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应用气动量仪检测液压溢流阀泄漏量的研究3
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摘　要　该文提出一种检测溢流阀内泄漏量的新方法。提出应用气动量仪检测溢流阀液体泄漏量

的理论依据。通过试验证实这种检测方法对于改进溢流阀的结构设计及制造工艺是一种准确、清晰

的研究方法,对于溢流阀出厂试验时内泄漏量指标的在线测量是一种高效、省力、能耗低的方法。

关键词　溢流阀　气动量仪　泄漏量　检测

　　溢流阀内泄漏量大小对其启闭特性和动态特性都有影响, 随着内泄漏量增大其特性变

差[ 1 ]。泄漏量的大小和阀的结构型式、阀口密封型式、加工工艺、装配工艺、工作介质及试验条

件等因素有关。因此,泄漏量的大小是综合衡量阀设计制造水平的重要指标。按照溢流阀的型

式试验和出厂试验标准检测泄漏量时采用静态检测办法,液压油在压差作用下通过密封间隙

会产生不同程度的“堵塞”现象[ 2 ] ,因而检测过程中出现较大的误差。有哪些因素影响它的泄漏

量, 难以清晰地研究出来。应用流量式 (浮标式)气动量仪来检测溢流阀的泄漏量,消除了“堵

塞”现象。因为气动量仪是瞬态检测,因而快捷、省力、精确、能耗低。

图 1　应用气动量仪的简化检测原理图

F ig. 1　T he simp lified p rincip le diagram of

check ing by pneum atic m easu ring in strum en t

1　检测原理

　　流量式气动量仪是利用测量间隙的微小改变引

起气动量仪内流量的变化,这种流量的变化利用浮

标的悬浮位置表示,即浮标的位置就表示了测量间

隙的大小。如果去掉气动量仪的测头,直接向密封间

隙喷气, 那么随着间隙的变化, 通过间隙的气流量

(泄漏量)也变化,浮标悬浮的位置也就不同。试验用

Y1- 10B 作为试件,其先导阀和主阀的密封型式均

为锥阀与锥阀座的贴合密封。如图 1,浮标移动的距

离L 1与锥阀的当量位移 x’的关系式[ 3 ]

L 2
1 = ax’+ L 2

0 (1)

其中:　 a =
2C 2Θ2Μ2 l2d d x sin (Υö2)
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式中　C 1—— I 2I 截面的流量系数; 　C 2——间隙出口处的流量系数; 　Θ2——间隙出口处的

空气密度, kgöm 3;　Θw——恒定工作压力 P w作用下的空气密度, kgöm 3;　Μ2——间隙出口处

的空气平均流速, m ös; 　w ——浮标的质量, kg; 　C y——压缩空气作用于浮标上的正面压

力系数;　x’——锥阀的当量位移量, m。

由于锥阀和锥阀座在加工中的加工痕迹、形状误差以及装配时的不同轴度等因素引起锥

阀与锥阀座贴合密封时形成泄漏,在这种情况下的泄漏量应等于理想情况下锥阀移动 x’时形

成密封间隙 ∆’的间隙泄漏量。∆’= x’sin (Υö2)。

　　公式 (1)表明了流量式气动量仪浮标的移动可表示出锥阀当量位移量的变化,即表示出密

封间隙的变化情况。在流量式气动量仪设计中,为保持浮标的移动量和间隙变化量的线性关

系,将其玻璃管锥孔壁母线设计成抛物线。因此浮标位置与密封间隙变化量呈线性关系。

　　使用气动量仪的读数来表示出流经密封间隙的液体泄漏量的大小则要经过换算:

　　根据液体在压差作用下流经锥阀间隙的液流公式

q i = k i õ x i’

式中　 k i = C d Πd x sin (Υö2) ∃P õ 2
Θ。其中　C d——阀口的流量系数,可近似认为是常数[ 4 ];

　∃P——流经阀口的液体压力差, Pa;　Θ——液体密度, kgöm 3。

　　如任意取两个试件 1、2。用气动量仪检测时,浮标相对于零间隙时浮标位置的上升量为

h 1、h 2,则

q1 = k 1x 1’　　 q2 = k 2x 2’

　　　　 ∵k 1 = k 2　　∴q2 = q1
x 2’
x 1’

= q1
∆2’
∆1’

= q1
h 2

h 1
(2)

　　如果已知 q1,则可根据气动量仪的读数换算出 q2。为减少液压检测中的“堵塞现象”,使换

算数据精确些,一般 q1应取泄漏量较大值为宜。

H P2型空气压缩机

1. 气泵　2. 分水滤气器　3. 减压阀　4. 截止阀　5. 压力表

　6. Q FP- 5- 2流量式气动量仪　7. 溢流阀试件连接板

　图 2　应用气动量仪检测溢流阀内泄漏量的

试验原理图

　　F ig. 2　T he experim en t p rincip le diagram of

　　 check ing the leakage flow rate of relief valve by

　　　　 pneum atic m easu ring in strum en t

2　试验研究

试验原理如图 2所示。

气动量仪的标定可按所选气动量仪的型

号按其说明书所述方法标定,但要注意量仪的

测量范围覆盖被测件的间隙变化范围。因为用

公式 (2)换算时只要求已知被检测件的浮标相

对变化量,所以也可选择液体泄漏量为零的试

件来调整气动量仪的零位,选择最大泄漏量的

试件来调整气动量仪的倍率。但应注意按使用

说明书将浮标调在线性度较好的指示范围内。

下面列出的各表中的试件为 Y1210B; 气动量

仪检测的试验条件为试验压力 0. 3 M Pa,温度

30 ℃,介质为洁净空气,液压检测的试验条件

为试验压力 6. 3 M Pa,温度 (50±2) ℃,油液粘度 20cst; 换算内泄漏量是根据公式 (2)计算得

出;实测内泄漏量是根据 JB 2135277出厂试验标准测出。

2. 1　先导阀和主阀的检测数据和换算数据 (表 1)
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2. 2　溢流阀 (先导阀+ 主阀)的检测数据及换算数据 (表 2)

从表 1、表 2可看出,实测内泄漏量普遍比换算内泄漏量小一点,这是由于液体流经密封

间隙有不同程度的“堵塞”现象,而气体介质却没有这种现象。实测内泄漏量和换算内泄漏量误

差一般在 10 %左右; 对于先导式溢流阀的内泄漏量基本等于先导阀和主阀的内泄漏量之和,

而从气动量仪的检测情况来看,其浮标上升量也基本为先导阀和主阀浮标上升量之和。
表 1　先导阀和主阀内泄漏量的检测数据

T ab. 1　T est data of the in ternal leakage flow rate of p ilo t valve and m ain valve

试　　件
　　　　　　先　　导　　阀　　　　　 　　　　　　　　主　　　阀　　　　　　　

A 1 A 2 A 3 A 4 A 5 A 6 B 1 B 2 B 3 B 4 B 5 B 6

实测内泄漏量

öm l·m in- 1
0 5. 0 10. 0 22. 0 48. 0

60. 0

(已知)
0 3. 5 14. 0 53. 0 64. 0

74. 0

(已知)

浮 标 位 置

ö格
- 17. 0 - 16. 7 - 16. 5 - 15. 9 - 15. 0 - 14. 3 - 17. 0 - 15. 8 - 10. 5 5. 1 9. 8 13. 0

换算内泄漏量

öm l·m in- 1
0 6. 6 11. 1 24. 4 44. 4 60. 0 0 3. 0 16. 0 54. 5 66. 1 74. 0

表 2　溢流阀内泄漏量的检测数据

T ab. 2　T est data of the in ternal leakage flow rate of relief valve

试件 A 1- B 1 A 2- B 2 A 3- B 2 A 3- B 3 A 2- B 4 A 2- B 6

实测内泄漏量

öm l·m in- 1
0 6. 0 12. 0 22. 0 55. 0

75. 0

(已知)

浮 标 位 置

ö格
- 16. 8 - 14. 1 - 11. 5 - 7. 3 5. 9 13. 8

换算内泄漏量

öm l·m in- 1
0. 5 6. 6 13. 0 23. 2 55. 6 75. 0

2. 3　主阀芯的装配位置对内泄漏量影响的检测

在先导式溢流阀的实际生产中主阀的内泄漏量是主要的[ 1 ]。将主阀芯贴合在阀座上,每转

动主阀芯 90°算一个装配位置,共对C、D、E、F 四个装配位置进行了检测,检测数据如表 3。

表 3　主阀芯装配位置对内泄漏量的影响

T ab1 3　 Influence of the assem bly p lace of m ain valve

co re on the in ternal leakage flow rate

试　件 B 2 B 3 B 4 B 5 B 6

浮标

位置

(格)

C 位 - 15. 8 - 10. 5 5. 1 9. 8 13. 0

D 位 - 15. 8 - 10. 4 5. 1 10. 0 10. 0

E 位 - 15. 5 - 10. 5 5. 0 10. 1 10. 5

F 位 - 15. 7 - 10. 2 4. 8 9. 8 13. 0

　　从表 3可以看出用气动量仪检测

主阀装配位置对其内泄漏量有影响,

但是数据变化不大。这种检测结果说

明, Y1210B 的主阀制造水平较好, 即

主阀芯及阀座的形状误差较好,平衡

弹簧对中的安装结构合理,阀芯的三

级同轴的同轴度加工精度高等。这种

瞬态的精确清晰地检测是液压检测难

以做到的。

2. 4　作用于主阀芯上的压紧力对内泄漏量影响的检测

　　不同的先导式溢流阀的结构,在按液压标准检测内泄漏量时,主阀芯作用于主阀座的压紧

力是不同的。一般是靠平衡弹簧的预压缩量产生的弹簧力来压紧。但对于 Y1210B 型溢流阀,

为保证其静、动态性能则设计有一定的液压压紧比。经计算在进口压力为 6. 3M Pa 时,压紧力

为 27. 36 N。因此气动量仪检测和按液压标准检测时作用于主阀芯上的压紧力是不相同的。其

试验数据如表 4。
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表 4　作用于主阀芯压紧力对内泄漏量的影响
T ab. 4　 Influence of the comp ression fo rce act ing on the m ain valve co re on the leakage flow rate

试　　件 B 1 B 2 B 3 B 4 B 5 B 6

浮标位置
(格)

使用原平衡弹簧压紧 - 17. 0 - 15. 8 - 10. 5 5. 1 9. 8 13. 0

使用 27136 N 弹簧压紧 - 17. 0 - 16. 0 - 12. 3 0. 6 4. 9 7. 1

换算内泄
漏量öm l·m in- 1

使用原平衡弹簧压紧 0 3. 0 16. 0 54. 5 66. 1 74. 0

使用 27136 N 弹簧压紧 0 3. 1 14. 4 54. 0 67. 2 74. 0

　　表 4可看出压紧力大的其浮标上升量与压紧力小的浮标上升量不相同,但其换算内泄漏

量误差却很小,这是由于换算时的基准相同,公式 (2)中的上升量是一个相对量,所以使用气动

量仪检测不影响换算内泄漏量; 表中由于压紧力不同,浮标上升量不同,说明实际的内泄漏量

也不相同。对于 Y1- 10B 型的溢流阀它是由锥阀心和锥阀座贴合进行密封,从泄漏形式上主

要存在有缝隙泄漏和多孔隙泄漏,前者与配合件的形状误差、结构设计的同轴度和压紧力对中

结构等因素有关,后者与配合件的配合面的加工粗糙度有关。而加大压紧力可减小多孔隙泄漏

量,对形成缝隙泄漏的部分因素也有一定的校正作用。因而压紧力大,浮标上升量小,实际内泄

漏量也小。如制造工艺水平高的阀,采用气动量仪检测时随着压紧力改变则浮标的变化量小。

3　结　论

1) 用气动量仪检测溢流阀的内泄漏量是瞬态检测,因此是溢流阀型式试验和质量抽检中

的一种有效的、快捷的方法。由于微小的内泄漏量变化就能通过浮标准确、清晰地指示出来,对

于改进结构设计及制造工艺是一种新的研究方法。

　　2)用气动量仪检测溢流阀的内泄漏量适用于大批量溢流阀出厂试验时内泄漏量指标的在

线检测。它检测快捷、准确、省力、能耗低。如按溢流阀的内泄漏量出厂技术指标要求确定其浮

标最大上升量,设计简单光电线路,当浮标超过最高限时,则挡住光线即发出信号检出不合格

产品,使内泄漏量检测自动化。
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Check ing the L eakage Flowra te of Hydraul ic

Rel ief Va lve by Pneuma tic M ea sur ing In strum en ts
L iu J im in　 L iu Q id ing　 Hua ng S huy i　Hu Ze you

(H unan A g ricu ltu ra l U n iversity , Chang sha)

Abstract　A new m ethod of check ing the in terna l leakage flow ra te of relief va lve w as p ro2
po sed. T he theo ret ica l basis of check ing the in terna l leakage flow ra te of relief va lve by pneu2
m atic m easu ring in strum en t w as pu t fo rw ard. T he experim en t resu lts show ed tha t th is

check ing m ethod is accu ra te and dist inct to im p rove the structu re design and the m anufactu re

techno logy of relief va lve. It is of eff iciency, low energy con sum p tion and labo r saving fo r

the line check ing of the in terna l leakage flow ra te of relief va lve as fina l p roducts.

Key words　relief va lve,　pneum atic m easu ring in strum en t,　leakage flow ra te,　check ing
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