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摘　 要:针对常见的固定式节流缓冲装置缺点ꎬ设计了 １种浮动型内置式缓冲装置ꎮ 分析固定式

节流缓冲装置的结构ꎬ设计浮动型内置式缓冲装置的结构ꎮ 根据设计结构ꎬ分析浮动型内置式缓

冲装置缓冲过程的 ３阶段ꎬ并对缓冲套 ３个台阶面上的流量进行数学建模ꎬ得到整个缓冲行程中

缓冲装置的缓冲速度与缓冲加速度的曲线ꎬ非常符合理想状态下缓冲装置运动的特性曲线ꎮ
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０　 引言

液压缸在使用过程中ꎬ由于推动负载比较大且运动元

件速度比较快ꎬ当液压油缸中活塞运动到行程极限时ꎬ会
与端盖发生强烈的机械碰撞ꎮ 这样的机械碰撞不仅会影

响工作效率以及工作质量ꎬ还可能会损坏液压元件并严重

影响液压元件的使用寿命ꎮ 因此ꎬ利用缓冲装置来降低液

压油缸中由机械碰撞产生的冲击是十分重要的ꎮ 目前应

用于液压油缸上的缓冲装置主要有机械缓冲和液压缓冲

两种ꎮ 其中机械缓冲是利用弹簧能承受较大的冲击力实

现缓冲ꎬ但由于缓冲弹簧易发生震荡和回弹ꎬ一般不单独

使用ꎮ 液压缓冲是利用油液不可压缩以及流动性质来实

现液压油缸的缓冲ꎬ其中外置式液压缓冲主要是在液压油

缸回路上控制流量ꎬ但这种缓冲有可能会对液压回路调整

失误或断路而产生影响ꎮ 内置式液压缓冲是通过改变油

液的回流通道面积ꎬ让缓冲腔的压力在可调控范围内ꎬ实
现缓冲的目的[１－２] ꎬ是用非完全冲击来减少活塞与缸盖间

的机械碰撞ꎬ进而弱化机械冲击[３] ꎮ 内置式液压缓冲有

固定式节流缓冲、可变式节流缓冲和卸压式缓冲等ꎮ
随着机械工业的发展ꎬ液压传动朝着高压力、大功率、

低能耗、高效率的方向发展ꎬ在大负载、大功率的情况之

下ꎬ液压油缸中活塞的往返运动速度可达到几十米每

秒[４] ꎬ机械冲击与碰撞更加明显ꎮ 为保证整个液压系统

正常工作ꎬ提高液压系统的安全性和可靠性ꎬ设计更为合

理的缓冲装置来避免或减少液压油缸内部各种软、硬冲击

非常必要ꎮ 丁凡等对短笛型缓冲装置做了研究ꎬ建立数学

模型并分析此种缓冲装置的结构参数对缓冲速度以及压

力有何影响[５] ꎮ 黄崇溪研究了高速气缸的动态特性以及

缓冲性能ꎬ提出提升高速气缸缓冲性能的方法ꎬ设计了背

压控制式的新型缓冲结构[６] ꎮ 张日红等提出一种由压力

释放缓冲组件和可调余隙组件组成的缓冲结构[７] ꎮ
ＳＣＨＷＡＲＴＺ Ｃ等针对行程可调式液压油缸的缓冲装置进

行了建模分析ꎬ建立了专门针对行程可调式液压油缸的缓

冲装置[８] ꎮ
固定式节流缓冲装置缓冲效果好ꎬ应用最广泛ꎬ其在

缓冲的初始阶段活塞受到冲击大、速度下降快、有较大压

力突变的缺点ꎬ本文进行了创新设计ꎬ研制出一种新型的

浮动型内置式缓冲装置ꎮ

１　 浮动型内置式缓冲装置的设计

目前常见的圆柱形固定型内置式节流缓冲套模型结

构简图如图 １所示ꎬ新型的浮动型内置式节流缓冲套模型
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结构简图如图 ２所示ꎮ
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１—端盖腔ꎻ２—有杆腔ꎻ３—固定式缓冲套ꎻ
４—活塞ꎻ５—活塞杆ꎻ６—定位螺母ꎮ

图 １　 圆柱形固定型内置式节流

缓冲套结构简图
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１—端盖腔ꎻ２—有杆腔ꎻ３—浮动式缓冲套ꎻ
４—活塞ꎻ５—活塞杆ꎻ６—定位螺母ꎮ
图 ２　 浮动型内置式节流缓冲套

模型结构简图

由图 １、图 ２可知ꎬ浮动式缓冲套实质上是在圆柱形固

定型内置式节流缓冲套的结构上作了 ４处改进ꎬ即:缓冲套

长度小于活塞与限位螺母间距ꎬ使得缓冲套在缓冲过程中

仅受液压力ꎻ缓冲套左侧设计如图 ２所示的三角斜环ꎬ使缓

冲套与活塞能顺利分离ꎻ缓冲套采用圆锥形－抛物线形－圆
柱形 ３台阶过渡式如图 ３所示ꎬ使其与活塞杆存在不同的

间隙ꎬ实现 ３台阶不同的环隙式缓冲ꎻ缓冲套设计阻尼小

孔ꎬ实现固定节流孔缓冲ꎮ ４处改进使活塞不论运动到左

端还是右端的行程极限时ꎬ由于液压系统的封闭性ꎬ缓冲套

进入端盖凹腔ꎬ油液只能通过缓冲套上的环形面以及阻尼

小孔流出ꎬ这使得油液流出时阻力变大ꎬ缓冲腔油液压力升

高ꎬ活塞运动受阻力变大ꎬ起到缓冲作用ꎮ
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１—圆锥形环隙式ꎻ２—抛物线形环隙式ꎻ３—圆柱形环隙式ꎮ
图 ３　 缓冲套 ３ 台阶缓冲简图

根据活塞运动的压力损失分析ꎬ这一缓冲过程分为 ３
阶段:第 １阶段是活塞进入缓冲过程的起始阶段时ꎬ随着

活塞的直线运动ꎬ缓冲套逐渐靠近端盖凹腔ꎬ由于液压系

统封闭ꎬ液压油只能从缸盖的内壁和缓冲套之间的圆锥环

面与缓冲套上的薄壁节流孔流出ꎮ 第 ２ 阶段是活塞已经

进入端盖的凹腔ꎬ缓冲套上的环形面起到主要缓冲作用ꎬ
此时缓冲套的薄壁节流孔同时也起到一定的缓冲作用ꎮ
第 ３阶段活塞完全进入凹腔ꎬ伴随着活塞位移不断变大ꎬ
缓冲套的各个环面与薄壁节流孔同时起到缓冲作用ꎬ当到

达一定的缓冲位移时ꎬ缓冲结束ꎮ

２　 浮动型内置式缓冲装置的数模分析
在活塞 ３阶段运动中ꎬ由于缓冲套 ３个台阶的设计与

浮动型的设计ꎬ使其运动过程中流量变化与固定型缓冲装

置的流量变化是不一样的ꎬ这种改变将改善液压油缸内部

的碰撞与各种冲击ꎮ
圆锥形环隙式节流缓冲台阶阶段的流量为原本单一

的圆锥形环隙式缓冲的流量加上固定节流孔的流量ꎬ所以

此阶段的流量方程为:

ｑ＝
πｄ１ｈ１ｈ２Ｐ１
６υρｘ(ｈ１＋ｈ２)

＋ＣｄＡ０ ２Ｐ１ / ρ (１)

式中:ｄ１ 为缓冲套有效直径ꎻｈ１ 为缓冲套刚进入端盖时与

端盖内壁间隙ꎻｈ２ 为当活塞位移为 ｘ 时ꎬ缓冲套与内壁间

隙ꎻυ 为液压油的运动黏度ꎻρ 为液压油的密度ꎻＰ１ 为有杆

腔即缓冲腔压力ꎻＣｄ 为流量系数ꎻＡ０ 为节流小孔面积ꎮ
抛物线形环隙式节流缓冲台阶阶段的流量为原本单

一的抛物线形环隙式缓冲的流量加上固定节流孔的流量ꎬ
所以此阶段的流量方程为:

ｑ＝
Ａ１ｖ０ ｌｍａｘ－ｘ

ｌｍａｘ
＋ＣｄＡ０ ２Ｐ１ / ρ (２)

式中:ｌｍａｘ为缓冲长度ꎻｖ０ 为缓冲初速度ꎮ
圆柱形环隙式节流缓冲台阶阶段的流量为原本单一

的圆柱形环隙式缓冲的流量加上固定节流孔的流量ꎬ所以

此阶段的流量方程为:

ｑ＝
Ｋｃｄ１δ３Ｐ１

ｘ
＋ＣｄＡ０ ２Ｐ１ / ρ (３)

式中:Ｋｃ ＝２５６.６ / γｖꎬ其中 γ 为油液重度ꎻｖ 为缓冲速度ꎻＫｃ 一

般取值为 ０.０３１ ３ꎻδ 为环形间隙ꎻμ 为液压油的动力黏度ꎮ

３　 浮动型内置式缓冲装置运动学分析
在缓冲过程中ꎬ当下一台阶的流量大于等于上一台阶

的流量时ꎬ缓冲进程就开始转到下一台阶ꎮ 若以某公司中

间罐车的油缸为例ꎬ液压油缸缸径 ｄｓ ＝ ３６０ｍｍꎬ活塞杆径

ｄｔ ＝ ３２０ｍｍꎬ缓冲孔内径即缓冲套直径 ｄ１ ＝ ３３０ｍｍꎬ惯性

质量 ｍ＝ １ ３２０ ｋｇꎬ系统压力 Ｐｓ ＝ ３０ＭＰａꎮ 定义缓冲套参

数:圆锥角度为 θ＝ ２４°ꎬ最大缓冲行程 ｌｍａｘ ＝ ５ｍｍꎬ环形间

隙 δ ＝ １.１５ ｍｍꎮ 利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件编程得到缓冲速度 ｖ
与缓冲行程 ｘ 的曲线图(图 ４)ꎬ缓冲加速度 ａ 与缓冲行程

ｘ 曲线图(图 ５)ꎮ
从图 ４和图 ５可知:缓冲装置在缓冲时ꎬ第 １ 台阶缓

冲阶段压力突变较小ꎬ具有较好的导向性ꎬ从初始速度

ｖ０ ＝ ０.０３ ｍ / ｓ开始缓慢平稳地下降ꎬ缓冲初期平稳进行ꎻ第
２台阶缓冲阶段由于抛物线形缓冲存在ꎬ使得活塞在缓冲

中期平稳地进行减速运动ꎬ缓冲腔加速度缓慢上升ꎬ过渡

期较为平稳缓慢ꎬ不存在软冲击ꎻ第 ３ 台阶缓冲阶段速度

缓慢下降ꎬ最后基本降为 ０ꎬ缓冲腔加速度迅速下降ꎮ ２个
图形表明:浮动型内置式缓冲装置运动的特性曲线非常符
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图 ４　 缓冲速度与缓冲行程的曲线图
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图 ５　 缓冲加速度与缓冲行程的曲线图

合理想状态下的缓冲装置运动特性曲线ꎮ
从整个缓冲装置运动过程看ꎬ第 １台阶缓冲阶段充分

利用了圆锥形缓冲初期的压力、加速度突变小、导向性能

不错的优点ꎬ使得缓冲初期平稳进行ꎮ 第 ２台阶缓冲阶段

利用了缓冲中期最为理想的缓冲形式即抛物线形缓冲ꎬ以
几乎等减速的方式进行缓冲ꎮ 第 ３ 台阶缓冲阶段速度较

低ꎬ缓冲腔压力也相对来说较小ꎬ当活塞运动到行程极限

时ꎬ不存在硬冲击与软冲击ꎬ缓冲效果良好ꎮ 这表明浮动

型内置式缓冲装置能实现非常良好的缓冲效果ꎮ

４　 浮动型内置式缓冲装置动力学分析
缓冲过程分为 ３个流动状态ꎬ分别为局部损失阶段、

锐边节流阶段和缝隙节流阶段ꎬ所以选取缓冲装置缓冲套

的 ４个位置ꎬ即缓冲套刚进入缓冲阶段的位置、局部损失

位置、锐边节流阶段位置和缝隙节流阶段位置ꎬ利用Ｆｌｕｅｎｔ
软件进行流场仿真ꎬ获得各位置的压力云图ꎬ实现浮动型

内置式缓冲装置动力学分析ꎮ
刚进入缓冲阶段的位置:当活塞运动到这一位置时ꎬ

缓冲腔内压力约为 ２８ＭＰａꎬ由于缓冲套与端盖距离还较

远ꎬ端盖腔的压力约为 ０.３ＭＰａꎬ此时浮动式缓冲套还没有

浮动起来ꎬ缓冲套上部仍然在活塞杆上ꎮ 该位置压力云图

如图 ６所示ꎮ
局部损失位置:活塞在左侧高压作用下不断向端盖

方向运动ꎬ缓冲套与端盖的距离不断减小ꎬ当到达局部损

失位置后ꎬ液压油受到一定的阻碍作用ꎬ但是由于断面收

缩引起的局部损失而产生的阻碍作用比较小ꎬ缓冲腔压

2.973×107
2.583×107
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1.802×107
1.411×107
1.021×107
6.299×106
2.393×106
1.513×106
-5.419×106
-9.325×106

Pressure
pressure

[Pa]

图 ６　 刚进入缓冲阶段位置的

压力分布云图

力升至 ２９ ＭＰａꎮ 此时的缓冲套上部与活塞杆依然没有

分离ꎬ缓冲套左侧也没有与活塞分离ꎬ该位置压力云图如

图 ７所示ꎮ

Pressure
pressure

[Pa]
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1.356×107
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5.568×105
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图 ７　 局部损失位置的压力分布云图

锐边节流位置:随着液压油高压下的推动ꎬ缓冲套不

断向右移动ꎮ 在刚进入端盖空腔时ꎬ缓冲套与端盖内壁的

缝隙形成了锐边节流阶段ꎬ此时缓冲套上下受到不同的压

力而上下浮动ꎬ直至达到稳定状态ꎬ浮动到活塞杆中心对

称的位置ꎬ此时缓冲套上下受到的压力相同ꎮ 该位置压力

云图如图 ８所示ꎮ

Pressure
pressure

[Pa]
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-1.419×108
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图 ８　 锐边节流位置的压力分布云图

缝隙节流阶段位置:缓冲套逐渐在缓冲腔油液压力的

推动下ꎬ缓慢离开活塞ꎬ将会与限位螺母相贴合ꎬ流动状态

变为缝隙节流缓冲ꎬ缓冲套稳定浮动在端盖腔中心位置ꎮ
该位置压力云图如图 ９所示ꎮ

从上述分析知ꎬ缓冲套在刚进入缓冲阶段与局部损失

阶段ꎬ缓冲套上部与活塞杆并没有脱离ꎬ没有达到“浮动”
状态ꎬ当缓冲套在进行锐边节流缓冲时ꎬ缓冲套浮动至活

塞杆中心对称处ꎬ当缓冲套不断右移ꎬ进入到缝隙节流阶

段时ꎬ缓冲套与活塞分离ꎮ 从图 ６－图 ９ 中可知ꎬ缓冲腔压

力一直稳定在 ３０ＭＰａ左右ꎬ没有高压力出现ꎬ缓冲性能良
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图 ９　 缝隙节流位置的压力分布云图

好ꎬ可以利用此种装置来降低加工难度ꎮ

５　 结语
基于常见的固定式节流缓冲装置的缺点ꎬ设计了一种

浮动型内置式缓冲装置ꎮ 通过对该种装置缓冲套 ３ 个台

阶流量的数学建模ꎬ并用 ＭＡＴＬＡＢ 软件分析了在整个缓

冲行程上浮动型内置式缓冲装置的缓冲速度 ｖ 与缓冲加

速度 ａ 的曲线ꎬ两种运动曲线非常符合理想状态下缓冲装

置运动的特性曲线ꎮ 在缓冲套刚进入缓冲阶段的位置、局
部损失位置、锐边节流阶段位置和缝隙节流阶段位置 ４个

位置上ꎬ利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件进行流场仿真获得各位置的压力

云图也表明ꎬ浮动型内置式缓冲装置缓冲性能良好ꎮ
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　 　 ３) 柱塞从下止点运动到上止点保持通电状态ꎬ则速

度以电磁力变化趋势越来越大ꎬ到上止点时产生剧烈冲击

和噪声ꎮ
４) 缩短通电时间ꎬ可使柱塞运动到上止点时速度近

似为 ０ꎬ避免冲击且电消耗大幅度降低ꎮ
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