
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%&"

年
'

月

振动!测试与诊断

()*+,-.)/012+-31),

"

45-6*+575,38 91-

:

,)616

0).;!"<);#

=*

:

;$%&"

!"#

#

&%;&>#?%

$

@

;A,B1;166,;&%%#C>'%&;$%&";%#;%$>

阀参数对螺旋线形阀压电泵输出性能的影响
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摘要
"

为了提高拟悬臂梁结构的螺旋线形阀压电泵输出性能"探讨了阀的几何参数和阀的材料参数与泵输出量之

间的优化关系'首先"推导了泵流量输出与阀几何参数关系式(然后"在该理论指导下"通过多组试验研究了阀的

几何参数对泵输出的量的影响关系"得出选用适当的螺旋极角以及适当降低阀的臂宽和厚度可以提高压电泵的输

出(最后"对关键元器件螺旋线形阀材料参数的选用进行了比较"得出选用较低切变模量的阀材料可以提高压电泵

输出'试验结果表明#要获得较高的泵流量"阀的极角取值为
&;?

!

!阀厚度取值为
%;&77

时最佳"而流量受臂宽

的影响呈单边的趋势性不明显(相同条件下"由于铍青铜的材料切变模量小于弹簧钢的材料切变模量"铍青铜阀压

电泵的输出流量高于弹簧钢阀压电泵的输出流量'

关键词
"

压电(泵(压电陶瓷(螺旋线形阀

中图分类号
"

DE!?

(

DE!'

引
"

言

功能性材料除了具有一般的机械特性以外"还

具有其他的功能特性"例如光电功能!磁功能!分离

功能和形状记忆功能等"在传统机械和工程中的应

用越来越广泛)

&C?

*

'压电泵是以压电陶瓷为驱动源

的机械换能器"可以驱动液体和气体"具有无磁驱

动!结构简单!体积小和重量轻等优点"在航空航天!

微机械和生物医药工程等领域日益受到青睐'从

&F"'

年被发明以来"压电泵的发展与国民经济发展

需求密切相关"其结构和形式多种多样"层出不

穷)

>C&$

*

'其中"有阀压电泵通过单向阀控制压电泵

流体的输入输出方向'因为单向阀截止性能好"泵

的输出流量较大"具有广阔的应用前景"且因结构简

单!制造容易等因素受到研究人员的关注'但是"由

于简单悬臂梁阀的悬臂短!开启度小!易屈服变形导

致截止性降低等缺点"限制了简单悬臂梁阀压电泵

的应用'

阚君武等)

&!

*建立了液体内悬臂梁阀片的动力

学模型"分析了阀片结构参数!阀片与阀座间隙对液

体内阀片基频的影响规律'程光明等)

&#

*在迭片式

结构的微型压电泵中使用了悬臂梁阀"研究发现适

当减小悬臂梁的厚度及增大悬臂长度"有利于提高

通过悬臂梁阀的流量'赵明丽等)

&?

*建立了悬臂梁

阀单腔压电泵系统的动态模型"研究了出流形式对

压电泵输出能力的影响'何丽红等)

&>

*采用理论分

析与试验测试的方式"对采用伞形阀压电泵的出流

孔位置及进出口位置进行了研究'为了更好地适应

有阀压电泵巨大应用前景"王颖等)

&"

*开发了具有螺

旋线形阀拟悬臂梁结构"臂长是简单悬臂梁阀臂长

数倍的螺旋线形阀压电泵'

笔者在文献)

&"

*的基础上推导泵输出与阀参数

的关系公式"结合试验对螺旋线形阀的几何参数和

材料参数进行优化设计"制作压电泵样机对各组阀

压电泵输出性能进行试验比较"以进一步提高螺旋

线形阀压电泵的性能"扩展其用途'

$

"

螺旋线形阀压电泵结构

图
&

为螺旋线形阀压电泵结构示意图'压电泵

主要由压电振子!泵盖!泵体!螺旋线形阀!底座和

进$出水管组成'在泵体的进水口和出水口处分别

安装有一对相互倒置的螺旋线形阀"安装在泵体进

!
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水口处的为吸入阀"安装在泵体出水口处的为排出

阀'压电振子在交变电流作用下发生变形"当振子

由下向上变形至最高处泵腔处于舒张状态时"泵腔

的容积增大"腔内出现负压"此时排出阀关闭"吸入

阀打开"流体流入泵腔"为泵的吸程(当振子由上向

下变形至最低处泵腔处于压缩状态时"泵腔容积减

小"腔内压强增大"此时吸入阀关闭"排出阀打开"流

体流出泵腔"为泵的排程'如此循环往复"压电泵可

实现流体的吸入和排出'

图
&

"

螺旋线形阀压电泵结构示意图
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图
$

为拟悬臂梁结构的螺旋线形弹性固支阀

%简称阀&"包含定位器!螺旋线形曲臂%简称曲臂&和

阀体'曲臂在水平面内的投影为阿基米德螺旋线"

其截面为矩形"设螺旋极角为
!

"截面宽为
!

"高为
"

'

阀曲臂臂长为简单悬臂梁阀臂长的数倍"工作时开

启度大"且因其螺旋线形弹性结构"在开启过程中"

会逐渐增加开启的反弹力"在关闭过程中"会瞬间释

放积聚的弹性力而使关闭快速完成'同时"阀体可

以上下回位"左右也具有对中功能"不仅跟从性和截

止性高"而且结构简单!制作成本低'

图
$

"

螺旋线形阀结构示意图
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理论分析

螺旋线形阀压电泵流量公式)
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其中#

"

&

为流体密度(

'

为重力加速度(

(

为阀口半

径(

!

为极角(

+

和
#

分别为压电振子的直径和厚度(

+

!&

为压电振子的压电常数(

*

为压电振子的驱动频

率(

,

为压电振子的驱动电压'

%

为曲臂实际最大圈数"由图
$

可知
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为阀的材料和尺寸系数)
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其中#

.

为材料切变模量(

/

0

为极惯性矩"当矩形截

面的曲臂截面尺寸
!

#

"

时"

/

1

Q2

&
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2

&

为系

数)
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*

"与!

"

有关"其值如表
&

所示(

)

&

为曲臂小端

即阀体半径"设计
)

&

Q!77

(

)

$

为曲臂大端半径'

表
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系数
!

$

的值
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设计中曲臂采用的螺旋线参数方程为
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*为参变量'

如图
$

所示"选取不同极角
!

的螺旋线可得到

大端半径
)

$

不同的曲臂阀'为简单起见"大端半

径
)
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从式%

"

&可以看出"当
8

值一定时"压电泵输出

流量与阀几何参数
!

"

"

"

!

"

)

%

!
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&和材料切变模量
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其中#

8

!

Q

8

.2

&

!"

!

"为极角系数"当
8

!

为定值时"流

量
#

受阀曲臂极角
!

影响较复杂"呈正相关(

8

!

Q

8

!

."

!

)

%

!

"

)

&

&"为臂宽系数"当
8

!

为定值时"流量
#

与阀曲臂的系数
2

&

和臂宽
!

有关"由表
&

可知"臂

宽
!

越大"系数
2

&

也越大"因此流量
#

与阀臂宽
!

呈负相关(

8

"

Q

8

!

.!

)

%

!

"

)

&

&"为厚度系数"当
8

"

为

定值时"流量
#

与阀曲臂的系数
2

&

和厚度
"

有关'

由表
&

可知"虽然厚度
"

越大"系数
2

&

越小"但

是厚度
"

的变化引起系数
2

&

值的变化量远小于
"

值本身的变化量"因此流量
#

与厚度
"

呈负相关'

8

.

Q
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!

2

&

!"

!

)

%

!

"

)

&

&"为材质系数"当
8

.

为定值时"

流量
#

与阀材料切变模量
.

呈负相关'

2

"

试
"

验

分别选用
?

种极角
!

!

"

种臂宽
!

!

?

种厚度
"

和

$

种材质的弹性金属片制作不同的螺旋线形阀片组

制成压电泵样机'泵体!泵盖和底座材质使用有机

玻璃"阀口半径
(

为
$5?77

"试验流体介质为蒸馏

水'表
$

为压电振子几何参数'图
!

为泵流量试验

照片'

表
%

"

压电振子几何参数

&'()%

"

3-"4-15#/'+

6

'5'4-1-57".

6

#-8"-+-/15#/9#(5'1"5

77

参数 数值

黄铜基体直径
?%

黄铜基体厚度
%;$

压电陶瓷直径
$?

压电陶瓷厚度
%;$

2"$

"

阀的极角
!

对泵输出性能的影响

极角分别为
!

"

&;$?

!

"

&;?

!

"

&;"?

!

和
$

!

时的
?

种阀极角
!

参数如表
!

所示'表
#

为不同极角
!

时

阀的其他几何参数"阀片材料为弹簧钢'

图
!

"

泵流量试验照片
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表
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阀的极角
!

参数
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阀照片

表
<

"

不同极角
!

时阀片组其他几何参数

&'()<

"

=1>-5

;
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截面宽
!

截面厚度
"

阀体半径

& %;$ !

图
#

为阀极角与泵进出水管压差之间的关系'

由试验数据可知#当输入频率为
&?EO

时"压差在极

角
!%

&;?

!

时变化不大(当极角大于
&;?

!

时呈逐渐

增大的趋势(在
!

Q$

!

时压差最大"且压差随着电压

的提高而增大'

图
?

为阀极角与泵流量之间的关系'由试验数

据可知"当输入电压为
&'%0

!频率为
'EO

时"泵流

量在极角
!

从
!

增大至
&;?

!

时呈逐渐增大的趋势"

在极角
!

从
&;?

!

增大至
$

!

时呈逐渐降低的趋势'

根据式%

'-

&可知"流量
#

与阀曲臂极角
!

应该

呈正相关'当极角
!

从
!

增大至
&;?

!

时"随着极角

!

的增大"阀的臂长逐渐增大"作用在阀体上的弯矩

也变大"使得阀的开启量变大"泵流量呈逐渐增大的

趋势'但是当极角
!

从
&;?

!

增大至
$

!

时"随着极

角
!

的增大"阀的臂长增大有限"而自重却增大较

多"使得阀开启时间和开启高度减小"导致泵流量降

低'可见"为获得较高的压电泵输出流量"阀的极角

!

取值为
&;?

!

时最佳'

2"%

"

阀臂宽
#

对泵输出性能的影响

分别制作臂宽
!

为
%;?

"

%;"?

"
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图
#

"

阀极角与泵进出水管压差之间的关系
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图
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"

阀极角与泵流量之间的关系
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和
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时的
"

种阀"如表
?

所示'表
>

为不

同臂宽
!

时"阀片组的其他几何参数"阀片材料为弹

簧钢'

表
A

"

阀的臂宽
#

参数
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阀照片

表
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不同臂宽
#

时阀片组其他几何参数
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极角
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阀体半径$
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%;$ &;?
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!

图
>

为阀曲臂宽与泵进出水管压差之间的关

系'图
"

为阀曲臂宽与泵流量之间的关系'由试验

数据可知"在输入电压为
&$%0

!频率为
&%EO

!曲臂

宽
!Q&;?77

时"压电泵进出水管压差最大为
$$'

77

水柱'在输入电压为
$$%0

!频率为
&%EO

!臂

宽
!Q%;?77

时"泵流量为
#!;'7.

$

71,

(臂宽
!Q

&77

时"泵最大流量为
#'7.

$

71,

(臂宽
!Q$77

时"泵流量为
#";#7.

$

71,

"与
!Q&77

时的流量

接近'

图
>

"

阀曲臂宽与泵进出水管压差之间的关系

J1

:

;>

"

U5.-31),6L1

N

253T55,T1M3L)/P-.P5A+-,B-+7

-,MM1//5+5,31-.

N

+566*+5)/

N

15O)5.5A3+1A

N

*7

N

T-35+1,.53-,MT-35+)*3.53

图
"

"

阀曲臂宽与泵流量之间的关系

J1

:

;"

"

U5.-31),6L1

N

253T55,T1M3L)/P-.P5A+-,B-+7

-,M

N

15O)5.5A3+1A

N

*7

N

/.)T

根据式%

'2

&可知"流量
#

与阀臂宽
!

呈负相

关'由于泵流量与阀开启和关闭的时间直接相关"

当臂宽
!

由小到大变化时"阀曲臂表面积增大'阀

在运动过程中"受到阀体下方流体的作用力变化不

大"随着臂宽
!

和表面积的增大"阀体上方流体作用

力在变化"即开启时上方的阻力增大而慢开启"关闭

时上方的关闭力也增大而快关闭"这两种因素对流

量的影响是一个为正向"一个为负向"所以随着臂宽

!

的增大"泵流量所受影响不大"呈单边的趋势性不

明显'

2"2

"

阀厚度
$

对压电泵输出性能的影响

制作厚度
"

为
%;&

"

%;$

"

%;!

"

%;#

"和
%;?77

时

!%'"

第
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的
?

种阀如表
"

所示'表
'

为不同厚度
"

时阀片组

的其他几何参数"阀片材料为弹簧钢'

表
D

"

不同阀厚度
$

参数

&'()D

"

*'+9-1>#/E0-77

6

'5'4-1-57$

"

$

77 %;& %;$ %;! %;# %;?

阀照片

表
F

"

不同厚度
$

时阀片组的其他几何参数

&'()F

"

=1>-5

;

-"4-15#/'+

6

'5'4-1-57".1>-9'+9-

6

+'1-?#1>

!#..-5-011>#/E0-77$

臂宽
!

$

77

极角
!

$

+-M

阀体半径$
77

& &;?

!

!

图
'

为阀厚度与泵进出水管压差之间的关系'

图
F

为阀厚度与泵流量之间的关系'由试验数据可

知"在输入电压为
$%%0

!频率为
&%EO

时"阀厚度
"

从
%;&77

变化至
%;?77

时"泵进出水管压差从

$'F77

水柱变化至
F;?77

水柱"呈逐渐降低的

趋势(在输入电压为
$$%0

!频率为
&%EO

时"厚度
"

从
%;&77

增大至
%;?77

时"泵流量从
&&&7.

$

71,

变化至
%

"呈逐渐减小的趋势'

图
'

"

阀厚度与泵压差之间的关系

J1

:

;'

"

U5.-31),6L1

N

253T55,P-.P53L1AB,566-,MM1//5+

C

5,31-.

N

+566*+5)/

N

15O)5.5A3+1A

N

*7

N

从图
'

和图
F

的试验数据可知#泵进出水管压

差和泵流量均随着阀厚度
"

的增大而逐渐降低'这

是因为阀片材料厚度
"

越小"阀片的弹性系数会越

高"重量也越轻"使得在相同输入的情况下"厚度越

小"阀的开启度越大且关闭也越迅速"所以泵流量就

越高'

可见"当阀片厚度
"

%

%;&77

时"应该会出现

由于重量的减轻"阀片关闭速度降低而使得流量降

低的情况"但由于市场上难以找到厚度
"

%

%;&77

图
F

"

阀厚度与泵流量之间的关系

J1

:

;F

"

U5.-31),6L1

N

253T55,P-.P53L1AB,566-,M

N

15O)5

C

.5A3+1A

N

*7

N

/.)T

的弹簧钢片"且材料厚度过小加工出来的阀片变形

也较大"易出现阀片翘曲并容易断裂的现象"所以试

验中阀厚度
"

值最小选取为
%;&77

"从而出现流

量随厚度
"

值的变化单调降低的现象'

图
&%

为进出口阀厚度不同与厚度相同时"电压

与泵流量之间的关系对比'由试验数据可知"在输

入相同电压为
$$%0

!频率为
&%EO

的情况下"当进

出口阀片厚度
"

同为
%;&77

时"泵流量最高为
&&&

7.

$

71,

(当进口阀厚度
"

为
%;!77

大于出口阀厚

度
%;&77

时"泵流量次之为
?F;#7.

$

71,

(当进口

阀厚度
"

为
%;&77

小于出口阀厚度
%;!77

时"

泵流量为
?!;#7.

$

71,

(当进出口阀片厚度
"

同为

%;!77

时"泵流量最小为
$!;#7.

$

71,

'可见"当

阀片厚度
"

相同且为
%;&77

最薄时"泵流量最大(

当进出口阀片厚度不同时"阀片厚度
"

1

#

"

)

时的流

量比
"

1

%

"

)

时的流量大(当阀片厚度
"

相同且为

%;!77

最厚时"泵流量最小'

图
&%

"

进出口阀厚度不同和相同时"电压与泵流量之间

的关系对比

J1

:

;&%

"

V)7

N

-+16),)/3L5+5.-31),6L1

N

253T55,P).3-

:

5

-,M

N

*7

N

/.)T)/3L5M1//5+5,33L1AB,566-,M

3L56-753L1AB,566)/3L51,.53-,M)*3.53P-.P5

#%'

振
"
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试
"

与
"

诊
"

断
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当
"

1

与
"

)

相同时"其对流量的影响如前所述'

当
"

1

与
"

)

不同时"阀的厚度越大"其关闭速度就越

快"所以振子往下振动泵排水时"如果阀片厚度
"

1

#

"

)

"则进口阀先于出口阀关闭"从进口回流的流体就

会减少"从出口阀排出的流体就增多(如果
"

1

%

"

)

"

则出口阀先于进口阀关闭"泵的流量就会减小'可

见"阀片厚度
"

1

#

"

)

时的流量比
"

1

%

"

)

时的流量大'

为获得较高的压电泵输出流量"在所选的材料厚度

中"阀厚度
"

取值同为
%;&77

时最佳'

2;<

"

阀材质对压电泵输出性能的影响

分别用弹簧钢和铍青铜制作
$

种阀"表
F

为两

种材质阀片组的其他几何参数'

表
G

"

两种材质的阀片组其他几何参数

&'()G

"

&?"E#0!7".4'1-5#'+".1>-9'+9-7-1"."1>-5

;

-"4-1@

5#/

6

'5'4-1-57

臂宽
!

$

77

厚度
"

$

77

极角
!

$

+-M

阀体半径$
77

& %;# &;?

!

!

图
&&

为两种材质阀的频率与泵流量之间的关

系'由试验数据可知"在输入电压为
&>%0

!频率为

&$EO

时"铍青铜阀压电泵输出流量最大为
&$;>

7.

$

71,

"大于弹簧钢的最大输出流量
#;'7.

$

71,

'

图
&$

为两种材质阀的电压与流量之间的关系'由

试验数据可知"在输入电压为
$$%0

!频率为
&?EO

时"铍青铜阀压电泵输出流量为
&F;'7.

$

71,

"大于

弹簧钢阀压电泵的输出流量
#;$7.

$

71,

'

图
&&

"

两种材质阀时频率与泵流量之间的关系

J1

:

;&&

"

U5.-31),6L1

N

253T55,/+5

W

*5,A

X

-,M/.)T )/

P-.P5

N

15O)5.5A3+1A

N

*7

N

1,3T)7-35+1-.6

铍青铜的材料切变模量
.

Y

远小于弹簧钢的材

料切变模量
.

4

%

Y

表示铍青铜"

4

表示弹簧钢&"根

据式%

'M

&可知"泵流量
#

与阀材料切变模量
.

呈负

相关"试验结果显示"两种材质对压电泵输出的影响

趋势与理论分析一致'

图
&$

"

两种材质阀时电压与泵流量之间的关系

J1

:

;&$

"

U5.-31),6L1

N

253T55,P).3-

:

5-,M/.)T)/P-.P5

N

15O)5.5A3+1A

N

*7

N

1,3T)7-35+1-.6

<

"

结束语

推导了螺旋线形阀压电泵输入和输出关系的理

论公式"从理论上研究了阀参数对压电泵输出性能的

影响'制作了
?

种极角
!

"

"

种臂宽
!

"

?

种厚度
"

和
$

种材质的螺旋线形阀和压电泵样机"并进行各组阀压

电泵输出性能试验比较'理论和试验同时证明"选用

适当的阀参数可以提高泵输出'试验结果表明#相同

条件下"要获得较高的泵流量"阀的极角
!

取值为

&;?

!

"阀厚度
"

取值为
%;&77

时为最佳"而臂宽
!

对

流量的影响不大"呈单边趋势性不明显(铍青铜阀压

电泵的输出流量高于弹簧钢阀压电泵的输出流量'

参
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考
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文
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金家楣"泮振锋"钱富
;
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张建辉"郭宗信"黄毅"等
;

内外不等锥度的软质锥壳形

单阀体压电泵的原理与试验研究)
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机械工程学报"
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