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1.一种超磁致伸缩泵，包括超磁致伸缩电 -机转换器和液压泵头，其特征在于：

上述超磁致伸缩电 - 机转换器由底座（12）、外罩（8）、端盖（5）、预压力碟簧（16）、导

磁块（6）、冷却管（13）、线圈骨架（7）、偏置磁场与驱动磁场的发生单元（10）、超磁致伸缩棒

（9）、顶针（14）、输出杆（15）组成；其中底座（12）固定于外罩（8）第一端，端盖（5）和导磁

块（6）安装于外罩（8）的第二端，端盖（5）与外罩为螺纹连接，线圈骨架（7）安装于外罩（8）

内并与底座（12）相固定，偏置磁场与驱动磁场的发生单元（10）安装于线圈骨架（7）上，超

磁致伸缩棒（9）安装于线圈骨架（7）内，冷却管（13）绕于超磁致伸缩棒（9）与线圈骨架（7）

之间， 超磁致伸缩棒（9）与底座（12）接触一端为磁致固定端，另一端为磁致输出端；超磁

致伸缩棒（9）的磁致输出端经过顶针（14）与输出杆（15）的始端相连，输出杆（15）的末端

伸出端盖（5），输出杆（15）具有凸台，预压力碟簧（16）位于该凸台与端盖（5）之间；上述顶

针（14）与超磁致伸缩棒（9）为面接触，与输出杆（15）为锥形点接触；

液压泵头包括泵罩（17）和泵盖（1）、还包括柱塞组件和阀体；上述柱塞组件包括安装

于输出杆（15）的末端的外活塞（18）、固定于外活塞（18）上的内活塞 (20)，位于外活塞（18）

和内活塞 (20) 之间的弹性膜片（19）；上述阀体包括外阀座（2）和内阀座（4）；外阀座（2）和

内阀座（4）的吸油口处设有吸油单向阀片（24）、外阀座（2）和内阀座（4）的排油口处设有排

油单向阀片（25）；

上述吸油单向阀片（24）与排油单向阀片（25）在一块弹性膜片上加工成一体；上述吸

油单向阀片（24）与排油单向阀片（25）的末端均为圆弧状结构。

2.根据权利要求 1 所述的超磁致伸缩泵，其特征在于：上述偏置磁场与驱动磁场的发

生单元（10）为同一线圈或不同线圈。

3.根据权利要求 1所述的超磁致伸缩泵，其特征在于：

上述冷却管（13）的进液口位于导磁块（6）一侧，出液口位于底座（12）一侧。
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超磁致伸缩液压泵及其工作方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种超磁致伸缩液压泵及其工作方法，属液压控制技术领域。

背景技术

[0002] 稀土超磁致伸缩材料 (Ginat Magnetosrtietive Material，简写为 GMM) 是继稀

土永磁，稀土磁光和稀土高温超导材料之后的又一种重要的新型功能材料，被誉为 21 世纪

战略性高科技功能材料。能有效的实现电磁能—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。超磁致伸缩泵（Giant Magnetostrictive 

Pump，简写为 GMP）是基于 GMM 的新型液压泵，相比其他压电、电致伸缩等智能材料驱动的液

压泵而言具有响应快、输出压力大、能量转换密度高、工作频宽大等显著优点。

[0003] 文献 1（Anirban Chaudhuri, Jim-Hyeong Yoo and Norman M Wereley. Design, 

test and model of a hybrid magnetostrictive hydraulic actuator. Smart Materials 

and Structures, 2009,18(8): 5085019(21 pages)）所述，提出了一种由超磁致伸缩棒驱

动的液压泵。当驱动线圈通入一定电流引起磁场变化，GMM 棒将会产生一定的伸缩位移，推

动导磁块与输出杆往复运动，从而带动与输出杆通过螺纹连接的柱塞往复运动，进而实现

油液吸排。预压力机构是由前端盖，碟簧，输出杆等组成，作用是给GMM棒一定的预压力。泵

的吸油与排油通道装有悬臂梁式被动阀，从而实现吸排油时油液的单向流动。

[0004] 但是该液压泵实现方案存在以下缺陷：

[0005] （1）该液压泵虽然考虑了对GMM棒施加预压力，但是由于导磁块直接套在GMM棒顶

端，而GMM棒是脆性材料，调节预压力时可能因为碟簧与输出杆之间的摩擦力会给GMM棒施

加一定的扭矩，从而导致 GMM 棒易被扭断。

[0006] （2）该液压泵虽然也考虑了用悬臂梁式被动阀控制液体的单向流动，但是其阀片

采用方形结构，在液体推开阀片从阀片末端流过时，阀片末端对流体阻力较大，不利于流体

顺畅流动。

[0007] （3）该液压泵未考虑到通电线圈的发热对泵的输出性能影响，线圈发热将会导致

超磁致伸缩棒的温度升高，从而导致棒的膨胀，温度过高将会严重影响超磁致伸缩棒的性

能，进而影响泵的工作性能。

[0008] 文献 2（超磁致伸缩棒驱动的膜式微泵，卢全国，国家发明专利，专利申请号：

200610019985.8）公开了一种由超磁致伸缩棒驱动的膜式微泵的结构形式。当驱动线圈通

入一定电流引起磁场变化，GMM 棒将会产生一定的伸缩位移，推动顶盘与柔性铰链位移放大

机构往复运动实现位移放大，从而推动膜片上下往复弯曲实现泵腔容积变化，进而实现吸

排油。弹簧与泵盖组成预压机构，作用是给 GMM 棒一定的预压力。进出口阀是装有悬臂梁

式被动阀片的锥形阀，保证吸排油时油液的单向流动。偏置磁场由安装在线圈骨架上下端

的永磁铁提供。

[0009] 但该泵的实现方案存在以下缺陷：

[0010] （1）偏置磁场由永磁体提供，磁场的非线性较大，偏置磁场不可调；
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[0011] （2）超磁致伸缩棒预压力调节不便。

[0012] 综上所述，在现有超磁致伸缩微泵中，存在 GMM 棒轴向预压力调节不便，棒易被扭

断和被动阀片流阻较大，通电线圈发热严重，GMM 棒的温度无法有效控制等缺点。

[0013] 本发明将着眼于超磁致伸缩泵的设计，并提供一种超磁致伸缩泵驱动方式及实现

措施。超磁致伸缩柱塞泵整体结构具有结构简单紧凑、响应快、工作频宽大、GMM 棒温升小

等优点；单线圈驱动方式即将驱动电流和偏置电流同时输入到同一线圈中，线圈既提供驱

动磁场又提供偏执磁场，该新型驱动方式具有驱动部分结构紧凑，磁场大小调节方便，体积

小等优点；超磁致伸缩泵中的 GMM 棒通过与外罩螺纹连接的前端盖、碟簧、输出杆以及与输

出杆锥形接触的顶针对其施加预压力，调节预压力时不会对 GMM 棒产生扭矩；冷却液在内

侧绕在超磁致伸缩棒上，外侧紧贴线圈骨架内壁的冷却管中流通，通过该冷却方法能够对

超磁致伸缩棒起到隔热降温的作用。

发明内容

[0014] 本发明的目的在于提供一种预压力施加与调节方便且不易扭断超磁致伸缩棒、单

向阀阀片响应快流阻小、超磁致伸缩棒的温升能够有效控制的超磁致伸缩液压泵及其工作

方法。

[0015] 一种超磁致伸缩泵，包括超磁致伸缩电 - 机转换器和液压泵头，其特征在于：其特

征在于：上述超磁致伸缩电 - 机转换器由底座、外罩、端盖、预压力碟簧、导磁块、冷却管、线

圈骨架、偏置磁场与驱动磁场的发生单元、超磁致伸缩棒、顶针、输出杆组成；其中底座固定

于外罩第一端，端盖和导磁块安装于外罩的第二端，端盖与外罩为螺纹连接，线圈骨架安装

于外罩内并与底座相固定，偏置磁场与驱动磁场的发生单元安装于线圈骨架上，超磁致伸

缩棒安装于线圈骨架内，冷却管绕于超磁致伸缩棒与线圈骨架之间， 超磁致伸缩棒与底座

接触一端为磁致固定端，另一端为磁致输出端；超磁致伸缩棒的磁致输出端经过顶针与输

出杆的始端相连，输出杆的末端伸出端盖，输出杆具有凸台，预压力碟簧位于该凸台与端盖

之间；上述顶针与超磁致伸缩棒为面接触，与输出杆为锥形点接触；

[0016] 液压泵头包括泵罩和泵盖、还包括述柱塞组件和阀体；上述柱塞组件包括安装于

输出杆的末端的外活塞、固定于外活塞上的内活塞，位于外活塞和内活塞之间的弹性膜片；

上述阀体包括外阀座和内阀座；外阀座和内阀座的吸油口处设有吸油单向阀片、外阀座和

内阀座的排油口处设有排油单向阀片。

[0017] 所述的超磁致伸缩驱动电 -机转换器的工作方法，其特征在于包括以下过程：

[0018] 预紧力施加过程：机械调节时，旋转端盖，端盖通过压缩预压力碟簧对输出杆施加

预压力，输出杆受到的预压力通过顶针传递给超磁致伸缩棒完成对超磁致伸缩棒预压力的

施加；

[0019] 磁致位移输出过程 ：偏置信号在偏置磁场与驱动磁场的发生单元中产生偏置磁场

以保证超磁致伸缩棒工作在预设的静压力状态下，并使其工作在线性区域，以消除倍频现

象，产生预伸长量；驱动信号在偏置磁场与驱动磁场的发生单中产生驱动磁场，使超磁致伸

缩棒磁化并产生磁致伸缩，在偏置磁场与驱动磁场共同作用下，使超磁致伸缩棒产生磁致

位移输出；

[0020] 泵腔吸油排油过程：上述超磁致伸缩棒产生磁致伸缩的同时推动顶针，进而推动
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输出杆以及柱塞做往复运动；当输出杆向柱塞方向移动时，柱塞压缩泵腔，弹性膜片向泵腔

方向弯曲，泵腔容积减小，在压力作用下，排油单向阀片被油液推开，泵腔排油；输出杆背离

柱塞方向移动时，输出杆在预压力碟簧的弹性力作用下向背离柱塞方向运动，与输出杆连

接的柱塞在输出杆的拉力作用也一起运动，泵腔容积增大，产生局部真空，在大气压或蓄能

器压力作用下，吸油单向阀片被外部油液推开，泵腔吸油；

[0021] 冷却过程：当冷却液从冷却管入口进入，在冷却管中沿着超磁致伸缩棒环流，最后

从出口流出，流动过程中将从线圈骨架内壁以及超磁致伸缩棒上吸热并带走热量，从而有

效控制超磁致伸缩棒的温度，避免超磁致伸缩棒因为温度过高而导致的输出性能下降。

[0022] 本发明提供了一种新型超磁致伸缩泵结构，区别于传统的的膜式液压泵，该新型

液压泵采用超磁致伸缩执行器驱动，较传统的膜式液压泵的驱动方式而言具有输出力达，

响应速度快，工作频宽大等优点；区别于现有的超磁致伸缩棒驱动的液压泵，该新型液压泵

输出杆与顶针锥形接触具有预压力调节方便，不易扭断超磁致伸缩棒，超磁致伸缩棒的温

度不易升高等优点；另外该新型液压泵单向阀阀片末端加工成弧形具有流阻小等优点。

[0023] 本发明采用旋转端盖进行机械式预压力施加调节，同时还可采用偏置信号电子调

节预压力以及机械电子复合式预压力调节，具有调节范围宽，调节方便，调节精度高的优

点。采用在输出杆与超磁致伸缩棒之间加一与输出杆底端锥形接触的顶针，避免预压力调

节时因为碟簧与输出杆之间的摩擦力而对超磁致伸缩棒产生扭矩导致棒被扭断。通过机械

调节和 / 或电子调节方式进行预压力施加调节：电子调解时，由调节线圈输入的偏置电流

大小与方向来调节偏置磁场的大小和方向，进而调节输出杆初始位移及预压碟簧预压力；

机械与电子复合调节时：首先采用上述调节方式对超磁致伸缩棒施加一定预压力，然后调

节线圈输入的偏置电流大小与方向来精细调节偏置磁场大小和方向，进而精细调节超磁致

伸缩棒的预压力。

[0024] 传统的膜式液压泵其活塞是直接压在弹性膜片上，接触不完全，弹性膜片受力不

均匀，而本发明是将弹性膜片夹在两活塞中间，并通过螺钉连成一体，能够保证活塞面与膜

片完全接触，弹性膜片受力均匀。

[0025] 现有的超磁致伸缩液压泵未考虑通电线圈发热导致的超磁致伸缩棒温度过高而

对泵的工作性能的严重影响，本发明在线圈骨架与超磁致伸缩棒之间紧密缠绕了冷却管，

泵工作时冷却液在冷却管中流通将有效吸收并带走热量，从而有效控制棒的温升，保证泵

的工作性能稳定。

[0026] 上述吸油口阀片与排油口阀片在一块弹性膜片上加工成一体，结构比较简单。

[0027] 上述吸油口阀片与排油口阀片的末端可以为圆弧状结构。现有的超磁致伸缩液压

泵其悬臂梁式单向阀阀片活动端是方形的，流体推开阀片流动时所受到的阀片末端阻力相

对较大，本发明将阀片末端加工成圆弧状，可有效减小阀片末端对流体的阻力。

[0028] 所述偏置磁场与驱动磁场的发生单元可以为同一线圈，调节通入线圈的偏置电流

产生可调偏置磁场，保证超磁致伸缩棒工作在预设的静态压力状态下，并使其工作在线性

区域，以消除倍频现象，产生预伸长量。驱动电流通入线圈使超磁致伸缩棒磁化并产生磁致

磁致伸缩。采用对同一线圈分别通入驱动信号电流和偏置信号电流的驱动方式，即偏置磁

场与驱动磁场由输入同一线圈的不同信号电流产生，该方式较不同线圈分别驱动具有驱动

结构紧凑，线圈匝数少，发热小，的优点，同时，较永磁铁与驱动线圈驱动而言，具有结构紧
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凑，偏置磁场可调，且可以避免永磁铁的漏磁与退磁的缺点。

[0029] 上述冷却管的进液口位于导磁块一侧，出液口位于底座一侧。

附图说明

[0030] 图 1为超磁致伸缩泵结构原理图；

[0031] 图 2为悬臂梁式单向阀阀片结构原理图；

[0032] 图 3为泵头吸排油工作原理图；

[0033] 图中标号名称：1、泵盖，2、外阀座，3、阀片，4、内阀座，5、端盖，6 、导磁块，7、线圈

骨架，8、外罩，9、超磁致伸缩棒，10、偏置磁场与驱动磁场的发生单元，11、连接螺钉 12、底

座 13、冷却管 14、顶针 15、输出杆 16、预压力碟簧，17、泵罩，18、外活塞，19、弹性膜片，20

内活塞，21、O型密封圈，22、十字槽沉头连接螺钉，23、泵腔，24、吸油单向阀片，25、排油单向

阀片。

具体实施方式

[0034] 如图 1，2，3 所示，一种新型超磁致伸缩泵包括超磁致伸缩电—机转换器及液压泵

头，其特征在于：

[0035] 上述超磁致伸缩电—机转换器包括外罩 8、安装于外罩左端的端盖 5、安装于外罩

右端的底座 12、安装于左端盖内的输出杆 15，安装外罩内靠左一侧且在输出杆右端的导磁

块 6、安装于外罩内右端与底座固定的线圈骨架 7、线圈骨架上安装有磁场发生（驱动兼偏

置）单元 10。

[0036] 还包括安装于线圈骨架内的超磁致伸缩棒 9 以及紧绕在超磁致伸缩棒上的冷却

管13，超磁致伸缩棒9与底座12接触一侧为磁致固定端，靠近导磁块6一侧为磁致输出端，

磁致输出端通过顶针 14 推动输出杆 15 以及柱塞往复运动，输出杆与端盖之间安装有预压

力碟簧 16 ；冷却管 13在导磁块 6与线圈骨架 7左端之间的管道为入口管道，右端接在底座

12 通孔上的管道为出口管道。

[0037] 上述端盖5与外罩8左端内侧螺纹连接，底座12通过螺纹方式安装于外罩8右端，

线圈骨架 7 与底座 12 通过螺钉 11 连接，导磁块 6 与外罩 8 内侧螺纹连接，输出杆 15 右端

与导磁块6中心圆柱通孔间隙配合；顶针14右端与超磁致伸缩棒9左端面接触，顶针14左

端伸入输出杆15右端锥形孔中；冷却管13内侧绕在超磁致伸缩棒9上，外侧紧贴在线圈骨

架 7内壁。

[0038] 上述输出杆 15 与顶针 14 同时起引磁作用。

[0039] 上述液压泵头包括安装在外罩8左端的的泵罩17，安装于泵罩左端的泵盖1，安装

于泵罩 17 内的柱塞组件，安装于泵盖内的阀组件。

[0040] 上述柱塞组件包括弹性膜片 19、安装在弹性膜片左侧的内活塞 20 与右侧的外活

塞 18。

[0041] 上述阀体由左向右依次由外阀座 2、阀片 3、内阀座 4。

[0042] 所述泵罩17右端与外罩8左端固定连接，泵罩17左端与泵盖1右端固定连接 ；弹

性膜片 19 夹在内外活塞中间，并通过十字槽螺钉 21 与内外活塞连接成一体，外活塞 18 与

输出杆15固定连接；外阀座2与内阀座4以及阀片3通过十字槽螺钉连接成一体并安装在
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泵盖内孔底面。

[0043] 如图 1，2，3 所示新型的超磁致伸缩泵提供了一种新型结构形式，并提供了新型驱

动及工作方式以及解决超磁致伸缩棒的预压力施加与调节﹑减少阀片流阻﹑有效控制超

磁致伸缩棒温升的新方法。具体如下所述：

[0044] 超磁致伸缩柱塞泵工作原理：如图 1 与图 3 所示，偏置直流信号电流通入线圈中

产生一定的偏置磁场，保证磁致伸缩棒工作在选择好的静态压力状态下，并使其工作在线

性区域，以消除倍频现象；驱动交流信号电流通入线圈，使超磁致伸缩棒磁化并产生磁致伸

缩，超磁致伸缩棒推动顶针从而驱动输出杆乃至柱塞。当输出杆向左移动时，柱塞压缩泵

腔，泵腔容积减小，在压力作用下，排油单向阀的阀片被油液推开（此时吸油阀关闭），泵腔

排油；输出杆右移时，输出杆在碟簧的弹性力作用下向右运动，与输出杆连接的柱塞在输出

杆的拉力作用下向右运动，泵腔容积增大，产生局部真空，在大气压作用下，吸油单向阀阀

片被外部油液推开，泵腔吸油（此时排油阀关闭）。

[0045] 超磁致伸缩棒预压力施加与调节：如图1所示，通过机械调节和/或电子调节方式

进行预压力施加和调节：机械调节时，旋转端盖通过碟簧对输出杆施加压力，输出杆将压力

传递给顶针，通过顶针给超磁致伸缩棒施加预压力；电子调节时，通过改变偏置电流大小与

方向来调节偏置磁场的大小和方向，进而调节输出杆初始位移及预压力碟簧的预压力。

[0046] 减少阀片对流体的阻力方法：如图 2 以及图 3 所示，当流体推开阀片时，流体从阀

片末端流过，方形阀片对流体阻力较大，将方形阀片加工成如图 2 所示的半圆弧状阀片可

有效减小流阻。

[0047] 控制超磁致伸缩棒温升方法：如图 1 所示，当泵工作时，冷却液将从导磁块与线圈

骨架左端之间的冷却管入口进入，然后在冷却管中沿着超磁致伸缩棒环形流动，最终从右

端冷却管出口通过底座内部通孔流出。因为冷却管内侧紧密缠绕在超磁致伸缩棒上，外侧

紧贴在线圈骨架内壁，所以流动过程中可以充分吸收并带走通电线圈向内侧传导的热量，

对超磁致伸缩棒起到隔热降温的作用，有效控制棒的温升。

[0048] 超磁致伸缩柱塞泵闭合磁路与磁场均匀化方法：超磁致伸缩柱塞泵工作时需要闭

合磁路，并且在超磁致伸缩棒内的磁场尽可能均匀，这样可以最大程度的发挥超磁致伸缩

棒的性能。本发明中的闭合磁路由底座﹑超磁致伸缩棒﹑导磁块﹑外罩构成；除超磁致伸

缩棒外，其余材料均选用导磁材料性能良好的金属材料从而保证磁路闭合以及漏磁小。结

构上超磁致伸缩棒轴向尺寸略小于驱动磁场的轴向尺寸，这样可以保证经过超频磁致伸缩

棒内的磁场均匀。
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图 1

图 2
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图 3
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