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要!在轨道车辆液压减振器的开发过程中%存在难以精确计算阀片节流孔对阻尼力的影响%以及不合理的节

流阀片配置会对行程阻尼特性造成不确定性影响等问题&对减振器复原及压缩行程不同阻尼情况进行建模仿

真%并分析不同直径节流阀片对减振器阻尼特性的影响#再对其内部复原.压缩阀片采用不同直径的阀片组进行

对比试验%从而验证了模型的正确性&该模型及试验结果对轨道车辆减振器研发设计及性能评估试验具有直接
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伴随着中国经济的平稳快速增长%铁路行业在中国也得到了迅猛发展&

$"%D

年国家发展改革委.

交通运输部.国家铁路局.中国铁路总公司印发4铁路2十三五3发展规划5%规划提出%到
$"$"

年%全国

铁路营业里程达到
%#

万公里%其中高速铁路
!

万公里)

%

*

&在此背景下%轨道车辆的研究与发展显得尤

为重要&在轨道车辆的研究中%对行驶平顺性和操纵稳定性有着直接影响的轨道车辆减振器始终是

研究的重点%减振器性能的好坏直接影响到乘坐舒适性和安全性)

$E#

*

&轨道车辆减振器内部节流阀片

中的复原阀片.压缩阀片与活塞结构尺寸之间的合理设计%对减振器阻尼力输出性能有着直接影

响)

C

*

&周长城等针对不同当量厚度和相同当量厚度的叠加阀片对减振器阻尼特性的影响进行了试

验)

D

*

%但缺少对不同直径节流阀片对减振器阻尼特性影响的研究&杨成龙等对减振器复原阀和压缩

阀的不等外径多阀片结构弯曲变形进行了分析%求得了不等外径多阀片结构变形解析理论公式并通

过
H@:G:

仿真结果进行了对比)

&

*

%但缺乏试验验证&因此%笔者针对以上问题开展了轨道车辆减振

器节流阀片对其性能影响的试验研究及仿真分析&
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轨道车辆减振器阻尼特性
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轨道车辆液压减振器活塞结构与工作原理

!

图
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活塞总成
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$压紧螺母#

$

$复原垫片#

!
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$活塞部件#

X

$复原阀片#

!

#

$活塞#

C

$压缩阀片#
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D

$压缩垫片#

&

$凸台&

某型轨道车辆液压减振器主要部件有活塞缸单元和储油缸单

元两部分&活塞缸内有配备活塞杆和活塞总成%活塞杆上部有防

尘盖.活塞杆导向套.

A

形圈和往复油封&活塞缸下端有底阀总

成&活塞上部为压缩阀%下部为复原阀%包含压缩阀片和复原阀

片.压缩垫片及复原垫片.压紧螺母.凸台.活塞和活塞部件等%如

图
%

所示&储油缸内上部是空气%下部减振器油液通过底阀与活

塞缸连通%当减振器活塞杆往复运动或因温度变化使油液体积变

化时%储油缸对活塞缸油液进行接收或补偿&当油液流经节流阀

系时%发生节流作用%产生阻尼力%从而减弱车身与轨道间的相对

运动%起到减振作用)
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活塞节流阀片工作特性

阀片是影响减振器阻尼特性的关键零件)

%$E%!

*

%其中%阀片厚度

与常通节流孔面积是减振器阻尼特性的重要影响因素)

%X

*

&实际

结构中%液压减振器节流通常采用多片阀片叠加的形式)

%#

*

&

当减振器处于复原行程时%工作缸上腔的油液经过复原阀流

入下腔%同时储油筒内的部分油液通过补偿阀进入工作缸下腔%此

时通过复原阀和补偿阀产生复原节流压力&当减振器运行速度高

于复原阀开阀开启速度时%复原阀开阀%油液通过常通节流孔及复原阀片变形所形成的节流缝隙产生节

流压力&当减振器运行速度低于复原阀开启速度时%复原阀闭合%只产生油液经过常通节流孔的节流压力&

当减振器处于压缩行程时%活塞缸筒下腔中的部分油液经过流通阀流入缸筒上腔%余下部分油

液则经过底阀流入储油缸筒内%油液通过压缩阀和流通阀产生压缩节流压力&当减振器运行速度

大于压缩阀开阀速度时%压缩阀开启%油液通过常通节流孔及压缩阀片变形所形成的节流缝隙产生

节流压力&当减振器运行速度低于压缩阀开启速度时%压缩阀不开启%只产生油液经过常通节流孔

的节流压力)
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数学模型
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复原行程

复原行程中%设底阀阀系流量为
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%流经活塞的流量为
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&试验用底阀及活塞常通孔的长径比均小

于
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%属于薄壁小孔%所以底阀及活塞阀系的常通节流孔压差)
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G

%

%

$

为底阀及活塞阀系常通孔高度&
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为节流阀片外半径#
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为节流阀片阀口位置半径#

I

%$

%

$$

为流经底阀缝隙和活塞缝隙的流量&

试验用活塞孔的长径比为
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%属于短孔%所以活塞孔压差'
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为活塞孔个数&

复原行程中%活塞阀片和底阀阀片开阀前%油液仅经流常通孔%此时
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&当减振器运

行速度达到活塞阀片开阀点%即此速度下经活塞部分流向工作缸下腔时%油压克服活塞复原阀片的弹性

力%将复原阀片推开形成弯曲%使活塞阀片和底阀阀片开阀产生圆环盘缝隙%工作缸内油液通过活塞常通

孔.活塞孔及活塞开阀节流阀片缝隙流通%储油缸内油液经由底阀常通孔和底阀开阀节流阀片流通&活

塞端常通孔与活塞孔及活塞复原阀系%底阀端常通孔与复原阀系%均为并联关系%此时
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为活塞杆面积&
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压缩行程

在压缩行程中%设底阀阀系流量为
I
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%流经活塞的流量为
I
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&底阀及活塞阀系的常通节流孔压差
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当减振器运行速度达到压缩阀片开阀点%即此速度下油液经活塞部分流向工作缸上腔时%油压克服

活塞压缩阀片的弹性力%将压缩阀片推开形成弯曲%使压缩阀片和底阀阀片开阀产生圆环盘缝隙%此时压

缩行程中活塞端及底阀端压缩阀系节流阀片开阀后压差'
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阀片弯曲变形

根据弹性力学原理%得到圆形薄板弹性阀片弯曲变形面微分方程)
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阀片叠加

液压减振器节流阀片通常采用多片阀片相互叠加的形式%通过不同的叠加组合以满足减振器不同阻

尼特性的要求&采用多片节流阀片叠加的形式时%为了保证减振器阻尼特性设计值与实际值一致%则必

须保证在相同载荷下%减振器叠加节流阀片等效厚度
G

1

与设计厚度相同&根据节流阀片受力情况%节流

阀片相互叠加时%各阀片受力不相等%但所受力之和等于总载荷%即'

V

V

V%

W

V$

W

(

W

V-

&

根据节流阀片变形情况%节流阀片叠加时各阀片变形量相等%等于总变形量%即'

W

)

V%

G

!

%

+

W

)

V$

G

!

$

+

(

+

W

)

V-

G

!

-

+

W

)

V

G

!

& !

%&

"

式!

%&

"中'

W

)

为节流阀片位置半径
)

处的阀片变形系数%也叫2长城系数3

)

%#

*

&

因此得出叠加节流阀片等效厚度'

G

1

V

!

G

!

%

WG

!

$

W

(

WG

!

槡 -

&

X$X
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<AF

!

M9CU9V

%

I#@2+#'?

仿真

对减振器的复原和压缩行程进行分析后%在
]H=FHR

/

:3J)-3+Z

中分别对减振器复原.压缩行程及

其开阀前后进行仿真&

:J)-3+Z

仿真模型如图
$

&其中%减振器运行频率以及振幅大小通过
:3+1\,61

模块进行调节%该模块输出值为减振器位移%通过将
:3+1\,61

模块连接
T1*36,8361

模块来对减振器位

移进行求一阶导数%得到减振器运行速度&然后减振器复原行程.压缩行程通过
:,8)*,83(+

模块对减振

器运行速度进行正负值限定加以区分%活塞节流阀片开阀与否以及底阀节流阀片开阀与否%同样也是通

过
:,8)*,83(+

模块设定开阀速度点来对活塞节流阀片以及压缩节流阀片开阀与否来进行区分&底阀常

通孔模型与活塞常通孔模型建立方法相同&

图
<

!

减振器
:3J)-3+Z

模型

D#

/

A<

!

:3J)-3+ZJ(<1-(.70(;Z,O7(*O1*

=

!

减振器性能试验及对比

=A;

!

试验设备及试验方案

试验设备包括
aN

端及控制软件.电液伺服控制器.某型液压减振器以及减振器试验台&为分析节

流阀片直径对减振器阻尼力的精确影响%采用不同直径节流阀片进行试验%使用的活塞部分节流阀片直

径为
!D?#

.

!&?#

.

X!

.

XX?#JJX

种&为分析底阀部分节流阀片厚度对减振器阻尼力的影响%利用不同叠

加片数的直径
%#JJ

的节流阀片进行试验&

=A<

!

压缩阀片阻尼性能对比及模型仿真

选取直径为
X!JJ

与
XX?#JJ

的压缩阀片进行对比%试验结果如图
!

#

X

所示%其中低速段显示为

压缩阀片开阀前力
E

位移曲线%高速段为压缩阀片开阀后力
E

位移曲线&

#$X

第
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图
=

!

直径
X!JJ

压缩阀片力
E

位移图

D#

/

A=

!

X!JJ;(J

P

*1773(+<37;.(*;1E<37

P

-,;1J1+8

图
>

!

直径
XX?#JJ

压缩阀片力
E

位移图

D#

/

A>

!

XX?#JJ;(J

P

*1773(+<37;.(*;1E<37

P

-,;1J1+8

图
F

!

压缩阀片开阀后力
E

位移仿真图

D#

/

AF

!

N(J

P

*1773(+<37;.*(+8.(*;1E73J)-,83(+

针对不同直径及压缩阀片开阀前后
X

种情况%运

用
:3J)-3+Z

进行仿真&因为低速段节流阀片未开阀%

减振器油液只通过活塞及底阀常通孔进行流通%所以

节流阀片直径变化对减振器低速段的阻尼性能影响

有限%故只针对高速段节流阀片完全开阀的情况进行

仿真&其中%

X!JJ

直径压缩阀片和
XX?#JJ

压缩

阀片开阀后的示功图如图
#

所示&

由图
#

可知%在压缩行程高速开阀段%直径
X!JJ

压缩阀片阻尼力为
#XC$@

%仿真结果为
#!&D@

%相对

误差
%?!i

#直径
XX?#JJ

压缩阀片阻尼力为
#B$C@

%

仿真结果为
#&&C@

%相对误差
"?Ci

&

=A=

!

复原阀片阻尼性能对比及模型仿真

选取直径为
!D?#JJ

与
!&?#JJ

的复原阀片进行对比%试验结果如图
C

#

D

所示%其中低速段显示

为复原阀片开阀前力
E

位移曲线%高速段为复原阀片开阀后力
E

位移曲线&

图
H

!

直径
!D?#JJ

复原阀片力
E

位移图

D#

/

AH

!

!D?#JJ*1O()+<<37;.(*;1E<37

P

-,;1J1+8

!!

图
J

!

直径
!&?#JJ

复原阀片力
E

位移图

D#

/

AJ

!

!&?#JJ*1O()+<<37;.(*;1E<37

P

-,;1J1+8

!

图
Q

!

直径
!D?#JJ

复原阀片开阀后力
E

位移仿真图

!

D#

/

AQ

!

!D?#JJ*1O()+<<37;*1,*.(*;1E73J)-,83(+

由图
&

可知%在复原行程高速开阀段%直径
!D?#JJ

复原阀片阻尼力为
#&!C@

%仿真结果为
#DXD@

%相对误

差
%k#i

#直径
!&?#JJ

复原阀片阻尼力为
CXX&@

%仿

真结果为
CXD$@

%相对误差
e"?!i

&

=A>

!

底阀节流阀片阻尼性能对比及模型仿真

底阀部分采用直径
%#JJ

%厚度
"?!JJ

节流阀

片%叠加形式为
!

片叠加和
X

片叠加%试验结果如图

B

#

%"

所示&节流阀片未开阀时阻尼力表现如图中低速

段显示%当节流阀片开阀时%阻尼力表现如图中高速段

所示&

C$X
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图
R

!

!

片节流阀片叠加力
E

位移图

D#

/

AR

!

:)

P

1*

P

(7383(+.(*;1(.80*11<37;7E<37

P

-,;1J1+8

图
;S

!

X

片节流阀片叠加力
E

位移图

D#

/

A;S

!

:)

P

1*

P

(7383(+.(*;1(..()*<37;7E<37

P

-,;1J1+8

针对两种叠加厚度节流阀片组%根据叠加节流阀片等效厚度理论%模型中相应的等效厚度分别为

"kX!!JJ

和
"?XDCJJ

&减振器低速运行%节流阀片开阀前阻尼力仿真结果如图
%%

&减振器高速运行%

节流阀片开阀后阻尼力仿真结果如图
%$

&

图
;;

!

叠加节流阀片开阀前力
E

位移图

D#

/

A;;

!

:)

P

1*3J

P

(71<80*(88-1<37;

.*(+8.(*;1E<37

P

-,;1J1+8

图
;<

!

叠加节流阀片开阀后力
E

位移图

D#

/

A;<

!

:)

P

1*3J

P

(71<80*(88-1<37;*1,*

.(*;1E<37

P

-,;1J1+8

由表
!

可知%底阀叠加节流阀片增加
%

片时%减振器低速和高速复原力变化较为明显%试验得到复原

阻尼力低速差值为
%"%C@

%而高速差值为
BBD@

&同时%由表
X

可知%底阀叠加节流阀片对压缩阻尼力

的影响较小%试验得到压缩阻尼力低速差值为
$$&@

%而高速差值为
DD@

&阻尼力仿真数值在复原行程

低速段及压缩行程高速段符合较好&

表
=

!

底阀叠加节流阀片复原阻尼力表现

C*0+(=

!

U1O()+<<,J

P

3+

4

.(*;1

P

1*.(*J,+;1(.O(88(J6,-617)

P

1*3J

P

(71<80*(88-1<37;7

减振器速率/!

J

-

7

e%

"

最大复原阻尼力/
@

试验值

!

片叠加
X

片叠加

仿真值

!

片叠加
X

片叠加

相对误差/
i

!

片叠加
X

片叠加

"?"D#

!低速未开阀"

$"&D !%"! $""& !"#C !?D %?#

"?#

!高速开阀"

X!!$ #!$B XX$& X&C$ $?$ &?D

表
>

!

底阀叠加节流阀片压缩阻尼力表现

C*0+(>

!

N(J

P

*1773(+<,J

P

3+

4

.(*;1

P

1*.(*J,+;1(.O(88(J6,-617)

P

1*3J

P

(71<80*(88-1<37;7

减振器速率/!

J

-

7

e%

"

最大压缩阻尼力/
@

试验值

!

片叠加
X

片叠加

仿真值

!

片叠加
X

片叠加

相对误差/
i

!

片叠加
X

片叠加

"?"D#

!低速未开阀"

e$X&$ e$$#X e$$CX e%B$! &?D %X

"?#

!高速开阀"

e#B$! eC""" e#&&C e#BD& "?C "?!

D$X
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>

!

结
!

论

本文对采用2均布载荷作用的环形薄板挠曲变形3理论的减振器数学模型进行了
]H=FHR

/

:3J)E

-3+Z

仿真%仿真结果和试验结果基本上一致%具体结论如下'

%

"对于不同直径节流阀片%阀片直径增加%减振器在节流阀片开阀后的阻尼力也会增加&

$

"对于相同规格叠加节流阀片%叠加的片数越多%等效厚度越大%相应的阻尼力也会随之增加&

该试验结果及仿真模型在阀片规格变化时减振器阻尼力变化情况的试验结果%可为减振器的设计开

发提供参考&
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