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液压元件和液压装置发出的噪声虽然过去

一向被看成问题
,

但是近来作为公害之一而大

受重视起来
。

液压泵
、

马达
、

阀等液压元件
,

其连接管

道以及作为整体的装置的噪声
、

振动
、

脉动
、

冲击的何题沙及很多方面
,

组成装置后还伴随

着共鸣现象等
, 查明噪声源及产生噪声的原因

往往也是不容易的
。

本文围绕液压元件中问题

最多的泵与阀及其连接管道谈一谈
。
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图 轴向柱塞泵嗓声频谱分析

, 二 , ,

液 压 泵

液压泵象一般抽送液体的旋转机械一样
,

旋转体不平衡
、

往复运动部件的惯性
、

轴承
、

安装
、

管道支架不 良等引起的机械振动传过元

件和管道的构件而产生噪声
。

虽然液压泵有齿

轮泵
、

叶片泵等
,

但就问题较多的柱塞泵来谈

一谈
。

图 是轴向柱塞泵的示意图
。

对这种泵的

噪声进行频谱分析
,

用声级记录仪记录下来的

例子见图
。

图 柱塞泵示意图

根据图
,

泵的噪声含有与其结构及转速

有关的频率成分
。

与驱动轴的旋转有关的基频

为 赫
,

高频部分明显时 几 乎 没有这种频

率的成份
,

故可忽略不计
。

与柱塞数有关的频

率
·

赫在直到较高的范围内明显地表现

出来
,

对噪声的产生有很大影响
。

另外
,

在高

频范围内的没有明显峰值的宽频域噪声级
,

也

受泵以外的节流阀及其他液压元件的影响
,

但

局部气穴和紊流旋涡是主要因素
。

配流盘的改进

图 所示的泵
,

是靠一个叫做配流盘的平

面转阀来维持压力的
。

就是说
,

缸体旋转时保

持与配流盘之间的极薄的油膜
,

把吸油侧的油

液送到压油侧而起泵的作用
。

在柱塞运动到下

死点之前
,

柱塞腔处于吸油状态
。

在下死点处

被配流盘隔离段封闭之后变成压油行程而与负

载侧的油压接通
。

此时因为是在死点附近
,

柱

塞腔几乎不改变容积就与压油侧接通
,

负载引

起的高压向柱塞腔倒灌
, 因管内的惯性质量和

压缩性而产生压力波
。

就是说
,

在柱塞数有限

所造成的强制性脉动之上
,

又叠加了在压力急



剧汇合过程中由压缩性及质量所造成的自由振

动
。

同样
,

在上死点附近
,

结束了压油行程的

柱塞腔以输出压力与吸油侧接通时也产生压力

波
。

通过改变配流盘隔离段的形状以防止上下

死点附近的这种压力突变的尝试就是配流盘的

改进
。

大休上可以考虑以下三种
,

即 设

置预压带和减压带
、 《 设置导油槽

、

设

置导油管
。

设置预压带和减压带

所谓设置预压带是象图 那样在下死点到

压油口之间设置预压角
,

使泵暂时起压缩

机的作用
。

这种方法通过压缩封闭在柱塞腔中

的油液
,

使之以和输出压力大致相等的压力与

压油口接通
,

避免柱塞腔中的低压 油 与 压 油

侧的高压油突然汇合
,

从而防止发 生 油 液 振

动
。

缸体旋转方

压油口

死点 上死点

吸油口
图 配流盘 设里预压带

、

减压带

,

所谓减压带是在上死点到吸油 口之间设置

减压角
,

使封闭在柱塞腔中的高压油在这段时

间里慢慢减压后再与吸油 口连通
。

这样避免压

力剧变
,

可以防止噪声
。

设置导油槽

在图 的设有困油角 的配流 盘 上
,

从

下死点隔离段向压油口开槽
,
从上死点隔离段

向吸油 口开槽
,

从而降低油口切换时的压力变

化率
。

如 果把导油槽加长到使隔离段

与缸孔窗口成为负遮盖的
,

则虽然降低了噪声

但却有可能使容积效率下降
。

设置导油管

这种方法与导油槽大致相同
,

但用细管代

替沟槽把柱塞腔与配流盘各油 口连通
。

与导油

槽相比
,
它有以下特点

。

油路的液导可以与缸体转角无关
。

设置在油路中的油腔 可 以起滤波器的

作用
。

通过设置预压带使柱塞腔的压缩压力与输

出压力大致相同时
,

可以使噪声显著降低
,

但

离开此点后泵将诱发出异常振动
,

噪声也再度

升高
,

所以如能按输出压力和倾角来控制预压

量
,

则可在很宽的负载范围内降低噪声
。

即使导油槽带点负遮盖
,

容积效率下降得

也不太多
,

在很宽的范围内可降低噪声
, 也没

有异常振动
。

因为加工也很容易
,

所以设计出

种种形状供实际使用
。

因为导油管具有上述两项特点
,

所以容易

控制隔离段的压力变化
。

如果把接通部设在适

当位置
, 则即使在死点前柱塞腔的压力也能变

化 预压带仅在死点后
。

而且能在旋转中控制

导油管的流量
,

所以从开始接通即可得到一定

流量 对导油槽来说
,

节流随转角而变化
,

通

过的流量先小后大
。

导油管的流量随着压力

变化
,

所以最佳状态随输出压力变化不大
。

但

是最佳值随着转角而改变
,

所以若能随着转角

控制节流就是理想的了
。

图 比较了各配流盘的噪声
。

虽然泵的形

式相同
,

但泵是不同的 制造误差
,

安装情况

及测试仪表也不同
,

所以无法进行十分严格的
比较

,
不过完全可以看出其倾向

。

工作条件引起的泵的噪声

介绍用同一形式不同大小的三台泵 排

口﹄脚乡甘﹄比

口 口

粉 心沙

口

‘

图 配流盘的改进与嗓声对比

, ,

号透平油
, ’
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恒功率
、

变速
、

变排量 恒功率
、

变压力
、

变排量

图 参数对噪声的影响

恒排妞
、

恒动率
、

变速
、

变压力

比为 , 进行的噪声试验
。

液 压 泵 种 类很

多
, 不能一概而论

,

但因很好地表明其倾向
,

所以将试验结果示于图
。

,

根据图 和图
,

为要降 低 噪 声
,

宜

尽可能降低速度和压力
,

采用大排量的泵
。

另

外弄清楚了速度对噪声的影响比压力更大
。

溢流阀一起使用成功 地 降 低 了 方左右的噪

声
。

就连流 量 控 制 阀
,

改善减压阀的阀口部

分
,

把节流部象图 那样弄成二级的以提高其

背压
,

也成功地降低 方左右
。

单是使流线不

被扰乱也可以降低数方的噪声
。

例如
,

把图

的溢流阀的阀套象图 那样倒角
,

有时就可以

降低 方的噪声
。

液 压 控 制 阀

一尸﹂曰

一

﹂图

各种液压控制阀所引起的噪声
,

可分为阀

内流动引起的涡流声
、

气穴现象引起的气穴声

以及换向阀使回路中流动激烈变化而造成的压

力分布激烈变化或执行器的运动变化造成的惯

性力变化等产生机械振动引起的噪声
。

控制阀

的分类方法很多
,

但本质上是对液流的节流
,

可由节流孔 口或节流短管来代表
。

通过控制阀

阀口的油液达到 巧 米 秒的 高速时
,

其

射流与阀内油液冲击而产生旋涡
,

大部分动能

在这里转变成热能
,

油温局部升高
。

若使阀的

开度保持恒定而降低背压
,

则达到某值 临界

背压 时流量系数急剧减小
,

油中产生气

泡
,

发出强烈的噪声
,

可观察到一种气穴现象

的发生
。

因此
,

阀造成很大压差时
,

为了使其

背压高于
,

可以用两级或三级减压
,

从而

防止发生气穴现象
。

斋藤先生通过象图 那样把压力比例阀与

厂
一

一

一

耳
一

丁

低噪声 溢 流阀的 回路 图

图 低噪声流量控制图
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的压力增量经小孔使橡胶管膨胀
,
可以看成利

用象图 那样带有颈部和空腔的 “ “ , 共

鸣器原理的一种共鸣空腔消声器
。

图 川崎 溢流阀结构
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图 消声器的剑面图

削掉

比比比

图 改善通道形状

图 共鸣器

管路的振动与噪声
共振频率

,、

与衰减量 由下式给出
。

、、了、,尸︸工

、
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,几卜
。
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一

瑞丫
液压管路的振动源

,

受机械振动
、

压力变

动
、

油中含气等的影响
。

压力变动是由泵的输

出流量脉动
、

紊流状态流动不稳定
、

油液与元

件交换能量时的流量剧烈变化引起的冲击造成

的
。

此外
,

泵壳
、

管路
、

支架的共鸣使噪声放

大
,

阀的不稳定现象也是一大原因
。

压油管

压油管的振动
,

受管长
、

管径
、

材料
、

支

架的结构与位置
、

连接件的特性的影响
。

高频

的情况下
,

管端使用扰性软管也有效
。

管子支

架在任何情况下都不得向支承部分或结构部分

传播振动
。

消声器

在英美的液压装置中经常用来降低窄频带

的压力变动
,

在日本也开始用了
。

如图加所示
,

把钻有多个小孔的多孔内管

用橡胶管隔着保护网包起来
,

在橡胶管外围封

入氮气
,

结构上没有阻力损失
,

仅有脉动引起

叭 兀 “

。〔 二

一 ,。 ,。 〔扩 刃
亨万豆丁

一

一

式中 一气体预压力
,

一气体腔蓉积
,

小孔数
,

一小孔半径
,

一多孔管厚度
,

油液密度
,

一气体绝热 系 数
,

一管路截面

积
, ‘一脉动频率

, 二 “ ”“ 艺 ,

套
“ , , 。

一油的气体等效体积
, 。 二

六
,

一油‘

体积弹性模数
。

滤波特性如图 所示
,

在共振频率附近可

以得到很大的衰减量
。

图 是使用轴向柱塞泵时消声器上游
、

下

游的压力变动的实测示例
。

管路压力接近充气

压力时可以得到较大的滤波效果
,

但无载状态

下没有效果
。
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图 消声器 的频率特性
图
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等效 电 路

多级膨胀空腔式消声 器

决石

图 消声器上下游压力变动实测值

输 出流量
,
转速

,

注塞致
,

充气压力

不‘
一

下
图 低通 形滤波器 图 滤波特性

截止频率 为
实际设计时应注意下列事项

因为存在着无法准确把握的参数
,

所以

把 共振 频率 设计 成高于脉动频率大概比较安

全
。

充气压力最好定为管路压力的
。

特别是如果超过 则几 乎 不能指望滤波

效果
,

有时甚至有放大噪声的倾向
。

要想从低压到高压都消除脉动
,

必须串

联多个充气压力不同的消声器
。

脉动阻尼器

它运用膨胀空腔式消声器的原理
,

有图

所示的种种形式
。

以图 所示基本 级 膨胀空腔式消声器为

例
,

用等效电路简单说明其原理
。

一般来说液

压系统脉动波长要比消声器尺寸长
,

如果为了

便于处理而按集中参数系统处理的话
,

则该消

声器是图 所示的低通 形滤波 器 串 联 而成

的
。

二

液感

兀扩毛 一

二

华
一

才飞

一一 。
散谷 灿 一了

飞

式中 一油液密度 公斤力
·

秒
“ 江米

‘ ,

一管

长 厘米
,

一伐面 积 厘米
“ ,

一油液体

积弹性模数 公斤力 厘米
“ ,

一压力腔容积

厘米
“ 。

图 示出滤波特性的大概情况
。

没计时址

好使设计截止频率低于脉动频率的 。
。

图 是最常用的液压脉动婴尼 器
。

分成容

积比 的三个油腔
,

每两个汕 用细竹连

通
。

它是把带内部接管的二级膨胀空腔式消声

器与由两个这样的消声器串联组成的消声器并

一节
飞 厂
认 ,

上 土 土
下

一

丫
被 它

图刊 各种脉动阻尼器 图 典型的液压脉动阻尼器
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图 压力变动的实洲例子

联而成的
。

在每个消声器起作用使波动能量衰

减的同时
,

通过它们的并联又使相位差
。

的

波与相位差
。

的波千涉而互相抵销
。

图 是使用轴向往塞泵时脉动阻尼器 与

图 相同 的上游
、

下游压力变动的实测例
。

脉动振幅减少到
,

得到很大的衰减效果
。
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频率

图 液压装里噪声孩谱分析

一实脸装里未采取措施

一加防振支架

一加防振支架和消声器

们喊田恨

液压装置的噪声

把液压泵装成泵站或液压装置时
,

振动的

传播和噪声的发生是极其复杂的
。

装置本身产

生共鸣放大噪声的情况也不少
。

此时单靠泵本

身降低噪声效果并不显著
。

图 是川崎重工业公司实验室进行泵房试

验的装置
。

这种场合下
,

单靠配流盘改进等泵

本身的改进几乎表现不降低噪声的效果
,

倒不

如图 那样防振措施表现出效果
。

此外
,

图

表示该装置的管路 离装置约 米处 的噪声状

态
。

图 的噪声源虽然始终是柱塞泵
,

但为了

采取降低噪声的措施必须明确地掌握产生噪声

的对象物
。

该装置的场合
,

泵的安装底板
、

支

承管路的侧壁的防振支架对消除管路脉动起很

大作用
。

把泵及管路支承在钢板制结构上的液

一
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图 管路嗓声拱谱分析
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图 噪声试验装置

压机的场合
,

估计上述考虑也能显著影响噪声

的降低
。

即使每个液压元件都正常
,

有时也会

由于它们的组合或相互干涉而引起管路系统振

动产生噪声
。

这种情况下
,

有时可以改变控制

阀的位置或支架
,

附加蓄能器等
,

借以改变管

路系统的固有频率
,

从而防止振动和噪声
。

有时开始运动初期没有噪声
,

过一段时间

就出现噪声 有时油箱内的油液因细小的气泡

而改变颜色
,

噪声加大
。

这是由于因某种原因

引起空气混入的缘故
,

必须及时采取防止空气

混入的措施
。

采用防声翠时
,

如果不罩住整个装置而仅

翠住泵等一部分的话
, 必须把发声体罩进去

,

否则会失败
。

关于防声罩的文献很多
,

所以割
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的钻床的回路示例
。

图 表示钻床 的 动作 顺

序
。

减压阀 调节最高夹紧压力
,

压力控制 阀

在钻削过程中保证夹紧压力
, 调速 阀 控 制

进给速度
,

压力控制阀 造成钻进背压
,

单 向

阀 供钻头回程时旁通用
, 机控阀 用来 在 中

途把钻进速度由快进切换到工进
。

如果构成图 那样的电路
,

则通过行程开

关与电磁铁的联锁
, 可以造成动作顺序正确的

加工过程
。

口口口

口口口

图

结

钻床的电路

束 语

图 钻床的液压回路

虽然极粗略地谈到了安全回路
,

但是液压

的负载条件和形态实在是五花八门的
,

即使是

曾经成功的回路也不可能万无一失
。

总之
,

作

为对液压系统安全性的看法和回路设计上的安

全措施的例子
,

如蒙参考甚感荣幸
。
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爱了
,

但在液压装置的场合
,

设计时必须特别

注意以下几点 泵和管路等的机械振动不得

传播到防声罩上
。

在内侧衬以吸声材料以便

使防声翠的回声不放大
。 。 虽然防声翠必须尽

可能密闭
,

但应留意此时的发热情况
。

图 动作顺序
熊雪译自《金属 犷 卜 久 》第 卷

第 号 年 月
,
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