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Abstract
The two-stage relief valve for the swing motor of excavators is designed to decrease the pressure impact caused by swing inertia.. 
Due to uncertainties regarding key factors during the valve production,, it fails to achieve the desired performance in applications.. 
This article provides a detailed analysis of the valve's internal structure and parameters through mathematical modelling and the 
application of AMEsim software, identifying the key factors influencing the valve characteristics. The research findings indicate that 
by controlling the clearances of leakage passages 1, 2, and 3, as well as the dimensions of damping holes a, b, and c, the start-up time 
and impact effect during vehicle testing are satisfactory, and the valve stability and response speed are optimal, offering valuable 
reference points for the design and manufacture of similar relief valves.
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基于 AMEsim 仿真的回转马达用二级溢流阀性能研究
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摘  要

挖掘机用回转马达二级溢流阀是为了解决回转惯性造成的压力冲击问题而设计的，由于在实际阀制造过程中不清楚关键因
素，造成阀在应用中无法达到期望的效果。本文通过数学建模并运用AMEsim软件，对阀的内部结构和参数做了详细分析，找
到了影响阀特性的关键因素。研究结果表明：通过控制泄漏通道1、2和3的间隙，阻尼孔a、b和c的尺寸，在整车调试时得到
了满意的起动时间和冲击效果，阀稳定性和响应速度也较理想，对类似的溢流阀的设计和制造有一定的参考价值。
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1 引言

挖掘机在回转操作时由于上车结构惯性作用，想停止

回转时不能立即停止，必须要经历一段液压减速制动过程，

这个过程是通过一系列的插装阀的阀控功能实现的。当阀控

功能出现异常时，挖掘机回转制动过程中就会出现各种令机

手感觉不适的情况。如果提供液压制动的溢流阀设定压力太

高会造成回转到位停止时冲击过大，整车出现剧烈抖动现

象；如果压力设定太低，则回转时间过长无法准确复位。周

良峰等人 [1] 通过实际测试分析了回转马达溢流阀导致的故

障现象，李智 [2] 提到了回转马达运动过程中溢流阀控制原

理的缺陷，刘洪涛 [3] 等人分析了回转溢流阀故障导致回转

溜车现象，王渠 [4] 分析了溢流阀设定压力过低造成的回转

速度缓慢的现象，吴香君 [5] 分析了溢流阀对挖掘机回转抖

动的影响。 

通过使用回转马达二级溢流阀可有效解决部分问题，

对类似的二级溢流阀，陈炳兴 [6] 等人通过对装载机二级溢

流阀的性能分析，胡赟 [7] 等人通过对多路阀用二级溢流阀

的研究分析，均得到了影响阀动态特性的主要因素。郭志 

敏 [8] 对回转马达二级溢流阀做了 AMEsim 初步分析，对二

级溢流阀的 AMEsim 仿真分析提供了一定的借鉴作用。如

图 1 是一种典型的二级溢流阀结构，通过第一级低压溢流的

液压制动能力先减缓上车的转速，降低上车的转动扭矩，再

利用第二级高压溢流来增大反向扭矩，让上车能快速停止下

来。图 2 是一台性能良好的二级溢流阀在阀性能测试台测试

得到的实际阀出口压力流量达标曲线，从曲线中可以看到典

型的二级溢流阀的压力曲线有明显的阶梯状压力变化情况。
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图 1 二级溢流阀结构图

图 2 出口溢流压力测试曲线图

但在实际批量生产测试中发现，许多阀的性能曲线并

不能符合达标曲线，为了找到影响性能曲线的关键因素，有

必要从理论层面和元件层级进一步分析二级溢流阀。

如图 1 所示，当高压油进入 P 口容腔中，瞬间压力没

有达到一级溢流压力时，油液会通过阻尼孔 c 进入 A 腔，

阻尼孔 b 进入 B 腔，阻尼孔 a 进入 C 腔。与此同时，B 腔

的油液会通过泄漏通道 1 渗漏进 D 腔，也会通过泄漏通道 2

向 T 口泄漏，A 腔的油液会通过泄漏通道 3 向 T 口泄漏，A

腔与 C 腔压力达到平衡。

主阀芯左端面积大于右端面积，P 口压力作用在这个面

积差上会产生向右的推力，当推力大于弹簧的初始安装高度

决定的弹簧力时，主阀口开启开始溢流，就产生了一级溢流

压力。

此刻，虽然二级阀芯右端 D 腔和 C 腔总受力面积大于

左端 B 腔和 A 腔的受力面积，但由于油液是渗漏进 D 腔的，

需要时间让D腔压力升高，所以二级阀芯初始阶段不能运动。

待 D 腔压力升高到某值后，二级阀芯在压力作用下开始启

动，D 腔和 C 腔贯通，在压力作用下二级阀芯朝左端继续

运动，继而推动挡片进一步压缩弹簧，从而使阀口压力升高。

当二级阀芯到达行程终点时，达到二级溢流压力，压力值由

最终弹簧压缩量决定。在二级阀芯向左运动期间，C 腔需要

通过阻尼孔 a 进一步补油，阻尼孔 a 越小，C 腔压力达标的

时间就越长。B 腔需要通过阻尼孔 b 向外排油，孔越小排油

越困难，所以阻尼孔 a 和 b 起到了控制二级阀芯运动速度和

二级溢流压力上升时间的作用，控制挖掘机上车的制动冲击

效果。

2 二级溢流阀数学模型

为简化计算，忽略静、动和粘性摩擦力的影响，忽略

稳态液动力的影响，只考虑关键因素。当 D 腔压力正在建

立过程中，只有主阀芯在运动，对这个过程建立力学平衡

方程：

 （1）

式中： 、 ——主阀芯入口处、A 腔右侧受力面积

   、 ——主阀芯入口处、A 腔压力

   ——弹簧刚度

   ——弹簧安装预压缩量

   ——主阀芯运动位移

   ——主阀芯质量

对主阀芯的主阀口和阻尼孔 b、c 处建立流量方程：

 [9]     （2）

式中： 、 、 ——主阀口、阻尼孔 b 处、 
阻尼孔 c 处过流流量

   、 ——阻尼孔 c、阻尼孔 b 直径

   ——流量系数

——主阀口锥阀过流

面积 [10]，其中 α是主阀芯阀口锥度 1

将流量方程在阀口微小开口工况下（

）处利用泰勒公式将非线性微分方

程做线性化处理 [11]，舍去高阶导做简化：

         （3）

式中： ——流量增益

            

   ——流量压力增益系数

对泄漏通道 1、2、3 做同心环缝缝隙流压力流量方程，

为了简化计算假设壁面静止
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[9]              （4）

式中：μ——油液动力粘度

 ， ，  

——通道 1，2，3 泄漏系数，其中： ——泄漏通道

1、2、3 的间隙， ——泄漏通道 1、2、3 的外径，

——泄漏通道 1、2、3 的长度

根据流体连续性方程：

[12]

对主阀芯前的封闭容腔、A 腔、B 腔、D 腔的死区做

流量连续性方程

   （5）

式中： ——阀口入口流量

  ——主阀芯前、A 腔、B 腔、C 腔、

D 腔封闭容腔死区体积

  ——油液体积弹性模量

将以上各个方程在零初始条件下做拉氏变换：

        （6）

             （7）

 （8）

以阀口入口流量  做为输入信号，主阀芯入口处

溢流压力  做为输出信号，做出系统方块图。

通过系统方块图可以看到，系统是一个复合多环加多

扰动的复杂系统。子环前向通道增益 直接影响 响

应速度，继而影响 上升时间，也就是 的压力升高

时间。主反馈通道增益 和 直接影响系统稳定性和动

态响应。

当 D 腔压力逐渐升压至二级阀芯开始运动的瞬间时，

则还需要对二级阀芯建立力学平衡方程，对阻尼孔 a 建立流

量方程，对 A 腔、B 腔、C 腔、D 腔的死区做流量连续性方程，

以阀口入口流量 做为输入信号，主阀芯入口处溢流压

力 做为输出信号，系统将更加复杂。

3 AMESim 仿真分析

为了简化建模分析，这里采用泵供油来模拟实际工况，

阀的工作趋势是类似的，实际的阀性能测试台也是这样测试

出厂产品的，根据阀的结构原理建立 AMEsim 元件级别仿

真模型。

图 3 主阀芯运动系统方块图
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图 4 AMEsim 仿真模型

3.1 阀口输入流量的影响
仿真输入：从 0Lpm 在 0.2s 内斜坡上升到最大流量，

最大流量分别设定为 10，20，30，40，50Lpm。仿真输出：

随着流量增大，二次溢流压力随之增大，符合溢流阀逻辑。

图 5 AMEsim 仿真结果 1

3.2 泄漏通道 1 间隙对一级溢流压力保持时间长短

的影响
仿真输入：在 0.2s 内斜坡上升到最大流量 10Lpm，泄

漏通道 1 分别设定为 0.002，0.004，0.006，0.008，0.01mm。

仿真输出：随着泄漏通道 1 间隙的不断缩小，D 腔压力增大

需要的时间也越来越长，致使一级溢流压力的保持时间越来

越长，当达到 0.002mm 时，D 腔压力无法达到二级溢流压

力，溢流压力始终保持在一级溢流压力，无法出现二级溢流

压力。所以，泄漏通道 1 的尺寸公差是影响维持一级溢流压

力时间长短的关键因素。

图 6 AMEsim 仿真结果 2

3.3 泄漏通道 2 和 3 对一级和二级溢流压力保压的

影响
仿真输入：在 0.2s 内斜坡上升到最大流量 10Lpm，泄

漏通道 2 分别设定为 0.006，0.014，0.022，0.03，0.038mm。

仿真输出：随着泄漏通道 2 的不断增加，B 腔压力由于泄漏

不断降低，导致一级和二级压力都有所下降，泄漏通道 3 也

有类似情况，所以，当一级或者二级压力没有达到要求时，

不一定是因为弹簧预压缩量造成的，需要去排查阀芯和阀套

的配合间隙。

图 7 AMEsim 仿真结果 3

3.4 阻尼孔 a 对二级溢流压力上升时间的影响
仿真输入：在 0.2s 内斜坡上升到最大流量 10Lpm，阻

尼孔 a 分别设定为 0.4，0.5，0.6，0.7，0.8mm。仿真输出：

阻尼孔越小，从一级溢流升到二级溢流的曲线斜率就越缓，

升到二级溢流的上升时间就越长。

图 8 AMEsim 仿真结果 4

3.5 阻尼孔 b 对二级溢流压力上升时间的影响
仿真输入：在 0.2s 内斜坡上升到最大流量 10Lpm，阻

尼孔 b 分别设定为 0.2，0.3，0.4，0.5，0.6mm。仿真输出：

阻尼孔越小，从一级溢流升到二级溢流的曲线斜率就越缓，

升到二级溢流的上升时间就越长。

图 9 AMEsim 仿真结果 5
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3.6 阻尼孔 c 对阀稳定性的影响
仿真输入：在 0.2s 内斜坡上升到最大流量 10Lpm，阻

尼孔 c 分别设定为 0.2，0.5，0.8，1.1，1.4mm。仿真输出：

从结果可以看到，阻尼孔 c 是阀稳定性的关键影响因素，超

过一定限度，主阀芯运动就开始急剧振荡起来。

图 10 AMEsim 仿真结果 6

4 实验验证

按照分析得出的各个关键因素的尺寸控制的指导，批

量生产的阀的性能曲线均能符合达标曲线的要求，与研究结

果相吻合。

5 结论

结果表明，当泄漏通道 1 的间隙为 0.006mm 时，一级

溢流压力保持时间可达到近 0.8s，整车调试时的起动时间和

冲击效果较满意。泄漏通道 2 和 3 的间隙控制在 0.014mm

以里时，二级溢流压力保压效果明显。阻尼孔 a 控制在 0.6

到 0.7mm 之间，b 控制在 0.4 到 0.5mm 之间时，二级溢流

的上升时间和压力冲击较满意。阻尼孔 c 控制在 0.5 到 0.8mm

之间时，阀稳定性和响应速度较理想。

通过此案例可以看到，即便阀的原理结构设计合理，

但忽略对阀的关键因素的尺寸控制，或者不清楚某些关键因

素对阀性能的影响，依然会得不到理想的结果，只有建立在

全面的系统分析基础上才能得到理想实用的产品。
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