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射流管式伺服阀反馈弹簧组件分析

赵开宇暋袁朝辉暋张暋颖
西北工业大学,西安,710072

摘要:为了获得最优化的射流管电液伺服阀反馈组件设计,对射流管伺服阀的反馈组件结构性能进

行了理论推导。鉴于数学推导反馈杆刚度的不精确性,重点对弯曲反馈杆的弯曲度对反馈性能的影响

进行了有限元分析。确定了射流管阀中使用的弯曲反馈杆的弯曲角度在135曘左右时反馈力的影响效

果较好,比其他角度反馈力提高了8.6%,进而明确了反馈组件的设计思路。在最优弯曲角度的条件下,
利用有限元分析模型分析了力矩马达产生的电磁力矩作用于衔铁组件时,反馈杆与阀芯有一定相互作

用力的情况下,阀芯以及射流管喷嘴偏移的位移大小变化。总结出了力矩、反馈力与阀芯位移、射流管

喷嘴位移之间的关系。
关键词:射流管;伺服阀;反馈组件;有限元;角度
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AnalysisofJetPipeServoValveFeedbackSpringComponents
ZhaoKaiyu暋YuanZhaohui暋ZhangYing

NorthwesternPolytechnicalUniversity,Xi暞an,710072
Abstract:Inordertoobtainanoptimizationdesignofjetpipehydraulicservovalvefeedbackcom灢

ponents.Theauthorsmadetheoreticalderivationaboutthestructureandpropertiesoffeedbackcom灢
ponentsonthejetpipeservovalve.Inviewofthemathematicalderivationofthefeedbackleverstiff灢
nessisnotaccurate,wefocusedonthefiniteelementanalysisaboutcurvatureofthefeedbacklever.
Thebestbendingangleofthefeedbackleveriswasdeterminedas135曘,thefeedbackforceenhancedby
8.6%relalivelytoanyotherangle.Thisworkmakesthedesignideasaboutthefeedbackcomponents
clearly.Then,afiniteelementanalysismodelwasusedtosimulatethespoolandthejetpipenozzle
displacementwhentheelectromagnetictorqueactingonthearmaturecomponents.Therelationship
amongtorque,spoolandthejetpipenozzlewassummedup.

Keywords:jetpipe;servovalve;feedbackcomponent;finiteelement;angle

0暋引言

电液伺服阀应用于许多现代控制系统中。由

于工作油液的污染是引起伺服阀工作不正常的主

要因素,因此希望有抗污染能力强的伺服阀,而由

收稿日期:2012—05—30

射流管前置级驱动的伺服阀由于射流喷嘴小,由
杂质微粒等工作液中的杂物引起的危害小,保养

管理容易,从构造上可以说是抗污染能力比较强

的伺服阀。
由射流前置级驱动的伺服阀具有很广阔的应
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用前景,国内外都对它的特性进行了深入的研究。
国外从20世纪60年代开始,射流管伺服阀广泛

应用于航空航天以及民用工业部门,很多公司都

有其射流管阀产品。
因为应用比较广泛,目前国内大部分厂家生

产的伺服阀都是喷嘴挡板式电液伺服阀,射流管

式伺服阀虽然具有抗污染性强等优点,但是因为

它的设计制造相对困难,以及国外对射流管技术

的限制[1],故其在国内一直发展缓慢。本文在建

立射流 管 式 伺 服 阀 的 三 维 模 型 基 础 上,利 用

CATIA的有限元分析模块对阀的反馈弹簧组件

进行分析,研究得出反馈杆最优的弯曲角度,进而

在这个弯曲角度下分析了不同电磁力矩和反馈力

对阀芯位移以及射流管偏角的影响关系。

1暋射流管阀整体结构和原理

如图1所示,射流管式电液伺服阀的组成可

以分为动铁式永磁力矩马达、射流管放大器、滑阀

组件、反馈组件四大部分,各组件通过力反馈建立

协调关系。

1.弱导磁性材料暋2.衔铁和线圈暋3.接收孔暋4.阀芯

5.阀套暋6.强导磁性材料暋7.弹簧管暋8.射流管

9.喷嘴暋10.溢流腔暋11.O型密封圈

图1暋射流管式电液伺服阀正视图

当给力矩马达输入控制电流时,衔铁会产生

一个偏角毴,使得射流管从中立位置发生偏转,喷
嘴发生位移xd,则喷嘴下面的两个接收孔接收的

流体流量不同,喷嘴两接收腔便会形成 殼p(殼p=
p1-p2)的压力差,阀芯在压力差殼p的作用下,

带动反馈杆的端点由静止向一端移动xv,反馈杆

继续变形,直到反馈杆作用于阀芯的力和油液作

用于阀芯两端的压力达到动力学平衡,此时,反馈

杆产生的力矩加上弹簧管产生的力矩,与电磁铁

在电流i作用下产生的力矩,以及安全丝、进油管

和板簧 产 生 的 力 矩 达 到 平 衡,阀 芯 处 于 平 衡

状态。
射流管阀具有以下工作特点:改善了流量接

收效率(90%以上的先导级流量被利用)、能耗降

低;射流管先导级具有的无阻尼自然频率很高,因
此它的动态响应较高;射流管先导级压力效率很

高(输入满标定信号时,压力效率高达 80% 以

上);先导级的间隙较大,达到了200毺m 以上,那
么先导级过滤器的寿命将会很长;大大改善了阀

的频率响应,提高了功率级滑阀的增益,而且提高

了阀的静动态性能,整个控制系统的性能也相应

提高。先导级流量利用率可以达到先导级总流量

的90%,几乎是双喷嘴挡板阀的两倍[2]。

2暋反馈弹簧组件刚度计算

反馈杆和弹簧管的刚度通过衔铁组件力矩平

衡关系来确定,其中衔铁组件的力矩平衡方程表

示为[3]

Ktic(S)+Km毴(S)=Ja毴暓+Ba毴
·

+Ka毴+rAppp-
r28毿C2

ppsxd毴+(r+b)Kf[(r+b)毴+xv] (1)

这里,ic 为控制电流,毴为衔铁偏转角度,那么式

(1)左端为力矩马达产生的电磁力矩,其中:Kt为

力矩马达中位电磁力矩系数;Km 为力矩马达电

磁弹簧刚度;S为拉氏算子。式(1)右端为作用在

衔铁上的反馈力矩,其中:Ja 为惯性系数;Ba 为阻

尼系数;Ka 为弹簧管弹性系数;第四项和第五项

为液流力矩;最后一项为反馈杆变形产生的力矩;

r为转动中心到喷嘴中心的距离;Ap 为喷嘴孔截

面积;pp 为接收孔压力差;Cp 为喷嘴间隙出流的

流量系数;ps 为供油压力;xd 为喷嘴位移;b为喷

嘴到反馈杆端部的距离。 反馈杆的刚度 Kf =
F/ymax,F 为作用于反馈杆端点的外力,ymax 为反

馈杆端点的位移。设y 为长度x 处截面上的位

移,依据材料力学[4] 有

d2y
dx2 = M(x)

EIx
(2)

M(x)=F(l-x) (3)

式中,E为材料的弹性系数;Ix 为弹簧管截面惯性矩;l为

弹簧管有效长度。

反馈杆的锥度K 为

K =D-d
l

(4)

式中,D、d分别为弹簧管的外径和内径。

截面的惯性矩为

Ix = 毿
64

(D-Kx)4

d2y
dx2 = F(l-x)

毿
64E

(D-Kx)4
(5)

式中,kx 为弹簧管和射流管间的间隙距离。

这里假设

A =F/(毿
64E

) (6)
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则式(5)可表示为

d2y
dx2 =A l-x

(D-Kx)4 (7)

通过第一次积分可得

dy
dx = - Ad

3K2 (D-Kx)3 + A
2K2 (D-Kx)2 +C (8)

其中,C为定积分常数,因为当x=0时,dy
dx=0,故

有

- Ad
3K2D3 + A

2K2D2 +C=0

可得

C=2Ad-3AD
6K2D3

然后通过第二次积分可得

ymax = F
毿
64E

1
6K3(2

d +6Dd-6D2 -2d2

D3 ) (9)

所以

Kf =

6毿
64EK

3

2
d +6Dd-6D2 -2d2

D3

(10)

如果把喷嘴阀的反馈杆视作悬臂梁,则挠度为

fA = Pl3

3EJ
(11)

式中,P 为各个集中载荷标准值之和;J为转动惯量。

转角为

毴A = Pl2

2EJ
(12)

由于射流管反馈杆插入阀芯内不能转动,因
此,转角毴A =0,变形可以简化为一个静不定问

题,通过求支点反力矩 MA =Pl/2,解挠度fA =

犽M(x)dx
EJ

的积分方程(其中积分常数可以由边

界条件决定),可得fA = Pl3

12EJ
。可见射流管前置

级阀的挠度仅仅为喷嘴挡板阀的1/4。而弹簧管

可以看成一个空心的悬臂梁,管端的变形fA =
Ml2

2EJ
,转角毴A=Ml

EJ
(M 为电磁力矩)。而射流管伺

服阀在结构上不同于双喷嘴挡板阀,它有一对支

撑板簧,衔铁运动只有角度转动没有位移,这也是

一个静不定结构,转角毴A = Ml
4EJ

,挠度fA =0,因

此,射流阀的转角毴是挡板阀的1/4,在射流管最

大挠度点x=l
3

处,最大挠度为

fmax = Ml2

27EJ
为了在射流管喷嘴处获得足够大的位移,射

流阀的弹簧管比喷嘴挡板阀的弹簧管长,那么,射
流管和反馈组件的变形力矩Mb 为

Mb = (r+b)2Kf毴+Kft(r+b)xv (13)

式中,Kf 为反馈杆的刚度。

3暋反馈杆改变参数的有限元分析

在反馈杆材料已经确定的情况下,影响反馈

组件性能的因素有反馈杆弯曲角度、反馈弹簧片

厚度等,其他各零件形状尺寸一般都相同,只要改

变反馈杆弯曲角度,就可以改变反馈杆的性能指

标。射流管伺服阀的理论分析计算的准确性不够

好,主要依靠大量的试验来确定结构参数,且它的

加工焊接工艺难度大,装配调试技术要求高,故设

计射流管电液伺服阀时,力矩马达采用整体焊接

结构,反馈杆顶端紧固在阀芯中间,以保证射流管

伺服阀在严酷条件下工作可靠。反馈组件实际试

验难度较大,这里采用有限元仿真分析的办法对

射流管伺服阀的反馈组件进行分析[5]。
如图2所示,反馈组件模型主要由反馈杆、反

馈杆上部的弹片、弹簧管和调零丝组成,进油管也

会随着电磁力矩的扭转产生变形,计算中都要考

虑在内。具体工作过程中,先是力矩马达产生的

电磁力矩作用于衔铁上,对衔铁产生一个旋转扭

矩,带动射流管和弹簧管有一个同向的偏转趋势,
与此同时,反馈杆、调零丝、进油管和弹簧管都会

产生一个与此相反的力矩来阻碍偏转,那么进入

接收器的流量就会变化,这样通过整个动态过程

的平衡来达到控制目的[6]。整个过程中反馈杆的

反馈力对阀芯力平衡的影响很大,有必要深入

研究。

图2暋射流管反馈杆组件模型

用 CATIA 软 件 进 行 有 限 元 分 析 的 步 骤

为[7]:栙建立零件模型并导入分析模块。栚完成

前处理。先将反馈弹簧组件(包括反馈杆)材料定

义为铍青铜,初步分析可以保持 CATIA 自动划

分的网格参数;将反馈杆上部也就是射流管的下

端和簧片两端以及调零丝和进油管的下端面固

定;定义各个部件之间的接触关系时,衔铁和卡套

之间是固定接触,卡丝和反馈杆之间是可滑动接

触;定义载荷时在衔铁上部施加电磁力矩,在反馈

杆中部的卡丝端面上施加力,也就是模拟了反馈
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力[8];栛进行求解计算,计算完成后进行可视化的

数据分析,即后处理,可以看到在电磁力矩和反馈

力的作用下,反馈杆变形明显,可以通过各个点的

位置坐标确定各部分的位移。栜根据应力分布和

结果数据确定结构上的危险部位,判断零件设计

是否满足工程应用要求,发现问题后需要调整结

构设计方案,然后再次分析,如此循环直到满足需

求[9]。当然,计算过程中还需要注意有限元分析

方法的正确性和分析结果的有效性,下面利用

CATIA的有限元分析功能对衔铁反馈组件进行

分析。
在衔铁组件上面施加旋转力矩,射流管偏转

一定角度,接收器两端接收的流量差别引起阀芯

两端产生压差,推动阀芯向相反方向运动,带动反

馈杆向一边运动,反馈杆变形产生抑制阀芯运动

的反作用力。在施加于衔铁上的力矩不变的情况

下,利用有限元分析模块 GenerativeStructural
Analysis对反馈杆在不同弯曲角度下的反馈应力

进行分析。
由图3可以看出随着反馈杆弯曲角度的变化

(固定反馈杆末端的各个自由度位移),反馈杆上

的应力将发生变化。具体变化关系如表1所示。

图3暋不同弯曲角度下射流管反馈杆组件应力云图

表1暋 弯曲角度和反馈应力的关系

角度(曘) 115 120 125 130 135 140 145

应力

(kPa)
82.7 82.8 83.1 84.2 84.9 82.2 81.7

暋暋 利用 MATLAB分析以上数据,插值拟合出

它们的数据关系曲线,如图4所示。 由图4可以

看出,随着反馈杆弯曲角度的变化,应力并不是一

直增大,则反馈力Ff 与弯曲角度毩之间关系可以

表示为

Ff = -0.49毩3 +181.7毩2 -2.2暳104毩+9.9暳105

(14)

由图4可知,弯曲角度为135曘时反馈杆的反

馈效率较高,后面的分析将反馈杆弯曲角度取为

135曘。

图4暋 反馈杆不同弯曲角度的应力曲线

4暋 电磁力矩和阀芯位移以及射流管偏转

角度的关系

暋暋 利用上述有限元模型,固定反馈杆弯曲角度

为135曘。 通过有限元划分将反馈组件划分为

33116个节点、128004个元素。改变作用于衔铁

上的旋转力矩和作用于反馈杆上的作用力,模拟

阀芯以及射流管喷嘴运动位移。有限元计算出的

位移如图5所示。

图5暋 力矩和反馈力作用下的阀芯位移

从图5可以看出阀芯位移受电磁力矩和反馈

杆反馈力的影响。通过改变参数可以计算得到表

2所示几组数据的关系。
表2暋 力矩和反馈力对阀芯位移影响 mm

力矩(N·m)
0 0.01 0.03 0.05 0.08 0.120.15

反

馈

力

(N)

0 0 -0.013-0.041-0.067-0.108-0.161-0.202
0.2 0.026 0.013 -0.014-0.041-0.081-0.135-0.175
0.5 0.066 0.053 0.026 -0.0012-0.042-0.095-0.136
0.9 0.119 0.105 0.079 0.052 0.012 -0.046-0.083
1.0 0.132 0.119 0.092 0.065 0.024 -0.029-0.069
1.3 0.172 0.158 0.131 0.104 0.064 0.011 -0.030
1.5 0.198 0.185 0.158 0.131 0.091 0.037 -0.004

暋暋 以上仿真试验的数据中,力矩逆时针取正,
位移方向向右取正。利用 MATLAB拟合它们的

关系,如图6所示。
考虑反馈杆作用于阀芯上的力和电磁力矩对

阀芯位移的影响,拟合得到阀芯位移与电磁力矩

和反馈力的函数关系:
xv=-1.345暳10-3M+1.32暳10-4Ff+4.113暳10-8

(15)
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图6暋力矩和反馈力与阀芯位移之间的关系

暋暋同时,在 CATIA 有限元计算过程中还可以

得出射流口位移与电磁力矩以及反馈力之间的关

系,如图7所示。

图7暋力矩和反馈力与喷嘴位移之间的关系

利用 MATLAB工具可以拟合出射流口位移

与电磁力矩和反馈力的函数关系:
xd = -1.254暳10-3M-3.673暳10-5Ff -4.258暳10-8

(16)

又因为xd/ls=毴(ls 为射流管长度),故运用

式(15)和式(16)可以推导得出电磁力矩 M 和反

馈力Ff 关于射流管偏转角度和阀芯位移的函数:
M =27.28毴+311.85xv+3.53暳10-5 (17)

Ff =10754xv+277.98毴+4.59暳10-5 (18)

至此就得到了基于有限元计算方法的射流管

电液伺服阀反馈弹簧组件的静态特性关系,这些

关系的得出为阀的整体动态仿真奠定了基础。

5暋结论

(1)通过有限元仿真的方法,模拟了反馈杆不

同弯曲角度情况下反馈力的变化规律,进而确定

了反馈杆弯曲角度在135曘左右时,整体反馈效率

较高。
(2)取反馈杆弯曲角度为135曘,分析电磁力

矩、阀芯位移以及反馈力之间的关系,获得了它们

相互影响的关系式。

暋暋(3)取最优的反馈杆曲角度,利用有限元计算

得出了电磁力矩、反馈力和弯曲射流管偏转角度

之间的关系,对整体阀的动态性能分析具有基础

作用。
(4)在集中参数数学推理不精确的情况下,在

射流管伺服阀实际仿真试验中利用有限元分析的

方法可以得到更为精确的结果,在射流管伺服阀

的设计过程中应该充分利用先进的仿真工具,得
到满意结果。
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