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农机用先导式减压阀建模及故障仿真研究
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摘　 要:阐述农机常用先导式减压阀工作原理ꎬ利用 ＡＭＥＳｉｍ 软件建立阀的仿真模型ꎬ仿真分析主阀阻尼孔堵塞、主阀

阀芯卡滞、先导阀弹簧疲劳等常见故障工况下先导式减压阀工作时的动态特性ꎮ 仿真结果表明:应用 ＡＭＥＳｉｍ 软件仿

真能够真实地模拟先导式减压阀实际工作时的各类故障响应ꎬ为快速、准确地诊断先导式减压阀及类似液压元件故障

提供一种新的方法与依据ꎬ大大降低了故障诊断时间ꎬ提高了整机工作效率ꎮ
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０　 引言

液压技术的日益成熟ꎬ使其在薯类收获机、插
秧机等农业机械中的应用越来越广泛ꎮ 先导式减

压阀是液压系统中最常用的关键液压元件之一ꎬ
其通过液压压力与先导阀调压弹簧相作用来调定

系统的压力ꎬ液体压力与主阀稳压弹簧相作用来

稳定系统压力ꎬ主要用于中、高压系统中ꎬ起到减

压、稳压等作用[１－２]ꎮ 其性能的优劣直接影响着

液压系统的性能及品质ꎬ进而影响到整机的性能ꎮ
然而ꎬ因为农业机械工作环境恶劣ꎬ对环境敏感的

先导式减压阀在工作当中故障率高[３－４]ꎬ因此对

先导式减压阀故障理论分析及研究意义重大ꎮ
鉴于此ꎬ本文在对先导式减压阀工作原理分

析的基础上ꎬ利用 ＡＭＥＳｉｍ 软件建立阀的仿真模

型ꎬ仿真分析了阻尼孔堵塞、阀芯卡滞、弹簧疲劳

等常见故障工况下先导式减压阀工作时的动态特

性ꎮ 仿真结果表明ꎬ应用 ＡＭＥＳｉｍ 软件仿真能够

真实地模拟先导式减压阀实际工作时的各类故障

响应ꎬ为先导式减压阀的故障诊断及预测研究提

供理论参考ꎮ

１　 先导式减压阀工作原理及数学模型

先导式减压阀结构及图形符号如图 １所示ꎮ
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图 １　 先导式减压阀结构及图形符号

由图 １工作时ꎬ 液压力同时作用于主阀芯及

先导锥阀的左侧压力面上ꎮ 当先导阀锥阀未打开

时ꎬ 阀腔中油液没有流动ꎬ 作用在主阀芯上下两
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个方向的压力相等ꎬ 主阀芯在稳压弹簧作用下处

于最下端位置ꎬ 阀口全开ꎮ 当进油压力增大到使

先导阀阀芯打开时ꎬ液流通过主阀芯上的阻尼孔

流回油箱ꎮ 由于阻尼孔的阻尼作用ꎬ 使主阀芯所

受的上下两个方向的液压力不相等ꎬ 主阀芯在压

差的作用下上移ꎬ阀口减小ꎬ出口压力减小ꎬ直至

与先导阀调压弹簧调定值相等ꎮ

２　 ＡＭＥＳｉｍ 建模及仿真研究

２.１　 模型建立

根据先导式减压阀结构及工作原理ꎬ利用

ＡＭＥＳｉｍ仿真软件[５－７]建立先导式溢流阀仿真模

型如图 ２所示ꎮ

图 ２　 先导式减压阀 ＡＭＥＳｉｍ 仿真模型

２.２　 参数设置

根据先导式减压阀实际结构参数ꎬ设定系统

主要元件 ＡＭＥＳｉｍ各模块的参数如表 １所示ꎮ

表 １　 参数设置

模块名称 参数值

主阀阀芯质量 / ｋｇ ０.１

主阀弹簧预紧力 / Ｎ ２

主阀阀芯直径 / ｍｍ １２

主阀阀杆直径 / ｍｍ ６

主阀阀口遮盖量 / ｍｍ １.５

主阀阀芯下极限位移 / ｍｍ ０

主阀阀芯上极限位移 / ｍｍ ２

先导阀阀芯质量 / ｋｇ ０.０１

先导阀阀芯直径 / ｍｍ ７

先导阀阀座直径 / ｍｍ ３

先导阀弹簧预紧力 / Ｎ ４６５

先导阀阀芯下极限位移 / ｍｍ ０

先导阀阀芯上极限位移 / ｍｍ ５

续表１

模块名称 参数值

阻尼孔 １直径 / ｍｍ １

阻尼孔 ２直径 / ｍｍ ２

阻尼孔 ３ 直径 / ｍｍ １７

恒压力源 / ＭＰａ ３０

２.３　 仿真研究

１)仿真验证分析

如图 ３所示ꎬ设定可变节流口输入信号 ０ ~
１０ ｓ内由 １.０线性降低到 ０.２ 来模拟负载的变化ꎬ
恒压 ０ ~ １０ ｓ 内为 ３０ ＭＰａꎬ仿真时间为 １０ ｓꎬ仿真

步长为 ０.００５ ｓꎮ 仿真后得到先导式减压阀进、出
油口压力、节流阀通流面积曲线如图 ４所示ꎮ
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图 ３　 节流阀输入信号曲线
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图 ４　 先导式减压阀进、出油口压力及

节流阀通流面积变化曲线

由图 ４仿真结果可知ꎬ减压阀进口的压力恒

为 ３０ ＭＰａꎬ可变节流口通流面积随着输入信号的

降低ꎬ由 ２８.３ ｍｍ２降低到 ６.３ ｍｍ２ꎬ即减压阀出口

遇到的负载逐渐减小ꎬ而减压阀出口压力基本稳

定在 １２.３ ＭＰａꎬ仿真结果与实际工况一致ꎮ
减压阀压力计算公式为

Ｐ＝Ｆ / Ａ (１)
式中 Ａ 为先导阀阀芯面积ꎮ

将表 １中主阀弹簧预紧力 Ｆ 为 ４６５ Ｎ、先导阀

阀芯直径 ７ ｍｍ代入式(１)ꎬ计算得出减压阀出口

稳定压力为１２.１ ＭＰａꎬ与仿真结果基本一致ꎬ证明

了所建立模型的正确性和精确性ꎮ
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２)主阀上腔阻尼孔堵塞故障工况

先导式减压阀正常工况时主阀阻尼孔直径设

定为 ２ ｍｍꎬ主阀阻尼孔直径设定为 ０.０１ ｍｍ 来模

拟主阀阻尼孔堵塞故障工况ꎬ仿真时间为 １０ ｓꎬ仿
真步长 ０.０１ ｓꎮ 利用 ＡＭＥＳｉｍ批处理功能ꎬ仿真得

到两种阻尼孔直径下减压阀的出口压力随时间变

化曲线如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 主阀上腔阻尼孔不同工况下减压阀出口压力变化曲线

由图 ５得知:主阀阻尼孔堵塞故障工况时ꎬ由
于主阀上腔阻尼孔堵塞ꎬ先导阀不起调压作用ꎬ出
口压力直接与主阀平衡弹簧相作用ꎬ致使主阀出

口压力在 ０ ＭＰａ和 ２０ ＭＰａ之间附近震荡ꎬ与实际

故障工况基本一致ꎮ
３)主阀阀芯卡死故障工况

设置先导式减压阀正常工况时主阀阀芯下极

限位移为 ０ ｍｍꎬ上极限位移为 ２ ｍｍꎬ主阀阀芯下

极限位移为 ０ ｍｍꎬ上极限位移设置为 ０ ｍｍ 来模

拟主阀阀芯卡死故障工况ꎮ 利用 ＡＭＥＳｉｍ批处理

功能ꎬ仿真得到两种工况下主阀芯位移减压阀出

口压力随时间变化曲线如图 ６所示ꎮ
由图 ６得知:主阀芯卡死故障工况时ꎬ阀芯处

于全开状态ꎬ致使主阀出口压力为 ２９.７ ＭＰａꎬ与实

际故障工况基本一致ꎮ
４)先导阀弹簧疲劳变软故障工况

设定先导式减压阀正常工况时弹簧刚度为

１０ Ｎ / ｍｍꎬ先导阀弹簧刚度设定为 ０.１ Ｎ / ｍｍ 来模

拟先导阀弹簧疲劳变软故障工况ꎮ 利用 ＡＭＥＳｉｍ
批处理功能ꎬ仿真得到两种工况下减压阀的出口

压力随时间变化曲线如图 ７所示ꎮ
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图 ６　 不同工况下主阀芯位移及减压阀出口压力变化曲线

由图 ７得知:由于弹簧疲劳变软导致弹簧刚

度降低ꎬ先导阀阀口压力稳定性降低进而引起主

阀阀口压力的震荡ꎬ与实际故障工况基本一致ꎮ
��

��

��

�

�

�

�

�
� � � � � ��

��

��

��

�

�

�

�

�
� � � � � ��

�
�
K
�
	
�
�
�.
1B

�
�
K
�
	
�
�
�.
1B

	B
� ���

	C
��K��
t/s

t/s

图 ７　 先导阀弹簧不同工况下减压阀出口压力变化曲线

３　 结语

本文在对先导式减压阀工作原理分析的基础

上ꎬ推导建立了阀的数学模型ꎬ利用 ＡＭＥＳｉｍ仿真

模型ꎬ分析了主阀阻尼孔堵塞、主阀阀芯卡滞、先

􀅰９７１􀅰



􀅰信息技术􀅰 叶星􀅰农机用先导式减压阀建模及故障仿真研究

导阀弹簧疲劳等常见故障工况下先导式减压阀工

作时的动态特性ꎬ得到如下结论:
１)主阀上腔阻尼孔堵塞ꎬ先导阀不起调压作

用ꎬ出口压力直接与主阀平衡弹簧相作用ꎬ致使主

阀出口压力在 ０ ＭＰａ和 ２０ ＭＰａ之间震荡ꎻ
２)阀芯卡死故障工况时ꎬ阀芯处于全开状态ꎬ

致使主阀出口压力为 ２９.７ ＭＰａꎻ
３)先导阀弹簧疲劳变软故障工况时ꎬ导致先

导阀阀口压力稳定性降低进而引起主阀阀口压力

的震荡ꎮ
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４　 结语

１)在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中建立了不锈钢薄管、折弯

模、压模、夹模和导向槽的三维模型ꎬ导入 Ｓｉｍｕｆａｃｔ
Ｆｏｒｍｉｎｇ进行有限元分析ꎬ使用内置模块对模型进

行网格划分ꎬ结合实际折弯成型工艺设置折弯速

度、接触类型、摩擦因数等参数ꎮ
２)随着折弯角度的不断增大ꎬ折弯区域内的

应力逐渐增大ꎬ高应力区域增大ꎬ外侧壁厚减小ꎬ
内侧壁厚增大ꎮ 薄管的回弹量随着摩擦因数的增

大或折弯速度的减小呈现先增大后减小的趋势ꎮ
当摩擦因数为 ０.２ 或者折弯速度为 ２ ｓ 内 １９０ °
时ꎬ薄管的回弹量达到最大ꎮ
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