
 
第 40 卷第 4 期 

2004 年 4 月 
机  械  工  程  学  报 

CHINESE JOURNAL OF MECHANICAL ENGINEERING 
Vol .40   No .4 

Apr.     2 0 0 4

一种大流量高速开关阀的研究与设计* 

石延平  刘成文 
(淮海工学院机械工程系  连云港  222005) 

张永忠 
(中国矿业大学机电与材料工程学院  徐州  221008) 

 

摘要：介绍了一种新型的大流量高速开关阀，它采用二级控制，先导阀采用特殊心结构，并以超磁致伸缩驱动器

作为电—机转换装置，大大提高了阀的切换速度及开关频率；主阀采用球阀结构，密封性好，响应速度快。试验

结果表明，该阀切换时间为 8～10 ms，最大输出流量达到 120 L/min。与压电晶体式高速开关阀比较，能够获得

更大的输出流量，而耗电功率却大大降低，是一种很有前途的高速开关阀。 
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0  前言* 

在液压控制系统中，采用脉宽调制(PWM)的液

压数字控制，具有工作可靠、维修方便、对油液污

染不敏感以及便于与计算机连接等特点。但这种控

制方法需要高速开关阀。因为仅当开关阀的开启和

关闭时间足够小时，才能提高控制精度。 
目前国内对高速开关阀的研制尚处于初始阶

段，所研制的几种阀的输出流量都比较小 (<20 
L/min)。所设计的高速开关阀，采用了新型电－机

转换装置及二级控制方式，较好地解决了高速和大

流量的矛盾。 

1  结构与原理 

该阀采用二级控制，其中主阀为二通插装式球

阀，如图 1 所示。 

 
图 1  阀的工作原理及结构 

1.先导阀       2.主阀 

图 l 中主阀阀心(钢球)的启闭状态由其所受合
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力的方向和大小决定。若不计阀心重量和摩擦阻力，

得到阀心上的力平衡方程为 

∑ ++−−= 21 FFApApApF BBAAxx  

式中  px, pA, pB ——控制腔 x、工作腔 A 和 B 的压

力 
 Ax, AA, AB ——控制腔 x、工作腔 A 和 B 的面

积；Ax = AA+ AB，AA＞AB 
 F1, F2 ——弹簧力和液动力 

在原始状态下钢球受 x 腔压力和弹簧力作用。

合力∑F＞0，钢球关闭，入口油路 A 和出口油路 B
不通，控制腔 x 通过先导阀和阻尼孔 Rx与入口油路

A 相通。 
当驱动器通电，先导阀换向后，控制腔 x 与油

箱相通，x 腔压力下降。∑F＜0 时，钢球上下产生

压差使之抬起，油路 A 和 B 接通。当先导阀驱动器

断电后，钢球复位。先导阀的工作原理及基本结构

如图 2 所示。其电－机转换装置采用超磁致伸缩驱

动器，基本结构及工作原理如图 3 所示。 

 
图 2  先导阀的结构 

1.左杠杆 2.阀心 3.左活动阀套 4.超磁致伸缩驱动器 

5.右活动阀套 6.油口定位销 7.复位弹簧 8.推杆 9.右杠杆 

由于超磁致伸缩驱动器的输出位移比较小，为

使先导阀能够获得较大的通流面积，所以使用了两

个相同的超磁致伸缩驱动器，安装在先导阀阀体上，
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并分别通过杠杆式位移放大机构，驱动阀心 1 与活

动阀套 3、5 相对移动，使阀的通流面积得以增大。

为便于装配，活动阀套为分体式。另外，为使活动

阀套上的油孔与阀体上的油孔能够准确对正，采用

定位销 6 来定位。 

 
图 3  超磁致伸缩驱动器的结构与试验原理图 

1.底座  2.激励线圈  3.超磁致伸缩材料 

4.工业线圈骨架  5.输出杆  6.预压弹簧  7.压盖 

超磁致驱动器是基于稀土铁化物超磁致伸缩效

应的新型电－机转换装置，其输出位移和力比压电

晶体都高，但功率消耗及驱动电压却比较低，因此

受到国内外有关研究机构的重视[1, 2]。超磁致伸缩驱

动器的结构与试验原理如图 3 所示。中心的超磁致

伸缩材料 5 为北京科技大学产的 TbDYFe(φ12 mm×

110 mm)，其下端固定于底座 1 上，上端通过伸缩

输出杆 5 和弹簧 6 给磁致伸缩材料加上预应力。磁

致伸缩材料的周围是产生驱动场的激励线圈 2。当

采用交流激磁时偏置磁场线圈，超磁致伸缩材料在

正负磁场的作用下都为伸长，其产生机械运动的频

率是外加电流频率的两倍，这便是所谓的“倍频现

象”。消除“倍频现象”需要额外的偏置磁场。另外，

如果激磁电流频率很高，则需要安装线圈冷却铜水

管。但采用 PWM 电流激磁时，线圈上只作用正磁

场，不存在“倍频现象”，另外高速开关阀的开关频

率一般小于 200 Hz，所以也不需要冷却装置，从而

简化了结构。伸缩传递轴等其他零件均是非磁性不

锈钢制成。超磁致伸缩材料呈脆性，为避免其在拉

应力状态下工作，需要在其轴向通过弹簧施加预应

力，同时，适当的预应力也能提高输出位移。 

2  超磁致伸缩驱动器性能试验 

2.1  超磁致驱动器的静态特性试验 
超磁致驱动器的静态特性曲线，即电流－位移

和电流－力曲线，可通过在驱动器输出杆顶端布置

电感测微仪和力传感器(如图 2 所示)测得，如图 4
所示[3]。 

 

 

图 4  超磁致伸缩驱动器特性曲线 

图 4a 表示磁致伸缩棒的预压力为 820 N，即当

输入电流为零时，磁致驱动器输出力为 820 N，当

输入电流为 1 550 mA 时，输出力达 980 N；图 4b
表示在同样输入电流时，位移输出达 35 μm，但该

位移对于先导阀心的移动还比较小，需要进行放大。

本设计采用了如图 1 所示的放大比为 10 的杠杆机

构。当位移被放大，驱动力相应缩小。但超磁致驱

动器输出力大，即使减小输出位移放大的倍数后，

仍足以驱动先导阀。 
2.2  超磁致伸缩驱动器的动态特性试验 

超磁致驱动器的动态特性曲线，即阶跃响应曲

线，能够反映驱动器的伸缩时间，可通过在超磁致

伸缩棒上粘贴应变片测得，如图 3 所示。由信号发

生器给驱动器输入一阶跃信号，然后通过应变测试

装置测得响应曲线，如图 5 所示。由图 5 可知，驱

动器超磁致棒伸长时间大约为 0.25 ms，在 0.5 ms
附近基本稳定。若采用合适的校正方法，其稳定时

间仍能缩短。 

 

图 5  超磁致伸缩驱动器的阶跃响应曲线 

3  先导阀的开关特性试验 

图 6 所示先导阀在 PWM 脉冲信号作用下的动

态特性试验曲线，其中阀心的开关运动曲线是基于

图 7 所示的试验装置，通过采用压力传感器及应变

仪，测量液压缸进油路压力的变化获得。由图看出

实际开关阀的开启和关闭时间要长一些，分别为 1.4
和 1.8 ms。这是由于一方面开关阀阀心运动要消除

间隙及克服阻力，使其开关阀开启和关闭时间比驱

动器伸缩时间延长；另一方面采用压力法测试要比
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位移法测试时间长一些。 

 

图 6 先导阀的开关动态试验曲线 

 

图 7  阀的流量特性试验原理框图 

4  主阀的开关特性试验 

基于图 7 所示的试验原理，类似先导阀开关动

态特性的试验，通过使用压力传感器检测主阀出口

油路 B 的压力变化，确定钢球的开启和关闭时间[4]。

一般来说，影响钢球开启和关闭时间的主要因素是

先导阀的流量、弹簧刚度及预压力、阻尼 Rx和 Ry。

为使钢球能达到最大的开启和关闭速度，分别对采

用三组不同的弹簧刚度及预压力和不同阻尼 Rx 盖

板的主阀，进行了开关动态试验，结果如表 1 和表

2 所示。 
表 1  不同弹簧预压力及刚度时阀的启闭试验结果 

负载压力 p/MPa  

5 10 20 

弹簧预 
压力 F/N 

弹簧刚度 
k/(N·m–1) 

开启时间 

ton/ms 

7 
8 
9 

6 
7 
8 

5 
6 
7 

41.2 
153.0 
343.2 

4 653 
7 435 
14 536 

关闭时间 

toff /ms 

18 
14 
10 

20 
16 
11 

22 
17 
12 

41.2 
153.0 
343.2 

4 653 
7 435 
14 536 

注：阻尼 Rx 为 1.9 mm。 

表 2  不同阻尼 Rx时阀的启闭试验结果 

 负载压力 p/MPa 

 5 10 20 
阻尼 Rx/mm 

开启时间 

ton/ms 

12 

10 

9 

11 

9 

8 

10 

8 

7 

0.8 

1.5 

1.9 

关闭时间 

toff /ms 

16 

13 

9 

17 

14 

10 

17 

15 

10 

0.8 

1.5 

1.9 

注：弹簧刚度为 14 536 N·m–1，弹簧预压力为 342.2 N。 

表 1 表示，阀的开启时间比关闭时间要短。这

是由于上下压力相差较大，开启时间就短；关闭时

则由于上下压力基本平衡，主要靠弹簧力进行关闭，

因而关闭时间就较长。显然增大弹簧预压力和弹簧

刚度对开启时间影响不大，但可以缩短阀的关闭时

间。但是加大弹簧刚度和预压力会造成阀启闭时较

大的压力波动。 
表 2 表示，阻尼孔的改变也对阀的启闭时间有

影响。这是由于改变阻尼孔的大小，可以改变阀芯

上下压差和 x 腔的进、出流量，因而能够调节启闭

时间，阻尼孔越大，启闭时间越短，反之则越长。

但是加大阻尼孔直径也会造成阀启闭时较大的压力

波动。另外，液动力主要在阀心小开度(0～1 mm)
时起关闭作用，与流向无关。表中所示开关阀阀启

闭时间包括先导阀的启闭时间。 

5  阀的流量特性 

根据图 7 所示的试验原理，在温度为 30 ℃，

压力为 5 MPa，调制频率分别取 30 Hz、50 Hz 和 100 
Hz 时，得出了如图 8 所示的占空比—空载流量特性

曲线。该曲线表明如下现象。 
(1) 当调制频率较低(30 Hz)时，曲线的线性范

围较大，但曲线粗糙度较大，即流量脉动动性大。 
(2) 随着调制频率的提高，流量的脉动减小，

但当调制频率取 100 Hz 时，零偏变大，线性范围有

所减小。 
(3) 曲线在 30 Hz 和 50 Hz 时，线性范围即没有

缩小，流量的脉动性也较低。因此阀的临界频率在

此范围。 
(4) 阀的最大空载流量为 120 L/min。 

 

图 8  阀的空载流量特性曲线 

6  结论 

(1) 与传统的电磁铁及新型压电晶体式驱动器

相比，超磁致驱动器具有输出力及位移大，响应速

度快，能量密度高，工作温度范围宽，耗能小。 
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(2) 采用超磁致驱动器驱动高速开关阀时，能

获得更好的切换特性，提高 PWM 脉冲信号的调制

频率，获得较高的控制精度。 
(3) 设计的先导阀和主阀，结构简单，调整方

便，密封性好且动作灵敏。 
(4) 由于采用 PWM 脉冲电流激磁，线圈上只

作用正磁场，不存在“倍频现象”，所以无需偏置线

圈，简化了结构。 
需要说明的是，温度对超磁致伸缩材料工作性

能的影响不能忽略[5]。随着工作温度的增加，其工

作效率降低，当温度高于其居里点温度时，其磁致

伸缩特性消失。所以当激磁电流频率很高时，会因

涡流致热而降低驱动功率。通常在超磁致棒的周围

安装冷却水管来降低温度。有研究表明，超磁致伸

缩材料产生涡流损耗的极限频率与其几何尺寸(直
径)成反比。所以可以根据超磁致棒的直径，来初步

计算所需的激磁频率。目前有关温度对超磁致伸缩

材料工作性能影响还有待进一步研究。 
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Abstract：A new kind of high-speed on/off valve is recom-

mended. It has two-stages structure, in which a special valve 

spool and a giant magnetostrictive actuator as electric- mecha-

nism switchover sets are used for the pilot stage, so the switch 

speed and frequency of the valve are greatly increased. The 

second stage of the valve has a ball valve, so its sealing prop-

erty and respond speed is well. The result of experiment shows 

that the time of switch is 8～10 ms and the maximum flow has 

get to 120 L/min. Comparing with the piezoelectric high-speed 

on-off valve, this valve can get a more output flow and the fall 

of consume of electric power and is a kind of up-and-coming 

high speed on-off valve. 

Key words：Giant magnetostrictive actuator  PWM   

High-speed on-off valve 
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