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超磁致伸缩泵悬臂梁阀流固耦合特性分析

朱玉川　陈　龙　杨旭磊
南京航空航天大学，南京，２１００１６

摘要：提出了一种采用悬臂梁式吸排油阀的超磁致伸缩液压泵结构，针对泵用悬臂梁阀工作时的流
固耦合特性，基于单自由度振动理论与流固耦合作用下阀片振动参数等效计算原则，对超磁致伸缩泵悬
臂梁被动阀进行了线性化数学建模，并在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下进行了仿真研究。为研究其非线
性特性，基于流固耦合力学原理，建立了超磁致伸缩泵悬臂梁被动阀流固耦合数值模型，并利用

Ｃｏｍｓｏｌ－ＣＦＤ对其工作特性进行了数值求解。然后依据求解结果进行了深入分析，得到了阀片主要参数
对泵性能的影响规律，为超磁致伸缩泵悬臂梁被动阀的主要结构参数的设计与优化提供相关依据。最
后，通过不同厚度悬臂梁阀片在流固耦合作用下开启位移的线性理论结果与非线性数值结果的对比完
成了模型验证，实验测试了超磁致伸缩泵的流量特性与阻断压力特性，得到了该泵峰值驱动频率为

３００Ｈｚ左右。
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０　引言
随着现代飞行器的飞速发展，固定翼与旋转

翼飞机越来越需要能够分布在机身的小型化高频
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宽作动系统，而基于智能材料的小型化高频宽电
静液作动器为此提供了有效途径［１－２］。
超磁致伸缩材料（ｇｉａｎｔ　ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ　ｍａ－

ｔｅｒｉａｌ，ＧＭＭ）具有磁致输出应变大、输出力大、
响应速度快和能量传输密度高等特点，而超磁致
伸缩执行器 （ｇｉａｎｔ　ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ　ａｃｔｕａｔｏｒ，

ＧＭＡ）是基于ＧＭＭ的新型电－机转换器，其应用
研究已成为国内外研究的热点，目前以ＧＭＭ 与
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ＧＭＡ为基础构建新型机载电静液作动器已经成
为可能。因此，面向先进飞行器作动系统发展趋
势以及航空领域对集成式机载液压作动系统的发

展需求，开展新型集成式电静液作动器的研究具
有显著现实意义，而驱动泵用单向阀性能是限制
驱动泵与作动器性能提升的主要瓶颈与关键

技术。
现有智能材料驱动泵大致可分为有阀泵与无

阀泵两类。有阀泵是利用阀的开合性能来控制流
体流动的；无阀泵是利用流体流过收缩入口和扩
张出口，并通过出流和入流状态下的压力差来实
现流体单向流动的，但在截止性能上无阀泵与有
阀泵的差距较大。其中有阀泵的工作阀根据其工
作原理又可以分成主动阀［３－４］与被动阀［５－７］。主动
阀通常通过驱动电源的相位差来吻合驱动元件的

工作状态，但是控制时序较为复杂，材料特性对阀
的截止性能以及阀片滞性影响较大；相比之下，被
动阀由于直接通过压差而实现阀的开合，具有结
构简单、装配方便等特性，实际应用较广。

Ｇｅｒｖｅｒ等［８］研制了一种利用磁致伸缩叠堆作
为驱动元件的泵，用薄不锈钢圆片做成阀片，该泵
的最大工作频率约为１５０Ｈｚ。Ｍａｕｃｋ等［９］设计的
一种基于压电叠堆的电静液作动器能够输出约

４Ｗ的功率，最大输出力能够达到２７１．７Ｎ，但它的
工作频率相对较低（在１００Ｈｚ以内），需要通过被
动阀进行频率校正。Ｓｉｒｏｈｉ等［１０－１１］设计了一种利
用压电叠堆作为驱动元件的电静液混合作动器，输
出功率能够达到２．５Ｗ，最大输出力达到１３８Ｎ，并
且可以在一个相对较高的频率范围内工作（６００～
７００Ｈｚ），该作动器通过两通滑阀来控制液压缸的
双向运动。Ｌｈｅｒｍｅｔ等［３］研发了一种应用于多电
飞机并配有主动阀的超磁致伸缩电静液作动器。
本文基于超磁致伸缩材料机理与容积式液压

泵工作原理，设计了一种面向集成式电静液作动
器的新型超磁致伸缩液压泵（ｇｉａｎｔ　ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃ－
ｔｉｖｅ　ｐｕｍｐ，ＧＭＰ），并在对现行的各种智能材料
驱动泵所用单向阀详细分析的基础上，设计了一
种新型一体式悬臂梁被动单向阀。通过对悬臂梁
阀的线性化数学模型的理论分析与非线性流固耦

合的数值分析，确立了该悬臂梁式被动单向阀优
化设计准则与方法。

１　作动器与泵的结构及其工作原理

超磁致伸缩作动器由超磁致伸缩泵、液压缸、
蓄能器、管道及配件组成，如图１所示。其中超磁
致伸缩泵的具体结构如图２所示，驱动磁场闭合

磁路由顶针、滑块、外罩、导磁块、ＧＭＭ 棒和底座
构成。

图１　超磁致伸缩电静液作动器原理图

１．阀体　２．活塞　３．上端盖　４．输出杆　５．ＧＭＭ棒

６．线圈骨架　７．外罩　８．底座　９．顶针　１０．滑块

１１．线圈　１２．导磁块　１３．碟簧　１４．连接罩　１５．泵头

图２　超磁致伸缩泵结构

图２中，碟簧和顶针给ＧＭＭ 棒施加一定的
预压力，通过调节顶针使预压力达到一个合适的
值，可以增大ＧＭＭ 棒的输出位移和提高其磁机
耦合系数。当给线圈通入驱动电流，在磁场作用
下ＧＭＭ棒产生一定伸缩位移，带动输出杆及与
其连接的活塞做往复运动。当输出杆左移时，泵
腔容积减小，在压力的作用下排油单向阀打开，油
液通过管道流入液压缸下端，推动液压缸活塞向
上运动。输出杆右移时，泵腔容积增大，吸油单向
阀打开，油液进入泵腔，此时排油单向阀关闭。

２　悬臂梁阀流固耦合线性模型研究

以排油单向阀为例，排油单向阀在泵中的剖
面模型如图３ａ所示，其等效模型如图３ｂ所示。
吸油阀和排油阀在实际工作中都可看作是单自由

度的质量－弹簧－阻尼系统，由于流固耦合作用
还需要注意以下两点：①阀片的开合由阀口的内
外压差所决定；②由于阀片开合过程中阀片附近
的油液对阀片运动特性的影响，数学模型应以等
效阀片质量与等效阀片阻尼系数来表示。
在流固耦合作用下的等效阀片质量与等效阻

尼系数分别为ｍＲ、ＢＲ，阀片的开口位移ｘＲ以阀片
开口末端在ｘ方向的位移量来表示，阀片的弯曲
变形刚度为ｋＲ，油液推开阀片时与阀片的接触面

积为ＡＲ，阀口内外压力分别为ｐ０、ｐｃ，其中ｐ０ 表
示大气压。根据牛顿定律可知阀片工作时的力平
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（ａ）排油单向阀示意图 （ｂ）排油单向阀等效模型

图３　悬臂梁式被动单向阀原理图

衡方程［１２?１３］如下：
吸油阶段

ｍＲｘ̈Ｒｉ＋ＢＲｘ
·
Ｒｉ＋ｋＲｘＲｉ＝ （ｐ０－ｐｃ）ＡＲ

ｘＲｏ＝ ｝０
　　ｐ０ ＞ｐｃ

（１）

排油阶段

ｍＲｘ̈Ｒｏ＋ＢＲｘ
·
Ｒｏ＋ｋＲｘＲｏ＝ （ｐｃ－ｐ０）ＡＲ

ｘＲｉ＝ ｝０
　　ｐｃ＞ｐ０

（２）

其中，ｘＲｉ与ｘＲｏ分别为吸油阀阀片与排油阀阀片
的开口位移量。
悬臂梁阀片工作时，考虑流固耦合作用下附

着在阀片周围的液体的等效质量为［１２］

珦ｍＲ ＝ π４ρｆ　ＬＲｗ
２
Ｒ （３）

式中，ρ为油液的密度；ｆ为驱动频率；ＬＲ 为阀片的长度；

ｗＲ 为阀片的宽度。

阀片的等效质量为［１２］

ｍＲ ＝２．７５（ｍＲ＋珦ｍＲ） （４）

式中，ｍＲ 为阀片质量。

将式（３）代入式（４）可得

ｍＲ ＝２．７５（ρＲＶＲ＋ π４ρｆ　ＬＲｗ
２
Ｒ） （５）

式中，ρＲ 为阀片材料的密度；ＶＲ 为阀片的体积。

其余参数如阀片的弯曲变形刚度ｋＲ 与阀片等

效阻尼ＢＲ 可基于材料属性采用有限元法予以确
定。因为阀片厚度ｈｆ 分别为０．１ｍｍ、０．１２ｍｍ、

０．１５ｍｍ，阀孔直径ｄｆ＝４ｍｍ，ｈｆ／ｄｆ２，故可以
将阀孔的出流看作薄壁孔口出流。根据伯努利方程
和连续性方程可得到薄壁孔口的节流方程：

Ｑ＝ＣｑＡ ２Δｐ槡ρ （６）

式中，Δｐ为阀口内外压差；ρ为油液的密度；Ｃｑ 为阀孔流

量系数；Ａ为阀孔截面积。

根据式（６）可以推导出排油与吸油时的流量
（ｆ≤３００Ｈｚ）表达式［１３］：

Ｑｏ＝ＣｑｗｘＲｏ ２槡ρ ｐｃ－ｐ槡 ０ （７）

ｘＲｏ＝
ｘＲｏ　　ｘＲｏ≥０

０ ｘＲｏ＜｛ ０

Ｑｉ＝ＣｑｗｘＲｉ
２槡ρ ｐ０－ｐ槡 ｃ （８）

ｘＲｉ＝
ｘＲｉ　　ｘＲｉ≥０

０ ｘＲｉ＜
｛ ０

式中，ｗ为阀口面积梯度。

ＧＭＰ相关参数的取值如表１所示。
表１　ＧＭＰ相关参数的具体值

泵腔直径
Ｄｃ（ｍｍ）

４０
泵腔高度
Ｌｃ（ｍｍ）

０．５

有效体积模量

βｅ（ＭＰａ）
４００

阀片接触面积

ＡＲ（ｍｍ２）
８２．２４

阀片厚度
ｈｆ（ｍｍ）

０．１，０．１２，０．１５
阀片等效质量
ｍＲ（ｋｇ）

３．３３×１０－４

阀片等效阻尼

ＢＲ（Ｎ·ｓ／ｍ）
０．４

阀片刚度
ｋＲ（Ｎ／ｍ）

６．６５×１０３

阀孔流量系数
Ｃｑ

０．６
孔口面积梯度
ｗ（ｍｍ） ３．１４

　　在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中编制仿真程序求
解，当输入压差为１６ｋＰａ与３２ｋＰａ阶跃时，悬臂
梁阀瞬态响应曲线分别如图４所示。

图４　阶跃输入下悬臂梁排油阀的响应曲线

当输入正弦压差的幅值分别为１６ｋＰａ与

３２ｋＰａ，且频率为１Ｈｚ时吸排油悬臂梁阀的响应
曲线如图５所示。

图５　正弦输入下悬臂梁吸油阀与排油阀的响应曲线

３　悬臂梁阀流固耦合非线性数值研究

３．１　流固耦合模型的建立
流体流入阀中将阀片打开而出流的过程是一

个流体与阀片相互影响的复杂流固耦合过程。在
模型中需严格输入阀口的内外压差以及阀片开启

压力。有限元数值模拟中以排油阀为研究对象，
排油阀的有限元模型如图６所示，阀片材料分别
选择３０４不锈钢与铍青铜，相关参数如表２所示。
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　　　（ａ）有限元模型 （ｂ）网格模型

图６　ＧＭＰ排油阀的流固耦合模型

表２　阀片材料的相关参数取值

名称 ３０４不锈钢 铍青铜

杨氏模量Ｅ（ＧＰａ） ２００　 １１０
密度ρＲ（ｋｇ／ｍ３） ８０００　 ８９５０
泊松比ν ０．２９　 ０．３５
厚度ｈｆ（ｍｍ） ０．１，０．１５　 ０．１，０．１５

　　考虑在不同压差下阀的工作情况，仿真时将
阀的入口处设定一合适的压力值，而出口压力设
定恒为０。由于在达到最高流速时流体的雷诺数
远小于５００，故可设置流体为层流流动；同时为简
化模型，假定流体为不可压缩流动。

３．２　流固耦合分析结果

３．２．１　不同阀片材料时的流场分析
图７是选定材料为３０４不锈钢和铍青铜阀片

的流固耦合速度云图。由图７ａ与图７ｃ对比可知
在合适的相同压差作用下，铍青铜阀片所能达到
的最大开口位移要比３０４不锈钢阀片所能达到的
最大开口位移大，选用铍青铜阀片的排油阀中流
速要比选用３０４不锈钢阀片的排油阀中流速大；
由图７ｃ以及表２的相关参数可知，由于铍青铜的
刚度比３０４不锈钢的刚度要低，所以其弯曲变形
较３０４不锈钢要大一些。
根据数值模拟结果，当阀片材料分别为３０４

不锈钢与铍青铜时，阀口平均出流速度随压差的
变化曲线如图８所示，其中阀片厚度为０．１ｍｍ。
从图８中可以看出，采用３０４不锈钢阀片时

可承受最大压差为３５ｋＰａ，选用铍青铜阀片时可
承受最大压差为２６ｋＰａ；在承受最大压差时，液压
油在选用铍青铜材料阀片的排油阀中流过时流速

要小于在选用３０４不锈钢材料阀片的排油阀中流
过时流速。所以具体选用何种材料做阀片要具体
考虑实际中的压差以及材料的刚度特性等。由图

８还可知，在不大于１６ｋＰａ的压差下，选用铍青铜
阀片的排油阀出口的平均流速明显大于选用３０４
不锈钢阀片时的平均流速。而针对不同材料阀片
都有一个不同的额定压差值使得在该压差时阀口

平均出流速度达到最大，选用３０４不锈钢阀片的

　　
（ａ）Δｐ＝１６ｋＰａ，
３０４不锈钢

（ｂ）Δｐ＝３２ｋＰａ，
３０４不锈钢

（ｃ）Δｐ＝１６ｋＰａ，铍青铜 （ｄ）Δｐ＝３２ｋＰａ，铍青铜

图７　不同压差下阀的流固耦合速度云图

图８　阀口平均流速与压差及阀片材料的关系曲线

排油阀的额定压差值要明显大于选用铍青铜阀片

时的额定压差值，且在阀两端压差达到额定压差
之前阀口平均速度会随着压差上升而上升，但是
当压差大于额定压差值后，阀口平均速度会随之
下降。

３．２．２　阀片不同厚度时的流场分析
图９是不同压差、不同阀片（不锈钢）厚度

（０．１２ｍｍ，０．１５ｍｍ）下的被动阀流固耦合速度
云图。
由图７（阀片厚度０．１ｍｍ）以及图９（阀片厚

度０．１２ｍｍ与０．１５ｍｍ）可知，在同等压差作用
下，阀片越厚，阀片的最大开口位移以及液压油从
阀中流过的速度就越小，但越厚的阀片可承受的
最大压差就越大，且将阀片打开所需的压力也
越大。
图１０所示为根据数值模拟结果得到的阀口

平均流速与压差以及阀片厚度的关系曲线。可以
看出，对于同一阀片，增加阀两端的压差，阀口的
平均流速就增大；但是由于阀口空间的限制，当阀
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（ａ）Δｐ＝３２ｋＰａ，
ｈｆ＝０．１２ｍｍ

（ｂ）Δｐ＝５６ｋＰａ，
ｈｆ＝０．１２ｍｍ

　
（ｃ）Δｐ＝４８ｋＰａ，
ｈｆ＝０．１５ｍｍ

（ｄ）Δｐ＝９６ｋＰａ，
ｈｆ＝０．１５ｍｍ

图９　不同压差下阀的流固耦合速度云图

图１０　阀口平均流速与压差及阀片厚度的关系曲线

片完全打开时，继续增加阀两端的压差，阀的流量
却会减小；故对于不同厚度的阀片都有一个额定
的压差值，在这个压差值时阀片被看作完全打开，
而此时流体黏性损失最小。
由图１０可知，对于选用不同厚度阀片的阀，

其阀口平均流速相同时，越厚的阀片完全打开时
所需压差就越大，其阀口所能达到的平均流速也
越大，即阀的流量也就越大。
由以上分析可知，阀的工作性能依赖于阀片

的厚度与阀体的几何结构。尽管薄阀片完全打开
时所需要压差相对较小，但是其所能达到的最大
流量却比厚阀片受到更大的限制，因此在允许的
压力损失范围内可以通过比较流量需求来选择阀

片厚度。

４　模型验证与实验结果

４．１　模型验证
将以上非线性数值模拟结果与线性理论模型

结果进行对比，考虑不同厚度阀片在不同压差流
固耦合作用下阀片开启位移，对比结果如图１１～
图１３所示。

图１１　厚度为０．１ｍｍ阀片位移与压差关系曲线

图１２　厚度为０．１２ｍｍ阀片位移与压差关系曲线

图１３　厚度为０．１５ｍｍ阀片位移与压差关系曲线

图１１～图１３显示出最大开口位移与压差及阀
片厚度的关系曲线（其中阀片材料为３０４不锈钢，由
阀片安装空间决定的最大限制位移为２ｍｍ）。
由图１１～图１３可知，线性模型结果显示阀片位

移随压差而线性变化，而数值结果为非线性变化，但
两者结果相差不大，反映出理论模型与数值结果可
描述阀口附近液体流动与阀片开闭运动特性。
此外，同样可以看出，对于选用不同厚度的悬

臂梁阀时，其阀口或阀片的开口位移相同时，厚阀
片完全打开时所需的压差较大，且厚阀片所能承
受的最大压差或压差范围更大。

４．２　实验结果
在对ＧＭＡ位移特性充分研究的基础上研究

ＧＭＰ的实际输出性能，测试时，给定输入幅值分
别为２Ｖ、３Ｖ、４Ｖ的正弦电压，实验样机与一体
式悬臂梁单向阀如图１４所示。
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　　（ａ）超磁致伸缩泵 （ｂ）一体式悬臂梁单向阀

图１４　实验样机

实验中通过量筒或流量计读取流量数据，通
过压力表读取阻断压力数据，并做好记录，最后将
所测的实验数据经 ＭＡＴＬＡＢ处理成流量与输入
电压和驱动频率的关系曲线，以及阻断压力与输
入电压和驱动频率关系曲线。

ＧＭＰ输出流量和阻断压力分别与输入电压、
驱动频率的关系曲线如图１５所示（图中点表示实
测的数据，曲线是对数据点拟合后的四阶函数曲
线，Ｕ 为输入电压）。

（ａ）输出流量与驱动频率关系

（ｂ）阻断压力与驱动频率关系

图１５　实验结果

从图１５可以看出，在恒定输入电压下，ＧＭＰ
的输出流量开始随着驱动频率的增大而上升，但
上升到一峰值后，却会随着频率的继续增大而下
降；不同大小的输入电压对应的 ＧＭＰ峰值流量
频率（简称峰值频率）也不同，而且随着输入电压
越大，峰值频率就越大，但是随着输入电压不断增
大其峰值频率增大幅度减小，ＧＭＰ的峰值频率在

３００Ｈｚ左右；驱动频率相同时，随着输入电压的
增大ＧＭＰ的输出流量也跟随增大，３Ｖ输入电压
相对于２Ｖ输入电压流量增长比较明显，而４Ｖ
输入电压相对于３Ｖ输入电压流量增大幅度相对
减小很多。

５　结论

（１）设计了面向电静液作动器的超磁致伸缩
驱动泵的结构，结合超磁致伸缩材料的工作机理，
研制了超磁致伸缩泵用一体式悬臂梁被动阀。

（２）根据超磁致伸缩驱动泵的工作原理建立
了驱动泵悬臂梁单向阀的线性化数学模型，通过

ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对其运动特性进行了仿真研
究，得到了超磁致伸缩泵用一体式悬臂梁被动阀
恒定压力与正弦压力作用下运动特性。

（３）建立了超磁致伸缩泵悬臂梁被动阀非线
性数值模型。利用Ｃｏｍｓｏｌ－ＣＦＤ对不同压差、不
同厚度以及不同材料阀片等多种情况进行流固耦

合数值研究，在此基础上进行了深入分析，得到了
悬臂梁阀开启特性、阀片位移与阀口流速等特性
规律，分析了阀片主要结构参数对其性能的影响
机理，最后通过悬臂梁阀线性与非线性模型计算
结果对比对数值求解进行了验证。

（４）实验测试超磁致伸缩泵流量特性与阻断
压力特性，得到了ＧＭＰ的峰值频率在３００Ｈｚ左
右，且峰值频率随输入电压幅值变化；驱动频率相
同时，随着输入电压的增大超磁致伸缩泵的输出
流量也相应增大。
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基于解析法的整体式叶轮侧铣高精加工技术

余道洋　韩　江　赵　韩
合肥工业大学，合肥，２３０００９

摘要：提出了加工非可展直纹面刀轴矢量的解析解法，给出了解析解法的加工误差，并将其与“Ｒ偏
置法”的侧铣加工方法的误差进行了比较。计算结果证明，该方法减小了理论误差。应用 ＭＡＴＬＡＢ绘
制了依据该方法计算出的叶片刀轴轨迹。最后，通过数控加工试验验证了所提出方法的正确性。加工
结果表明，加工误差在允许加工误差范围内，叶轮加工表面质量好。
关键词：侧铣；非可展直纹面；解析法；加工误差
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０　引言
目前，加工非可展直纹面的的刀位计算一般

根据直纹面母线的几何特性计算刀位数据。文献
［１］提出了用最小偏置原理求取刀轴矢量的方法，
使加工误差趋于最小。Ｂｏｈｅｚ等［２］针对直纹曲面
发展出五轴侧铣加工的路径规划方法，主要思路
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为：沿着曲面的直纹线搜索对应法矢量与两端点
的法矢量夹角相等的位置（作为刀刃接触点），以
此直纹线法矢量方向为刀具轴向。文献［３］提出
了“Ｒ偏置法”的侧铣直纹面算法并给出了加工误
差的计算公式。文献［４－５］在直母线两端点法矢
量方向上偏置一定距离得到两个偏置点，以这两
个偏置点的连线方向作为刀轴方向，刀轴方向的
求解采用数值迭代算法，但该算法存在迭代误差。
本文首先分析了“Ｒ偏置法”侧铣非可展直纹

·４０３· 中国机械工程第２６卷第３期２０１５年２月上半月


