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双喷嘴挡板压力伺服阀结构损伤条件下

输出特性研究
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摘　要：为了研究双喷嘴挡板压力伺服阀实际工况出现的结构损伤对整阀输出特性的影响，通过流场
仿真分析了喷嘴镦粗损伤、挡板凹坑损伤、挡板旋转、节流孔堵塞对前置级输出特性的影响规律，进而建立整

阀ＡＭＥＳｉｍ仿真模型，分析了上述结构损伤对伺服阀输出特性的影响规律。结果表明：左喷嘴镦粗损伤会使
前置级压差增大，伺服阀死区变小、输出压力增大；挡板凹坑损伤对前置级压差无影响，不会影响伺服阀输出

性能；挡板旋转会使前置级压差增大，在实际工况的限制下影响程度很小，对伺服阀的输出性能影响也很小；

左固定节流孔堵塞会使前置级压差减小，伺服阀死区变大、输出压力降低。
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０　引言
电液压力伺服阀是电液伺服控制系统的关键元

件，可以将输入的电信号放大成压力输出信号，从而实

现对压力的控制，进而控制执行元件的输出力。电液

压力伺服阀具有高频响、高精度等优点，在航空、航天、
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航海等领域得到了大量应用
［１－３］。电液压力伺服阀可
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分为喷嘴挡板式、射流管式、偏转板射流式和直驱

式
［４］。喷嘴挡板电液压力伺服阀压力控制精度高、响

应快、结构简单、性能稳定，被广泛应用在飞机刹车系

统中，如Ａ３２０、Ａ３８０、Ｂ７４７、Ｃ９１９飞机及ＭａｒｋⅢ、Ｍａｒｋ
Ⅳ等刹车系统中［５］。

电液压力伺服阀在应用中，往往会面临恶劣的实

际工况，如极端温度、随机振动、离心加速度、高压等环

境，其输出性能受到严峻的考验
［６］，前置级易产生气

穴现象
［７］。ＧＯＲＤＩＣＤ等［８－９］

针对喷嘴挡板式伺服阀

构建了综合数学模型，并利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对其性能进行
了仿真分析。国内学者对实际工况下电液伺服阀的输

出特性进行了研究。

秦嘉言等
［１０］
分析了气隙磁阻和磁钢磁动势温变

的机理，指出气隙长度、永磁体磁动势变化量与温度呈

线性关系，并通过试验进行了验证。李长明等
［１１］
对射

流管伺服阀阀芯、阀套的热变形机理进行了研究，发现

温度升高时，阀套与阀体之间的间隙变大，阀套与阀芯

的间隙变小，解释了该阀高温下输出特性不规则且不

具有重复性的现象。王利宁
［１２］
对喷嘴挡板压力伺服

阀温漂产生的原因进行了分析，指出油液黏度、弹簧管

刚度、永磁体性能、喷嘴与节流孔的流量系数均会受到

温度影响，从而导致输出压力发生变化。张鹤然等
［１３］

对压力伺服阀的啸叫问题进行了仿真与试验分析，验

证了滑阀级回油液阻增大会引起伺服阀啸叫，利用

ＡＭＥＳｉｍ仿真分析了滑阀级不同的回油液阻对衔铁组
件中弹簧管振荡幅值的影响，剖析产生自激振荡的条

件和本质原因。孟令康等
［１４－１５］

利用流场仿真研究了

射流管伺服阀的前置级和滑阀级的冲蚀损伤，并基于

整阀ＡＭＥＳｉｍ模型量化了上述结构损伤对整阀输出性
能的影响，结果表明前置级劈尖和滑阀的节流边易出

现损伤，前置级的损伤对整阀动态特性影响较大，滑阀

级的损伤对整阀静态特性影响较大。訚耀保等
［１６－１７］

对力矩马达进行了动力学建模，考虑了一维离心力的

影响，并利用此模型分析了离心加速度对电液伺服阀

零偏的影响，结果表明二者成线性关系；研究了三维离

心力对射流管伺服阀零偏的影响，并提出改变衔铁组

件的偏心距或质量可以降低离心力对零偏的影响。赵

天昊
［１８］
对深海高压、低温环境下电液伺服阀的内泄漏

和动态特性进行了研究，研究表明深海环境下，阀芯与

阀套径向间隙变小，整阀内泄漏变小，动态响应变慢，

超调量变大。

电液伺服阀在服役过程中会出现喷嘴与挡板相碰

撞、挡板与喷嘴不垂直、喷嘴与节流孔局部堵塞的情

况，虽然国内学者对实际工况下电液伺服阀的输出性

能进行了较多研究，但主要集中于温度、冲蚀、离心力

等方面，针对服役时喷嘴与挡板碰撞导致的结构损伤、

挡板凹面与喷嘴环带不平行、节流孔堵塞等情况对压

力伺服阀的输出性能的影响研究较少。因此，本研究

模拟喷嘴与挡板相碰撞、挡板与喷嘴不垂直、喷嘴与节

流孔局部堵塞，利用 Ｆｌｕｅｎｔ流场仿真与 ＡＭＥＳｉｍ仿真
分析了喷嘴镦粗损伤、挡板凹坑损伤、挡板自转、节流

孔堵塞对双喷嘴挡板压力伺服阀输出特性的影响规

律，为双喷嘴挡板压力伺服阀的故障定位和结构优化

设计提供依据。

１　结构原理与实际工况下结构变化
１．１　结构原理

双喷嘴挡板压力伺服阀整体结构如图１所示，主
要由力矩马达组件、喷嘴挡板组件和滑阀组件三部分

组成。力矩马达组件用于形成电磁力，其四个工作气

隙长度大致相同。喷嘴挡板组件用于形成液压驱动

力，左右喷嘴、左右固定节流孔的结构参数、安装布局

均一致。滑阀组件用于形成输出负载力，阀芯两端内

部开有Ｌ形反馈通道，分别为回油反馈通道和负载反
馈通道，作用是将回油压力和输出压力反馈到阀芯两

端反馈腔，实现压力反馈。本研究中左侧为对应回油

侧，右侧为对应供油侧。

当无电流信号输入时，经过调试，使得挡板向右轻

１．固定节流孔Ｄｆ　２．喷嘴ＤＮ　３．弹簧管　４．衔铁　５．永磁体
６．上导磁体　７．控制线圈　８．下导磁体　９．挡板

１０．回油阻尼孔Ｄｔ　１１．弹簧

图１　双喷嘴挡板压力阀结构原理图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅ

ｎｏｚｚｌｅｆｌａｐｐｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｌｖｅ

６１１
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微偏离中位，右喷嘴腔压力略大于左喷嘴腔压力，阀芯

受到向左的合力，使阀芯运动至左侧极限位置，此时回

油口充分打开，进油口充分关闭，输出压力为回油压

力。当给线圈输入正向电流时，在力矩马达的驱动下

挡板向左偏移，左喷嘴腔压力上升，右喷嘴腔压力下

降，在喷嘴腔压差的作用下阀芯开始向右运动，回油口

开度逐渐变小，进油口逐渐打开。此时高压油液经过

进油口节流降压后进入负载腔，又经过回油口节流再

次降压后流向回油口，同时负载腔油液经 Ｌ形通道流
向负载反馈腔，形成压力反馈。当驱动力与反馈力达

到力平衡时，阀芯处于某个开启位置，输出一定的压

力，使输出压力与控制电流大小成正比。

１．２　实际工况下伺服阀结构变化
在喷嘴挡板电液压力伺服阀服役过程中，会发生

因零件结构发生轻微变化导致产品性能改变的情况，

常见有以下几种工况。

衔铁组件高频振动时会导致挡板与喷嘴发生碰

撞，经多次碰撞后，喷嘴会产生环带变宽，直径变小的

现象，定义为喷嘴镦粗损伤，如图２所示。

图２　喷嘴镦粗示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｚｚｌｅｕｐｓｅｔｔｉｎｇ

经过多次碰撞，挡板会出现凹坑损伤现象，如图３
所示，某型压力伺服阀在服役过程中挡板侧面出现了

环形凹坑损伤。

此外，多次撞击可能会使挡板旋转，导致挡板侧面

与喷嘴环带不平行，如图４所示。
由于固定节流孔的尺寸很小，油液中的固体颗粒

经过固定节流孔时往往在此局部堵塞或者卡死，如图

５所示。
２　仿真建模

针对１．２节中介绍的伺服阀结构变化，采用Ｆｌｕｅｎｔ
流场仿真研究喷嘴镦粗、挡板凹坑、挡板旋转和固定节

流孔堵塞对伺服阀前置级输出特性的影响，采用

ＡＭＥＳｉｍ仿真研究喷嘴镦粗和固定节流孔堵塞对整阀
输出特性的影响。

图３　某型压力伺服阀挡板出现凹坑损伤
Ｆｉｇ．３　Ｐｉｔｔｉｎｇｄａｍａｇｅｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎｆｌａｐｐｅｒｏｆａ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｒｖｏｖａｌｖｅ

１．回油侧喷嘴　２．挡板　３．进油侧喷嘴

图４　挡板自转方向示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌａｐｐｅｒｒｏｔａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图５　固定节流孔堵塞示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｌｏｃｋａｇｅｆｏｒｆｉｘｅｄｏｒｉｆｉｃｅ

２．１　流场仿真建模
利用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件提取挡板处于中位时的前置

级流场，导入Ｆｌｕｅｎｔ软件中建立前置级流场仿真模型，
对固定节流孔节流处、喷嘴腔、可变节流孔节流处、回

油阻尼孔节流处进行网格加密处理，前置级流场网格

如图６所示。
设置计算模型为标准 Ｋε湍流模型，油液为

ＹＨ１５航空液压油，密度为 ８３９ｋｇ／ｍ３，液体黏度为
２２．４８２ｍｍ２／ｓ，进油压力为 ２８ＭＰａ，回油压力为
０．６ＭＰａ。对节流处网格进行不同程度的加密，分为三
种模型：ｍｅｓｈ１（稀疏）、ｍｅｓｈ２（中等）和ｍｅｓｈ３（稠密），
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图６　前置级流场网格
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｇｒｉｄｏｆｐｉｌｏｔｓｔａｇｅ

表１　三种网格仿真结果
Ｔａｂ．１　Ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｇｒｉｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

模型 网格总数／个 左／右喷嘴腔压力／ＭＰａ

ｍｅｓｈ１ ２４３２５１６ ６．５９

ｍｅｓｈ２ ２８５２６８０ ６．６１

ｍｅｓｈ３ ３１９３４７６ ６．５５

进行网格无关性验证，仿真结果如表１所示。
从表１可以看出，三种仿真模型求解出的喷嘴腔

压力依次为６．５９、６．６１、６．５５ＭＰａ，相对误差最大值为
０．９％，可认为三种仿真结果基本一致。为了确保仿真
结果的精度，同时减少仿真计算量，本研究采用 ｍｅｓｈ２
网格加密方式对前置级进行网格划分。

２．２　ＡＭＥＳｉｍ仿真建模
电液伺服阀涉及电、磁、机、液等多物理场耦合，利

用ＡＭＥＳｉｍ仿真平台提供的液压元件设计库、电磁元
件设计库以及机械元件设计库，根据双喷嘴挡板电液

压力伺服阀的结构原理建立整阀 ＡＭＥＳｉｍ仿真模型。
整阀 ＡＭＥＳｉｍ仿真模型由力矩马达、喷嘴挡板阀和滑
阀组成，对于力矩马达的建模，考虑了磁路组件中的漏

磁现象的影响，如永磁体处漏磁、控制线圈的漏磁和四

个工作气隙处的漏磁，以及磁路中各元件的磁阻。对

于喷嘴挡板阀的建模，采用 ＡＭＥＳｉｍ中的弹簧—阻尼
元件可以模拟挡板所受的液流冲击力，采用位移—流

量模块可以模拟喷嘴腔的压力流量特性。对于滑阀的

建模，聚焦于滑阀的动力学方程和阀口的流量压力特

性方程，其中，左、右喷嘴腔以及反馈腔的建模采用压

力—位移元件模拟喷嘴腔压力对阀芯的作用，进、回油

阀口建模则采用流量—位移元件模拟阀芯运动导致流

量的变化，阀芯建模采用位移—质量元件模拟阀芯的

质量、阻尼、行程等特性，采用容积元件模拟负载腔。

最终，将力矩马达组件、喷嘴挡板组件和滑阀组件进行

整合，得到整阀ＡＭＥＳｉｍ仿真模型，如图７所示。

图７　整阀ＡＭＥＳｉｍ仿真模型
Ｆｉｇ．７　ＡＭＥＳｉｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｅｒｖｏｖａｌｖｅ

３　仿真分析
３．１　流场仿真分析

１）喷嘴镦粗损伤对前置级输出特性的影响
为了研究喷嘴镦粗损伤对前置级压力流量特性的

影响，利用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件对左喷嘴进行镦粗处理，使
喷嘴环带同时向内和向外延长 ｘｄμｍ，即镦粗尺寸为
ｘｄμｍ，图８为喷嘴镦粗前后对比图，喷嘴环带和直径
均发生了变化。实际工况下喷嘴镦粗损伤程度均为微

米级，仿真中分别以２、４μｍ量化镦粗程度。

图８　喷嘴镦粗损伤处理示意
Ｆｉｇ．８　Ｎｏｚｚｌｅｕｐｓｅｔｔｉｎｇｄａｍａｇｅｄｉａｇｒａｍ

根据双喷嘴挡板压力伺服阀工作原理，伺服阀通

电工作过程中，挡板随通电电流增大向左偏移，通常额

定偏移量ｘｆ约为几微米，本研究中设定额定偏移量为
１０μｍ。

通过Ｆｌｕｅｎｔ流场仿真研究喷嘴镦粗损伤对前置级
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左右喷嘴腔压力的影响，左喷嘴不同镦粗尺寸下左右

喷嘴腔压力特性、前置级压差特性（左喷嘴腔压力与

右喷嘴腔压力之差）如图９和图１０所示，其中，ｐ为控
制腔压力用，ｐｃ为前置级压差。

图９　喷嘴镦粗损伤条件下喷嘴腔压力特性曲线
Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｚｚｌｅｃｈａｍｂｅｒ

ｕｎｄｅｒｎｏｚｚｌｅｕｐｓｅｔｔｉｎｇｄａｍａｇｅ

图１０　喷嘴镦粗损伤条件下前置级压差特性曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｐｉｌｏｔｓｔａｇｅｕｎｄｅｒｎｏｚｚｌｅｕｐｓｅｔｔｉｎｇｄａｍａｇｅ

仿真结果表明，左喷嘴镦粗后左喷嘴腔压力明显

增大，且压力随着镦粗尺寸的增大而增大，而右喷嘴腔

压力无明显变化，前置级压差随着镦粗尺寸的增大而

增大，这将使得滑阀阀芯提前向右运动，进油口提前开

启。分析其原因可知左喷嘴墩粗后喷嘴环带变大，通

流孔径变小，流阻变大，导致左喷嘴腔压力增大，而右

喷嘴无镦粗损伤，所以右喷嘴腔压力不变。

２）挡板凹坑损伤对前置级输出特性的影响
为了研究挡板凹坑损伤对前置级压力流量特性的

影响，本研究在挡板左侧面进行拉伸切除处理，如

图１１所示。环形凹坑内圆直径为喷嘴直径，外径为喷

嘴环带外圆直径，实际工况下凹坑均较浅，仿真研究中

凹坑深度分别取２、４μｍ。

图１１　挡板凹坑损伤处理
Ｆｉｇ．１１　Ｄａｍａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｆｌａｐｐｅｒｐｉｔｔｉｎｇ

通过Ｆｌｕｅｎｔ流场仿真研究挡板凹坑损伤对前置级
左右喷嘴腔压力的影响，挡板左侧不同凹坑深度下左

右喷嘴腔压力特性和前置级压差特性如图１２和图１３
所示。

图１２　挡板凹坑损伤条件下喷嘴腔压力特性曲线
Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｚｚｌｅ

ｃｈａｍｂｅｒｕｎｄｅｒｆｌａｐｐｅｒｐｉｔｔｉｎｇｄａｍａｇｅ

图１３　挡板凹坑损伤条件下前置级压差特性曲线
Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｐｉｌｏｔｓｔａｇｅｕｎｄｅｒｆｌａｐｐｅｒｐｉｔｔｉｎｇｄａｍａｇｅ

仿真结果表明，挡板左侧不同凹坑深度下的喷嘴

腔压力特性曲线和前置级压差特性曲线几乎重合，说
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明挡板左侧凹坑损伤对喷嘴腔压力和前置级压差几乎

没有影响，故阀芯运动不会受其影响，压力伺服阀的输

出特性也不会受到影响。分析其原因可知挡板侧面凹

坑对喷嘴挡板可变节流孔的流阻无影响，通流能力基

本不变，因而左右控制腔压力不变。

３）挡板旋转对前置级输出特性的影响
挡板旋转受衔铁组件定位约束，实际结构下挡板

能够产生的偏转角度最大不超过２°，仿真研究中挡板
旋转角度分别取１°和２°。

通过Ｆｌｕｅｎｔ流场仿真研究挡板旋转对前置级左右
喷嘴腔压力的影响，挡板不同旋转角度下左右喷嘴腔

压力特性和前置级压差特性如图１４和图１５所示。

图１４　挡板旋转条件下喷嘴腔压力特性曲线
Ｆｉｇ．１４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｚｚｌｅ

ｃｈａｍｂｅｒｕｎｄｅｒｆｌａｐｐｅｒｒｏｔａｔｉｏｎ

图１５　挡板旋转条件下前置级压差特性曲线
Ｆｉｇ．１５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｐｉｌｏｔｓｔａｇｅｕｎｄｅｒｆｌａｐｐｅｒｒｏｔａｔｉｏｎ

仿真结果表明，挡板旋转会使左喷嘴腔压力和右

喷嘴腔压力微微增大，旋转角度为２°时前置级压差比
正常情况最大值３．７５ＭＰａ增大０．１２ＭＰａ，最大变化
量约为３％，没有明显差异，喷嘴腔压力特性曲线和前

置级压差特性曲线接近重合，挡板旋转对输出压力的

影响较小。分析其原因可知挡板旋转导致左右喷挡距

离同时发生变化，左右喷嘴腔压力同步同向变化，两者

压差变化小，又因为挡板可旋转角度小，因而左右控制

腔压差变化不大。

４）固定节流孔堵塞对前置级输出特性的影响
在液压伺服系统中，８５％以上的故障是由于油液

污染而造成的。双喷嘴挡板伺服阀的前置级最容易受

到固体污染物的影响出现堵塞故障。为了模拟固定节

流孔堵塞故障，等效减小固定节流孔直径，依次减小

２μｍ和 ４μｍ，相当于 ０．１５ｍｍ直径节流孔堵塞
２６％、５．３％通流面积。

通过Ｆｌｕｅｎｔ流场仿真研究固定节流孔堵塞对前置
级左右喷嘴腔压力的影响，左固定节流孔等效不同直

径变化下左右喷嘴腔压力特性和前置级压差特性如

图１６和图１７所示。

图１６　固定节流孔堵塞条件下喷嘴腔压力特性曲线
Ｆｉｇ．１６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｚｚｌｅ

ｃｈａｍｂｅｒｕｎｄｅｒｏｒｉｆｉｃｅｂｌｏｃｋａｇｅ

图１７　固定节流孔堵塞条件下前置级压差特性曲线
Ｆｉｇ．１７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｐｉｌｏｔｓｔａｇｅｕｎｄｅｒｏｒｉｆｉｃｅｂｌｏｃｋａｇｅ
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仿真结果表明，左固定节流孔堵塞时，左喷嘴腔压

力明显减小，左喷嘴腔压力特性曲线整体向下平移，前

置级压差特性曲线整体向下平移，堵塞５．３％通流面
积时，压力下降了约１ＭＰａ，影响较为明显。当挡板处
于中位时（偏移量为０时），左喷嘴腔压力小于右喷嘴
腔压力，前置级有一个负压差，导致滑阀更加紧靠左限

位处，滑阀需要更大的驱动力才能开始运动。分析其

原因为左固定节流孔堵塞后流阻增加，左喷嘴腔压力

下降，右节流孔无影响，右喷嘴腔压力不变，前置级压

差下降，甚至出现负值。

３．２　ＡＭＥＳｉｍ仿真分析
压力特性曲线是分析压力伺服阀静态性能的重要

曲线，而死区电流、最大输出压力以及压力增益是评价

静态性能的重要指标。死区电流是压力伺服阀零位附

近不输出压力的最大电流，压力增益为输出压力随电

流信号变化的快慢。

从上文分析可知，挡板凹坑、挡板旋转对喷嘴腔压

力影响不大，喷嘴镦粗、节流孔堵塞对喷嘴腔压力影响

较大。为了进一步分析喷嘴镦粗损伤和固定节流孔堵

塞对双喷嘴挡板压力伺服阀整阀输出特性的影响，利

用本研究搭建的整阀 ＡＭＥＳｉｍ仿真模型，采用等效模
拟，分别选取左喷嘴直径变化和左固定节流孔直径变

化进行仿真，分析整阀压力特性曲线。

１）喷嘴镦粗损伤对整阀输出特性的影响
基于整阀ＡＭＥＳｉｍ仿真模型，减小左喷嘴直径来

等效模拟其受镦粗影响程度，保持其他参数不变，设置

左喷嘴直径ＤＮ依次为０．４、０．３９８、０．３９６ｍｍ。通过仿
真得到左喷嘴直径变化下的整阀压力特性曲线，如图

１８所示，对三种情况的静态特性指标进行具体分析，
如表２所示，其中，ｉｃ为电流，ｐＬ为输出压力。

图１８　左喷嘴直径变化下的压力特性曲线

Ｆｉｇ．１８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｌｅｆｔｎｏｚｚｌｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎ

表２　左喷嘴直径变化下的静态特性
Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｌｅｆｔｎｏｚｚｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ

左喷嘴直径

ｍｍ
死区电流

ｍＡ
压力增益

ＭＰａ·ｍＡ－１
输出压力

ＭＰａ

０．４００ ４．３ ０．５１６ ９．８０

０．３９８ ３．９ ０．５１８ ９．９７

０．３９６ ３．４ ０．５２０ １０．１４

由表２和图１８可知，随着左喷嘴直径从０．４ｍｍ减
小至０．３９６ｍｍ（对应喷嘴镦粗过程），整阀压力特性曲
线整体上向左平移，死区电流从４．３ｍＡ减至３．４ｍＡ，
压力增益从０．５１６ＭＰａ／ｍＡ增至０．５２０ＭＰａ／ｍＡ，最大
输出压力从９．８ＭＰａ增至１０１４ＭＰａ。结果说明左喷
嘴镦粗会使伺服阀死区变小，输出压力增大，而压力增

益变化不大。如果是右喷嘴镦粗，会产生相反的影响。

分析原因可知，左喷嘴镦粗、直径变小，导致经过

左喷嘴的流量变小，左喷嘴腔压力变大，使得前置级压

差变大，作用于滑阀上的驱动力随之变大。故滑阀进

油口更早的打开，且开度变大，死区变小，负载腔输出

压力变大。

２）固定节流孔堵塞对整阀输出特性的影响
基于整阀ＡＭＥＳｉｍ仿真模型，减小左固定节流孔

直径来等效模拟其受堵塞影响程度，保持其他参数

不变，设置左固定节流孔直径依次为 ０１５０、０１４８、
０１４６ｍｍ。通过仿真得到左固定节流孔直径 Ｄｆ变化
下的整阀压力特性曲线，如图１９所示，对三种情况的
静态特性指标进行具体分析，如表３所示。

图１９　左固定节流孔直径变化下的压力特性曲线
Ｆｉｇ．１９　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｌｅｆｔｆｉｘｅｄ

ｏｒｉｆｉｃｅｄｉａｍｅｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎ

１２１
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表３　左固定节流孔直径变化下的静态特性
Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｌｅｆｔｆｉｘｅｄｏｒｉｆｉｃｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎ

直径

ｍｍ
死区电流

ｍＡ
压力增益

ＭＰａ·ｍＡ－１
输出压力

ＭＰａ

０．１５０ ４．３ ０．５１６ ９．８０

０．１４８ ５．５ ０．５１４ ９．４３

０．１４６ ６．８ ０．５１２ ９．０６

由图１９和表３可知，随着左固定节流孔直径从
０１５ｍｍ减至０．１４６ｍｍ（对应节流孔堵塞过程），整阀
压力特性曲线整体上向右平移，死区电流从４３ｍＡ
增至 ６８ｍＡ，压力增益从 ０５１６ＭＰａ／ｍＡ减至
０５１２ＭＰａ／ｍＡ，最大输出压力从 ９８ＭＰａ减 至
９０６ＭＰａ。结果说明左节流孔堵塞会使伺服阀死区
变大，输出压力降低，而压力增益变化不大。如果是右

节流孔堵塞，会产生相反的影响。

分析原因可知左固定节流孔直径变小，导致经过

左固定节流孔的流量变小，使得左喷嘴腔压力变小，前

置级压差变小，作用于滑阀上的驱动力随之变小。故

滑阀进油口开启所需时间变长，且开度变小，死区变

大，负载腔输出压力变小。

４　结论
本研究针对实际工况下压力伺服阀可能出现的喷

嘴镦粗、挡板凹坑、挡板旋转、固定节流孔堵塞等结构

损伤，进行了双喷嘴挡板压力伺服阀流场建模与整阀

ＡＭＥＳｉｍ仿真建模，通过前置级流场仿真研究了上述
工况下前置级的输出特性，通过整阀 ＡＭＥＳｉｍ仿真研
究了整阀输出特性的影响规律，主要结论如下：

（１）当左喷嘴镦粗损伤后，左喷嘴腔压力明显增
大且随着镦粗程度的增大而增大，而右喷嘴腔压力无

明显变化，前置级压差明显增大。左喷嘴镦粗会使伺

服阀死区变小，输出压力增大，而压力增益变化不大。

如果是右喷嘴镦粗，会产生相反的影响；

（２）当挡板左侧面凹坑损伤后，左喷嘴腔和右喷
嘴腔压力几乎没有变化，前置级压差没有变化，挡板凹

坑损伤对前置级输出特性没有影响，进而也不会影响

整阀的输出特性；

（３）当挡板旋转时，左喷嘴腔压力和右喷嘴腔压
力均随着旋转角度的增大而增大，前置级压差随着旋

转角度的增大而增大，但在实际工况的限制下旋转角

度较小，最大旋转角度对前置级压差的影响程度也很

小，因而对整阀的输出特性影响很小；

（４）当左固定节流孔局部堵塞时，左喷嘴腔压力
减小且随着堵塞程度的增大而减小，右喷嘴腔压力几

乎不变，前置级压差明显减小。左节流孔堵塞会使伺

服阀死区变大，输出压力降低，而压力增益变化不大。

如果是右节流孔堵塞，会产生相反的影响。
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