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摘要：２Ｄ电液高速开关阀是采用具有双运动自由度阀芯的两级高速开关阀，该阀利用旋转电磁铁和拨杆拨叉机构

驱动阀芯作旋转运动，实现导阀功能，由油液压力差推动阀芯作轴向移动，实现阀口的高速开启与关闭。为提高阀

的动态特性，旋转电磁铁转子设计成３个５２°叶片环形均布结构形式，拨杆拨叉对旋转电磁铁的输出转矩放大５倍。

为测试 ２Ｄ高速开关阀的动态特性，设计了双摆轮和旋转电磁铁驱动 ２Ｄ高速开关阀两种实验方案。在建立数学模

型和制作样机的基础上，对其动态特性进行了数字仿真和实验研究，仿真与实验研究结果吻合，２Ｄ高速开关阀的

液压伺服螺旋机构具有很高的频响，当用旋转电磁铁驱动时，在 ２８ＭＰａ工作压力下，阀芯轴向行程为 ０８ｍｍ，开启

时间约为 １８ｍｓ，６ｍｍ通径阀流量高达 ６０Ｌ／ｍｉｎ。
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　　引言

随着工业对高速开关阀的要求越来越高，国内

外学者对电 机械转换器、阀芯阀体结构改进与创新

设计、控制策略以及应用新型功能材料进行了研

究
［１－５］

。电 机械转换器作为高速开关阀的关键部



件，其功能是将输入电信号转换为输出力或力矩以

驱动阀芯作相应的滑动或转动，要求其在保证一定

输出力或力矩的同时，具有较高的动态响应，但现有

的电 机械转换器结构复杂、加工困难、价格昂

贵
［６－１０］

。新型材料如压电陶瓷、磁致伸缩、磁流变

体等具有很高的响应速度和输出力，但行程小，不能

满足大流量阀的要求
［１１－１２］

。在阀结构方面，新型结

构有双节流口并联输出流量的高速开关阀、内外阀

结构的二位三通阀和二位三通式锥阀等
［１３－２０］

。本

文进行２Ｄ电液高速开关阀的方案设计，通过数学
建模、仿真分析和样机实验对其动态特性进行研究。

１　２Ｄ电液高速开关阀

图 ２　２Ｄ高速开关阀的工作原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ２Ｄｈｉｇｈｓｐｅｅｄｏｎｏｆｆｖａｌｖｅ
１．低压通道　２．低压孔　３．螺旋槽　４．弓形重叠　５．敏感腔　６．高压孔　７．阀芯　８．高压通道　９．压力腔　１０．阀体　１１．左弹簧座　

１２．弹簧　１３．右弹簧座　１４．右端盖　１５．卡圈

１１　２Ｄ电液高速开关阀的工作原理
２Ｄ电液高速开关阀如图 １所示，由旋转电磁

铁、拨杆拨叉机构、２Ｄ高速开关阀组成。工作原理：
旋转电磁铁在电信号作用下，输出力矩和角位移，通

过拨杆拨叉机构驱动 ２Ｄ高速开关阀阀芯旋转，伺
服螺旋机构通过液压力把阀芯转角呈比例转换为阀

芯轴向位移，旋转电磁铁断电时，复位弹簧推动拨杆

拨叉转动，驱动阀芯复位，以上过程就实现了阀芯的

高速开启与关闭。

１２　２Ｄ高速开关阀工作原理
２Ｄ高速开关阀工作原理如图２所示，其主要由

阀体、阀芯、弹簧、弹簧座和右端盖组成。阀芯左端

面与阀体之间形成敏感腔，压力为 ｐｃ，阀芯右端凸肩
与阀体之间形成压力腔，压力腔与进油口直接相通，

压力为 ｐｓ，阀芯敏感腔的作用面积为压力腔作用面
积的２倍，当敏感腔的压力为压力腔的１／２时，阀芯
轴向受力恰好平衡，阀芯稳定不动。阀体中孔左端

内壁上对称设置一对螺旋槽（螺旋升角为 β），阀芯
左凸肩上对称地设有一对高压孔和一对低压孔，高

压孔通过高压通道与压力腔连通，低压孔通过低压

图 １　２Ｄ电液高速开关阀

Ｆｉｇ．１　２Ｄｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｈｉｇｈｓｐｅｅｄｏｎｏｆｆｖａｌｖｅ
１．端盖　２．阀体　３．旋转电磁铁　４．复位弹簧　５．拨杆　６．转

子轴　７．拨叉　８．阀芯
　

通道与回油腔相通，且高压孔与低压孔分别位于螺

旋槽两侧，并与螺旋槽形成弓形重叠，２个弓形重叠
相当于２个液阻，它们在压力腔与回油腔之间形成
如图３所示的液阻联动的液压阻力半桥，控制阀芯
敏感腔的压力。如图 ２所示，当阀芯以顺时针方向
旋转时（从阀芯右侧观察），低压孔与螺旋槽重叠面

积增大，高压孔与螺旋槽重叠面积减小，此时敏感腔

压力 ｐｃ降低，阀芯受到压力腔的作用力大于敏感腔
的作用力，阀芯向左移，阀芯向左移动过程中，高压

孔与螺旋槽的重叠面积逐渐增大，低压孔与螺旋槽

的重叠面积逐渐缩小，当高、低压孔与螺旋槽的重叠

面积相等时，敏感腔的油压力再次升至压力腔压力

的１／２，阀芯受力重新达到平衡状态；反之，当阀芯
逆时针方向旋转时，以上变化过程恰好相反，因此，

２Ｄ电液高速开关阀是阀芯具有双运动自由度的 ２
级高速开关阀，阀芯角位移与轴向位移之间存在着

线性关系，该阀利用旋转电磁铁和拨杆拨叉机构驱

动阀芯作旋转运动，实现导阀功能，由油液压力差推

动阀芯轴向移动，实现阀口的高速开启与关闭。

图２所示的２Ｄ高速开关阀的压力口 Ｐ与控制
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口 Ａ处于关闭状态，Ａ口与回油口 Ｔ连通，高速开
关阀为常闭状态，如将左右弹簧座的安装方向旋转

１８０°时，阀芯初始位置左移，此时 Ｐ口与 Ａ口连通，
Ａ口与 Ｔ口断开，高速开关阀为常开状态，该设计方
案实现了同一高速开关阀的常开与常闭状态的转

换，方案简单，切换方便。

图 ３　伺服螺旋机构液压阻力半桥

Ｆｉｇ．３　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｈａｌｆｂｒｉｄｇｅｏｆｓｅｒｖｏｓｐｉｒａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
１３　旋转电磁铁的工作原理

旋转电磁铁如图４和图５所示，由左定子、右定
子、转子和线圈保持架等组成。其工作原理为：线圈

内通环形电流，产生通过左定子、转子、右定子和壳

体的闭合磁场，磁力线如图５所示，磁力线的收缩特
性使得定子对转子产生电磁转矩，驱动转子旋转到

转子叶片与左右定子叶片对齐的位置。为提高转子

动态特性，减小其转动惯量，转子做成 ３个 ５２°叶片
均布的结构形式，为限制转子最大转角，利用线圈保

持架的内置挡块加以限制；定、转子采用了不锈软磁

合金１Ｊ１１７材料，精加工后真空退火处理，以提高旋
转电磁铁工作气隙的磁通密度，增大输出转矩。

图 ４　旋转电磁铁内部结构

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｏｔａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔ
１．左定子　２．转子　３．右定子　４．转子轴

　
１４　拨杆拨叉机构

拨杆拨叉机构（图 １），旋转电磁铁转子轴与拨
杆固连，拨叉与阀芯固连，拨杆拨叉之间为线接触，

可有效减小拨杆和拨叉之间摩擦力。当旋转电磁铁

转子转动时，带动拨杆拨叉驱动阀芯转动，复位弹簧

对阀芯进行复位。拨杆拨叉机构主要对旋转电磁铁

的输出扭矩进行放大，使阀芯获得较大驱动力矩，克

服阀芯阀体之间的摩擦力矩。为提高 ２Ｄ电液高速

图 ５　旋转电磁铁剖面图

Ｆｉｇ．５　Ａｘｉａｌｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆｒｏｔａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔ
１．左定子　２．线圈保持架　３．壳体　４．线圈　５．右定子　６．转

子　７．转子轴
　

开关阀工作的稳定性，对拨杆和拨叉的重心进行了

特别设计，拨杆重心与旋转电磁铁转子轴线重合，拨

叉重心与阀芯轴线重合。

２　２Ｄ电液高速开关阀数学模型

２１　旋转电磁铁绕组电压平衡方程

旋转电磁铁工作原理如图 ６所示，绕组的电压
平衡方程为

ｕ＝ＲＬｉ＋Ｌ
ｄｉ
ｄｔ
＋ｋｅ
ｄθｅ
ｄｔ

（１）

式中　ｕ———旋转电磁铁绕组的输入电压
ＲＬ———绕组电阻　　Ｌ———绕组电感
ｋｅ———绕组反电动势系数
θｅ———旋转电磁铁转子转角
ｉ———绕组电流

图 ６　旋转电磁铁原理图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｏｔａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔ
　

２２　旋转电磁铁输出力矩方程

旋转电磁铁力矩方程为

Ｔ＝ｋｔｉ （２）
式中　Ｔ———旋转电磁铁驱动力矩

ｋｔ———转矩系数
２３　旋转电磁铁转矩方程

旋转电磁铁转子的运动方程为

Ｔ＝Ｊｒ
ｄ２θｅ
ｄｔ２
＋Ｂｅ

ｄθｅ
ｄｔ
＋ＫＬθｅ＋ＴＤ （３）
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式中　Ｊｒ———折算到转子上的转动惯量
Ｂｅ———转子阻尼系数　ＫＬ———弹性刚度
ＴＤ———折算到转子上的负载转矩

２４　拨杆拨叉传动方程
拨杆拨叉的传动比

Ｋ＝
θｅ
θ
＝５ （４）

式中　Ｋ———拨杆拨叉的传动比
θ———拨叉转角（即阀芯转角）

２５　２Ｄ高速开关阀数学模型
根据流量连续性原理，敏感腔的流量方程为

Ｑ１－Ｑ２＝Ａ
ｄｘｖ
ｄｔ
＋
Ｖ１
βｅ

ｄｐｃ
ｄｔ

（５）

其中 Ｖ１＝（Ｌｖ＋ｘｖ）ＡＶ１＝（Ｌｖ＋ｘｖ）Ａ

Ｑ１＝ＣｄＡ１
２（ｐｓ－ｐｃ）

槡 ρ
（６）

Ｑ２＝ＣｄＡ２
２ｐｃ
槡ρ

（７）

式中　ｘｖ———阀芯轴向位移
Ｑ１———流入敏感腔的流量
Ｑ２———敏感腔流出的流量
Ａ１———高压孔和伺服螺旋槽重叠面积
Ａ２———低压孔和伺服螺旋槽重叠面积
Ａ———敏感腔作用面积
Ｃｄ———阀口流量系数
ｐｓ———工作压力　　ρ———油液密度
ｐｃ———敏感腔压力
Ｖ１———敏感腔的体积
Ｌｖ———敏感腔死容积长度
βｅ———油液体积弹性模量

高压孔与螺旋槽的重叠面积 Ａ１根据图７得出，可以
表示为

Ａ１＝

０ （ｈ１≤０）

ｈ１ ２ｒｄｈ１－ｈ槡
２
１＋ｒ

２
ｄａｒｃｓｉｎ

２ｒｄｈ１－ｈ槡
２
１

ｒｄ
－ｒｄ ２ｒｄｈ１－ｈ槡 １ （０＜ｈ１≤ｒｄ）

πｒ２ｄ＋ｈ１ ２ｒｄｈ１－ｈ槡
２
１－ｒ

２
ｄａｒｃｓｉｎ

２ｒｄｈ１－ｈ槡
２
１

ｒｄ
－ｒｄ ２ｒｄｈ１－ｈ槡

２
１ （ｒｄ＜ｈ１≤２ｒｄ）

πｒ２ｄ （２ｒｄ＜ｈ１≤ｂ















）

（８）

式中　ｒｄ———高、低压小孔的半径
ｈ１———高压孔和伺服螺旋槽重叠圆弧弓高

高压孔和伺服螺旋槽重叠圆弧的弓高为

ｈ１＝ｈ１０＋Ｒθｓｉｎβ－ｘｖｃｏｓβ （９）
式中　Ｒ———阀芯半径　　β———螺旋槽升角

θ———阀芯转角位移
ｈ１０———高、低压孔和伺服螺旋槽重叠圆弧的

初始弓高

同理，可以计算得到低压孔与螺旋槽的重叠面

积 Ａ２和重叠弓高 ｈ２。
阀芯运动方程为

　Ａ（ｐｃ－ｐｓ／２）＝ｍｖ
ｄ２ｘｖ
ｄｔ２
＋Ｂ
ｄｘｖ
ｄｔ
＋Ｋｖｘｖ＋ＦＬ （１０）

式中　ｍｖ———折算到阀芯上的质量
Ｂ———阀芯阻尼系数　Ｋｖ———阀芯弹簧刚度
ＦＬ———阀芯负载

图 ７　高低压小孔与螺旋槽相对位置

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｈｏｌｅｓａｎｄｓｐｉｒａｌｇｒｏｏｖｅ
（ａ）ｈ１≤０　（ｂ）０＜ｈ１≤ｒｄ　（ｃ）ｒｄ＜ｈ１≤２ｒｄ　（ｄ）２ｒｄ＜ｈ１≤ｂ

　

３　数学建模与仿真

３１　仿真模型
式（１）～（１０）构成了 ２Ｄ电液高速开关阀的数

学模型，在对高、低压孔的流量进行线性化基础上，

建立２Ｄ电液高速开关阀的数学模型如图８所示。

图中　Ｋ１＝４Ｃｄ
ｐｓ
槡ρ

２ｈ１０ｒｄ－ｈ
２
１槡 ０

Ｋ２＝２Ｃ [ｄ ｒ２ｄａｒｃｓｉｎ ２ｒｄｈ１０－ｈ
２
１槡 ０

ｒｄ
－（ｒｄ－ｈ１０）·

　　 ２ｒｄｈ１０－ｈ
２
１槡 ]０ １

ｐｓ槡 ρ
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图 ８　２Ｄ电液高速开关阀数学模型

Ｆｉｇ．８　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆ２Ｄｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｈｉｇｈｓｐｅｅｄｏｎｏｆｆｖａｌｖｅ
　

２Ｄ电液高速开关阀的结构参数如表１所示。

表 １　结构参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　　参数 数值

转动惯量 Ｊｒ／（ｇ·ｃｍ
２） ４４０

电磁铁扭矩 Ｔ／（Ｎ·ｍ） ００２

阀芯半径 Ｒ／ｍｍ ３

螺旋槽升角 β／（°） ７２

敏感腔作用面积 Ａ／ｍｍ２ ２８３

阀芯质量 ｍｖ／ｇ ７

工作压力 ｐｓ／ＭＰａ ２８

阀芯最大行程 ｘｖｍａｘ／ｍｍ ０８

高低压小孔半径 ｒｄ／ｍｍ １

小孔初始弓高 ｈ１０／ｍｍ ０１

油液密度 ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ８８０

粘性阻尼系数 Ｂ ２３８３

敏感腔死容积长度 Ｌｖ／ｍｍ １

拨杆拨叉传动比 Ｋ ５

３２　仿真结果
２Ｄ电液高速开关阀动态特性很大程度上影响

着液压系统的性能，为了掌握影响 ２Ｄ电液高速开
关阀动态特性的主要因素，有针对性地进行 ２Ｄ高
速开关阀的性能优化，分别对安装和不安装旋转电

磁铁的２Ｄ高速开关阀进行了阶跃响应对比分析。
在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立仿真模型并进行仿真，仿真结果
如图９所示，给 ２Ｄ高速开关阀阀芯施加一理想角
位移阶跃信号（对应双摆轮驱动 ２Ｄ高速开关阀的
实验）时，阀芯完全开启（轴向移动 ０８ｍｍ）的上升
时间约为 ２ｍｓ，响应速度非常快，表明采用液压
伺服螺旋的 ２Ｄ高速开关阀本身频响很高；当使
用旋转电磁铁驱动阀芯转动时，阀芯完全开启的

阶跃响应上升时间为 １７ｍｓ；对比仿真结果可知：
采用液压伺服螺旋机构工作的 ２Ｄ高速开关阀具
有很高的响应速度，但因旋转电磁铁频响、输出

力矩难以大幅提高，一定程度上影响了 ２Ｄ电液
高速开关阀的动态特性，如能提高旋转电磁铁的

频响和驱动能力，２Ｄ电液高速开关阀的动态性
能可进一步得以提高。

图 ９　２Ｄ电液高速开关阀仿真曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ２Ｄｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｏｎｏｆｆｖａｌｖｅ
　

４　实验

４１　实验原理
根据２Ｄ电液高速开关阀的仿真结果，设计了 ２

种实验方案：方案 １为双摆轮驱动 ２Ｄ高速开关阀
的动态特性实验，方案 ２为旋转电磁铁驱动 ２Ｄ高
速开关阀的动态特性实验。

（１）双摆轮驱动２Ｄ高速开关阀实验原理
如图１０所示，双摆轮结构由直流电机、主动轮、

从动轮和凯夫拉线组成，其原理是凯夫拉线连接主

动轮和从动轮，并穿过从动轮的径向孔和中心孔连

接到２Ｄ高速开关阀的拨叉上，直流电动机转速最
高可达６０００ｒ／ｍｉｎ，当直流电动机转子旋转时，主动
轮通过凯夫拉线驱动从动轮转动，当从动轮上的凯

夫拉线完全绕在主动轮上时，就高速拉动拨叉，对阀

芯产生角位移阶跃信号，驱动阀芯迅速转动。本实

验方案的优点是能对拨叉产生一个较理想的转角阶

跃信号，能保证多次测试结果稳定，且凯夫拉线穿过

从动轮中心孔，在拉动拨叉的过程中不会甩出而产

生危险和绕紧；流量计用于测量 ２Ｄ高速开关阀控
制口 Ａ的输出流量。图 １１为双摆轮驱动 ２Ｄ高速
开关阀的实验照片，阀芯位移测试方法如图 １２所
示。

（２）旋转电磁铁驱动２Ｄ高速开关阀实验原理
图１２为旋转电磁铁驱动 ２Ｄ高速开关阀的实

验原理，旋转电磁铁绕组在阶跃电压信号的作用下，
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图 １０　双摆轮驱动 ２Ｄ高速开关阀实验原理

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ２Ｄｈｉｇｈｓｐｅｅｄｏｎｏｆｆ

ｖａｌｖｅｄｒｉｖｅｎｂｙｄｏｕｂｌｅｔｏｒｓｉｏｎｐｅｎｄｕｌｕｍｗｈｅｅｌｓ
１．直流电动机　２．中心孔　３．径向孔　４．从动轮　５．凯夫拉线

６．主动轮　７．２Ｄ高速开关阀　８．拨叉　９．阀芯　１０．流量计
　

图 １１　双摆轮驱动 ２Ｄ高速开关阀的实验系统

Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆ２Ｄｈｉｇｈｓｐｅｅｄｏｎｏｆｆ

ｖａｌｖｅｄｒｉｖｅｎｂｙｄｏｕｂｌｅｔｏｒｓｉｏｎｐｅｎｄｕｌｕｍｗｈｅｅｌｓ
　

图 １２　旋转电磁铁驱动 ２Ｄ高速开关阀的实验原理

Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ２Ｄｈｉｇｈｓｐｅｅｄｏｎｏｆｆ

ｖａｌｖｅｄｒｉｖｅｎｂｙｒｏｔａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔ
１．油箱　２．２Ｄ高速开关阀　３．阶跃电压　４．旋转电磁铁　５．拨

杆拨叉　６．激光位移传感器　７．油源　８．流量计
　

转子旋转，并通过拨杆拨叉驱动 ２Ｄ高速开关阀的
阀芯转动，液压伺服螺旋机构则把阀芯角位移线性

转换为阀芯轴向位移，实现阀芯开启，激光位移传感

器（型号为 ＬＫＧ１５０）测试并记录阀芯轴向位移，流
量计用于测量 ２Ｄ高速开关阀控制口 Ａ输出的流
量。

４２　实验结果
在工作压力２８ＭＰａ和阀满开口的条件下，上述

２种实验方案的测试结果如图 １３所示，双摆轮驱动
２Ｄ高速开关阀阶跃响应的上升时间大约为２ｍｓ，峰

值时间２５ｍｓ左右，最大超调量为５％；旋转电磁铁
驱动２Ｄ高速开关阀阶跃响应的上升时间约为１８ｍｓ，
峰值时间 ２０ｍｓ左右，最大超调量为 ２％。由此可
见：实验研究结果与仿真结果基本一致，实验曲线出

现的超调是敏感腔的液压弹簧效应引起的，结果显

示２Ｄ高速开关阀具有很高的响应速度。

图 １３　２Ｄ高速开关阀阶跃响应实验

Ｆｉｇ．１３　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ２Ｄｈｉｇｈｓｐｅｅｄｏｎｏｆｆｖａｌｖｅ
　

５　结论

（１）提出 ２Ｄ电液高速开关阀新型设计方案，
２Ｄ高速开关阀采用液压螺旋伺服机构的工作原理，
其具有很高的响应速度；工作压力为 ２８ＭＰａ时，阀
芯行程为０８ｍｍ，在旋转电磁铁驱动下，开启时间
约为１８ｍｓ，６ｍｍ通径阀的流量高达６０Ｌ／ｍｉｎ。

（２）旋转电磁铁转子为 ３个 ５２°叶片环形均布
的结构形式，减小了转动惯量；左定子、右定子和转

子采用不锈软磁合金 １Ｊ１１７，精加工后真空退火处
理，有效提高了旋转电磁铁工作气隙的磁通密度，增

大了输出转矩，改善了旋转电磁铁的动态特性。

（３）拨杆拨叉机构传将旋转电磁铁输出力矩放
大５倍，增大了阀芯的驱动力矩；拨杆拨叉间的线接
触有利于减小拨杆和拨叉之间摩擦力和传动间隙，

重心设计有利于提高阀的工作稳定性。

（４）从双摆轮和旋转电磁铁驱动 ２Ｄ高速开关
阀的动态响应分析可知，如果能进一步提高旋转电

磁铁频响和输出力矩，２Ｄ电液高速开关阀的动态特
性能够得到进一步提高。

（５）２Ｄ电液高速开关阀使用了高频响的液压
伺服螺旋机构，因此，与同级别高速开关阀相比，

不仅具有流量大、结构简单、价格低和质量轻等优

点，还可改变液压伺服螺旋机构的结构参数来增

大阀芯行程以提高输出流量，而阀芯开启时间基

本不变。
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