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摘要
"

插装式比例阀具有低泄漏!通流能力强!结构简单等优点"广泛应用于液压系统中"但插装阀所带来的振动

及噪声等问题是制约其使用范围的重要因素'对采用流量放大原理的
/,-D052(*

型插装阀稳定性及性能进行研究"

建立相应的数学模型得出该阀的稳定性条件"发现主阀稳定性与先导阀开口及面积增益有关(在
E60-),20(+F

软件

环境中建立该阀的仿真模型"并利用实验对其进行验证'理论分析与仿真结果表明#随着主阀进出口压差!反馈窄

槽面积梯度的增大"主阀芯响应速度加快"但会导致主阀芯不稳定区域增加(控制腔体积越小"主阀芯稳定性越好'

研究结果为该类型阀性能的提高提供了理论依据'

关键词
"

/,-D052(*

阀(稳定性(插装阀(先导阀

中图分类号
"

GH%!I:>

引
"

言

基于流量放大原理的
/,-D052(*

阀主阀采用插装

阀结构"该阀工作原理最早由瑞典
<+J4*55(+

提出"

其核心思想是通过主阀芯上的反馈节流槽连通进油

口与主阀上腔"稳态时节流槽流量与先导流量相同"

构成内部位移反馈"先导阀流量反馈至主阀出口"因

此也称为位移
B

流量反馈原理'由于该阀具有通流量

大!结构简单!易于加工!静动态性能良好等优点"广

泛应用于各工程机械与液压系统中'

K*0A55(+

等)

%B#

*

建立了
/,-D052(*

主阀及先导阀动态数学模型并将其

简化为一阶模型"通过仿真及实验验证了数学模型的

正确性"但并未对影响阀芯性能与稳定性的参数进行

详细研究'

LM,+

9

等)

!

*建立了
/,-D052(*

阀动态数学

模型并将其简化为一个
#

阶系统"采用根轨迹法分析

了开环传递函数的零点位置对闭环系统频宽的影响'

文献)

!B>

*研究结果表明"

/,-D052(*

阀具有良好的

静动态特性"但锥阀不稳定引起的振动!噪声等问题

是制约其使用范围的关键"因此对其稳定性进行研

究具有重要的意义'

H,

N

,5M0

等)

"

*对引起锥阀振动

的原因进行了详细研究"建立了相应的数学模型"根

据劳斯判据得出锥阀的稳定性条件'文献)

IBO

*对

气动系统中的锥阀进行了实验与仿真分析"结果表

明阀芯在入口压力与流量较小时处于不稳定区域"

并分析了弹簧预压缩量与锥角对稳定性的影响'

P,-45

)

%$

*建立
/,-D052(*

阀的数学模型并进行仿真分

析"通过伯德图与根轨迹图对其稳定性进行研究"仿

真结果表明增加入口压力与窄槽宽度会增加阀芯响

应速度但会降低其稳定性'

笔者通过建立
/,-D052(*

阀数学模型"从理论上

分析了阀芯参数对其性能与稳定性的影响'阀芯稳

定性条件表明"该阀稳定性与先导阀开口及面积增益

有关"利用
E60-),20(+F

仿真模型对理论结果进行验

证"通过仿真研究确定了阀芯的不稳定区域"对影响

阀芯稳定性与性能的参数进行了分析"研究结果对该

类型插装阀性能的改进及使用有重要的实际意义'

+

"

工作原理及数学模型

/,-D052(*

阀工作原理如图
%

所示"先导阀电磁

铁不得电时"先导阀口关闭"主阀进油腔油液经反馈

窄槽流入并充满控制腔"上下两腔压力相同"但由于

弹簧力及上下腔面积差作用"主阀关闭'当先导阀

得电打开"阀芯移动
!

"控制腔油液经先导阀流至主

阀出口"控制腔压力降低"主阀芯向上移动"直至流

过反馈节流槽的流量与先导阀的流量相同时"达到

稳态"主阀芯移动
"

'出口流量
#

等于流过主阀流

量
#6

与先导阀流量
#

!

之和'主阀位移
"

与先导阀

位移
!

成比例'主阀流量
#6

是先导阀流量
#

!

的线

!
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性放大'文中变量部分符号含义见表
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图
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阀工作原理

P0

9

:%

"

Q(*A0+

9=

*0+@0

=

-4(.2M4/,-D052(*D,-D4

表
+

"

部分符号含义
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符号 参数名称$单位 符号 参数名称$单位

$

6

主阀芯上腔端面积$
66

#

%

!

先导阀弹簧力$
;

&

<

入口压力$
3R,

'

(

流速系数

&

S

出口压力$
3R,

)*"

主阀液动力$
;

&

T

控制容腔压力$
3R,

+

"

主阀弹簧刚度$%

;

+

6

U%

&

"

主阀芯位移$
66 +

!

先导阀弹簧刚度$%

;

+

6

U%

&

!

先导阀芯位移$
66

,

-

粘性阻尼系数

#

负载流量
.

$

60+ -

主阀芯质量$
A

9

#6

主阀流量
.

$

60+

/

0

先导阀控制电压$
/

#

N

先导阀流量
.

$

60+

1

2

-

主阀流量增益

#@

控制节流口流量
.

$

60+

1

2

!

先导阀流量增益

"

0

主阀预开口量$
66

1

2

3

反馈窄槽流量增益

4

"

主阀芯面积增益$
66

1

%

"

主阀液动力系数

4

!

先导阀芯面积增益$
66 1

'

5

节流槽流量压力系数

4

3

反馈窄槽面积增益$
66

1

6

5

先导阀流量压力系数

'

7"

主阀流量系数
(

3

控制腔体积$
@6

!

'

7

!

先导阀流量系数
!

油液的密度$%

A

9

+

6

U!

&

'

73

反馈窄槽流量系数
"

体积弹性模量$
3R,

假设阀芯运动过程中入口压力
&

<

!出口压力

&

S

不变'方程中变量为
"

"

#

"

&

T

"流过主阀流量及

主阀受力平衡方程

#6

V'

7"

4

"

"

#

!

5

<

U

5

% &槡 S

%

%

&

5

S

%

#

$

6

W

5
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#

$
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5

T

$

6

U
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8

"W,
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9
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"

"
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&
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流过先导阀流量及先导阀受力平衡方程

#

N

:

'
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!

4

!

!

#

!
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;

5
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流过窄槽流量及控制腔压力变化
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:

'
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4

3

%

"
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!

5
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;

5
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"

9

5T

:

%
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!

<

$

6
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"
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"

&

#

:

#6

<

#

N

%

I

&

""

稳态时流过节流槽流量与先导阀流量相同"

#@

V

#

N

"忽略液动力"则主阀芯受力方程为

5

T

;

5

S

:

5

<

;

5

T

%

C

&

""

将式%

C

&带入式%

!

"

>

&可得

"

:

'

7!

4

!

'

73

4

3

!

;

"

0

%

O

&

""

将式%

O

&代入式%

%

"

!

"

I

&"可得主阀静态数学模

型为

""

#

)

V %W

'

7"

4

"

'
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4

3

%

#
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N

#

N

%
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&

由式%

O

&"%

%$

&可知"主阀位移与先导阀位移成

正比"主阀流量是先导阀流量的线性放大'

相对于主阀先导阀动态特性可以忽略"

8

!

与9

!

近似为
$

'将式%

%

&

!

%

I

&进行线性化处理并进行拉

氏变换可得阀芯动态数学模型'为书写方便"这里

规定各变量的拉氏变换符号用原来符号对应的大写

字母表示"且下标不变"则有
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""

根据劳斯判据可知"系统稳定的条件为

$

#

$

"

,

#

$

"

'

#

$

"

@

#

$

"

,'U$@

#

$

将式%

%C

&

!

%

#%

&代入可得稳定性条件为

1

'

5

<

1

6

% &

5

#

(

@

1

2

3

"

$

6

%

##

&

""

忽略阻尼系数
,

-

"稳态液动力系数
1

%"

"稳态

时
1

'

5

V1

6

5

V

'

7!

4

!

!

$

#

!

&

$$

U&

,

% &槡 $

"化简后可得系统稳

定性条件为

!$

#

(

3

4

3

&

$$

;

&

,

% &

$

#

"

4

!

$

6

%

#!

&

其中#

&

$$

"

&

,$

"

!$

分别为阀芯稳定时的压力与先导

阀位移'

由式%

#!

&可知"主阀芯稳定性与主阀参数及先

导阀开口
!$

!先导阀面积增益
4

!

等因素有关'而

文献)

%

*仅指出该类型阀的稳定性与主阀参数有关"

并未说明先导阀参数对该阀稳定性的影响'

3

"

仿真及实验

3:+

"

仿真模型

""

在
E60-),20(+F

中搭建了
/,-D052(*

阀的仿真

模型%图
#

&"该模型主要由电子控制器!先导阀主

阀!压力源!负载及油箱等部分组成'采用恒压源供

油"主阀芯可以等效为一个弹簧质量阻尼系统"使用

元件库中的三个活塞元件分别表示主阀控制腔!入

口腔与出口腔"主阀口与反馈窄槽用阀边缘建模"环

形间隙表示主阀芯的泄漏'由于先导阀阀芯结构及

尺寸未知"使用
#

通比例阀建模并将先导阀的流量

特性曲线导入仿真模型"保证了模型的正确性'由

于试验中存在回油背压"因此使用一个开口较大的

节流阀产生与实验背压相同的压力'

图
#

"

仿真模型

P0

9

:#

"

E06)-,20(+6(J4-

3:3

"

实
"

验

如图
!

所示搭建了
/,-D052(*

阀的实验台"主阀

为
%"

通径的
/,-D052(*

阀"额定流量为
%I>X

$

60+

"

先导阀采用力士乐
&QYRKH"

型三位四通电液比

例伺服阀"输入电压为
U%$

!

%$/

"采用内部电闭

环控制"单边阀口额定工作压降为
!:>3R,

"额定流

量为
%#X

$

60+

"动态响应时间小于
%$65

'使用
!

个压力传感器分别测量入口
&

<

!出口压力
&

S

!控制

腔压力
&

T

"

#

个流量传感器
ET/PB$%>B%$B$%

和

ET/PB%>$B%$B$I

分别测量主阀流量
#6

与先导阀流

量
#

N

"使用力士乐
EZ8PKKB%%

$

I%Y;$$

型变量柱

塞泵供油"该泵最大流量为
%$>X

$

60+

"最高出口压

力为
#$3R,

'通过
JER<TK

给先导阀施加电压信

号"并接收传感器的测量信号'

图
!

"

实验原理图

P0

9

:!

"

K[

=

4*064+2,-5@M46,20@J0,

9

*,6

分别设定入口压力为
%

"

>3R,

"油液直接经管道

流回油箱"通过
JER<TK

分别施加斜坡信号及阶跃信

号"主阀的斜坡响应及阶跃响应如图
&

!

I

所示'

图
&

"

入口压力为
%3R,

时的位移特性

P0

9

:&

"

TM,*,@24*0520@@)*D4(.D,-D4J05

=

-,@464+2.(*

5)

==

-

N=

*455)*4&

<

V%3R,

图
&

展示了入口压力为
%3R,

时主阀的位移特

性"可以看出主阀位移与先导阀位移为线性关系"与方

程%

O

&结论相同"图
&

曲线中出现
%$\

的死区"在先导

#&!

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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图
>

"

入口压力为
%3R,

时的流量特性曲线

P0

9

:>

"

TM,*,@24*0520@@)*D4(.D,-D4.-(].(*5)

==

-

N

=

*455)*4&

<

V%3R,

图
"

"

入口压力为
>3R,

时主阀流量特性

P0

9

:"

"

TM,*,@24*0520@@)*D4(.D,-D4.-(].(*5)

==

-

N

=

*455)*4&

<

V>3R,

阀电压超过
&/

之后存在
&:I\

的滞环'这是由于随

着开口增大"流量增大"液动力也随之增大导致阀芯位

移出现滞环现象"主阀位移的滞环导致流量特性在先

导阀电压较大时也出现滞环'由于仿真模型中未考虑

液动力!摩擦力的影响"仿真曲线并未出现滞环现象'

图
>

"

"

显示了不同压力下主阀的流量特性曲线"

在入口压力较小"先导阀电压小于
>/

时"线性度较

好"但先导阀开口较大时流量曲线趋于平缓"线性度

变差'这是由于随着阀口开度的增加"流量增大"回

油路背压增大"与进口压力接近"导致流量基本不变"

因此并不表示阀芯线性度变差'图
>

中仿真曲线略

小于实验曲线"这是由于仿真模型中的入口压力恒定

不变"采用开口较大的节流阀"使得出口压力与实验

中回油背压接近"而实验过程中随着流量增大"入口

压力与回油压力均会发生变化"导致仿真曲线与实验

曲线稍有不同'由于泵最大流量为
%$>X

$

60+

"因此

入口压力为
>3R,

时先导阀供电电压最大为
>/

'

图
I

"

C

为阀芯不同开口时的动态响应曲线'由

实验结果可知"当先导阀电压为
>/

压差为
>3R,

时阀芯开启响应为
#>65

"关闭响应约为
%$65

"仿

真结果响应比实验响应快'这是由于仿真时未考虑

液动力与摩擦力影响"导致阀芯响应稍快"但仿真模

型较正确地模拟了阀芯的静动态性能'给先导阀施

加正弦信号"使用文献)

%%

*中的方法得出阀芯的频

响特性曲线如图
O

所示(由幅频特性可知"幅值下降

!JS

时的频率约为
%>Ĥ

'

图
I

"

入口压力为
>3R,

时主阀开启响应
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"
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*45
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(+54.(*5)
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N=

*455)*4&
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V

>3R,

图
C

"

入口压力为
>3R,

时主阀关闭响应
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:C

"

GM4@-(50+
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*45

=

(+54.(*5)
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*455)*4&

<

V

>3R,

图
O

"

频率响应曲线
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"

TM,*,@24*0520@@)*D4(..*4
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N

*45

=

(+54

由动态特性与流量特性曲线可知"仿真结果与

实验数据接近"证明了仿真模型的合理性"在此基础

上通过仿真模型对数学模型进行验证"并对影响阀

芯性能与稳定性的参数进行研究'

4

"

阀芯稳定性及性能分析

4:+

"

稳定性分析

""

由式%

#!

&可知"在压差较大"先导阀开口较小

!&!"
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时"不满足稳定条件阀芯会出现振动现象"通过仿真

模型对该结论进行验证'如图
I

所示"在压差较小

时"无论先导阀开口多大"阀芯始终可以稳定工作"

逐渐增加入口压力"当主阀阀口压差为
!$3R,

"给

定先导阀电信号为
#/

主阀芯位移为
$:#!66

"此

时压差与先导阀位移
!

不满足稳定性条件'如

图
%$

所示"阀芯振动"由于实验条件限制"入口最高

压力为
#$3R,

"因此未对进压差为
!$3R,

时阀芯

响应进行实验研究'由仿真结果可知"阀本身的不

稳定导致高压小开口时发生振动"使用时应避开阀

芯的不稳定区域运行'

图
%$

"

进出口压差
!$3R,

先导阀
#/

时阀芯响应

P0

9

:%$

"

E24

=

*45
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(+54.(*5)

==

-

N =

*455)*4 &

<

V

!$3R,

"

(V#/

4:3

"

控制腔容积对阀芯稳定性的影响

由式%

#!

&可知"要使图
%$

中的不稳定现象消失

可以增加阀芯位移"或者减少控制腔体积'保持压

差为
!$3R,

先导阀电压为
#/

不变"将控制腔体

积由
#$@6

! 减小为
%$@6

!

"结果如图
%%

虚线所示"

阀芯的不稳定现象消失"即其他条件不变"减小控制

腔体积可以增加阀芯稳定性'保持入口压力

!$3R,

与控制腔容积
#$@6

! 不变"将先导阀电压

增加至
&/

"满足稳定性条件"结果如图
%%

中实线

所示"阀芯稳定工作"仿真结果与理论分析相符"验

证了数学模型的正确性'

图
%%

"

主阀参数对阀芯稳定性的影响
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"

窄槽宽度对阀芯性能及稳定性的影响

根据前期的研究表明"该阀的传递函数可以进

一步简化成一阶系统)

%#

*

"转折频率为
#

=

V

'

73

4

3

$

'

%

!

5

<

U

5

% &槡 S

"时间常数
AV

%

#

=

"

A

越小"一阶系统

响应速度越快'因此"增加压差与增加窄槽宽度均

会增加阀芯的响应速度"但由稳定性条件可知"增加

压差与窄槽宽度均会使阀芯稳定性降低'进出口压

差为
>3R,

"先导阀开口为
&/

"将仿真模型中窄槽

宽度由
%:%66

增加至
#66

"阀芯动态响应如

图
%#

所示'由图可知"窄槽宽度增加使得阀芯的响

应速度由
#$65

减小为
%$65

"因此增加窄槽宽度

会加快阀芯动态响应'如图
%!

所示"进出口压差为

!$3R,

先导阀电压为
>/

时阀芯稳定%如虚线所

示&"其他条件不变"增加窄槽宽度"阀芯出现图
%!

中实线所示的振动现象'因此"增加窄槽宽度会增

加阀芯响应"但会使阀芯由稳定变为不稳定运行"降

低阀芯稳定性'仿真结果与文献)

%#

*中阀芯可简化

为一阶模型的结论一致'

图
%#

"

窄槽宽度对阀芯性能的影响
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"

窄槽宽度对稳定性的影响
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"

进出口压差对阀芯稳定性的影响

保持先导阀开口不变"逐渐增加进出口压差"阀
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振
"

动!测
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与
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芯响应如图
%&

所示"可看出随着压差增加阀芯响应

加快"与数学模型结论相符'但压差过高会出现

图
%$

所示的不稳定现象'仿真结果表明"增加进出

口压差可以增加阀芯响应速度但会降低阀芯稳定性'

图
%&

"

不同压差下阀芯响应

P0

9

:%&

"

E24

=

*45

=

(+54.(*D,*

N
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*455)*4J0..4*4+20,-

5

"

结束语

笔者建立了
/,-D052(*

阀的详细数学模型"搭建

了
/,-D052(*

阀的仿真模型"通过实验对数学模型与

仿真模型进行验证'由实验曲线可知"此阀线性度

较好且存在约
%$\

的死区"阀芯动态响应约为

!$65

"存在
&:I\

滞环"主阀位移与先导阀电压成

线性关系"该阀的频宽约为
%>Ĥ

'研究表明"阀芯

在高压小开口会出现不稳定现象'理论分析与仿真

结果表明"此阀的稳定性与控制腔体积
(

@

!窄槽宽

度
4

@

!先导阀开口!进出口压差等参数有关"进出口

压差与
4

@

越大阀芯响应速度越快"但会导致阀芯

不稳定区域增加"控制腔体积越小阀芯稳定性越好'

设计时"在满足额定流量与响应特性要求的前提下"

因尽可能减小控制腔体积
(

@

与窄槽宽度
4

@

"提高

阀芯稳定性"使用时避免阀芯工作于不稳定区域'
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