控方式时，不论是将其作为进油阀或回油

阀使用，阀芯上下的压差均基本平衡；同时，阀芯关

闭主要依靠弹簧力作用，为缩短关闭时间，可选用较

硬的弹簧或在压降允许条件下减小阀的开度等。

2.2 油液通流方向与两腔面积比

二通插装阀有两种通流方向，即 A→B 和 B→
A，在不同的流量压力场合，针对不同的启闭速度与

安全性要求，选用不同的通流方向。阀芯的主油口

A腔承压面积与控制口X腔承压面积之比 AA:AX称

为阀芯的面积比，常用的阀芯面积比规格一般有 1:

1、1:1.07、1:1.2、1:1.5及1:2等。

图 3为锥阀稳态液动力示意图，图中左侧所示

ω1→ω2为上流式锥阀，右侧所示ω1→ω2为下流式锥

阀。以上流式锥阀为例，根据动量定理，其锥阀稳态

液动力的轴向分量为

Fω = ρq [ ( -ω2 ) cosα - ( -ω1 ) ] (5)

式中：Fω为稳态液动力；ρ为油液密度；q为流量；ω1

为入口流速；ω2为出口流速。式中负号表明液流速

度与假设正方向相反。式(5)中ω1比ω2小得多，故第

2项可省略，将式(4)代入式(5)，可得：

Fω = -CdCvπxdsΔpsin 2α (6)

式(6)中：Cv为速度系数。式中负号表示上流式锥阀

稳态液动力的轴向分量方向与流体流向相反，即方

向向下。对于下流式锥阀，其稳态液动力的分析过

程类似。

图 3 稳态液动力示意图

综上，阀口开度、油液通流方向和通流面积等对

阀芯所受的稳态液动力有较大影响，而稳态液动力

将显著影响阀芯的响应特性[8–9]。

当阀芯两侧面积比较大时，如为 1:1.1时，阀口

直径也相应较大，液流从插装阀A口向B口流动时，

阻力小，通流能力大，阀的开启压力较小；而液流从

B口向A口流动时，B腔的作用面积较小，阀的开启

压力自然较高。因此，具有较大面积比的插装阀适

宜用于工作流向为从A口向B口的流动，不宜用于

需要反向流动的场合。对于较小面积比的插装件，

如面积比为1:1.5，B腔有效面积加大，液流从B向A

流动时，阀的开启压力会相应下降，使得阀芯面积对

开启压力影响降低。因此，具有较小面积比的插装

件，适用于液流从A向B和从B向A的双向流动。

对于较小面积比的阀芯，液流的流动方向对插

装阀响应时间影响较大。若选定油液流向为A→B，

控制油从A口引出，则阀芯开启较快，而关闭较慢。

这是因为插装阀的A腔与X腔的面积较接近，控制

油又取自A腔，阀芯关闭时作用于阀芯上的压差较

小。在阀芯关闭初期，阀芯动作主要靠弹簧的作用，

当阀芯开口减小到使阀芯行程小于 10 %时，A腔与

B 腔形成明显的压力差，阀芯以较快的速度关闭。

若选定油液流向为B→A，则阀芯开启较慢而关闭较

30



第2期

快，开启慢是由于B腔油液作用面积较小，且油液在

B腔的作用力须大于控制油压力和弹簧力的合力；

由于油液在阀芯两端形成了较大的压力差，关闭自

然较快。

2.3 阻尼孔通径与位置

如前所述，当插装阀控制口排油通畅时，在系统

压力作用下阀芯的开启速度较快，甚至可能产生液

压冲击，这时可在控制腔的排油通道中加设节流阻

尼孔。阻尼孔在控制油路中的作用是减轻压力波

动，并使控制油产生一定的压差。当阻尼孔通径较

小时，阻尼孔产生压降较大，阀芯易于开启，但关闭

速度较慢；当通径较大时，阻尼孔的稳压作用降低，

阀芯动作较快，易产生冲击。

一般来说，阻尼孔在控制油路中有以下 3种安

装位置可供选择，3种位置对应不同的降压与稳压效

果，如图4所示。将阻尼孔1加装在先导控制阀与方

向元件阀芯之间是最为常用的一种方式，此时阻尼

孔对阀芯的开启和关闭速度都有影响。在一些系统

中，由于开启和关闭的速度要求不同，因此安装在1

位置处往往不能兼顾二者速度要求，只能用于对一

个方向的调速有要求的系统，或用于对两个方向调

节要求都不高的系统。因此，当阀芯开启与关闭速

度都需要调节时，可在先导阀压力油口和回油口各

设一个阻尼孔分别产生压差，即阻尼孔 2用于调节

阀芯的关闭速度，阻尼孔 3 用于调节阀芯的开启

速度。

图 4 阻尼孔安装位置

3 仿真分析

如图5所示。以某公司造型机液压系统为背景

设计的液压系统仿真模型，利用AMESim软件中的

液压库、信号库、机械库以及HCD库中的模型构建

如图 5所示元件级插装阀模型，仿真插装阀阀芯的

动作响应情况。采用内控方式中带有蓄能器保压系

统的仿真模型，利用梭阀引取蓄能器和负载油缸中

的较高压力油作为插装阀控制油；模型中阻尼孔默

认放置在图 4所示的位置 1处，默认流向为A→B，

图 5 AMESim仿真模型

后续再根据仿真需要进行调整。此AMESim仿真模

型中部分主要参数设置如表1所示。

表 1 AMESim模型参数设置

元件模块

电动机

变量泵

溢流阀

蓄能器

插装阀

油缸

变量

转速

排量

溢流压力

体积

预充气压力

阀芯质量

黏性阻力系数

位移区间长度

无杆腔直径

有杆腔直径

油缸行程

库伦摩擦力

参数

1 460 rev/min

130 cc/rev

100 bar

2 L

60 bar

0.3 kg

20 N/(m∙s-1)

50 mm

100 mm

50 mm

2 m

100 N

下面通过仿真第 2节所分析的 3种因素对插装

阀阀芯动作响应的影响情况。

3.1 弹簧刚度与预压缩力

由2.1节分析可知，弹簧刚度与预压缩力对阀芯

的开启时刻和动作时长有较大影响。仿真模型中设

定阻尼孔通径C=0.7 mm，插装阀X腔和A腔的面积

比为 1:1.2，取油液经过插装阀的流向为A→B，此时

分别设定弹簧刚度为10 N/mm、30 N/mm、50 N/mm、

70 N/mm，仿真弹簧刚度对阀芯动作的影响。

仿真结果如图 6所示（仿真图中所示的位移数

值“y、x”单位为m，下同），由仿真结果可知，采用内

控加装蓄能器的控制方式时，弹簧的刚度会影响阀

芯开启的速度和最终的位移，弹簧刚度对阀芯开启

速度和最终位移的影响随着弹簧刚度的增大而减

小。当弹簧刚度 k从 10 N/mm变为 70 N/mm时，开

启速度时长由0.15 s延长为0.5 s，开启速度下降，而
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图 6 弹簧刚度不同时阀芯动作特性

整体开启周期因为位移的缩短而降低。

由2.1节分析可知，弹簧预压缩力的大小也会对

插装阀阀芯的动作情况产生一定的影响。仿真模型

中设定阻尼孔通径C=0.7 mm，插装阀X腔和A腔的

面积比为 1:1.2，取油液经过插装阀的流向为A→B，

分别取预压缩力为10 N、20 N、30 N、40 N，仿真弹簧

预压缩力对阀芯动作的影响，如图7所示。

图 7 弹簧预压缩力不同时阀芯动作特性

由图 7所示仿真结果可知，由于二通插装阀入

口压力由系统油源确定，弹簧的预压缩力和弹簧刚

度一同决定了阀芯最终的开口情况。随着弹簧预压

缩力的增大，阀芯最大位移量减小，阀芯的关闭速度

增大，仿真结果符合前述分析。

3.2 两侧面积比与油液通流方向

由2.2节分析可知，插装阀X和A腔作用于阀芯

的面积比正比于压力油液对阀芯的作用力，因此阀

芯面积比对插装阀的启闭动作有较大影响。仿真模

型中设定阻尼孔通径C=0.7 mm，分别设定阀芯面积

比为1:1、1:1.2、1:1.5、1:2，油液经过插装阀的流向取

A→B和B→A两种流向，仿真面积比对阀芯动作的

影响。

由图8和图9所示仿真结果可知，油液流向为A

→B时，阀芯面积对阀芯位移的影响相对较小，面积

比从 1:1降低至 1:2时，阀芯位移缩短了 10 %左右；

图 8 油液流向为A→B时阀芯动作特性

图 9 油液流向为B→A时阀芯动作特性

当油液流向为B→A时，阀芯面积对阀芯位移的影

响相对较大，说明其对油缸行进速度影响较大；阀芯

面积比从 1:1降低至 1:2时，阀芯位移从最大值降为

0。当油液流向为B→A时，不同面积比阀芯动作至

相同位移时，面积比越大，插装阀开启速度越快，阀

芯面积比为 1:2的插装阀启闭时间约为阀芯面积比

为1:1.2的插装阀启闭时间的1/2。

3.3 阻尼孔影响分析

由 2.3 节分析可知，阻尼孔一般有 3 种加装位

置：(1) 电磁阀与插装件之间；(2) 先导阀前油路中；

(3) 回油路中。仿真模型中设定阻尼孔通径C=0.7

mm，插装阀X腔和A腔的面积比为 1:1.2，取油液经

过插装阀的流向为A→B，仿真阻尼孔加装位置对阀

芯动作的影响情况如图10所示。

由如图10所示的仿真结果可知，当阻尼孔置于

电磁阀和阀芯之间时，阀芯开启和关闭均较为缓慢，

开启时间为其余两种方式开启时间的数十倍，关闭

时间也明显长于后两种方案。当阻尼孔置于先导阀

前油路中时，阀芯开启较为迅速，在关闭阶段的前半

部分较为缓慢，后半部分则较为迅速。当阻尼孔置

于回油路时，插装阀的开启速度与采用第二种加装

位置时基本一致，而关闭速度则明显快于前两者，即

此方案中阻尼孔的作用不明显。
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图 10 阻尼孔位置不同时阀芯动作特性

由2.3节分析可知，阻尼孔的大小对方向元件阀

芯的开启速度影响很大。在仿真模型中设定阀芯面

积比为1:1.2，阻尼孔加装在电磁阀与插件之间的位

置，取油液流向为A→B，仿真阻尼孔大小分别为0.6

mm、0.8 mm、1.2 mm、2 mm时阀芯的动作响应，如图

11所示。

图 11 阻尼孔通径不同时阀芯动作特性

由图11所示的仿真结果可知，随着阻尼孔通径

增大，插装阀开启和关闭的速度都将不断增大；当阻

尼孔通径由 2.0 mm变为 1.2 mm、0.8 mm和 0.6 mm

时，插装阀的开启时间将分别延长为原时长的3倍、

5倍和 10倍左右，仿真结果符合前述分析。实际工

作中，应综合考虑液压系统的工作周期及系统对阀

芯动作的冲击性要求，利用阻尼孔动态调整阀芯的

启闭特性。

4 结 语

（1）在AMESim中建立元件级的插装阀模型，

通过仿真分析了弹簧刚度与预压缩力对插装阀阀芯

动作特性的影响，结果表明：弹簧刚度决定了插装阀

的最大开口；弹簧刚度越大，阀芯动作响应越快；相

较于弹簧刚度，弹簧预压缩力对阀芯动作特性的影

响不明显。

（2）通过仿真分析了油液的通流方向与插装阀

X腔和A腔的面积比对阀芯动作特性的影响，结果

表明：对于不同的油液通流方向，面积比对阀芯动作

特性的影响有明显差别；油液通流方向的不同对阀

芯动作特性的影响较为明显，实际中应根据阀芯的

面积比选择油液通流方向。

（3）通过仿真分析了阻尼孔的通径与安装位置

对阀芯动作特性的影响，结果表明：3种阻尼孔的安

装位置对阀芯的开启和关闭特性的影响明显不同。

阻尼孔的通径对阀芯动作特性影响较为明显，阻尼

孔越大，阀芯启闭动作越迅速，同时带来的冲击也越

大；实际中应综合考虑系统的工作周期和冲击性要

求，准确选择阻尼孔的通径和安装位置。
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