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进油口尺寸对液压冲击机构运动性能影响
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［摘要］ 根据液压冲击机械设计主要目标参数要求，针对影响液压冲击机械主要条件参数的因素，从机构的进油口尺寸角度

对其进行研究，结果表明：液压冲击机构进油口尺寸不仅直接影响机构内部压力和流量的脉动程度，也是导致机构工作过程中

压力损失的一个主要因素，因此在设计或选用时需要综合考虑，合理匹配工作压力和流量这两个主要条件参数 .
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Influence of Inlet Size on the Movement of Hydraulic Impact Mechanism
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Abstract：The factors affecting main conditional parameters of hydraulic impact are analyzed basing on the size of inlet
required in accordance with the object parameters of hydraulic shock machine. The results show that the size of inlet in
hydraulic impact directly affects not only the degree of pressure and flow within the organization，but also a main factor
leading to loss of pressure in the working. The reasonable matches between the main conditional parameters of working
pressure and flow should be considered in the design and selection.
Key words：hydraulic impact，inlet，working pressure，working flow

冲击机构是液压冲击机械的核心 . 机构中运动活塞冲击速度是冲击机械设计时需要关注的一个主要

目标参数 . 冲击系统的工作压力（p）和流量（Q）是保证目标参量的主要条件因素［1-3］. 随着活塞运动工作压

力和流量不断发生变化，影响二者变化的因素很多 . 有关文献［3-5］表明，在整个液压冲击机构运动过程中，

冲击机构的进油口尺寸也能引起二者的变化 . 机构中供油管通常采用高压胶管，在已有的有关性能分析

中，通常忽略管道及管道中油液受压后的变形，把泵的工作流量当作冲击机构工作流量进行讨论，油液本

身由于运动中压力变化而引起的变化量通常没有考虑，尤其是油液在通过机构进油口进入机构时，入口的

尺寸对流量和压力的影响鲜有报道 . 实际中系统进口的尺寸也应对整个系统的压力和流量产生作用，从而

引起运动性能的动态变化［4-7］. 由于冲击机构进油口尺寸对其性能会产生影响，要设计使用参数效果良好的

冲击机械，就需考虑进口尺寸的影响程度 . 本文从进油口尺寸角度分析和研究其对机构运动性能的影响 .
1 运动性能指标及影响因素

根据冲击机械的用途，用来评定液压冲击机械功能的指标主要有：冲击能（E）、冲击频率（f）、冲击功

率（P）或能量利用率（ηc），他们之间关系如下：

P = Ef .
冲击功率由冲击能和冲击频率因素共同决定 . 研究证实［2-3］：液压条件参数（p，Q）是液压冲击机械获

得基本功能参数（E，f）的必要条件，是影响机械冲击性能的主要因素［2-3］. 但实际中能量的利用率还与冲击
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功能参数相匹配的程度有关，因此通常冲击机械多采用冲击机构的能量利用率来考察其性能优劣，即：

ηc = Ef
ΔpQ . （1）

目前已证实，机械的冲击频率是由工作介质的压力大小决定［6］. 在忽略油液在流动过程中沿程损失前

提下，假设机构运动中连续流动的油液（流速：u）流动是定常流动，那么冲击机构内部的压力与流速理论

上可用伯努利方程描述成：

p1
ρg

+ u1
2

2g = p2
ρg

+ u2
2

2g .
在结构设计参数一定的液压冲击机构中，冲击系统的液体压力与提供给系统的流量之间就存在下述

关系：

p = KvQ
2 ， （2）

式中，Kv为压力流量系数 . 上式表明，冲击机构内压力主要与系统的供油量成正比，另外冲击压力可由流

量予以保证 .
综上所述，液压冲击机构的能量利用率不仅受到液体工作条件的影响，还与结构参数、技术性能参数

匹配有关，因而在研究冲击机构性能最佳过程中，除了要考虑其结构参数，还要在满足结构要求前提下，

探讨各控制参量之间的合理匹配关系 .
2 机构高压流量和压力分析

2.1 机构组成

液压冲击机构由三大部分组成，如图1所示 .
2.2 机构高压流量分析

液压冲击机构工作时除具有自控系统一般特征外，还

有明确的动力要求，机构冲击活塞运动规律完全取决于对

活塞所施加力的变化规律，而运动中力的变化又由本身的

结构参数和控制参量（如流量等）决定 . 由式（2）机构中冲

击压力大小可以有流量予以保证，故机构内部高压流量变

化是需要特别关注的参量 . 本文在机构的快速性、动力性

和能量利用率要求下，考虑活塞、阀和蓄能器等交互作用

对系统性能的影响，忽略机构内管道系统的弹性，将构件均视为不变形的绝对刚体，但考虑冲击机构的进

口胶管发生膨胀和收缩引起的机构外部流量变化，对冲击运动中机构的高压流量进行分析 . 假设系统中

冲击机构的进口流量是泵的出口流量（Q），当供油管中液体在通过进油口时受到油口的作用，同时受到油

液本身的压力作用会引起体积变化，发生压缩，对整个系统流量产生影响，根据机构的运动特点，此时产

生的压缩量不可忽略 . 工作过程中，胶管及系统内部油液在高压油等作用下，此部分的流量变化本文中拟

采用补偿流量（Qb）表示，同时机构中的蓄能器在运动中也会从进油口充排油量（Qh）. 在机构的主要运动件

周期运动过程中造成工作介质流量变化时，这两部分的流量变化起到平衡和补偿作用 . 在冲击机构一个

工作循环中，泵的流量、蓄能器流量、冲击机构中补偿流量同时推动活塞及阀运动，而活塞及阀运动中消

耗的流量（QP，Qv）和整个系统的泄漏量（Ql）统一被看做为系统工作时压力油的损耗，根据上述分析对冲击

机械工作中进入冲击机构参与运动，影响其运动性能随时间动态变化的各类高压油液流量有如下关系：
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2.3 补偿流量

冲击机构中补偿流量Qb，根据产生来源不同分解为两部分：一部分受机构内部油液压力作用体积变

化产生，大小是Qb1；另一部分来自机构外部进口处高压油管内油液在油压力变化下和管口局部变化引起

的变化量Qb2，补偿流量Qb可表示如下：

图1 冲击机构组成

Fig.1 Composition of impact mechanism
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根据压力与流量的关系，对压力变化引起的油液流量变化以及进油高压胶管容积压缩或膨胀产生的

补偿流量，可通过如下表达式计算得出：

Qb
æ
è
ç

ö
ø
÷

dp
dt = Kv

dp
dt . （5）

式中，KV为压力流量系数（m3/Pa）. KV值可通过试验测得［8］.
当泵的供油量一定时，冲击机构进口处的流量为泵的流量和高压胶管中液体在压力变化时产生的补

偿流量（Qb2）之和，且在同一工作压力下，不同尺寸进口使高压油管中的液体形成的补偿流量也不相同；冲

击机构运动体运动中流量的波动变化就由Qb1，Qb2和Qh三部分同时进行补偿，后面实验结果中将得以证实 .
同样地，进口大小对工作压力也会造成一定的影响，在实际使用中为防止机构上产生过大的局部压

力损失，通常进口管径和管口尺寸选择一致 . 在泵站出口流量一定时，当管口尺寸愈小，压力油液流经小

管径油管造成的压力损失量就愈大，所以实际中就会出现管径尺寸愈小，在冲击机构进油口处压力比泵

站的压力值低，由式（2）可知管道内的液体流速加快，对冲击机构运动体快速运动时需要的大量油液进行

快速补充 .
3 实验验证

根据上述理论分析，考虑液压机构的特殊性，对某常用冲击器，在一定的系统工作压力和供油量下，

在不同管径、不同频率下进行试验 .
3.1 进油口管径不同、频率相同

不同尺寸（ϕ32、ϕ24和ϕ18）进油口管径在同一冲击频率下实验，结果如图2.

图2 频率相同进口管径不同 冲击压力-流量波形变化

Fig.2 The change of different impact pressure-flow waveform under the same frequency and different imported diameter

实验曲线表明：液压冲击机构进油口管道尺寸能引起冲击压力和流量产生剧烈变化 . 随着进口管径

尺寸的减小，液阻将增大，压力损失加大，在同一时间内对应的流量波动程度变小 . 造成流量脉动程度变

小，这是由于进入冲击机构参与运动的各类高压油流量之间是按式（3）中所示关系变化 . 流量实验曲线变

化结果正如式（4）中分析，Qh和Qb两部分在冲击机构工作造成工作介质流量变化时，起到了平衡和补偿作

用，但从不同管径的实验曲线流量变化程度上可分析得出：虽然冲击机构工作时运动体造成流量剧烈变

化，流量补偿由Qb2和Qh共同进行，但因为管道本身的变形量较大，外部管道内流量补偿比内部流量补偿

小得多，所以内部的流量补偿是主要的 . 液压系统的流量一定，随着管径减小，在同频率、同一工作压力

下，冲击机构内部的流量补偿性能基本不变化或变化不大，由于油液在管道中的流速会加快，可以对冲击

器机构内部流量进行快速补充，所以冲击时就会导致管径越小，同一时间内流量波动的程度愈来愈小，冲

击压力波动程度愈来愈大的图2结果 .
3.2 进油口管径相同、频率不同

利用相同进口管径（ϕ24 mm），进行不同频率实验，冲击压力和流量实验结果如图3.
图3中出现随着冲击频率提高，在同一压力、同一管径下，流量波动程度愈来愈小，压力波动变化不明

显的状况 . 因为在内部运动条件基本一致下，补偿能力基本不变，有关文献［8］中管道压力损失理论计算式

已证实：同一压力和管径下，各频率进油造成的压力损失基本相同，所以就出现进口处的压力变化不明

显；但工作时频率增大后，需要的冲击油液量反而减少，从而形成流量波动程度变小的现象 .
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图3 进口管径相同频率不同冲击压力-流量波形变化

Fig.3 The change of different impact pressure-flow waveform under the same imported diameter and different frequency

4 结语

综上所述，管径的大小是导致工作过程中压力损失的一个主要因素，液压冲击机构进油口管径的大

小不仅影响冲击机构冲击压力和流量，同时也直接影响液压冲击机构内部二者的脉动程度 . 当在同一频

率下，管径愈小，冲击压力脉动就越大，流量脉动愈小；冲击活塞的压力脉动增大，可以直接造成后腔压力

损失量增大，且在使用小管径的油管且要保证冲击器进口处的压力值时还需提高泵站的压力，这必会造

成一定的损失；但增大管径尺寸，对改变机构工作腔的压力波动程度和减小压力损失效果并不明显，势必

也会造成浪费 . 因此在设计或使用中，机构进油口和管径尺寸的选择必须综合考虑到工作压力和流量这

两个主要条件因素的作用，进行合理匹配，工作时才能达到最佳性能 .
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