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0 引言

射流偏转板型两级电液伺服阀具有体积结构

小，输出功率密度大这一电液伺服阀普遍优点，

同时兼具抗污染能力强和失效对中功能。相比于

射流管阀，射流偏转板型两级电液伺服阀还具有

动态响应好的优点，因此在液压控制系统、能源

传动系统和发动机控制系统中得到了愈加广泛的

应用。电液伺服阀表面多设置有高低压油标识以

及底面定位销方式，可避免安装出错导致高低压

油反接。然而，当伺服阀安装于油缸、液压马达

等附件时，由于人为操作等原因，电液伺服阀高

低压油反接的情况仍有发生。

某型射流偏转板型两级电液伺服阀随系统在

主机试验时，因操作人员失误，导致高低压油管

路反接，以额定进油压力 21MPa，回油压力约

0MPa，并多次开关车进行通压试验，其间给伺服

阀输入电流信号。根据这一现象，本文针对电液

伺服阀高低压油反接对产品性能影响进行可视化仿真分析。

1 射流偏转板型电液伺服阀原理

1.1 组成和结构

射流偏转板型两级电液伺服阀主要由力矩马达级、偏

导射流液压放大器、功率滑阀级和阀芯位置传感器组成。力

矩马达级主要由上导磁体、下导磁体、磁钢、线圈、衔铁

组件等零组件组成；偏导射流液压放大器主要由射流片和偏

导板组成，偏导板加工在衔铁组件的反馈杆上，插在射流

片中间，射流片上开有一个射流喷嘴和两个对称的接受口。

射流喷嘴与供油口相通，两个接受口分别与阀芯两端的控制

腔相连；功率滑阀级主要由阀芯、阀套及壳体等零组件组成。

电液伺服阀结构原理图见图 1 所示。

1.2 工作原理

当没有控制信号输入时，偏导板位于射流片中位，由

射流片喷嘴射出的液流被两个接受口均等接收，在滑阀两端

产生的恢复压力相等，阀芯处于中位。当给力矩马达线圈输

入控制电流时，由于线圈产生的控制磁通和磁钢产生的固定

磁通相互作用，在衔铁上产生一个力矩。该力矩使衔铁组件

绕弹簧管旋转中心旋转，从而使偏导板运动，导致射流片
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上一接收口的接受面积增大，另一接收口的接受面积减小，

液流在两个接受口内产生的恢复压力不等，从而在阀芯两端

产生压差推动阀芯运动。阀芯运动带动反馈杆和偏导板产生

变形，以力矩和位移的形式分别反馈到力矩马达的衔铁及偏

导板上，与控制电流产生的电磁力矩相平衡。由于力矩马达

力矩与输给阀的控制电流基本成正比关系，反馈力矩与阀芯

位移成正比，在诸力矩达到平衡状态时，便得到一个与输入

控制电流成正比例的阀芯位移，即在阀压降为恒值情况下，

输出流量与输入控制电流之间成比例关系。

2 高低压油反接影响分析

2.1 正常条件下伺服阀各容积腔油压分析

在正常使用条件下，伺服阀各油路压力分布容腔情况

如图 2 所示。壳体进油管路和阀套进油路及前置级油滤腔组

成了供油压力容腔，如图 2 红色部分所示；进油油液在前置

级节流孔处进行降压并进入射流片喷嘴腔，如图 2 橙色部分

所示；射流片两接受孔将射流动能转换为压力能并分别传导

至伺服阀阀芯两端控制腔，如图 2 绿色部分所示，伺服阀负

载腔与上级系统负载腔相连，如图 2 黄色所示。伺服阀前置

级溢流腔与阀套壳体回油部分管路组成回油腔，与系统回油

图 1 电液伺服阀结构原理图
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管路相连，如图 2 蓝色所示。

2.2 高低压油反接条件下伺服阀油压分析

在高低压油反接异常使用条件下，伺服阀各油路压力

分布情况如图 3 所示。由于高低压油反接，回油腔通进油，

射流片动能压力能转换失效，控制腔两端为死腔，因此均升

压到进油压力，如图 3 红色部分所示；射流片喷嘴口起节流

作用，与前置级节流孔组成前置级压力容腔，正常条件下前

置级供油压力为 P1，供油压力为 Ps，忽略油液方向改变对

流阻的影响，高低压油反接条件下前置级供油压力

变为 Ps-P1，如图 3 橙色部分所示；伺服阀壳体进油

管路和阀套进油路及前置级油滤腔组成了供油压力

容腔与回油管路相连，如图 3 蓝色部分所示；由于

阀芯两端均为供油压力 Ps，阀芯端面作用力相互抵

消，由于滑阀级液动力刚度远大于反馈杆刚度，因

此无论力矩马达在电流下衔铁组件偏移引起反馈杆

运动，阀芯将始终处于中位，在高低压油边对称条

件下，受工作边泄露影响，此时控制腔压力为伺服

阀负载对中压力，如图 3 绿色所示。

2.3 高低压油正常与反接条件下伺服阀油压对比

分析

正常与高低压油反接条件下伺服阀油压对

比分析见下表。伺服阀在出厂前均需要进行进油

31.5MPa，回油打开和进油 21MPa 回油关闭的耐压

试验。通过下表对比压力分析可知，高低压油反接

导致的压力升高依然满足设计要求，对结构短期无

影响。但是，长时间保持交变高压以及开关车过程

的压力脉动，会瞬间施加超过 21MPa 的压力，可能

增加衔铁组件头部过盈面、一级座与壳体结合

处及密封圈损伤渗漏油风险。 
2.4 弹簧管受力分析

衔铁组件上的弹簧管作为力—位移转换的

重要零件，其弹簧管薄壁决定了刚度值大小，

还兼具密封油液，弹簧管薄壁仅约 0.1mm，弹

簧管薄壁发生破裂会导致伺服阀输出不可控并

漏油，对系统危害性大，因此有必要单独进行

对比分析。

考虑给伺服阀额定电流条件下，高低压油

反接对弹簧管薄壁受力分析。

（1）施力条件

高低压油正常使用：衔铁施加弯矩 5.6N ·
cm ；回油压力 2MPa ；反馈杆小球受力 1N。

高低压油反接使用：衔铁施加弯矩 5.6N ·
cm ；回油压力 21MPa ；反馈杆小球固定。

（2）受力分析

正常使用条件下，衔铁组件的应力最大值

点在反馈杆偏转板下根部过渡圆弧处，而高低

压油反接条件下，最大应力值点在弹簧管薄壁

上根部过渡圆弧处。在弹簧管应力最大值所在

位置沿圆弧母线方向提取应力值进行对比分析，母线方向应

力分布曲线见图 4。
该型伺服阀弹簧管选用铍青铜材料，根据《中国航空

材料手册》，其室温力学性能如下：

屈服极限： ；强度极限：  ；弹性模量： 
经仿真，弹簧管在高低压油反接使用条件下最大应力值

为 380MPa，小于屈服极限，因此短期高低压油反接使用不会

对弹簧管薄壁产生显著影响，但其应力值也远远大于正常使

图 2 电液伺服阀正常使用调节压力分布图

图 3  高低压油反接使用压力分布图
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表  正常与高低压油反接压力对比分析表

        使用条件

液压组

件部位

正常使用下

最大压力

（MPa）

高低压油反接

下最大压力

（MPa）

耐压压力

（MPa）
结论

壳体 21 21 31.5

短期

结构

无损

坏

阀芯 21 21 31.5

阀套 21 21 31.5

端盖 10 21 21

传感器密封套 10 21 21

一级座组件（回油部

分）
2 21 21

衔铁组件（头部过盈

压合面及弹簧管薄壁）
2 21 21

密

封

圈

底面安装面 21 21 31.5

阀芯限位块 10 21 21

油滤座 21 2 31.5

阀套 21 21 31.5

一级座 / 弹簧管 2 21 21

用 59MPa 的应力值，因此会对弹簧管寿命产生不利的影响。

2.5 油液污染分析

在高压油正常条件下，系统供油油液流向为：P 口→油

滤→节流孔→射流片射流口→回油腔→ R 口；系统供油油液

通过绝对过滤进度为 35μm 的油滤后，进入前置级节流孔

并由射流片喷嘴射出，如图 5 所示。

在高低压油反接的条件下，系统供油油液流向为：R 口

→回油腔→射流片射流口→节流孔→油滤→ P 口；高低压油

反接会导致未经前置级过滤的进油油液直接从回油口侵入

前置级敏感元件，即射流片喷嘴口和节流孔。

由此可知，在高低压油反接的条件下，进油油液将射

流片射流口和节流孔存在被污染可能，若高低压油反接状态

保持则油滤内壁会附着较多污染物。

3 高低压油反接后伺服阀修理措施

由于存在伺服阀污染可能，高低压油反接返厂的伺服

阀需要进行检修，上文分析结果可以指导具体工作按如下过

程开展：

（1）返厂外观检查，检查底面和安装面是否存在

渗油现象；

（2）性能复试，检查伺服阀性能是否正常；

（3）分解上盖检查，检查一级座底面，弹簧管底面，

衔铁组件头部是否存在渗漏油；

（4）分解力矩马达清洗，分解一级座组件，显微

镜检查射流片、油滤座节流孔和油滤表面是否存在污

染物，检查密封圈表面是否存在损伤；

（5）按检查情况视情更换，一级座组件、衔铁组件、

油滤座组件、油滤和密封圈；

（6）重新装调试验。

4 结语

通过对高低压油正常使用和反接两种状态下，各

零组件受油压压力和油液流向进行分析可知，高低压

油反接短期内不会对伺服阀结构产生显著影响，同时

若长时间保持交变高压可能对衔铁组件头部过盈面和

传感器密封套组件过盈面、一级座与壳体结合处增加

渗漏油风险、弹簧管薄壁应力疲劳寿命等产生不利影

响，并存在系统油液污染射流器喷嘴口和节流孔，油

滤内壁也会附着较多污染物。
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图 4  正常、高低压油反接使用弹簧管薄壁受力图

图 5 高低压油正常使用油液流动图
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