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单向顺序阀控折臂吊伸缩液压系统顺序伸出稳定性分析 
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[摘要]文章针对 HCZ910 折臂吊的顺序伸缩液压控制系统的组成和特点进行分析，并建立整个液压系统的 AMEsim 仿真模型，

在额定流量下对不同负载下的折臂吊吊臂伸出顺序进行仿真分析。通过仿真结果对单向顺序阀控顺序伸缩液压系统的伸出稳

定性进行研究。 
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Abstract: This paper analyzes the composition and characteristics of the sequential telescopic hydraulic control system of hcz910 

folding boom crane, establishes the AMEsim simulation model of the whole hydraulic system, and simulates and analyzes the boom 

extending sequence of the folding boom crane under different loads under the rated flow rate. Through the simulation results, the 

extending stability of the sequential telescopic hydraulic system controlled by one-way sequence valve is studied. 
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引言 

随车起重机在 20 世纪四五十年代诞生于欧洲。目前世界知名的生产企业，欧洲的有瑞典的 HIAB，意大利的 FASSI、

FERRARI、HEILA，奥地利的 PALFINGER，德国的 TIRRE 等；亚洲有日本的加藤、多田野、尤尼克、古河美洲有 GROVE 等。

这些随车起重机企业逐渐形成了功能多元化、品种系列化、机电液控制一体化的产品体系，具有系列全、力矩大、功能

多、操作简单、安全性能高等特点
[1]
，国内随车起重机行业的起步相对较晚，且发展也不快，只是在近几年才有了长足的

发展，与国外相关产品相比，还有较大的差距。生产厂家主要有山西省长治清华厂、河北省石家庄煤机厂、杜丹江专用

汽车制造有限公司、中联重科浦沅分公司、徐工随车起重机有限公司、三一帕尔菲格特种车辆装备有限公司等。 

目前，国内外诸多学者针对随车起重机展开了不同方面的研究并取得了不同的成果，Sagirli
[2]
等人对起重机的运

动学和动力学问题进行了研究，Nasser 和 Shama
[3]
运用有限元法分析某起重机箱型伸缩臂的承载能力，Milomir

[4]
等人

本着减轻起重机吊臂的自身重量为目标，对五边形梯形和等截面形式的起重机的伸缩臂进行了结构优化设计，并通过

了试验验证。李传龙
[5]
研究了船用起重机吊臂模型，对吊臂在船上工作复杂工况进行了有限元分析，进行动力学模态分

析，分析吊臂的固有振型，通过与原有实验数据进行对比，证明有限元模型分析的正确性。桓耀辉
[6]
对汽车起重机的吊

臂模型进行了分析研究，运用 ANSYS 的 APDL 语言对 ANSYS 进行二次开发，实现吊臂数据的有限元分析参数化。降低分

析过程的工作量，提高了工作效率。张帅
[7]
对起重机进行动力学仿真，完成了起重机模型运动学分析的参数化，并应用

CREO 对起重机模型进行动力学仿真。建立微分方程，运用 MATLAB 求解方程，完成起重机中低高幅度作业分析。赵释迦
[8]
等以大吨位折臂式随车起重机的起升机构液压系统为研究对象，设计一种新型的负载敏感平衡回路替换掉普通平衡阀，

理论分析出新型液压系统平衡回路可减少泵的输出压力，提高整个系统的功率利用率。 

吊臂伸缩机构是随车起重机的重要机构之一，目前折臂吊的吊臂伸缩机制主要分为同时伸缩、顺序伸缩、独立伸
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缩、组合伸缩这四种机制，目前国内中小吨位五节折臂吊的吊臂伸缩主要是由两个油缸作为执行元件来控制的。第一

个油缸伸缩仅带动第二节臂的伸缩；第二个油缸伸缩通过钢丝绳排同时带动第三、四、五节臂整体伸缩。中大吨位折

臂吊的吊臂一般多于五节，如采用双伸缩缸加绳排的结构，会使整个伸缩机构重量过大，严重影响起重机的起重性能
[9-11]

。

所以在中大吨位折臂吊产品中顺序伸缩较其他伸缩方式具有很大优势。吊臂顺序伸缩的控制方式一般有三种，依靠两

个油缸面积差控制伸缩顺序，即先伸油缸面积要比后伸的大，先缩油缸的面积比后缩的大。由于受吊臂内油缸体积的

限制，实际上两个油缸截面不会相差很大，因而不能完全保障完全按顺序伸缩，可能出现乱动现象；单向顺序阀控制

原理是在两个油缸伸缩油路之间分别增加 2 个单向顺序阀，通过调整两个油缸的开启压差来控制先后顺序。单向顺序

阀压差越大，顺序开启的可靠性越好，同时压力损失也越大，两个油缸可以设计成相同规格，而且内部结构比较简单，

单向顺序阀直接安装在管路上，结构较紧凑；机械触碰控制是目前较为先进的控制方式，在国外应用非常广泛，国内

目前暂无较为可靠的产品面世。本文通过对企业现有的折臂吊产品所使用的单向顺序阀控吊臂伸缩液压控制系统进行

仿真分析得到顺序阀调定压力对吊臂伸出顺序的影响规律。 

1 顺序伸缩原理分析 

单向顺序阀控折臂式随车起重机顺序伸缩液压系统液压原理图如下图所示：  

 

图 1 液压原理图 

1 差动平衡阀、2 一级液压缸、3一级单向顺序阀、4 二级液压缸、5 二级单向顺序阀、6 三级液压缸、7三级单向顺序阀、8 四级液

压缸、9四级单向顺序阀、10 五级液压缸、11 五级单向顺序阀、12六级液压缸 

该吊臂伸缩液压控制系统由伸缩液压缸、单向顺序阀、差动平衡阀、管路这几部分组成，当吊臂伸出时，油液从差

动平衡阀的左侧油口向系统供油，油液进入第一节臂的无杆腔，并通过第一节臂的活塞杆中心的芯管进入到第二节臂前

的单向顺序阀，单向顺序阀开启需要一定的油液压力，此时油液推动第一节臂活塞杆伸出，第二节臂与第一节臂的活塞

杆固定连接，第一节臂带着后面的节臂一起伸出，同时有杆腔的油液流经差动平衡阀回到液压缸的有杆腔进而提升吊臂

的伸出速度，此时油压达不到单向顺序阀的开启压力，剩余节臂无法伸出，当第一节臂伸出完成后油液压力迅速上升，

当油液压力到达单向顺序阀开启压力后，单向顺序阀打开，油液进入到第二节臂无杆腔推动第二节臂活塞杆伸出，第三

节臂与第二节臂活塞杆固定连接，同时油液经过第二节臂活塞杆的芯管到达第三节臂前的单向顺序阀，剩余节臂伸出时

以此类推。当吊臂缩回时油液从差动平衡阀右侧进油口进入到液压缸的有杆腔，由于液压缸芯管的存在，此时油液会通
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过液压缸的芯管到达所有节臂的有杆腔，第二节臂固定连接在第一节臂的活塞杆上（后面节臂以此类推），后面节臂就相

当于前一节臂的负载，这就导致了第一节臂的负载最大，最后一节臂的负载最小，驱动每一节臂缩回的压力也就不同，

负载越大压力越大，负载越小压力越小。所以吊臂缩回时最后一节臂先缩回，剩余节臂依次缩回。 

从原理上我们可以看出，实现吊臂顺序伸出的关键就是单向顺序阀的开启压力，如果单向阀的开启压力设定合理

的话，所有的吊臂就会按照一定的顺序实现伸出动作，如果单向顺序阀的开启压力不合理就会导致某一吊臂伸出过程

中，下一节臂前的单向顺序阀打开导致两节臂同时伸出，或者后一节臂比前一节臂先伸出的情况。 

2 液压系统仿真分析 

AMEsim 软件是基于功率键合图开发的适于机电液系统的仿真软件，在 AMEsim 平台上，用户可以对机械、液压、控

制、气压等多个领域进行系统或元件的稳态或动态特性研究，该软件已经在机电液一体化仿真领域得到了广泛应用，

并取得了良好效果。本文通过在 AMEsim 软件中对整个液压系统中的单向顺序阀、差动平衡阀进行建模仿真得到其流量

压损特性曲线；建立整个液压系统的 AMEsim仿真模型，对不同单向顺序阀调定压力下液压缸的伸出顺序进行仿真分析。 

2.1 AMEsim 仿真模型 

为了得到吊臂的伸出顺序在 AMEsim 中搭建液压控制系统的整体模型并将参数带入进行仿真计算，搭建整体 AMEsim

模型如下图所示。将平衡阀原理进行分解在折臂吊伸出时，平衡阀的作用是使液压缸形成差动回路加速液压缸的伸出，

仿真使用单向阀和减压阀形成差动回路。使用液阻库中管路模型来仿真折臂吊中的管路损失。下图为在 AMEsim 软件中

搭建的液压系统模型图： 

 

图 2 液压系统仿真模型 

将 AMEsim 液压元件库中液压缸外接一个带有质量的活动块来模拟真实的液压缸，将单向阀和顺序阀用管路并联连

接来模拟真实的单向顺序阀，并用管路的阻尼来模拟管路系统的压损情况，最终得到上面的液压原理模型。 

2.2 材料属性定义 

每节液压缸的长度、重量、无杆腔直径、活塞杆径等具体尺寸参数根据实际的液压缸尺寸参数进行设置，这些结

构尺寸参数就不一一在此赘述，下面根据实际情况对仿真参数进行设置，下表为具体的参数设置。 

表 1 仿真参数设定表  

单向顺序阀开启压力 bar 100 

溢流阀开启压力 bar 650 

仿真时间 s 80 

打印间隔 0.1 
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3 仿真结果与分析 

3.1 无负载工况下伸出顺序分析 

在设置好仿真参数后首先在空载工况下对液压系统进行仿真计算，得到如下液压缸伸出顺序和系统压力变化曲线。 

   

图 3 无负载伸出顺序                                  图 4 无负载伸出系统压力 

从图中可以看出在未加负载的工况下，设置单向顺序阀开启压力为 100bar时该液压系统可以实现顺序伸出的功能。

从压力图中可以看出压力变化成梯度变化趋势，压力每上升一个梯度就对应某一节缸的伸出，但当最后一个缸伸出时，

系统压力已高达 550bar 的高压。这也是单向顺序阀控顺序伸缩液压系统的弊端，节数越多最后导致系统压力也越大。 

 

图 5 无负载缩回顺序 

从液压缸缩回图中可以看出，液压缸的缩回是没有顺序的，缩回情况复杂，存在多节缸同时缩回的情况，缩回速

度也不尽相同。所以单向顺序阀控的液压系统无法实现顺序缩回的功能。 

3.2 带载工况下伸出顺序分析 

折臂吊在进行不同类型作业时需要带大小不一的载荷进行作业接下来将验证不同载荷和不同仰角工况下的液压系

统的伸出情况。在原有系统的基础上分别给系统加上 2t、4t 的负载，在不改变其他仿真参数的情况下进行仿真，下面

是液压缸的伸出曲线图。 

   

图 6 带载 2t伸出顺序曲线                                图 7 带载 4t伸出顺序曲线 
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从上图中可以看出，在载荷较低的情况下，该液压系统是可以实现顺序伸出功能的，当载荷变大，液压缸的伸出

情况就会变得复杂紊乱，该液压系统就无法实现顺序伸出的功能。由此可以看出单向顺序阀控的顺序伸缩液压系统并

不稳定，它的顺序伸出功能在不同载荷工况下无法得以保证。 

4 结论 

通过对单向顺序阀控折臂吊伸缩液压系统顺序伸出稳定性的分析，可以得出如下结论： 

单向顺序阀控顺序伸缩液压系统原理简单，控制方式也简单；  

单向顺序阀控顺序伸缩液压系统仅靠单向顺序阀不具备顺序缩回的功能，如果要在实现顺序缩回，仍需在该系统

中加入其他控制方式，比如面积差方式控制顺序缩回； 

单向顺序阀控顺序伸缩液压系统的伸出功能并不稳定，在低载荷工况下该系统的顺序伸出功能可以实现，但当液

压系统的的载荷变大时，液压缸的伸出顺序也就不固定了，若想继续保证该系统的稳定性，就要调高单向顺序阀的开

启压力，那这样就导致了系统压力的进一步提高。 
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