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汽车液压减震器在结构上主要由两部分组成，弹簧和

阻尼器；弹簧主要起支撑的作用，阻尼器主要起到减缓弹性

元件快速伸缩的作用，可以给车身以及车架带来一定的缓冲

保护作用。液压减震器在工作过程中主要由拉伸行程和压缩

行程组成。在压缩行程中，与上支座连接的车身推动活塞杆

往下运动，活塞杆会推动活塞压缩处于压力筒里的液压油，

下腔液压油在压力作用下会经过流通阀流回上腔，而部分液

压油需经过压缩阀流回贮油缸体，这样会降低活塞杆向下运

动的速度来起到减震作用。在拉伸行程中，活塞杆会在弹簧

复原的作用下往上方运动，此时液压油会通过伸张阀流回下

腔，此时由于下腔存在真空，因此需要位于底部的补偿阀来

补偿一定的液压油，补偿阀是与贮油缸相连的，这样一来通

过伸张阀的阻尼作用来减缓活塞向上运动的速度以达到减

震作用 [1]。

阻尼力本身由阻尼器件在运动或与外界发生动作的过

程产生，液压减震器所产生的阻尼力是其储存在减震器储油

缸里的液压油在工作缸内的流动过程中会经过阀系节流孔

以及相关槽来形成压差所导致。

如图 1所示，主要体现出减震器的示功特性，其中，

Py为压缩行程的阻力；Pf为伸张行程也称复原行程的阻力；

Pymax是压缩行程中所产生的最大阻尼力；Pfmax是复原行

程中所产生的最大位移，S为活塞相对位移，以压缩或还原

行程的中点作为以下坐标系的位移原点。因此，可知当活塞

相对位移最大的时候此时阻尼力为零，当相对位移为零的时

候即达到压缩极限时此时压缩的阻尼力和复原的阻力是最

大的。
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阻尼器除了可以通过图 1中的示功特性图表现出来，

当然还可以通过速度特性表现其运动特性，如图 2所示，其

中横坐标与纵坐标分别为活塞相对缸体的运动速度以及活

塞产生的阻尼力也可直接称作阻力，该曲线的斜率被称为该

阻尼器件的阻尼系数，由于不同阻尼器件中所构成阀系结构

不同，导致在不同的工作状态有不同的阻尼系数，因此会导

致活塞在不同阀系结构下运动的速度变化率不一样。

由图 2可以得出阻尼力、阻尼系数以及活塞相对速度

的计算公式，其计算公式如下所示：

（1）

式中，p——阻尼力；

C——阻尼系数；

V——活塞与缸筒相对运动速度；

N——比例指数。

为了更好地分析液压减震器内部的各阀以及孔的工作

示意图，现将其工作缸在压缩行程的工作示意图展示如图 3

所示。

图 3中 F为压缩行程所产生的阻尼力；Fd为大车对该

减震器的作用力；Fk则为压缩弹簧的作用力。

其中压缩阻尼力的计算公式为：
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式中，Pd(t)——压缩行程中压缩腔内的压强；

Pu(t)——压缩行程中还原腔内的压强；

P0——储油腔内的大气压强；

Pdu(t)——活塞俩端的压强差；

Pd0(t)——常通孔俩端的压差；

Px(t)——缝隙俩端的压强差；

Ah——活塞有效截面积；

Ag——活塞杆有效截面积；

Ax——活塞运动过程中油液泄露面积；

Ff——系统内的总摩擦力。

上面大致分析了阻尼力的基本组成，为了更详细地分

析上式中压缩阻尼力的计算，还需要对各个作用力进行详细

的分析与计算，尤其活塞运动过程中俩端的压差是主要分析

对象，同时也要对常通孔以及缝隙所带来的压差进行分析。

由于其他作用力相对于前面所讲的这些力其影响较小，下面

将主要分析液压减震器在压缩行程中各个阶段以及孔或阀

片所产生的作用力 [2]。

活塞俩端的压差可以看作压缩阀动作时其节流孔产生

的压差 Pdu1(t)和压缩阀阀片变形导致圆环型节流缝隙产生

的压差 Pdu2(t)俩部分组成。其中活塞孔在论文的尺寸设计

中定义为细长孔的流动，因此根据流体力学理论可得：

（3）

其中，

（4）

式中，Pdu1(t)——活塞孔节流压差；

Qh(t)——流经活塞孔的流量；

v(t)——活塞杆相对工作缸的运动速度；

Μ——油液动力粘度；

Le——活塞孔等效长度；

Nk——阀片缺口数；

De——阀片缺口等效直径。
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以上所适用的为阀片外径处有缺口，当阀片没有缺口

时其计算公式如下所示：

（5）

当阀片发生动作时，其变形如图 4所示，同时此时可

以求得当压缩阀阀片动作时阀片初次开阀变形带来的压差

计算公式如下所示：

（6）

（7）

其中：

（8）

式中：Pdu2(t)——压缩阀阀片变形压差；

Qh(t)——流经活塞孔的流量；

δ——阀片开度；

μ——油液动力粘度；

Rbf——阀片内半径；

Rkf——阀片外半径；

K——阀片刚度；

Adp——阀片受力面积；

Fup——阀片所受压力。

当压缩阀阀片变形量达到最大时，此时开阀带来的压

差如下所示：

（9）

其中，δmax为压缩阀阀片的最大开度，此时阀片变形

所带来的压差与节流孔所产生的压差之和就是完成整个压

缩过程通过活塞带来的阻尼作用，接下来分析压缩行程中油

液通过底座的常通孔带来的压差。

底座的结构根据图 1可以很直观地看出其主要由两个

孔组成，其中常通孔和补偿孔的一端都与储油缸接触且都为

单向通孔，其中储油缸是直接与外界大气接触的 [3]。在论文

设计过程中还是按细长孔的设计去定义常通孔以及补偿孔，

因此我们所要求的底座俩边的压差也就是常通孔两边的压

差，常通孔所经过的流量也就是经过底座的流量，其流量表

达式如下所示：

gc AtvtQ )()( = （10）

则通过常通孔所产生的压差为：
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式中，Qc(t)——流经底座的流量；

lc——常通孔有效长度；

dc——常通孔有效直径。

这里所指的缝隙就是指活塞在运动过程中由于本身的

结构导致的油液泄露，泄露过程中其流量组成一般是有压力

流量以及剪切流量两部分，剪切流量一般在活塞高速运动的

过程中会产生较大的影响 [4]。由于论文应用于大车减速的工

况下其运动速度可以说非常低了，因此可以忽略剪切流量所

带来的阻尼作用，在这里只考虑压力流量，压力流量作用下

缝隙俩端的压差计算如下所示：

（12）

其中：

（13）

式中：Qx(t)——流经缝隙的流量；

LH——活塞厚度；

DH——工作缸直径；

δH——缝隙大小；

dH——活塞直径。

在减震器工作的过程中，由于活塞的运动所导致的各

组件之间的直接接触所带来的动摩擦力是不可避免的，同时

还会有液压油本身与各组件之间的接触带来的静摩擦力，这

些都是对减震器本身的阻尼作用有一定的影响，尤其当主要

零配件之间的装配精度较差时，如导向套与活塞杆的装配，

同时当导向套或活塞杆的尺寸设计没有达到一定的精度要

求而导致尺寸不合格从而产生的摩擦阻力更是影响较大。如

图 5所示，在保持一定的速度下系统的摩擦力跟位移的关系

如曲线所示，因此我们为了控制好一定的摩擦阻力在对减震



75

工程技术与管理·第 05 卷·第 21期·2021 年 11 月

器的影响较小时，根据相关资料我们应该保证摩擦阻力控制

在 2%~3%左右。

为了保证复原行程的顺利进行，对称式双筒液压减震

器需要在大车完成清污工作后开始行驶至下个孔口前才能

开始复原动作，即大车静止时大车对减震器的作用力 Ff应

等于压缩后弹簧的反作用力 Fk减去复原行程的阻尼力 F，

如图 6所示。

由于复原行程跟压缩行程的动作过程并不一样，在这

里除了要保证压缩阻尼力小于复原阻尼力还要确保足够的

压缩阻尼力来保证大车的稳定停车即准确定位，此时可以通

过增大复原阀片的刚度即选用跟压缩阀材料不同的阀片作

为复原阀，还可以通过改变复原阀片的尺寸来增大复原阻尼

力，接下来我们对复原过程阻尼力的计算作详细分析，其实

由于压缩和复原两过程的动作特性相差不大，只是油液的运

动方向改变而已，因此其复原阻尼的计算跟压缩阻尼的计算

差不多，其计算公式如下所示：

（14）

即：

（15）

其中，Pud(t)同样为活塞上下俩端的压差，其计算方法

跟压缩阀阀片变形时产生的阻尼力一样。此时的 Pd0(t)为

补偿孔两端的压差，其尺寸以及规格在论文的设计中跟常通

孔一样，因此其计算方法也一样，其他的像泄露缝隙的压差

以及系统摩擦力的计算则同样是保持不变的，这里就不再

赘述。

论文主要从两个方面分析了汽车液压减震器阀片的阻

尼力计算，通过计算其压缩和复原行程中不同的阻尼力来分

析其减震性能。因此为了能获取汽车液压减震器的最佳减震

性能，可以通过改变阀片的内外半径即阀片的受力面积，甚

至选取所需阀片的材料即阀片的刚度等，来达到优化减震的

效果；同时可对液压缸体里面各个孔隙的大小来达到改变阻

尼力大小的目的，从而使液压减震器在汽车行驶舒适性方面

能够得到科学有效的保障。
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