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超磁致伸缩执行器驱动的新型射流伺服阀
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　　摘　要:论述了超磁致伸缩材料在电液控制元件中的应用研究现状 , 基于超磁致伸缩材料的特点和未来航空

航天领域对高频大流量伺服阀的迫切需求 , 提出了一种由超磁致伸缩执行器驱动的新型射流伺服阀的结构 , 分析

了其工作原理与特点 , 同时对该新结构伺服阀涉及的温度控制 、热补偿 、预压力施加与零位调节与驱动磁场均匀化

等关键技术进行了详细分析并给出了具体实施方法。
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A Novel Jet Pipe Servo Valve Driven by Giant Magnetostrictive Actuator
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(Jiang su Key Lab.of Precision and Micro-Manu facturing T echnology , Nanjing University of Aeronautics and As t ron au tics ,

Nanjing 210016 , China)

　　Abstract:This paper deals w ith the re sear ch on giant magne to strive ma te rial in the application of electrohydrau-

lic contr ol element.Based on the characteristic o f g iant magnetostrictive materia l and the ur gent need of high frequen-

cy and g reat flowing serv o va lve in aer ospace industr y , a novel st ructure jet pipe serv o valve driven by giant magne-

tostrictive actuato r is propo sed and its w orking principle and cha racteristic are pre sented.Key technolo gies invo lv ed

such as tempe rature contro l , thermal compensation , prelimina ry pressur e loading , ze ro po sitio n regulating and con-

stant magne tic fields are studied in de tail.Finally , the concrete implementation is giv en.
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　　稀土超磁致伸缩材料(GMM)是继稀土永磁 、

稀土磁光和稀土高温超导材料后的又一种重要的新

型功能材料 。它能有效地实现电磁能-机械能的可

逆转化 ,具有应变大 ,响应速度快 ,能量传输密度高

和输出力大等优异性能 ,已广泛用于机器人 、传感

器 、航海 、声纳 、换能器 、微机电系统和流体元件等领

域[ 1] 。就液压伺服控制领域而言 ,利用 GMM 已相

继开发出电液比例阀 、直动式伺服阀 、喷嘴挡板伺服

阀等新型电液控制元件 ,取得了较传统电液控制元

件更优异的动态控制性能。但这些新型电液控制阀

也存在控制流量小和控制压力低的缺点 ,如何利用

GMM 研制高频大流量和高可靠性的新型电液控制

元件 ,既是目前 GMM 应用领域的空白又是我国航

空航天领域应用的迫切需求 。

本文结合目前国内外 GMM 在电液伺服阀中

应用研究现状 , 提出一种由超磁致伸缩执行器

(GMA)驱动的新型射流伺服阀结构 ,给出了其具体

工作原理 ,同时就该新型伺服阀涉及的温度控制 、热

补偿 、预压力施加与零位调节及阀芯高频高精度控

制等关键技术进行了详细分析与设计。

1　GMM 在新型伺服阀中的应用

1.1　GMM电液比例阀

美国 M .Goodfriend等人用 GMM 转换器作为

驱动器改造了一台比例滑阀如图 1所示
[ 2]
。该阀在

300 Hz时 ,其阀芯位移达 0.031 cm ,其最高驱动信

号频率可以达到 5 kHz ,它可直接利用 GMM 棒的

输出位移对比例阀进行控制。

图 1　GMM 比例阀

1.2　GMM直动伺服阀

日本的 Takahiro U rai等人用 GMM 转换器设
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计了直动式伺服阀
[ 3]
,结构如图 2所示 。其原理是

通过线圈中变化的电流产生磁场 ,使 GMM 棒伸缩

以驱动与GMA 直接连接的阀芯产生位移 ,并且按

照其位移量大小来控制阀口流量 。同时用位置传感

器和比例积分(PI)控制器组成闭环控制的方法来调

节和克服 GMM 磁场变形的非线性 。该阀采用闭

环控制 ,结构紧凑 ,精度高 ,响应快。

图 2　GMM 直动式伺服阀

1.3　GMM喷嘴挡板伺服阀

国内浙江大学研制的 GMM 喷嘴挡板伺服阀

的结构原理如图 3所示[ 4] 。

图 3　GMM 喷嘴挡板伺服阀

在驱动线圈通入一定电流 ,引起磁场变化 ,驱动

GMM 棒产生一定的输出位移 。输出杆也是挡板 ,

喷嘴与挡板间距离由 GMM 棒伸缩位移控制。预

压力机构由前端盖 、预压弹簧 、输出杆和调节螺钉等

零件组成 ,其基本原理是利用 GMM 棒的输出位移

推动输出杆改变喷嘴与挡板间的间隙 ,从而实现喷

嘴挡板伺服阀控制压力的改变 ,通过 GMM 棒位移

输出的高频高精度实现伺服阀频响和精度的提高。

2　GMM 射流伺服阀结构与原理

2.1　GMM射流伺服阀结构设计

以上所述基于 GMM 材料的新型伺服阀无论

从结构原理的创新还是从性能的提高等方面均取得

了一定的成果 , 但在一定程度上并未充分利用

GMM 材料特点 ,特别是在输出位移和输出力的综

合应用方面 ,尚未挖掘出足够的材料本身特性 ,致使

无论是 GMM 比例阀 、GMM 直动式伺服阀还是

GMM 喷嘴挡板伺服阀均存在控制压力和控制流量

小的缺点。因此 ,本文提出了一种可实现高频大流

量及高可靠性的新型 GMM 射流伺服阀结构如图 4

所示 ,其驱动部分由驱动线圈和偏置线圈构成 ,闭合

磁路由前后端盖 、调节螺钉 、热补偿滑块 、GMM 棒 、

输出滑块构成。

图 4　GMM 射流伺服阀结构原理图

2.2　GMM射流伺服阀工作原理

如图 4所示 ,新型 GMM 射流伺服阀工作原理:

供油通道输入一定压力和流量的液压油液 ,偏置线

圈中输入直流电以产生偏置磁场 ,驱动线圈中通入

交流电 ,产生变化的磁场使 GMM 棒被磁化 ,GMM

棒直接驱动输出滑块 ,输出滑块右侧小圆柱锥形孔

可实现对输入压力油液的接收及输出 ,锥形孔的输

出油液输入至右端盖两个对称的接收孔 ,驱动线圈

首先输入一定的初始电流使 GMM 棒产生一定的

预伸长量 ,并通过调零装置将伺服阀输出滑块的位

置调至右端盖两个接受孔中间 ,此时左右两个接收

孔接收流量相等 ,压力也相等 ,无压差输出。当继续

输入正向电流时 ,GMM 棒增加伸长量 ,推动输出滑

块右移 ,此时右侧接收孔输入流量增大 ,左侧接收孔

输入流量减小 ,右侧接收孔压力大于左侧接受孔油

液压力 ,两接收孔产生工作压差 。同理在输入反向

电流时可产生反向压差。

3　GMM 射流伺服阀关键技术

3.1　温度控制技术

超磁致伸缩材料对温度较敏感 ,因线圈发热及

涡流 、磁滞等损失导致 GMM 棒发热而引起的位移

输出与磁致伸缩数量级相同 ,必须加以抑制。就温

度控制而言 ,图 4中的射流管射出的压力油经输出

滑块小圆柱端的配流锥形孔后 ,未流入接收孔的压

力油经图 4所示的线圈骨架与热补偿罩间的间隙流

出阀外并经阀外冷却器流回油箱 ,此油液循环过程

中由于油液与热补偿罩和线圈骨架充分接触 ,同时

由于热补偿罩导热性能很好 ,因此泄露油液循环可

带走部分线圈发热和 GMM 棒发热传递的热量 ,达

到对 GMA 冷却和温度控制的目的 。

3.2　热补偿技术

为了获得更高的执行器位移输出精度 ,本伺服

阀结构还提供了一种执行器实时热致位移补偿的方
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法 ,结构如图 5所示。

图 5　GMM 射流伺服阀热补偿结构原理图

热补偿罩右侧固定端固定于右端盖 ,左侧膨胀

端通过螺纹与热补偿滑块右侧连接 ,热补偿滑块左

侧内六角槽中插入调节螺杆并可在调节螺杆上轴向

滑动 ,热补偿罩采用导磁率很小的材料 ,其热膨胀系

数与长度尺寸通过设计保证 GMM 棒热膨胀量与

GMM 棒相当 ,同时其导热性能很好 ,当 GMM 棒温

度上升时 ,其热量很快传至热补偿罩 ,热补偿罩由于

固定端固定 ,只能向膨胀端产生热膨胀 ,此时 GMM

棒与热补偿滑块间产生间隙 ,此间隙很快被预压弹

簧推动 GMM 棒反方向移动后消除 , 而在此时

GMM 棒也产生热膨胀 ,由于热补偿罩的膨胀系数

和其长度经设计可保证 GMM 棒热膨胀量与热补

偿罩膨胀量相等 ,这样可保证温度上升后对 GMM

棒位移量没有影响从而保证执行器和伺服阀阀芯输

出位移不受热变形的影响。

3.3　预压力施加与阀零位调节

对于GMM 棒施加适当预压力不仅有利于发

挥其磁致伸缩性能 ,同时也是保证伺服阀正反两个

反向可靠工作的需要 ,如图 4 、5所示 , GMM 新型伺

服阀中 GMM 棒与输出滑块直接接触 ,输出滑块通

过预压弹簧压在右端盖上 ,预压弹簧选择蝶形弹簧 ,

不仅满足预压力大小要求 ,同时尺寸较小 ,方便安装

在输出滑块与右端盖之间 ,还可保证 GMM 棒回程

工作的快速性 ,不至于限制伺服阀频响。

伺服阀零位调节对于伺服阀的正常工作十分重

要 ,调零时由调节螺杆一端旋转 ,另一端六角螺头作

用于热补偿滑块六角槽内带动热补偿滑块转动 ,由

于热补偿罩一端固定于右端盖上 ,则热补偿滑块的

转动通过其与热补偿罩的细牙螺纹连接带动 GMM

棒向右移动以驱动输出滑块轴向移动并调节至某一

确定位置 ,保证其处于零位 。

3.4　执行器磁路闭合与磁场均匀化

GMA 工作时需闭合磁路 ,并且在 GMM 棒内

的磁场分布尽可能均匀 ,这样可最大程度地发挥

GMM 棒的工作性能 。GMM 新型伺服阀闭合磁路

通过左 、右端盖 、连接螺栓 、调节螺杆 、热补偿滑块 、

GMM 棒 、输出滑块构成 ,除 GMM 棒外 ,其余零件

材料均选用导磁性能好的金属材料从而保证磁路闭

合及漏磁小 。结构上 GMM 棒轴向尺寸小于驱动

磁场的轴向尺寸 ,这样可保证经过 GMM 棒内的磁

场均匀。

图 6　GMM 射流伺服阀磁路结构原理图

3.5　射流伺服阀阀芯高频高精度控制技术

GMM 射流伺服阀阀芯的高频高精度控制是获

得伺服阀高性能的关键 , 图 7为阀芯结构原理图 。

图 8为输出滑块与右端盖连接截面图。

如图 7 、8 所示 , 在该新型 GMM 射流伺服阀

中 ,输出滑块即为射流伺服阀阀芯 ,亦可称为配流

器 ,输出滑块与 GMM 棒直接相连 , 即充分利用

GMM 棒的高频位移输出又充分利用其大输出力的

特性 ,射流伺服阀的喷嘴和接收器均设计在右端盖

上并为固定结构 ,不参与伺服阀的运动 ,伺服阀的压

差靠输出滑块的轴向运动产生 ,该结构不仅降低了

伺服阀的运动部分的惯量 ,还充分利用了 GMM 的

高频特性 ,通过对伺服阀结构参数的设计不仅提高
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了控制流量 ,还提高了伺服阀的频响 。

4　结束语

超磁致伸缩材料由于自身特点使其在电液控制

元件中的应用很活跃 ,本文在分析超磁致伸缩材料

在新型电液伺服阀中的应用现状的基础上提出了一

种全新的射流伺服阀结构。

(1)该新型射流伺服阀输出滑块由超磁致伸缩

执行器直接驱动 ,同时固定射流喷嘴和射流接收器 ,

则伺服阀动态响应完全由超磁致伸缩执行器决定 ,

从而避开直接驱动大惯量的射流管而对系统动态响

应的制约 ,并充分发挥了超磁致伸缩材料的性能优

势 ,从结构上保证了该射流伺服阀的高频响 。

(2)根据该新型射流伺服阀结构形式 ,分析了

其工作原理 ,该新型射流伺服阀不仅可用于多级伺

服阀前置级以驱动功率级滑阀同时亦可直接驱动小

功率液压伺服系统 。

(3)针对超磁致伸缩执行器设计的特点和射流

伺服阀的设计要求 ,研究了该新型射流伺服阀的温

度控制 、热补偿 、预压力施加与零位调节 、磁路闭合

与磁场均匀化及阀芯高精度位移控制等关键技术 ,

并给出了具体实施方法。
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