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［摘 要］ 分析了液压支架用阀综合试验系统产生振动的原因以及对测试数据产生的影响，并

对各项振动因素提出了相应的控制措施，有效降低了振动对测试数据的影响，提高了测试精度。
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液压支架用阀性能测试及出厂检验过程中，常

规试验系统长期处于高压、高频率和大流量的环境
下，系统的振动较大，在长期异常振动的情况下，

不仅会造成设备故障、降低系统寿命，也会导致试
验压力波动过大，影响试验数据的采集，甚至造成

试验样品的损坏，间接影响液压支架用阀的设计与

改进。本文以企业常规的液压支架用阀出厂试验系
统为例来分析液压系统的振动。

1 液压系统中的振动

由于现代机械结构及液压系统日趋复杂，运动

速度不断提高，振动的危害也更为突出。在液压系
统中振动体现的一个方面是在液压泵、液压马达等
动力源在高速工作时，会产生一种频率与转速相对

应的受迫振动。这种振动会通过泵站基础或管路传
递到系统中的其他管路、油箱和阀件，从而加快运
动机件的疲劳损坏。当振幅超过一定值时，会导致
机械构件的失效。
液压系统中振动体现的另一个方面是流体振

动，是由于油液的瞬时压力急剧变化，造成很大的

压力峰值而引起的冲击现象。冲击压力可高达正常
工作压力的 3 倍以上，导致系统中的管路及液压元
件遭到破坏; 液压冲击使压力继电器采集错误信

号，干扰液压系统的正常工作，影响系统的稳定性

和可靠性。

2 液压支架用阀综合试验系统

图 1 所示为常规液压支架用阀综合试验系统的
工作原理。试验过程中其基本动作过程为: 初撑→
增压→加载→卸荷。具体过程为: DF9 动作，将立
柱初撑到顶; DF7 动作，为增压器充液; DF6 动

作，增压器为立柱加载; DF8 动作，为立柱卸载。
本系统由计算机调用程序，依次完成上述循环。

图 1 试验系统

在上述循环试验过程中液压系统常会产生较大

振动，常见的振动较大的试验曲线如图 2 所示，在
振动作用下，压力波动值范围、频率明显增大，严
重偏离液压支架用阀的正常试验值。
分析液压支架用阀综合测试系统，系统振动源

主要包括机械系统、液压泵、液压阀及液压管路。
2. 1 机械系统振动及控制
电动机和乳化液泵进行初始安装或运行时间较

长时，往往产生较大的联轴器同轴度误差，在高速

运行下会因偏心产生周期性不平衡离心力，引起高

频振动。其克服方法为，安装时要尽量保证电机轴
与泵轴的同轴度不超过 0. 1mm，并且定期进行同

86

第 16 卷 第 5 期 ( 总第 102 期)
2011 年 10 月

煤 矿 开 采
Coal mining Technology

Vo1. 16No. 5 ( Series No. 102)
October 2011

DOI:10.13532/j.cnki.cn11-3677/td.2011.05.015



图 2 改进前振动曲线

轴度误差检验与调整，推荐使用弹性联轴器来降低

振动。
乳化液箱振动: 乳化液液箱本身并不产生较大

振动，但当乳化液泵与乳化液液箱采用硬连接，泵

的振动传递到箱体产生共振，使振动进一步扩大至

整个液压系统。减少振动的方法一般为: 泵与箱体
连接的管路应选取通径足够大的软管，利用柔性软

管容易膨胀的特性来吸收液压泵的压力脉动，防止

共振。
2. 2 乳化液泵产生的振动及控制
乳化液泵是液压系统中最主要的振动源，其振

动量约占整个系统的 75%左右，产生振动的原因
主要包括以下几个方面:

( 1) 乳化液泵的机械振动 液压支架用阀综
合试验系统一般采用轴向柱塞泵，其工作原理如图

3，活塞往复运动，液体按箭头方向运动，从吸液
阀进入，从排液阀排出，当排液阀弹簧损坏时，阀

芯与阀座不能及时关闭，在活塞吸液时，有一部分

液体由排液阀反向流入活塞腔，产生所谓 “倒灌
现象”，在活塞的高频往复运动下，系统压力波动
很快，同时造成活塞腔内的压力很不稳定，使电机

负荷不断变化，导致电流过大。其控制措施是定期
检查，一经发现泵内元件出现磨损及时更换。

图 3 油泵工作原理

( 2) 乳化液泵压力、流量的周期性变化 乳
化液泵活塞通过改变活塞腔内的容积和压强来实现

吸、排液的过程，随着负载的变化，泵在吸、排液
循环过程中相应的工作腔产生周期性的压力变化，

从而引起压力和流量的脉动，其产生的振动经出口

传播至整个液压系统，同时液压回路的管道和阀类

元件将液压泵的压力反射在回路中产生波动，引起

整个系统的振动。
液压泵所产生的压力脉动很难消除，在实践中

通常采用衰减的方法来减小或消除其影响，其控制

措施是: 在液压泵的出液口设置蓄能器，利用气体

弹性来吸收和释放液体的能量，依靠吸入和放出的

液体压力波的相位关系来减少其传播; 采用软管连

接，利用柔性软管易伸缩性来平稳液压泵输出的压

力脉动。实践表明: 采取这些措施后，乳化液泵出
口的压力脉动能够衰减 90%，效果比较明显。
( 3) 乳化液泵吸空现象 是指泵直接吸入空

气或吸入的液体中混有空气。如图 3 所示，活塞腔
中吸入一定体积的空气，当活塞向左运动时，活塞

腔内的空气受到压缩，反之，当活塞向右运动时，

活塞腔体积突然增大，活塞腔体积的急速改变引起

腔内空气体积的突然改变; 又由于这一过程发生在

瞬间，将引起局部液压冲击而产生振动。其产生的
主要原因有: 乳化液泵工作时，柱塞腔空气未排

尽; 因泄露等原因造成乳化液箱中液体不足; 过滤

器表面被污染物堵塞等。控制措施为: 新泵站、放
置时间较长的泵站或拆卸后重装的泵站，开始使用

时要利用排气装置认真排气，无排气装置的要空载

运行一段时间后再开始带负载使用; 乳化液箱中的

液体应保证在规定标线以上; 加装液位计，实时监

控箱内液体高度，防止液面低于泵的吸液口; 过滤

器要定期清洗，防止被污物堵塞。
2. 3 液压阀的振动
液压阀是液压系统中另一种主要的振动源，图

1 所示液压系统中，液压阀主要有调压阀 ( 溢流
阀) 、换向阀、液控单向阀及单向节流阀。因各种
阀的类别及工作原理不同，产生振动的形式也有所

不同。本系统主要振动来自于溢流阀和换向阀。
( 1) 溢流阀卸载引起的振动 图 1 所示液压

系统中“阀 2”为典型的二位二通换向阀与先导式
溢流阀组成的卸载回路，远程控制口直接通过换向

阀与油箱接通。当电磁铁断电时，二位二通换向阀
的通路被切断，系统正常工作; 当电磁铁通电时，

二位二通换向阀接通，溢流阀主阀芯上部与油箱连

通，压力接近于零，阀内压力液体只需克服阀芯上

部弹簧作用力，溢流阀使整个系统在低压下卸载。
在实际工作中，就本系统而言，二位二通换向阀与

溢流阀的远程控制口相连接，增大了溢流阀控制口

的体积。先导式溢流阀的结构决定了其控制腔的体
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积越大越不稳定，特别是此系统中 2 个阀通过管路
连接，由于管路中存有空气，在二位二通换向阀切

换时，溢流阀控制腔中压力的波动较大，导致系统

产生不稳定振动。
减少或消除溢流阀卸载振动的控制措施是在两

阀的连接管路中加装阻尼装置，阻尼装置应尽可能

靠近溢流阀的远程控制口，将溢流阀的控制腔和管

路隔开，减少管路中的压力波动，从而减小或消除

溢流阀可能产生的振动。
( 2) 换向阀换向引起的振动 如图 1 所示阀

3，阀 4 为电液控换向阀，其中位机能为 O 型，结
构特点是: 换向迅速，反应时间较短 ( 约为 0. 2s
以内) ; 在中位时，各通液口全封闭，液体无法流

通。对于图示中的高压、大流量液压系统，在换向
过程中，工作液突然与液压缸切断，此时由于运动

部件及液流的惯性作用，使液压缸一端油缸中的油

液受到压缩，压力突然升高; 而另一端压力下降，

形成局部真空，产生液压冲击，引起系统振动。因
此，在换向阀选型时，当压力较高和流量较大时，

最好选择换向平稳性好的电液换向阀; 在选择换向

阀中位机能时，如果负载惯性较大，可选择 Y 型机
能的换向阀，以保证阀门关闭后，执行件进出液口

可形成一个自循环通道，起到一定的缓冲作用。
2. 4 液压管路的振动
液压系统中的管路振动主要是由于系统中其他

振动源振动的传播引起的，主要原因有:

( 1) 管道内紊流、旋流 在对液压系统管路
进行选型时，应避免直径突然变大或变小; 当需要

转弯时，弯管的曲率半径应尽量为管道直径的 5 倍
以上，可有效地控制系统内紊流和旋流的出现。
( 2) 压力脉动 在液压回路中设置蓄能器，

可以有效地吸收压力脉动，减少振动。
( 3) 系统共振 为减少振动传播，避免产生

共振，可通过安装减振软管，利用软管容易膨胀的

特性来减少振动的传播; 改变一些液压元件的安装

位置，或者改变管道的长度来改变其固有振动频率

等措施来实现。
通过对液压支架用阀综合试验系统的振动控

制，改进后的液压控制系统测试结果曲线如图 4 所
示，振动率减少。

图 4 改进后振动曲线

3 结束语

液压试验系统的振动，是系统中各种振动的综

合表现，其对系统十分有害，随着试验流量和压力

向高压、大流量的方向发展，液压系统的振动也会
日趋严重。通过对液压支架用阀综合试验系统中各
部分的振动分析，并提出相应的改进措施，大大减

少了振动，有效提高了测试的准确性，对液压支架

用阀的测试研究与出厂检测检验具有实际意义。
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( 2) 最小采高 0. 9m的综采完全可以用较大的

工作面输送机，使采煤工作面长度达到 200m，甚
至更长。
( 3) 破碎顶板、最小采高 0. 9m 的综采工作面

也可实现高产高效。当工作面长度为 80m 左右时，
年产量可以达到 250kt; 工作面长度增大后，工作
面生产又不受矿井运输影响时，年产量可以达到

400kt。
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