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车辆用内控可调速的液压优先阀设计

杨尚儒1,刘　 宇1,袁钲博1,柳　 虎1,姜宏暄2,杨庆俊1

(1. 哈尔滨工业大学 机电工程学院,哈尔滨 150001;2. 中国北方车辆研究所,北京 100072)

摘　 要: 常规的液压优先阀在工作负载流量突变时,阀的动态响应存在一定的滞后现象,阀芯开启和关闭的响应速度均较慢,
受限于保证压力稳定性和开启的响应速度在设计范围内,固定阻尼孔的设计尺寸较小,使得工况切换时,阀芯关闭速度慢,流
经阻尼孔的补充油液流量小,无法满足系统快速补油的需求。 为解决上述问题,在液压优先阀的主阀阀芯内部设计并集成了

一个速度调节微阀,该微阀利用不同油液流动方向下阻尼孔不同的原理调节主阀的启闭响应速度,实现阀芯的缓开快关,根
据阀内动力学方程,利用仿真对设计的微阀进行建模和优化,确定了最佳匹配参数并初步证明了设计的有效性。 实验结果表

明:通过合理匹配阻尼孔过流面积,当转向或换挡回路急需大流量时,速度调节微阀能够加快主阀的关闭速度,及时将辅路油

液补充到主路,集成微阀相比传统主阀芯采用固定阻尼孔时的关闭速度提升了 1 倍;当转向或换挡完成后,速度调节阀能够实

现主阀的开启速度比关闭速度慢,抑制压力冲击。 速度调节微阀的设计解决了优先阀切换时主阀芯关闭速度慢的问题,有助

于辅泵快速向主泵补油,满足系统工况改变的大流量需求,提升了系统的响应速度。
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Design of hydraulic priority valve with internal control and adjustable
speed for vehicles

YANG Shangru1, LIU Yu1, YUAN Zhengbo1, LIU Hu1, JIANG Hongxuan2, YANG Qingjun1

(1. School of Mechatronics Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China;
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Abstract: The dynamic response of conventional hydraulic priority valve will lag when there is a sudden change in
load flow. The response of spools opening and closing is slow because it is limited by ensuring that the pressure
stability and the opening response speed are within the designed range. Consequently, the size of the fixed orifice is
small so that when working conditions are switched, the closing speed of valves is slow, resulting in a small flow of
oil through the orifice, which cannot meet the needs of the system for rapid oil supplementation. In order to solve
the above problems, we designed and integrated a speed regulating microvalve in the main spool of the hydraulic
priority valve. This microvalve uses the principle of different orifices in different oil flow directions to adjust the
opening and closing response speed of the main valve, and achieve slow opening and quick closing of the valve
core. According to the dynamic equations of the valve, the designed microvalve is modeled and optimized by
simulation. The best matching parameters are determined and the effectiveness of the design is demonstrated. The
experimental results show that by reasonably matching the flow area of the fixed orifice, the microvalve can speed
up the closing speed of the main valve and replenish the auxiliary circuit oil to the main circuit in a timely manner.
Moreover, compared with the traditional main spool with fixed orifice, the closing speed of the microvalve is
doubled. When the steering or shifting operation is completed, the speed regulating microvalve can realize that the
opening speed of the main valve is slower than the closing speed and reduce the impact of the pressure. This design
solves the problem of slow closing speed of the main valve core when switching the priority valve. In addition, it
helps the auxiliary pump to quickly supply oil to the main pump and meet large flow demands under different
working conditions as well as improve the response speed of the system.
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　 　 目前工程机械中的液压转向系统、换挡操纵系

统等多采用负荷传感系统,液压优先阀则是该系统

中的关键元件,其功能是控制泵组为不同油路供油

的先后顺序,从功能需求上看,可以被认为是一种三

通型定差分流阀,优先阀可以根据转向速度、换挡操

纵的需要优先将进口流量分配给转向油路和操纵油

路。 其在工作过程中,不仅需要在转向过程中保持

转向器、换挡器前后压差不变,还要能在转向负载、
换挡负载和工作负载变化时保持转向与换挡流量不

变,使转向与换挡速度平稳可靠。
国内、外学者针对优先阀的外部系统输入如转

向器转速、工作负载、转向负载、供油流量和内部关

键的参数进行研究,进行了仿真分析或试验验证,通
过参数优化提高系统的性能。 文献[1 - 8]中研究

了优化阻尼器阻尼、阀口结构、阀口开度、管路和弹

簧性能匹配等关键参数对系统静动态特性的影响,
尤其是对优先口流量变化特性的影响,均改善了优

先阀的动态特性。 在优化阀芯阀口结构参数方面,
侯友山等[9] 提出一种基于损失模型的稳健设计方

法对优先阀参数优化。 李亚[10] 采用流场仿真和静

动态特性分析结合方法,提出了一种对优先阀改进

设计方法。 王同建等[11] 提出了建立优先阀的精确

模型模拟系统转向负载的多体动力学模型。 Coskun
等[12]研究了优先阀输入参数在一维流道模型下的

性能模型,通过试验与仿真相契合。 有学者针对负

荷传感系统中的压力振荡进行研究,Axin 等[13]在研

究中指出负载敏感系统中由负载的反馈信号对泵进

行控制,由于系统动态特性较差,会导致系统压力震

荡。 Sakurai[14]采用键图模型针对负荷传感液压系

统中的总动态效率仿真计算,研究了由于负荷感应

装置和载荷之间的相互动态作用引起的振动。
Wang 等[15]研究了转向系统中转向控制阀旁通节气

门阻尼对转向稳定性的影响,Kumar 等[16] 和 Mahato
等[17]都采用优先阀和蓄能器并入动力液压系统,减
小系统振荡的方法。 李涛等[18] 研究了优先阀开启

时间、管路长度、管径和壁厚对液压冲击的影响规

律。 Fu 等[19]研究了一种电液比例转向控制系统,
实现装载机系统手动优先转向切换。 Wang[20] 研究

了一种定向钻机液压系统,采用负荷传感和可变恒

压技术,提高系统效率。
上述研究表明,传统的液压优先阀存在两个问

题,一方面当车辆转向回路、换挡操纵回路急需用油

时,存在主阀关闭速度滞后的情况,补油缓慢,降低

了主路负载的反应速度;另一方面,当转向回路、换
挡操纵回路用油需求满足,优先阀将多余的油分配

给其他工作回路时,这种设计可能存在主阀开启速

度较快,导致转向器、换挡器前后压力冲击较大,进
而影响机械总体的工作性能。 因此,本文为解决上

述问题,在主阀芯上设计了速度调节微阀,实现了快

速补油和缓开快关两个重要功能。

1　 液压优先阀模型建立

分别建立优先阀的结构模型和数学模型。
1. 1　 优先阀结构设计和原理剖析

优先阀的结构设计如图 1 所示,其主要由先导

阀、主阀、速度调节微阀和单向阀 4 个模块组成,其
中速度调节阀集成在主阀阀芯的内部,单向阀和主

阀共用一个阀体,内部分为 5 个容腔,A 腔为主路并

与主泵连通,B 腔为辅路并与辅泵连通,H 腔为主阀

容腔,E 腔为先导阀反馈腔,G 腔为先导阀容腔;车
辆的转向和换挡操作实际上是负载切换的过程,在
液压优先阀内体现为短时间内由于负载突变使得 A
腔所在液压回路急需大流量,此时辅泵油液会经过

B 腔补充到 A 腔,与主泵油液共同为车辆转向或换

挡回路提供大流量。

图 1　 优先阀剖面视图

Fig. 1　 Sectional drawing of priority valve

优先阀的工作原理如下:压力控制油液从 A 腔

经主阀内部孔道经进入先导阀反馈腔 E 腔,E 腔与
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A 腔始终相通,先导阀容腔 G 与主阀容腔 H 始终相

通。 当来自换向、换挡回路的油压克服先导阀的定

压弹簧 4 的弹簧力时,先导阀阀芯 3 右位工作,此时

先导阀的油腔与卸油口 F 相通,主阀容腔 H 开始卸

压。 当 A 腔油压不足以克服定压弹簧 4 的弹簧力

时,先导阀阀芯 3 左位工作,先导阀容腔 G 与卸油

口 F 断开连通,主阀容腔 H 开始增压。
当 A 腔压力使得先导阀阀芯 3 右位工作,即先

导阀开启时,并且当 B 腔压力克服主阀容腔 H 压力

与主阀的定压弹簧 10 的弹簧力时,主阀阀芯 9 打

开,B 腔油液可从速度调节微阀的阻尼孔 1 通过,阻
尼孔 1 起阻尼作用,如图 2 所示,此时阻尼孔 2 的过

流面积相比阻尼孔 1 足够大,因此不起阻尼作用,辅
泵的油液进入普通负载回路驱动负载工作,主阀阀

芯打开速度慢;当 B 腔压力不足以克服 H 腔压力与

定压弹簧 10 的弹簧力时,主阀阀芯 9 关闭,此时,辅
泵运行传输的油液导致 B 腔油压上升,当 B 腔油压

克服单向阀定压弹簧 20 的弹簧力时,单向阀阀芯

19 被打开,B 腔油液通过单向阀轴套上的孔洞进入

A 腔,主泵和辅泵同时为转向、换挡回路供油。

图 2　 速度调节阀关闭状态

Fig. 2　 Closed state of speed control valve

当先导阀阀芯 3 左位工作时,H 腔变成封闭空

间,与 B 腔内外压力平衡,主阀阀芯 9 将会关闭,但
阀芯关闭会导致封闭的 H 腔容积增大,此时只能通

过阻尼孔补油,常规的优先阀采用固定阻尼孔,过流

面积小导致补油速度慢,从而使得油路切换速度慢。
因此本文设计了速度调节阀,在 H 腔封闭后阀芯 16
被压下,B 腔油液可通过阻尼孔 2 和阀芯 16 上的阻

尼孔 1 两路进入阀芯内部对 H 腔进行补油,如图 3
所示,由于阻尼孔 2 的过流面积更大且阀口打开,因
此大部分油液从阀口流过,此设计的补油速度大于

从阻尼孔 1 补油的速度,主阀阀芯 9 会加速关闭。
1. 2　 优先阀数学模型建立

首先,建立各阀芯和容腔的动力学关系,分别有

力平衡方程、流量连续性方程、阀口压力流量方程。

图 3　 速度调节阀开启状态

Fig. 3　 Open state of speed control valve

1)单向阀阀芯上的液压力、弹簧力和稳态液动

力的受力平衡方程为

PmA11 =m1 x
··

1 + B1x
·

1 + k1(x01 + x1) +
A12Pz + Cd1πD1sin(2α1)Pm (1)

式中:Pm 为 B 腔压力,A11为单向阀阀芯 B 腔受力作

用面积,m1 为单向阀阀芯质量,x1 为单向阀阀芯阀

口开度,B1 为单向阀阀芯黏性阻尼系数,k1 为单向

阀阀芯复位弹簧刚度,x01为单向阀阀芯复位弹簧预

压缩量,A12为单向阀阀芯 A 腔受力作用面积,Pz 为

A 腔压力,Cd1为单向阀阀芯阀口流量系数,D1 为单

向阀芯阀座孔直径,α1 为单向阀芯半锥角。
2)A 腔流量连续性方程为

q1 + qT - qL + A1x
·

1 =
V1

βe
P
·

z (2)

式中:q1 为主泵流量;qT 为单向阀阀芯阀口流量;
qL 为负载流量;A1 为单向阀阀芯阀座孔横截面积;
V1 = V01 - A1x1 为 A 腔容积,其中 V01为 A 腔初始容

积;βe 为油液弹性模量。
3)单向阀阀口压力流量方程为

qT = Cd1πD1x1sin α1
2
ρ (Pm - Pz) (3)

式中 ρ 为油液密度。
4)B 腔流量连续性方程为

q2 - qT - qC - qR - A1x
·

1 - A2x
·

2 =
V2

βe
P
·

m (4)

式中:q2 为辅泵流量;qC 为主阀芯阀口流量;qR 为主

阀芯阻尼孔流量;A2 为主阀芯阀座孔横截面积;
x2 为主阀芯阀口开度;V2 = V02 - A1x1 - A2x2 为 B 腔

容积,其中 V02为 B 腔初始容积。
5)主阀芯受力平衡方程为

PmA21 =m2 x
··

2 + B2x
·

2 + k2(x02 + x2) +
A22Py + Cd2πD2sin(2α2)Pm (5)

式中:A21为主阀芯 B 腔受力作用面积,m2 为主阀芯

质量,x2 为主阀芯阀口开度,B2 为主阀芯黏性阻尼

系数,k2 为主阀芯复位弹簧刚度,x02 为主阀芯复位
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弹簧预压缩量,A22 为主阀芯 H 腔受力作用面积,
Py 为H 腔压力,Cd2为主阀芯阀口流量系数,D2 为主

阀芯阀座孔直径,α2 为主阀芯半锥角。
6)主阀阀口处压力流量方程为

qC = Cd2πD2x2sin α2
2
ρ (Pm - Pc) (6)

式中 Pc 为辅泵出口压力。
7)H 腔流量连续性方程为

qR - qX =
V3

βe
P
·

y (7)

式中:qX 为先导阀流入流量;V3 = V03 - A22x2 为 H 腔

容积,其中 V03为 H 腔初始容积。
8)先导阀芯受力平衡方程为

PzA3 =m3 x
··

3 + B3x
·

3 + k3(x03 + x3) +
2Cd3πD3cos α3Py (8)

式中:A3 为先导阀芯 E 腔受力作用面积,m3 为先导

阀芯质量,x3 为先导阀芯阀口开度,B3 为先导阀芯

黏性阻尼系数,k3 为先导阀芯复位弹簧刚度,x03 为

先导阀芯复位弹簧预压缩量,Cd3为先导阀芯阀口流

量系数,D3 为先导阀芯 G 腔直径,α3 为先导阀芯阀

口射流角。
9)先导阀阀口处压力流量方程为

qX = Cd3Ax
2
ρ Py (9)

式中:Ax =
Ax1Ax2

A2
x1 + A2

x2

为主阀芯与先导阀的等效节流

面积,其中 Ax1 为主阀芯与先导阀连接处节流口面

积,Ax2 = πD3x3。

2　 液压优先阀参数仿真分析

根据优先阀数学模型中对液压优先阀的数学模

型进行仿真分析,利用 MATLAB / Simulink 软件对优

先阀按照方程(1) ~ (9)搭建模型,如图 4 所示,仿
真中使用的部分重要参数值见表 1。

图 4　 优先阀仿真模型

Fig. 4　 Simulation model of priority valve

表 1　 仿真参数设置

Tab. 1　 Simulation parameter settings

参数 值 参数 值

单向阀阀口流量系数 Cd1 0. 8 先导阀芯弹簧刚度 k3 / (N·m - 1) 16 000
主阀芯阀口流量系数 Cd2 0. 8 单向阀阀芯处阀座孔直径 D1 / m 0. 030

先导阀阀芯阀口流量系数 Cd3 0. 7 主阀芯处阀座孔直径 D2 / m 0. 035
单向阀黏性阻尼系数 B1 / ((N·m - 1)·s) 25 先导阀内腔凹槽直径 D3 / m 0. 006
主阀芯黏性阻尼系数 B2 / ((N·m - 1)·s) 30 单向阀阀芯无杆腔受力截面直径 D11 / m 0. 028

先导阀芯黏性阻尼系数 B3 / ((N·m - 1)·s) 20 单向阀阀芯有杆腔受力截面直径 D12 / m 0. 034
油液弹性模量 βe / MPa 700 单向阀阀芯有杆腔杆直径 D13 / m 0. 007
油液密度 ρ / (kg·m - 3) 890 主阀芯受力截面直径 D21 / m 0. 031
单向阀阀芯质量 m1 / kg 0. 10 主阀芯内腔直径 D22 / m 0. 032

主阀芯质量 m2 / kg 0. 14 先导阀芯凸肩直径 d1 / m 0. 006
先导阀芯质量 m3 / kg 0. 04 先导阀芯杆直径 d2 / m 0. 003

单向阀阀芯弹簧刚度 k1 / (N·m - 1) 2 306 H 腔与先导阀连接阻尼孔直径 d3 / m 0. 001
主阀芯弹簧刚度 k2 / (N·m - 1) 10 891
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　 　 优先阀仿真模型中,设定主泵流量 100 L / min,
辅泵流量 80 L / min,辅泵出口压力 0. 5 MPa,主阀芯

开启压力 1. 8 MPa,为模拟突然换挡的补油过程,在
A 腔设置了模拟负载的节流模拟元件,通过给定节流

口面积变化信号对负载流量变化进行模拟,节流口面

积最小时流量为 54 L / min,最大时流量为 150 L / min;
主阀芯打开方向的固定阻尼孔直径为 0. 001 m。
2. 1　 阻尼孔匹配对优先阀性能影响分析

基于上述参数调整主阀芯关闭方向阻尼孔直

径,得到不同尺寸阻尼孔尺寸匹配下的 A 腔压力

(也称主压压力)响应结果,如图 5 所示,从仿真结

果可以看出,当阻尼孔直径为 1. 500 mm 时,当模拟

负载突变时,A 腔压力降低过多,对系统稳定性影响

巨大,当阻尼孔直径增大至 5. 000 mm 时,相对于

3. 500 mm时压降无明显变化。

图 5　 A 腔压力响应曲线

Fig. 5　 Response curves of main pressure

2. 2　 阻尼孔与主阀芯位移的关系

为了反映 A 腔压力变化时不同尺寸阻尼孔对

主阀芯动作的影响,给出了如图 6 所示的主阀芯位

移仿真结果,可以看出当阻尼孔直径设置为 3. 500 mm
和 5. 000 mm 时可以实现当 A 腔压力降低时主阀芯

迅速关闭,当压力升高时主阀芯正常缓慢打开,从仿

真上可以看出,实现了主阀芯缓开快关的效果。

3　 液压优先阀实验分析

对液压优先阀进行实验的流程和液压系统原理

如图 7 所示,被试优先阀安装在双联齿轮泵(主泵

和辅泵)上,其中,单向阀和主阀均是优先阀的一部

分,溢流阀作为安全阀保障液压系统安全,主阀的先

导部分受主路油压控制开启和关闭,从而控制主阀

的开启和关闭,主辅路均安装有流量传感器和压力

传感器,以此监测系统状态变化。

图 6　 主阀芯位移变化曲线

Fig. 6　 Curves of main spool displacement

图 7　 优先阀实验原理图

Fig. 7　 Schematic diagram of experiments

实验系统主要由控制主机、电控柜和液压执行

系统组成,控制主机作为上位机与电控柜通信,电控

柜内部集成了工控机和其他电子转换元件,工控机

内部采用了泓格科技的 PEX-DA16 信号控制卡和

PCI-826LU 数据采集卡,PEX-DA16 可向模拟转向或

换挡的负载发出控制信号,从而实现主路流量的突

变和优先阀工作状态切换,PCI-826LU 可采集和处

理压力和流量传感器的数据。 采用的压力传感器型

号为 Gems 的3500B0040G05ER00,测量范围0 ~6 MPa,
流量传感器型号为上海錾科的 NK-GF32,测量范围

30 ~ 280 L / min。
系统的双泵输出最大流量为 400 L / min,辅路压

力为 0. 6 MPa,主路压力保持为 1. 8 MPa,模拟转向

或换挡的负载节流元件含有不同的节流面积,通过

主机控制信号切换节流元件,使主路流量由 50 L / min
突变到 150 L / min;主阀芯打开方向的固定阻尼孔直

径为 0. 001 m,与仿真时设置的参数相同。
为验证仿真的正确性,加工了多组不同尺寸的

阻尼孔相应零件进行实验。 图 8 是当阻尼孔 2 直径

为 3. 500 mm 时的实验曲线,在运行的第 1 s 时刻,
负载节流元件切换,压力降低约 0. 3 MPa,与仿真结

果几乎吻合。
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图 8　 直径为 3. 500 mm 时的 A 腔压力响应曲线

Fig. 8　 Response curves of main pressure when the diameter is
3. 500 mm

为验证本文速度调节阀可以实现主阀芯的缓开

快关效果,同时加工了一种无速度调节微阀的固定

阻尼孔阀芯作为实验对比,如图 9 所示为主阀芯位移

的实验对比曲线,此时阻尼孔 2 直径仍然为 3. 500 mm,
当主阀芯打开时,集成速度调节阀和固定阻尼孔的

响应时间相近,约为 60 ms,在第 1 s 时刻主阀芯关

闭,可以看出固定阻尼孔的主阀芯关闭时间仍然约

为 60 ms,而仿真曲线和集成速度调节微阀的主阀

芯响应时间约为 30 ms,因此,实现了预期功能。

图 9　 主阀芯位移变化实验曲线

Fig. 9　 Experimental curves of main spool displacement

当模拟负载切换时,A 腔压力会下降并回升,根
据主阀芯位移的上升时间绘制了表 2 所示的实验数

据,分别为速度调节阀芯的不同尺寸阻尼孔 2 所对

应的 A 腔压降 ΔP 及主阀芯的开启和关闭时间 Δt,
图 10 为根据表 2 做出的 A 腔压力变化量和响应时

间曲线。 可以看出,当直径为 3. 500 mm 时,主阀芯

的关闭响应时间达到了 31 ms,开启响应时间为

59 ms,压力下降 0. 296 MPa,再继续增大阻尼孔 2
的尺寸没有明显性能提升,这与仿真结果相吻合,因
此,本文实现了主阀芯的缓开快关功能。

表 2　 压差变化量及响应时间

Tab. 2　 Differential pressure and response time

直径 d / mm 压差 ΔP / MPa 开启时间 Δt / ms 关闭时间 Δt / ms

1. 000 0. 631 65 67

1. 500 0. 598 63 39

2. 000 0. 334 62 36

2. 500 0. 304 60 35

3. 000 0. 298 60 32

3. 500 0. 296 59 31

5. 000 0. 296 59 30

图 10　 A 腔压差和响应时间

Fig. 10　 Change of main pressure and response time

4　 结　 论

1)本文在主阀阀芯内部设计并集成了一个速

度调节阀,通过匹配优化速度调节阀的两个阻尼孔

有效解决了系统从双泵优先为转向、换挡回路供油

模式向双泵各自为不同负载回路供油模式切换过程

中阀芯关闭速度过慢问题,而在主阀芯开启时开启

速度低于关闭速度,降低压力冲击,同时优化了大流

量切换时的压力降低并恢复的问题,使得优先阀性

能更加优越。
2)此外,阀的设计采用集成先导式,结构紧凑,

进口流量的剩余部分可从旁路油口流出,用于控制

其他油路的液压执行器,有效利用了液压泵输入的

功率,提高了系统效率。
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