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摘要：针对传统直动式电液比例方向阀流量小，而导控式电液比例方向阀结构复杂的不足，提出了一种流量大、结

构简单的位置反馈型 ２Ｄ电液比例方向阀。该阀由 ２Ｄ方向阀、弹性压扭联轴器和比例电磁铁共轴联结。其中弹性

压扭联轴器实现比例电磁铁衔铁直线运动和阀芯旋转运动的转换，并同时放大比例电磁铁推力。在分析弹性压扭

联轴器工作原理的基础上，建立了数学模型，推导了轴向力、扭矩、转角与挠度的解析方程。基于 ＡＮＳＹＳ

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ１３平台对弹性压扭联轴器静力学特性进行了有限元仿真，仿真结果与解析方程计算结果及实验结果基

本一致。研究结果表明：比例电磁铁输入 ５５Ｎ，通过弹性压扭联轴器转换，阀芯产生了 １２Ｎ·ｍ扭矩，且输入力与

输出扭矩的线性度较好；弹性压扭联轴器应用于 ２Ｄ电液比例方向阀是可行的。
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　　引言

电液比例阀是一种根据输入的电气信号，连续

地、按比例地对油液的压力、流量等参数进行控制的

阀类
［１］
。它不仅能实现复杂的控制功能，而且具有

抗污染能力较强、成本较低、响应较快等优点，在液

压控制工程中获得越来越多的广泛应用
［２－４］

。电液

比例方向阀在许多场合可直接取代电液伺服阀进行

负载的位置、速度、力控制，因此对电液比例方向阀

的应用研究，更引起人们的关注
［５］
。

电液比例方向阀最简单的方式就是通过弹簧将

比例电磁铁输出的推力线性地转换为阀芯的位移，

这也是单级或直动比例换向阀的基本工作原理
［６］
，

然而，由于伯努利效应，油液流经阀口会对阀芯作用

一个液动力（也称为伯努利力），该力的大小与阀口

的开口面积和压降乘积成正比，因而直动比例阀随

着阀口压差的增大，阀的比例特性明显变差，甚至出

现随着阀口压差增加通过比例阀的流量反而减小的

不正常现象
［７］
，且比例电磁铁输出力有限，采用直

动电液比例阀无法从根本上解决高压、大流量下液

动力的影响问题。最根本的办法是采用导控（先导

控制）技术
［８］
，Ａｎｄｅｒｓｏｎ提出了一种流量反馈式二

通导控流量阀
［９－１０］

，该阀的不足之处在于工作过程

中导控级的泄漏流量较大。由于使阀芯旋转不受轴

向液动力影响，故可以考虑将压扭放大驱动技术应

用于液压阀设计，此方面国内外还未见文献报道。

传统的压扭装置，如螺旋导轨机构，受运动副之间摩

擦力和间隙影响比较大
［１１］
，而弹性压扭联轴器不受

摩擦力和间隙影响。

本文针对直动式电液比例方向阀流量小，而导

控式电液比例方向阀结构复杂的问题，采用压扭放

大驱动技术，对２Ｄ电液比例方向阀加以研究，使之
具有结构简单且加工方便，无需任何固定阻力小孔

来保证其稳定性，抗污染能力强，导控级零位泄漏小

和零压（失压）保护功能等特点。

１　２Ｄ电液比例方向阀工作原理

２Ｄ电液比例方向阀的结构如图 １所示。它由
２Ｄ方向阀、弹性压扭联轴器和比例电磁铁三者共轴
联结。２Ｄ方向阀采用阀芯旋转和滑动的双自由度
运动实现导控型电液比例方向阀功能。阀芯转动使

液压阻力桥路输出压力发生变化，进而产生静压力

驱动阀芯轴向运动。与２Ｄ伺服阀不同［１２］
，２Ｄ方向

阀通道为直槽，而不是螺旋槽，故 ２Ｄ方向阀本身不
具有位置反馈功能，但结构更为简单。为保持阀芯

的径向力平衡和提高抗污染能力，阀芯孔采用具有



双余度液压阻力半桥控制。

图 １　２Ｄ电液比例方向阀结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ２Ｄｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｖａｌｖｅ
１．比例电磁铁　２．限位板　３．压扭联轴器 Ｂ段　４．簧片　５．压

扭联轴器 Ａ段　６．右塞环　７．阀芯　８．阀套　９．阀体　１０．挡板

１１．高压孔　１２．感受通道　１３．敏感腔　１４．低压孔
　

２Ｄ电液比例方向阀的结构原理如图 ２所示。
２Ｄ方向阀右腔通过小孔 ａ，经阀芯杆内通道和小孔
ｂ与进油 Ｐ口（系统压力）相通，其截面积为左腔截
面积的一半；左敏感腔 ｅ的压力由开设在阀芯左端
台肩上的一对高低压孔 ｃ、ｄ与开设于阀芯孔内表面
的感受通道 ｆ相交的两个微小弓形面积串联的液压
阻力半桥控制。在静态时若不考虑摩擦力及阀口液

动力的影响，高低压孔 ｃ、ｄ与感受通道 ｆ相交的弓
形面积相等，左敏感腔 ｅ的压力为 Ｐ口压力的一半，
阀芯轴向保持静压平衡。在系统具有正常的工作压

力时，阀芯受液动力影响无法直接由电磁力推动，当

比例电磁铁线圈电流加大产生向左推力时，压扭联

轴器 Ｂ段受压，向左移动 Δδ，压扭联轴器 Ａ段驱动
阀芯顺时针（面对阀芯伸出杆）转动 Δθ，则高压孔
弓形面积减小、低压孔弓形面积增大，左腔压力降

低，液压力驱动阀芯左移，此时压扭联轴器 Ａ段受
拉将逆时针转动，直至当阀芯向左移动 Δδ时，压扭
联轴器 Ａ段逆时针转回 Δθ，高低压孔 ｃ、ｄ与感受通
道 ｆ相交的弓形面积则相等，阀芯重新平衡。同理，
当电流减小，弹簧恢复产生向右拉力时，阀芯将向右

移动。

２　弹性压扭联轴器设计

２Ｄ电液比例方向阀阀芯驱动的最大特点就是
通过压扭联轴器将比例电磁铁衔铁的直线运动转换

为阀芯的扭转运动，在这个过程中可以充分利用 ２Ｄ
阀液压导控桥路压力增益大（微小的转角即可使敏

图 ２　活塞向右运动系统简化图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｉｓｔｏｎｍｏｖｉｎｇｔｏｔｈｅｒｉｇｈｔ
１．销　２．比例电磁铁　３．压扭联轴器 Ｂ段　４．压扭联轴器 Ａ段

５．复位弹簧
　

感腔的压力发生较大变化）的优点。压扭放大驱动

技术是通过对压扭联轴器的合理设计，放大驱动阀

芯转动的扭转力矩，减小阀芯与阀芯孔之间摩擦力

等非线性因素的不利影响。

弹性压扭联轴器各零件之间为固定联接，不存

在摩擦和间隙，传动效率比刚性压扭联轴器更高。

因此，弹性压扭联轴器是 ２Ｄ电液比例方向阀设计
的关键，它的性能将直接影响 ２Ｄ电液比例方向阀
的性能，尤其是对动、静态特性的影响。

２１　弹性压扭联轴器原理

图３为弹性压扭联轴器。两片腰型簧片螺旋对
称分布，其两端分别通过螺钉固定于联轴器 Ａ段和
Ｂ段上，簧片两端螺钉约束点之间的轴向错位距离、
周向弧长和螺旋簧片长度三者构成近似直角三角形

的两条直角边与斜边（因簧片两端受螺钉约束，螺

旋簧片中心线不是等螺距螺线，展成平面后不是严

格的直线），显然，因簧片的长度不变（斜边长度），

当联轴器 Ａ段轴向位移不变、Ｂ段被限制转动时，Ｂ
段受向左的电磁铁推力或向右的弹簧恢复力使联轴

器两段发生错位变化，则必然使分别固联于 Ａ、Ｂ段
簧片两端的周向弧线距离发生改变，即 Ａ段顺时针
或逆时针（从右向左看）转动。

图 ３　弹性压扭联轴器结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｌａｓｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｔｏｒｓｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ
１．簧片　２．螺钉　３．销　４．限位板　５．直线轴承

　

２２　压扭联轴器转换关系分析
若不考虑联轴器摩擦等影响，根据功能转换原

理，弹性压扭联轴器的轴向力、扭矩和运动转换关系

为
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Ｍ＝ＦｍＲｔａｎβ

θ＝
ｘｍ
Ｒｔａｎ{
β

（１）

式中　Ｍ———联轴器 Ａ段输出的扭矩
Ｆｍ———作用于联轴器 Ｂ段的轴向力
Ｒ———联轴器的传递力有效半径
β———螺旋升角　　θ———阀芯转角
ｘｍ———比例电磁铁衔铁位移

显然，增大 β与 Ｒ可以有效提高驱动阀芯的扭
矩。为进一步说明压扭放大消除阀芯摩擦力的效

果，定义力放大系数 ｋｆ为阀芯圆柱表面驱动力 Ｆθ
与作用于联轴器 Ｂ段轴向力的比值，导阀的开口 ｙ
为阀芯转角 θ所对应的孤长，则式（１）可以改为

Ｆθ＝Ｍ／ｒ＝ｋｆＦｍ
ｙ＝θｒ＝ｘｍ／ｋ{

ｆ

（２）

其中 ｋｆ＝Ｆθ／Ｆｍ＝ｘｍ／ｙ＝Ｒｔａｎβ／ｒ （３）
式中　ｒ———阀芯台肩的半径

如果将阀芯的摩擦力（认为各向同性，即轴向

与周向相等）折算到比例电磁铁一侧，则应除以力

放大系数 ｋｆ。根据对 ２Ｄ数字伺服阀结构参数研究

经验
［１３］
，导阀最大开口可以选定为 ０１～０２ｍｍ。

比例电磁铁的最大行程为２ｍｍ，理论上ｋｆ最大值为
１０～２０，由此可见，摩擦力等非线性因素对比例特性
的影响将被大大削弱。

２３　弹性压扭联轴器数学模型
弹性压扭联轴器的数学解析方法是将腰形簧片

简化成两端固定、矩形断面、且两端错位的弧形平面

梁，运用材料力学理论获得挠曲轴近似微分方程，求

解该微分方程可得到变形和传递力的解析表达式。

选择以固定端 Ｂ处限制梁截面转动与发生位
移的约束力为多余约束，并以相应的支反力 ＦＢｙ与
支反力偶矩 ＭＢ代替其作用，然后再去掉可以忽略的
水平支反力 ＦＡｘ与 ＦＢｘ，则其弹性压扭联轴器数学模
型简图如图４所示，其变形协调条件为

图 ４　弹性压扭联轴器模型简图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌａｓｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｔｏｒｓｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌ

θＢ＝０

ｗＢ＝－{ δ
（４）

式中　θＢ———固定端 Ｂ处转角

ｗＢ———固定端 Ｂ处挠度
力与扭矩的平衡方程

ＦＡｙ＋ＦＢｙ＝０

ＭＡ＋ＭＢ＋ＦＡｙｌ{ ＝０
（５）

则对于固定端 Ａ处截面有平衡方程
ＭＡ－Ｍ（ｘ）＋ＦＡｙｘ＝０ （６）

所以，梁的弯矩方程为

Ｍ（ｘ）＝ＦＡｙｘ＋ＭＡ （７）

可得挠曲轴近似微分方程为

ｄ２ｗ
ｄｘ２
＝Ｍ（ｘ）
ＥＩ

＝
ＦＡｙｘ＋ＭＡ
ＥＩ

（８）

将上述微分方程相继积分两次，可依次得

θ＝ｄｗｄｘ
＝∫Ｍ（ｘ）ＥＩｄｘ＝

ＦＡｙ
２ＥＩ
ｘ２＋

ＭＡ
ＥＩ
ｘ＋Ｃ （９）

　ｗ＝Ｍ（ｘ）ＥＩｄｘｄｘ＝
ＦＡｙ
６ＥＩ
ｘ３＋

ＭＡ
２ＥＩ
ｘ２＋Ｃｘ＋Ｄ （１０）

在固定端 Ａ处，横截面的转角与挠度均为零，
即

θ＝０ （ｘ＝０）
ｗ＝０ （ｘ＝０{ ）

（１１）

得到方程

θ＝
ＦＡｙ
２ＥＩ
ｘ２＋
ＭＡ
ＥＩ
ｘ （１２）

ｗ＝
ＦＡｙ
６ＥＩ
ｘ３＋

ＭＡ
２ＥＩ
ｘ２ （１３）

因为选择固定端 Ｂ的支反力 ＦＢｙ与支反力偶矩
ＭＢ为多余力，则变形协调条件为

θ＝０ （ｘ＝ｌ）
ｗ＝－δ （ｘ＝ｌ{ ）

（１４）

将式（１４）代入式（１２）、（１３）可解得

ＦＡｙ＝
１２ＥＩδ
ｌ３

ＭＡ＝－
６ＥＩδ
ｌ









 ２

（１５）

由此可解得梁的弯矩方程（弯矩图见图５）

Ｍ（ｘ）＝１２ＥＩδ
ｌ３
ｘ－６ＥＩδ

ｌ２
（１６）

图 ５　梁的弯矩图

Ｆｉｇ．５　Ｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｏｆｂｅａｍ
　
将 ＦＡｙ与 ＭＡ的值代回到式（１２）、（１３），可得梁

的截面角度与挠度表达式为
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θ＝６δ
ｌ３
ｘ２－６δ

ｌ２
ｘ （１７）

ｗ＝２δ
ｌ３
ｘ３－３δ

ｌ２
ｘ２ （１８）

２４　弹性压扭联轴器的数值计算
（１）选定仿真模型如图 ６所示，簧片的参数为：

厚２ｍｍ，轴向变形量３ｍｍ，有效半径１５５ｍｍ，内圆
弧半径１４ｍｍ，γ＝１２１°。

图 ６　簧片仿真模型

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｒｅｅｄ
　
（２）利用 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ１３进行静力学仿

真，选择材料为尼龙，然后采用 Ｓｗｅｅｐ方法划分扫掠
型网格

［１４］
，如图７所示。

图 ７　簧片网格划分效果

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｓｈｉｎｇｏｆｒｅｅｄ
　
（３）然后，确定簧片的约束与边界条件，如图 ８

所示：对Ａ圆柱面采用固定约束；Ｃ圆柱面采用圆柱
约束，使其在切向上固定，在轴向与径向保持自由；

Ｂ面为簧片环形突出表面，使其位移 ２ｍｍ（沿负 Ｚ
轴方向）。

图 ８　簧片采用的约束

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆｒｅｅｄ
　

（４）结合仿真模型的几何参数及所选材料的性
能参数（簧片由复合尼龙粉末在 ２５Ｗ的激光功率
下选择性烧结（ＳＬＳ）快速成型，其弹性模量 Ｅ＝
１５ＧＰａ）［１５］，仿真结果如图 ９所示。通过 ＡＮＳＹＳ

中的 Ｐｒｏｂｅ功能，可以探测到 Ｃ面沿轴负方向上所
受的作用力为：ＦＣＺ＝－５８４Ｎ；Ａ面上相对 Ｚ轴所

产生的扭矩为：ＭＡ＝１３Ｎ·ｍ。

图 ９　簧片仿真结果

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
（ａ）簧片变形分布情况　（ｂ）簧片的应变分布情况

　
（５）利用数学建模所得公式（１５），通过计算

可以得到：Ｆ′Ａｙ＝５４Ｎ，Ｍ′Ａ＝－１２Ｎ·ｍ，仿真结果
与解析方程计算结果几乎相同，验证了数学模型

可靠性。

３　弹性压扭联轴器实验

实验平台由施力装置、压扭联轴器和测试装置

３部分组成，测试装置主要由扭矩传感器、激光位移
传感器和记忆示波器３部分构成，如图１０所示。

图 １０　弹性压扭联轴器实验原理图

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｌａｓｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｔｏｒｓｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ
　
如图１１所示，施力装置由螺栓、弹簧、固定装置

和传力推杆组成，实验时通过旋拧螺栓来调节弹簧

的压缩量，然后再经传力推杆将推力传到压扭联轴

器 Ｂ段，这样就实现了对压扭联轴器的轴向施力，
并且通过测量螺栓和压扭联轴器 Ｂ段位移，再结合弹
簧刚度就可以计算出所施压力的大小。扭矩传感器直

接安装在压扭联轴器Ａ段以测得其扭矩的大小。

使用的扭矩传感器扭矩与电压差的比例因子为

０５，ｕ１、ｕ２为示波器上显示的扭矩传感器电压值。
其中 ｋ为弹簧刚度（ｋ＝１３５Ｎ／ｍｍ），Δｌ为螺栓的
长度变化量，Δδ为压扭联轴器 Ｂ段位移。即
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Ｔ＝０５｜ｕ１－ｕ２｜
Ｎ＝｜Δｌ－Δδ｜ｋ

式中　Ｔ———压扭联轴器 Ａ段扭矩
Ｎ———施力装置动力

图 １１　弹性压扭联轴器实验测试装置

Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｂｅｎｃｈｏｆｅｌａｓｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｔｏｒｓｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ
１．限位板　２．盖板　３．压扭联轴器 Ｂ段　４．压扭联轴器 Ａ段　

５．簧片　６．销　７．激光位移传感器　８．记忆示波器　９．施力装

置　１０．压扭联轴器　１１．扭矩传感器
　

弹性压扭联轴器静态实验分析结果如图 １２和
图１３所示。为了测试压扭联轴器输入输出位移动
态响应，可将施力装置改用比例电磁铁。由于压扭

联轴器输出角度不超过 ２４°，可近似认为压扭联轴
器 Ａ段某一点转过的角度对应的弦长即为其角位
移，在压扭联轴器 Ｂ段输入频率为６Ｈｚ的位移信号
时，实验测试结果如图１４。

图 １２　轴向力 Ｆ与扭矩 Ｍ关系曲线

Ｆｉｇ．１２　ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆａｘｉａｌｆｏｒｅＦｔｏｔｏｒｑｕｅＭ
　

实验结果表明，弹性压扭联轴器力 扭矩转换的

线性度较好。受簧片径向刚度及扭矩饱和的影响，

位移 扭矩转换的线性度受到一定影响，但总体效果

图 １３　压扭联轴器 Ａ段位移 Δδ与扭矩 Ｍ关系曲线

Ｆｉｇ．１３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔΔδｏｆＡｓｅｇｍｅｎｔｏｆ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｏｒｓｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｔｏｔｏｒｑｕｅＭｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
　

图 １４　６Ｈｚ压扭联轴器角位移响应曲线

Ｆｉｇ．１４　６Ｈｚａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｏｒｓｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ
　
比较好。在压扭联轴器 Ｂ段输入频率为 ６Ｈｚ的位
移信号时，输出位移滞后输入位移约９０°。

４　２Ｄ电液比例方向阀实验

２Ｄ电液比例方向阀实验装置如图 １５，阀芯直
径为１２５ｍｍ，弹性压扭联轴器 Ｂ段由比例电磁铁
通过推杆推动，弹性压扭联轴器 Ａ段与阀芯固联，

图 １５　２Ｄ电液比例方向阀测试平台

Ｆｉｇ．１５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒ２Ｄｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｖａｌｖｅ

压扭联轴器 Ｂ段位移 Δδ和阀芯位移 Δｘ都由激光
位移传感器测得。测试所使用流量计型号为 ＶＳ４，
其测量量程为３００Ｌ／ｍｉｎ，精度为０３％，重复精度为
±００５％。在系统压力为１５ＭＰａ、输入００１Ｈｚ三角
波电流信号时，２Ｄ电液比例方向阀输入 输出特性

如图 １６所示。当输入 ６Ｈｚ三角波电流信号时，２Ｄ
电液比例方向阀输入 输出特性如图１７所示。系统
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压力为２１ＭＰａ时，２Ｄ电液比例方向阀空载流量特
性如图１８所示。

图 １６　００１Ｈｚ时 ２Ｄ电液比例方向阀位移响应曲线

Ｆｉｇ．１６　００１Ｈｚｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ２Ｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｖａｌｖｅ
　

图 １７　６Ｈｚ时 ２Ｄ电液比例方向阀位移响应曲线

Ｆｉｇ．１７　６Ｈｚｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ２Ｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｖａｌｖｅ
　

图 １８　２Ｄ电液比例方向阀空载流量特性曲线

Ｆｉｇ．１８　Ｎｏｌｏａｄｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ２Ｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｖａｌｖｅ
　
　　实验数据充分说明弹性压扭联轴器应用于 ２Ｄ
电液比例方向阀的可行性。由于弹性压扭联轴器存

在一定轴向刚度，在比例电磁铁电压最小和最大时，

阀芯位移相对比例电磁铁输出位移存在一定死区。

阀最大滞环小于 ７％，线性度达到比例阀工程应用
要求。

５　结论

（１）采用弹性压扭联轴器实现比例电磁铁衔铁
直线运动和阀芯旋转运动的转换，同时将比例电磁

铁的推力放大，有效克服了阀芯和阀芯孔之间的摩

擦力等非线性因素的不利影响。

（２）压扭联轴器实验结果、有限元模拟结果、解
析方程计算结果三者基本吻合，表明该弹性压扭联

轴器可以有效转化比例电磁铁输出力，驱动阀芯转

动，实现比例控制。
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