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弹支阀片双筒液压减振器的阻尼特性
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摘　 　 　 要: 建立了局部载荷作用下弹支环形阀片的力学模型ꎬ并讨论了阀片变形的影响规律ꎻ利用专用减

振器示功机对其阻尼特性进行实验研究ꎬ并与理论推导的结果进行了对比与验证. 研究了不同关键参数对减

振器阻尼特性的影响规律ꎬ结果发现:随着弹簧刚度和阀片厚度的增加ꎬ减振器复原行程的阻尼力增大ꎬ且速

度越大ꎬ阻尼力增幅越大ꎻ阀片环形受载面积对阻尼力有显著影响ꎬ因此建议在减振器的设计阶段对该参数进

行考察设计ꎬ以扩展产品性能区间. 研究结果可为弹簧阀片式减振器的设计提供可靠准确的理论参考.
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　 　 减振器是汽车悬架系统的重要组成部件之

一ꎬ其阻尼特性与悬架是否匹配直接决定了减振

器的性能. 减振器的阻尼是由油液流经活塞阀系

与底阀阀系而产生的ꎬ而阀系中阀片的变形大小

决定了阻尼力的大小ꎬ进而关系到阻尼特性是否

与悬架匹配良好. 准确求解阀片的变形量是求解

减振器阻尼特性的关键ꎬ因此ꎬ研究减振器阀片变

形及阻尼特性对减振器性能而言是一项十分重要

而有意义的工作.
国内外学者对减振器的研究主要集中在减振

器阀片的变形及阻尼特性仿真模型的建立等方

面. 文献[１ － ２]提出了研究油气弹簧环形阀片大

挠曲变形的方法及环形缝隙节流的研究方法. 周

长城等[３]提出了一种弹性阀片弯曲变形精确计



　 　

算方法ꎬ并对其进行了对比验证. 提艳等[４] 利用

阀片变形微分方程、边界约束条件和变形连续性

条件ꎬ对复合阀片在弹簧环形集中力下的变形解

析计算进行研究. 贺李平等[５] 针对环形薄板的

ｖｏｎ Ｋａｒｍａｎ 方程ꎬ运用钱式摄动法推导了减振器

环形阀片大挠曲变形的解析解ꎬ并与高精度有限

元数值模型结果进行了对比. Ｌａｎｇ[６] 针对某双筒

式减振器建立了包含结构参数、油液性质参数及

测试参数等 ８３ 个参数的物理参数模型ꎬ用于研究

减振器的高频畸变现象. Ｄｕｙｍ 等[７] 建立了双筒

式悬架减振器物理参数模型ꎬ其预测的减振器阻

尼特性与实验结果吻合良好. Ｆｅｒｄｅｋ 等[８] 考虑油

液的可压缩性ꎬ以油液作为工作介质建立了减振

器的物理及数学模型. 然后基于数值积分的方法ꎬ
精确分析了阀片开阀面积与所受载荷的关系ꎬ建
立了减振器阻尼特性的非线性模型. Ｃａｌｖｏ 等[９]

应用汽车仿真技术 ＣａｒＳｉｍ 分别建立了减振器的

简单线性模型、分段线性模型及复杂非线性模型ꎬ
考虑侧向、垂向和轴向力等因素ꎬ通过对不同的减

振器模型进行实验测试与结果对比ꎬ分析减振器

对汽车动力学仿真的影响. Ｌｅｅ 等[１０ － １１] 基于与行

程相关的减振器(ＤＳＳＡ)ꎬ提出了一种精确的动

力学模型ꎬ预测汽车系统的动力学特性.
综上所述ꎬ针对弹簧作用下的复合阀片ꎬ现有

的研究是将其考虑成受到局部环形载荷的作用.
本文针对在环形局部载荷作用下的弹支阀片ꎬ采
用新型模型推导了其变形微分方程ꎬ并采用更接

近实际的小孔流量模型来模拟阀片开阀后的流量

计算ꎬ以期获得更为准确的阻尼特性结果.

１　 阻尼特性数学模型的建立

１􀆰 １　 弹簧阀片式减振器的结构

图 １ 为弹簧阀片式减振器的结构图. 它主要

包括上腔、下腔、储油腔、活塞阀系与底阀阀系等.
随着活塞杆速度的变化ꎬ油液的压力与流动情况

不同ꎬ从而使减振器表现出不同的阻尼特性.
图中速度正向为复原行程ꎬ负向为压缩行程.

在图中右上角给出了活塞阀系的具体结构图ꎬ右
下角给出了底阀阀系的具体结构图ꎬ从右上角图

中可以看出弹支阀片的具体结构.
１􀆰 ２　 复原行程流量 －压力模型

图 ２ 为复原行程油液流动图. 在该行程中ꎬ下
腔的容积不断增大ꎬ上腔与储油腔的油液分别经

过复原阀与补偿阀流入下腔. 复原阀未开之前ꎬ上
腔的油液通过活塞缝隙 Ｑｆｘ和常通孔 Ｑｆｃ流入下

腔ꎻ复原阀开启之后ꎬ还有一部分流量通过复原阀

Ｑｆｆ流入下腔. 另外ꎬ储油腔中的油液则通过补偿

阀 Ｑｂｃ流入下腔. ｐ１ꎬｐ２ 和 ｐ３ 分别为上腔、下腔和

储油腔的压强.

图 １　 弹簧阀片式双筒液压减振器结构
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｗｉｎ￣ｔｕｂｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｈｏｃｋ

ａｂｓｏｒｂｅｒ ｗｉｔｈ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｌｉｃｅｓ

图 ２　 复原行程油液流动简图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｏｉｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｅｂｏｕｎｄ ｓｔｒｏｋｅ

根据流量与速度之间的关系ꎬ由于补偿没有

预变形量ꎬ其流动形式为环形缝隙流动ꎬ因此流经

补偿阀的流量与压强差之间的关系为

Ｑｙｂ ＝
πδ３ｙｂΔｐ

６μｌｎ(
ｒｂｂ
ｒｋｂ

)
. (１)

式中:δｙｂ是补偿阀片的开度ꎻｒｂｂ是补偿阀片的外

半径ꎻｒｋｂ是补偿阀片的缺口半径ꎻΔｐ 是上下腔的

压强差.
１􀆰 ３　 压缩行程流量 －压力模型

图 ３ 为压缩行程油液流动图. 在该行程中ꎬ下
腔的容积不断减小ꎬ下腔油液分别经过活塞阀系

与压缩阀系流向上腔与储油腔. 下腔油液主要通

过流通阀 Ｑｆｌ流向上腔. 而在流向储油腔的油液

中ꎬ压缩阀未开启前ꎬ通过压缩常通孔 Ｑｙｃ流入储

油腔ꎻ压缩阀开启之后ꎬ则有一部分油液通过压缩

阀 Ｑｙｙ流入储油腔.

图 ３　 压缩行程油液流动简图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｏｉｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｒｏｋｅ

流通阀与补偿阀是同一类型的阀ꎬ因此根据
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图 ３ 可知ꎬ其流量与压强差之间的关系为

Ｑｆｌ ＝ πδ３ｆｌ(ｐ２ － ｐ１)􀏦６μｌｎ(ｒｗｌ / ｒｋｌ) . (２)
式中:δｆｌ是流通阀片的开度ꎻｒｗｌ是流通阀片的外半

径ꎻｒｋｌ是流通阀片的缺口半径.
１􀆰 ４　 阻尼力模型

对减振器进行受力分析ꎬ将活塞与活塞杆看

作一个整体ꎬ可以得到减振器受到的阻尼力:
Ｆｆ ＝ ｐ１(Ａｈ － Ａｇ) － ｐ２Ａｈ ＋ ｆ . (３)

式中:Ｆｆ 是减振器的阻尼力ꎻｆ 为活塞所受的摩擦

力ꎻＡｈ 和 Ａｇ 分别为活塞和活塞杆面积.

２　 弹支阀片力学模型

图 ４ 为弹簧阀片式减振器活塞阀系的物理模

型. 在不同运动状态下减振器所能提供的阻尼力

反映了减振器性能的好坏. 阻尼力的大小与阀片

开度直接相关ꎬ阀片的开度大小由阀片变形程度

决定. 因此ꎬ准确求解弹支阀片的变形对分析减振

器的性能至关重要.

图 ４　 弹簧阀片双筒液压减振器活塞结构
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｉｓｔｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ￣ｓｌｉｃｅ ｔｗｉｎ￣ｔｕｂｅ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｈｏｃｋ ａｂｓｏｒｂｅｒ

根据阀片的物理模型可以建立弹簧支撑阀片

的力学模型ꎬ如图 ５ 所示.

图 ５　 弹性支撑阀片的力学模型
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｌｉｃｅ

普通的圆形薄板变形微分方程为
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Ｄ ꎬｒａ≤ｒ≤ｒｋ .

(４)
其通解为

ｗｑ ＝ Ａ１ ｌｎｒ ＋ Ａ２ｒ２ ｌｎｒ ＋ Ａ３ｒ２ ＋ Ａ４ ＋ ｑｒ４
６４Ｄꎬｒａ≤ｒ≤ｒｋ .

(５)
式中ꎬＡ１ꎬＡ２ꎬＡ３ꎬＡ４ 为常数.

在图 ５ 中ꎬ假设弹簧的刚度为 ｋꎬ预压缩量为

ｘ０ꎬ则作用在阀片上的总的初始预紧力为 Ｆ０ ＝
ｋｘ０ . 由于支撑弹簧是通过垫片作用于阀片ꎬ因此ꎬ
阀片在 ｒ ≥ ｒｋ 处的变形量为恒定值 ｆｋꎬ可以不考

虑 ｒ ≥ ｒｋ 部分. 将阀片外边缘假设为 ｒｋ 处ꎬ同时

在外边缘作用有弹簧均布力 Ｆｋ 和均布力矩 Ｍｋꎬ
其表达式为

Ｆｋ ＝
ｋ(ｘ０ ＋ ｆｋ － ｆ０)

２πｒｋ
ꎬ (６)

Ｍｋ ＝ ∫ｒｂ
ｒｋ

Ｆｋ

π(ｒ２ｂ － ｒ２ｋ)
２πｒ(ｒ － ｒｋ)[ ]􀏦２πｒｋｄｒ .

(７)
阀片所受的分布力为

Ｆｑ ＝
ｑꎬ ｒａ≤ｒ≤ｒｋꎻ
０ꎬ ｒｋ≤ｒ≤ｒｂ .{ (８)

其中ꎬｒ 为任意位置处的半径.
根据如下边界条件及连续条件可以确定式

(５)中的常数:
１) ｒａ 端为固定约束端ꎬ因此其挠度与挠度的

变化率均为 ０ꎬ即(ｗｑ) ｒ ＝ ｒａ ＝ ０ꎬ(ｄｗｑ􀏦ｄｒ) ｒ ＝ ｒａ ＝ ０.
２) ｒｋ 处的边界条件简化为力矩和剪切力的

联合作用ꎬ即(Ｑｒ) ｒ ＝ ｒｋ ＝ － Ｆｋ .
根据边界条件 １)和 ２)即可求解出弹性支撑

下阀片的变形量与压差之间的关系.

３　 理论计算与实验结果的对比验证

本文采用正弦激励(振幅为 ２５ ｍｍ)对弹支

阀片式双筒液压减振器阻尼特性进行仿真与实

验. 图 ６ 为实验用减振器示功机ꎬ在不同速度下对

弹支阀片式双筒液压减振器进行实验.
由于篇幅限制ꎬ这里仅以有弹簧(弹簧刚度

为 １５ ｋＮ / ｍ)的情况为例ꎬ进行理论计算与实验测

试的结果对比.
图 ７ 为减振器在有弹簧时阻尼特性的理论计

算与实验测试结果. 由图 ７ａ 可知ꎬ示功图饱满ꎬ且
理论与实验曲线吻合良好. 由图 ７ｂ 可知ꎬ理论计

算复原行程的开阀速度约为 ０􀆰 ０７ ｍ / ｓꎬ压缩行程

的开阀速度约为 ０􀆰 ０３ ｍ / ｓ. 由图 ７ｃ 可知ꎬ最大阻

尼力的理论值与实验值的变化趋势一致.
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图 ６　 示功机实验台
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｂｅｎｃｈ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ

图 ７　 有弹簧时减振器阻尼特性
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄａｍｐｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ａｂｓｏｒｂｅｒ

ｗｉｔｈ ｓｐｒｉｎｇ￣ｓｌｉｃｅ

４　 关键参数对阻尼特性的影响

通过对减振器阻尼特性数学模型的建立与推

导ꎬ发现影响减振器阻尼特性的因素有很多. 以下

分别讨论弹簧刚度、复原阀片厚度与环形受载面

积对减振器阻尼特性的影响规律.
４􀆰 １　 弹簧刚度的影响

由图 ８ 知ꎬ在复原行程中ꎬ在同一刚度下ꎬ减
振器的阻尼力随最大速度的增大而增大ꎻ同一速

度下ꎬ减振器的阻尼力随弹簧刚度的增大而增大ꎬ
且速度越大ꎬ阻尼力的增幅越大. 另外ꎬ弹簧刚度

对压缩行程的阻尼力并无影响. 这与弹簧是为了

给复原阀片提供连续而稳定的预紧力是相符的.

图 ８　 弹簧刚度对阻尼特性的影响
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｎ ｄａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

４􀆰 ２　 阀片厚度的影响

在相同速度与运动位移下ꎬ复原阀片厚度不

同ꎬ节流缝隙所产生的阻尼力也相应变化. 不同阀

片厚度时减振器阻尼力的变化曲线如图 ９ 所示ꎬ
阀片为 ２ 片ꎬ其中一片厚度为 ０􀆰 １５ ｍｍꎬ另一片的

厚度分别为 ０􀆰 １５ꎬ０􀆰 ２ꎬ０􀆰 ２５ ｍｍ.
由图 ９ 可知ꎬ在不同速度下ꎬ复原行程阻尼力

随着复原阀片厚度的增加而增大ꎬ即阀片越厚ꎬ变
形越困难ꎬ为减振器提供的阻尼力越大ꎻ随着速度

的增大ꎬ阻尼力增大的幅度随阀片厚度的增加而

变大ꎻ而压缩行程阻尼力则保持不变ꎬ即复原阀片

的厚度与压缩行程的阻尼力是无关的. 从图 ９ 中

可以看到ꎬ复原阀片厚度的改变对复原行程的开

阀速度(图中的折点)影响不大且阀片厚度只影

响开阀后的阻尼力.
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图 ９　 阀片厚度对阻尼力的影响
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｌｉｃｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｄａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

４􀆰 ３　 环形载荷面积的影响

环形阀片的受载面积由阀片受载荷的内径与

外径决定. 在内径确定的情况下ꎬ则由受载外径

(即阀线外径)唯一确定. 因此ꎬ阀线外径对阻尼

特性具有重要影响.
如图 １０ 所示ꎬ在同一速度下ꎬ减振器的阻尼

力随阀线外径的变大而减小ꎬ即在相同的速度下ꎬ

图 １０　 复原阀线半径对减振器阻尼力的影响
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｂｏｕｎｄ ｓｌｉｃｅ ｌｉｎｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｎ

ｄａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

阀片受载面积越大ꎬ阀片变形越容易ꎬ提供的阻尼

力越小ꎬ流经的流量越多. 而在不同速度下ꎬ随着

阀线外径的增大ꎬ阻尼力的降幅变小. 压缩行程的

阻尼力则与复原阀线外径无关. 可知ꎬ随着阀线外

径的减小ꎬ复原开阀速度越大(复原行程折点对

应的横坐标越靠右)ꎬ开阀点对应的阻尼力越大.

５　 结　 　 论

１) 理论计算与实验对比验证了本文推导的

弹支阀片变形方程是准确可靠的ꎬ且在开阀后采

用小孔流量模型更接近实际.
２) 弹簧刚度与阀片厚度过大会导致减振器

的阻尼力太大、悬架偏硬ꎻ过小又使减振器无法提

供足够的阻尼力. 因此ꎬ弹簧刚度应当适当选取.
３) 阀片环形受载面积对减振器阻尼力影响

显著ꎬ受载面积越大ꎬ阀片越容易变形ꎬ减振器提

供的阻尼力则越小ꎻ而受载面积太小时ꎬ其阻尼力

又非常大ꎬ因此在减振器设计时ꎬ阀片的环形受载

面积也应当重点考察.
４) 本文推导的弹簧支撑阀片变形模型及采

用的小孔流量模型很好地模拟了弹簧阀片式双筒

减振器的阻尼特性ꎬ通过调整某些关键参数ꎬ可以

获得更为合理的阻尼特性.
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