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摘要:对采用活塞式缓冲机构的高速液压缸的缓冲过程进行了理论分析和实验研究。将整个缓冲

过程分为孔口节流缓冲、锥形缝隙节流缓冲两个阶段,建立了该过程的数学模型,利用数学模型,分析了

结构参数对缓冲速度及缓冲腔压力的影响。对两组不同结构参数的样机的缓冲过程进行了试验,理论

分析结果与试验结果基本一致。
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0暋引言

高速液压缸活塞的运动速度很高,会在活塞

行程末端产生强烈的冲击、碰撞和振动,造成零部

件损坏,必须进行适当的缓冲制动[1飊3]。目前,液
压缸的缓冲方式主要有两种:一是液压缸外部缓

冲,即在液压缸控制回路中增加节流控制装置,通
过改变节流面积进行缓冲;另一种是液压缸内部

缓冲,即在液压缸内部设置缓冲结构进行缓冲,具
有结构简单、工作可靠、缓冲性能好等优点[4]。文

献[5飊6]对高速液压缸圆锥型凸缘和短笛型缓冲

结构进行了详细的研究;魏忠永等[7]研究了台阶

缓冲结构的高速液压缸缓冲过程;刘波等[8]研究

了平板节流缓冲结构的高速液压缸缓冲装置。上

述缓冲结构均在液压缸活塞上设置缓冲柱塞,在
缸盖上设置缓冲孔。缓冲过程中,柱塞进入缓冲

孔使缓冲孔内油液受挤压,压力迅速升高以提供

反向制动力。上述缓冲结构的主要缺点是缓冲孔

与活塞或活塞杆密封件相连,高速缓冲时,柱塞对

缓冲孔内油液的挤压作用更强,造成油液压力过

高,影响密封件的可靠性。活塞式缓冲结构的缓

冲腔与密封件隔离,具有结构简单、耐高压冲击、
制动距离短等优点。本文针对采用活塞式缓冲结

构的高速液压缸的缓冲过程进行理论分析与实验

研究。

1暋活塞式缓冲结构

高速液压缸活塞式缓冲结构如图1所示,活
塞、缓冲活塞和活塞杆之间形成缓冲容腔(缓冲

腔),活塞和活塞杆刚性连接。液压缸工作过程

中,活塞和缓冲活塞一起向前运动,活塞和缓冲活

塞无相对运动,缓冲腔油液压力与回油腔油液压

力相同。缓冲过程中,缓冲活塞首先与液压缸端

盖碰撞而停止(由于缓冲活塞质量很小,故动能

小,不会造成强烈振动和端盖损坏)。之后,活塞

继续向前运动,缓冲腔内的油液受到活塞的挤压

作用,从缓冲活塞锥型凸缘与活塞内壁之间的缝

隙流出,形成节流效应,这导致缓冲腔内油液的压

力急剧升高,并向活塞提供反向制动力。弹簧保

证液压缸工作时缓冲活塞与活塞处于分离状态并
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图1暋活塞式缓冲结构原理

起到辅助缓冲作用。

2暋缓冲过程的理论分析

当缓冲活塞与端盖接触停止时,高速液压缸

缓冲过程开始,活塞缓冲过程分为两个阶段:
(1)孔口节流阶段。如图2a所示,缓冲腔内

的油液从缓冲活塞的锥型凸缘与活塞内壁之间的

间隙流出,此时,凸缘与活塞内壁的轴向重叠量较

小,流动特性与薄壁孔口相近,油液流过间隙的流

量方程为

qV =毿Cdd[毮2 +毮1 -毮2

l0
(l0 -y)] 2殼p

氀
(1)

式中,qV 为缓冲流量,L/min;Cd 为流量系数,取0灡62;d
为缓冲活塞凸缘直径,mm;l0 为缓冲活塞锥体长度,mm;

毮1 为凸缘前端与活塞间隙,mm;毮2 为凸缘末端与活塞间

隙,mm;y为活塞位移,mm;殼p 为压差,殼p=p2 -p3,

Pa;氀为油液密度,kg/m3。

(2)圆锥环形缝隙节流阶段。如图2b所示。
环形缝隙流动包括压差流动和剪切流动,但由于

缝隙较大,故后者的影响甚微,基本不用考虑,压
差流动流量方程为

qV = 毿d毮2
1 [毮2l0 +(毮1 -毮2)(l0 -y)]2

6毺y[(毮1 +毮2)l0 +(毮1 -毮2)(l0 -y)]殼p (2)

式中,毺为油液动力黏度,Pa·s。

缓冲过程中,活塞的运动导致锥型缝隙长度

不断增大,孔口节流由薄壁孔口逐渐向厚壁孔口

过渡,如图2所示。由于厚壁孔口存在射流扩散

附壁作用,故其流速系数与薄壁孔口的并不相

同[9]。此外,随着锥型缝隙长度的进一步增大和

间隙毮1 的减小,孔口节流将由厚壁孔口向缝隙节

流阶段过渡,厚壁孔口节流与缝隙节流之间的过

渡点以及是否存在过渡区,还待作进一步的研

究。本文中,若由式(2)计算的缝隙节流流量小

于由式(1)计算的孔口节流流量,即

毮2
1[l0毮2 +(毮1 -毮2)(l0 -y)]

y[l0(毮1 +毮2)+(毮1 -毮2)(l0 -y)]曑6毺Cd
2

氀殼p
(3)

则认为缓冲过程从孔口节流阶段进入缝隙节流

阶段。

(a)孔口节流阶段

(b)缝隙节流阶段

图2暋 活塞缓冲过程

高速缓冲测试系统工作原理如图3所示,液
压缸采用差动连接方式,依靠蓄能器提供活塞高

速运动所需的大流量油液。蓄能器油液通过一个

大流量高速开关阀进入液压缸进油腔。缓冲过程

中,大流量开关阀阀口完全打开,相当于一个固定

节流口。

图3暋 高速液压缸缓冲测试系统

缓冲过程中,蓄能器气体膨胀过程时间较短,
可按绝热过程处理:

pg0Vk
g0 =pgVk

g (4)

式中,pg 为蓄能器气体压力,Pa;下标“0暠表示初始值;Vg

为蓄能器气体体积,m3;k为气体绝热系数,取1灡4。

不计蓄能器活塞摩擦力及惯性的影响,由式

(4)及蓄能器液体压力ps=pg 可推导出缓冲过程

中蓄能器油液压力变化率:
dps

dt = qsk毬e

k(Vs0 +Vg0 -Vg0

kps0

ps
)-毬e(Vg0

ps

kps0

ps
)
(5)

qs =Cd 2/氀(At ps-p1 -Ar p3 -ps)

式中,t为时间,s;Vs 为蓄能器液体体积,m3;毬e 为油液有

效体积弹性模量,毬e =700MPa;qs 为蓄能器排出油液流

量;p1、p3 分别为液压缸进油腔和回油腔的压力,Pa;At

·4301·

中国机械工程第25卷第8期2014年4月下半月



为进 油 节 流 面 积 (定 值),m2;Ar 为 回 油 节 流 面 积 (定

值),m2。

液压缸活塞的动力学平衡方程为

md2y
dt2 =p1A1 -p2A2 -p3A3 -K(y0 +y)-Bp

dy
dt
(6)

式中,m 为活塞质量,kg;p2 为缓冲腔的压力,Pa;A1、A2、

A3 分别为液压缸进油腔、缓冲腔及回油腔作用面积,m2;

K 为弹簧刚度,N/m;Bp 为黏性摩擦系数,N·s/m。

液压缸进油腔、缓冲腔及回油腔容积大小随

着活塞运动而变化,其流量方程分别为

A1
dy
dt+V1

毬e

dp1

dt =CdAt
2(ps-p1)

氀
(7)

A2
dy
dt-V2

毬e

dp2

dt =q (8)

A3
dy
dt-V3

毬e

dp3

dt +q=CdAr
2(p3 -ps)

氀
(9)

式中,V1、V2、V3 分别为液压缸进油腔、缓冲腔及回油腔

体积,m3。

3暋 理论计算与实验

通过两组结构参数不同的样机对活塞式缓冲

机构缓冲过程进行理论与实验研究。表1为两组

样机的结构参数。
表1暋 活塞缓冲结构参数

第一组 第二组

d(mm) 56.8 69.6

l0(mm) 20 60

毮1(mm) 0.4/0.6 1.2

毮2(mm) 0.2/0.3 0.3

m(kg) 5 25

A1(m2) 3.32暳10-3 6.36暳10-3

A2(m2) 2.06暳10-3 3.52暳10-3

A3(m2) 1.08暳10-3 2.29暳10-3

At(m2) 0.94暳10-3 2.64暳10-3

Ar(m2) 0.31暳10-3 0.31暳10-3

暋暋高速液压缸缓冲测试系统如图4所示,液压

缸测速装置是 MTS磁致伸缩位移传感器,其能

够同时输出位移和速度,分辨率分别为1毺m和

0灡1mm/s。
图5所示为第一组样机(毮1=0灡4mm,毮2=

0灡2mm)的缓冲速度和压力曲线,活塞初始速度

(活塞速度v=dy/dt)为5灡5m/s,缓冲腔初始压

力约为3灡5MPa,峰值压力约为14MPa。由图5
可见,速度随活塞位移迅速下降,其理论值与实测

图4暋高速缓冲测试系统照片

值在前4mm 的位移内基本一致,在4mm 后存

在偏差,这是由缓冲过程中缓冲活塞凸缘与活塞

内壁发生机械碰撞造成的,原因可能是缓冲活塞

或活塞内壁存在加工安装误差以及振动等。

图5暋第一组样机缓冲过程(毮1=0.4,毮2=0.2)

图6所示为第一组样机(毮1=0灡6mm,毮2=
0灡3mm)的缓冲速度和压力曲线,活塞初始速度

为8灡2m/s,缓冲腔初始压力约为6灡8MPa,峰值

压力达到24MPa,约为初始压力的3灡5倍。理论

值与实测值均较一致,并在活塞位移16mm 后基

本保持不变,分别为1灡3m/s和0灡7m/s。

图6暋第一组样机缓冲过程(毮1=0.6,毮2=0.3)

图7所示为第二组样机(毮1=1灡2mm,毮2=
0灡3mm)的位移和速度曲线,动力系统将液压缸

活塞加速到7m/s,并在速度曲线上的a点进入

缓冲阶段。整个减速过程可以分为两个阶段:一
是从a点的5灡8m/s快速降至b点的0灡6m/s,
(减速时间约20ms,位移约为45mm);二是从b
点到c点,速度先有抖动再减速至0灡1m/s以下,
时间较长。前一阶段应属孔口节流阶段,活塞运

动速度快,缓冲腔体积变化率大,压力上升快,减
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图7暋第二组样机缓冲过程

速效果显著;后一阶段是缝隙节流和黏性阻尼共

同作用的结果,约 15mm 的缓冲行程仅贡 献

0灡5m/s的减速值。可见,孔口节流起到主要减速

作用,设计中应满足孔口节流过程所需缓冲行程。
另外,通过与第一组样机实验曲线对比发现,第一

组样机没有出现缝隙节流过程,这是由于其缓冲

行程较短,间隙较大,难以形成缝隙。
以第一组样机为例,研究结构参数对活塞式

缓冲机构缓冲性能的影响。缓冲过程中,缓冲末

速度和缓冲腔峰值压力是重要的性能指标,初始

间隙毮1 对两者的影响最为显著,如图8所示,毮1

增大时,缓冲腔峰值压力大幅下降,但缓冲末速度

增大;毮1 减小时,缓冲末速度减小,但峰值压力

上升。

(a)对活塞末速度的影响

(b)对缓冲腔峰值压力的影响

图8暋结构参数对缓冲性能的影响

4暋结论

(1)活塞式缓冲结构能够实现高速液压缸的

缓冲制动,活塞初始速度(初始动能)越大,缓冲腔

峰值压力越大,所需缓冲行程越长。
(2)初始间隙毮1 对缓冲腔峰值压力及缓冲末

速度影响最为显著,增大毮1 会减小峰值压力,但
末速度变大,缓冲效果变差;减小毮1 会降低末速

度,但峰值压力变大。
(3)活塞式缓冲机构缓冲过程中,孔口节流阶

段起到主要的减速制动作用,设计中需保证足够

的缓冲行程。
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