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摘要

电液比例技术发展迅猛，以其控制精度较高、结构简单、成本合理等优点在工业生产

中获得了越来越来广泛的应用，它的发展程度也可从一个侧面反映一个国家液压工业技术

的水平，因而日益受到各国工业界的重视。

本设计的课题是二级电液比例节流阀。在对该阀各部分的结构、原理及性能参数进行

详细分析的基础上，完成了功率级为二通插装阀，先导级为电液比例三通减压溢流阀，通

径为 34mm，最大流量为 480L/min，进油口额定工作压力为 33.5MPa，出油口额定工作压力

为 30.5MPa 的电液比例节流阀的结构设计与参数设计。

利用 UG 进行运动仿真实验，使设计更加的合理。

关键词 电液比例节流阀；比例电磁铁；插装阀；减压溢流阀；UG 运动仿真
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Abstract

The technology of electro-hydraulic proportional develops swiftly and violently, it has more
and more come the widespread application in the industrial production by its precision control, the
simply structure, the reasonable cost and so on, its degree of development also might reflect a
national hydraulic pressure industrial technology level from a side, so this technology received
more and more value by the various countries' industrial field.

The topic of this graduation project is two stage electro-hydraulic proportional throttle valve.
This design will first carry on detailed analysis to the structure, principle and function parameter
of various part of this kind of valve, then complete the structural design and the parameter design
of the two stage electro-hydraulic proportional throttle valve ,this valve's main stage is cartridge
valve ,its forerunner stage is three contacts reduced pressure overflow valve .This valve's rectum
is 32mm,and its max regulated flow is 480L/min,the oil input port fixed working pressure is
31.5MPa, the output port fixed working pressure is 30.5MPa.

Using UG motion simulation experiment to make the design more reasonable

Keywords Electro-hydraulic proportional throttle valve Cartridge valves Proportion

electro-magnet ratio electromagnet pressure overflow valve UG movement simulation



徐州工程学院毕业设计(论文)

I

目 录

摘要.................................................................................................................................................. I
Abstract........................................................................................................................................... II
1 绪论............................................................................................................................................. 1
1.1 背景及意义.......................................................................................................................... 1

1.1.1 电液比例阀的发展阶段................................................................................................ 1

1.1.2 电液比例技术在我国的发展状况................................................................................ 1

1.1.3 电液比例技术在国外发展境况.................................................................................... 2

1.2 电液比例阀的特点与分类.................................................................................................. 2

1.3 设计参数.............................................................................................................................. 4
2 流量阀控制流量的一般原理..................................................................................................... 5
2.1 流量控制的基本原理.......................................................................................................... 5

2.2 流量阀的控制方式.............................................................................................................. 5

2.3 本设计中节流阀的参数...................................................................................................... 5

2.4 主阀阀芯节流口形式确定.................................................................................................. 6
3 比例节流阀结构设计................................................................................................................. 7
3.1 插装阀介绍.......................................................................................................................... 7

3.1.1 插装阀的组成............................................................................................................. 7

3.1.2 插装阀的优点............................................................................................................... 7

3.2 控制盖板的设计.................................................................................................................. 8

3.3 插装式主阀设计.................................................................................................................. 9

3.3.1 主阀阀套的设计........................................................................................................... 9

3.3.2 主阀阀芯的设计..........................................................................................................11

3.3.3 插装式主阀面积比的确定......................................................................................... 12

3.3.4 主阀阀芯的受力分析................................................................................................. 13

3.4 先导阀设计........................................................................................................................ 17

3.4.1 减压阀的分类............................................................................................................. 17

3.4.2 减压阀的工作原理..................................................................................................... 18

3.4.3 先导阀阀芯详细受力分析......................................................................................... 20

3.4.4 先导阀溢流部分的设计............................................................................................. 23

3.4.5 先导阀的连接方式..................................................................................................... 24

3.5 弹簧的选用........................................................................................................................ 24

3.5.1 主阀弹簧参数的确定................................................................................................. 24

3.5.2 先导阀弹簧参数的确定............................................................................................. 25



徐州工程学院毕业设计(论文)

II

3.6 公差与配合的确定............................................................................................................ 25

3.7 比例放大器........................................................................................................................ 26

3.7.1 比例放大器的分类..................................................................................................... 26

3.7.2 电液比例控制元件对比例放大器的要求................................................................. 27

3.7.3 比例放大器的基本控制电路...................................................................................... 27

3.8 比例电磁铁........................................................................................................................ 28

3.8.1 电- 机械转换器分类................................................................................................. 28

3.8.2 比例电磁铁................................................................................................................. 29

3.8.3 比例电磁铁的分类..................................................................................................... 29

3.8.4 比例电磁铁应满足的要求......................................................................................... 30

3.8.5 比例电磁铁的位移－力和电流－力特性................................................................. 30

3.8.6 比例电磁铁位移－力特性的实现原理..................................................................... 31

3.9 结构设计小结.................................................................................................................... 31
4 节流阀工作总原理分析及其性能参数指标........................................................................... 32
4.1 原理分析............................................................................................................................. 32

4.2 静态性能指标.................................................................................................................... 33

4.3 动态性能指标.................................................................................................................... 34
5 电液比例控制系统.................................................................................................................... 35
5.1 反馈的概念........................................................................................................................ 35

5.2 闭环控制与开环控制........................................................................................................ 35

5.3 电液比例控制系统的组成................................................................................................ 36

5.4 电液比例控制系统的特点................................................................................................ 37

5.5 比例控制系统的分类........................................................................................................ 37

5.6 比例控制系统的发展趋势................................................................................................ 38

5.7 小结.................................................................................................................................... 38
6 利用 UG 进行运动仿真............................................................................................................. 39
结论............................................................................................................................................... 43
致谢............................................................................................................................................... 44
参考文献....................................................................................................................................... 45



徐州工程学院毕业设计(论文)

1

1 绪论

1.1 背景及意义

1.1.1 电液比例阀的发展阶段

比例控制技术产生于20世纪60年代末，那时的电液伺服技术已日趋完善，由于伺服阀

的快速响应及较高的控制精度，以及明显的技术优势，伺服阀迅速在高精度、快速响应的

领域中，如航天、航空、轧钢设备及实验设备等中取代了传统的机电控制方式。但由于电

液伺服阀成本高、应用和维护条件苛刻，难以被工业界接受。在很多工业应用场合并不要

求太高的控制精度或响应性，而要求发展一种廉价、节能、维护方便、适应大功率控制及

具有一定控制精度的控制技术。这种需求导致了比例技术的诞生并促进了其发展。而现代

电子技术和测试技术的发展为工程界提供了可靠而廉价的检测、校正技术。

1967年瑞士Beringer公司生产的KL比例复合阀标志着比例控制技术在液压系统中应

用的正式开始，主要是将比例型的电- 机械转换器(比例电磁铁) 应用于工业液压阀。比

例技术的发展大致可分为以下三个阶段：

(1)从1967年瑞士Beringer公司生产Kl比例复合阀起，到70年代初日本油研公司申请

了压力和流量两项比例阀专利为止，标志着比例技术的诞生时期即第一阶段。

(2) 1975年到1980年间，采用各种内反馈原理的比例元件大量问世，耐高压比例电磁

铁和比例放大器在技术上也日趋成熟。可以认为比例技术的发展进入了第二阶段。

(3) 80年代，比例元件的设计原理进一步完善，采用了压力、流量、位移内反馈、动

压反馈及电校正等手段，使阀的稳态精度、动态响应和稳定性都有了进一步的提高。比例

技术的发展进入了第三阶段。

电液比例阀是以传统的工业用液压控制阀为基础，采用模拟式电气-机械转换装置将

电信号转换为位移信号，连续地控制液压系统中工作介质的压力、方向或流量的一种液压

元件。此种阀工作时，阀内电气-机械转换装置根据输入的电压信号产生相应动作，使工

作阀阀芯产生位移，阀口尺寸发生改变并以此完成与输入电压成比例的压力、流量输出。

阀芯位移可以以机械、液压或电的形式进行反馈。

1.1.2 电液比例技术在我国的发展状况

我国电液伺服技术始于上世纪六十年代，到七十年代有了实际应用产品，目前约有年

产能力2000台；电液比例技术到七十年代中期开始发展，现有几十种品种、规格的产品，

约形成有年产能力5000台。但是总的来看，我国电液伺服比例技术与国际水平比有较大差

距，主要表现在：缺乏主导系列产品，现有产品型号规格杂乱，品种规格不全，并缺乏足

够的工业性试验研究，性能水平较低，质量不稳定，可靠性较差，以及存在二次配套件的

问题等，都有碍于该项技术进一步地扩大应用。
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基于以上所述，本设计将对电液比例阀中的一类——二级电液比例节流阀进行设计。

该阀的功率级为二通插装阀，先导级为电液比例三通减压溢流阀。

1.1.3 电液比例技术在国外发展境况

在国外，近年来比例阀出现了复合化的趋势，很大地提高了比例阀(电反馈) 的工作

频宽。所以在基础阀的基础上，其他一些国家发展出了先导式电反馈比例方向阀系列，它

与定差减压阀或溢流阀的压力补偿功能块进行组合，构成电反馈比例方向流量复合阀，可

进一步取得与负载协调和节能效果。

随着微电子技术和数学理论的发展，国外比例阀技术已达到比较完善的程度，已形成

完整的产品品种、规格系列，并对已成熟的产品进一步扩大应用，在保持原基本性能与技

术指标的前提下，向着简化结构、提高可靠性、降低制造成本及“四化”（通用化、模块

化、组合化、集成化）的方向发展，以实现规模经济生产，降低制造成本。

由此可见我国的电液比例技术与国际上海存在着很大的差距，我国的科技人员还要继

续努力才能不被国际市场淘汰。

1.2 电液比例阀的特点与分类

比例阀把电的快速性、灵活性等优点与液压传动力量大的优点结合起来，能连续地、

按比例地控制液压系统中执行元件运动的力、速度和方向，简化了系统，减少了元件的使

用量，并能有效的防止在压力或速度变换时产生冲击现象。比例阀主要用在没有反馈的回

路中，对有些场合，如进行位置控制或需要提高系统的性能时，电液比例阀也可作为信号

转换器与放大元件组成闭环控制系统。

比例阀与开关阀相比，比例阀可以简单地对油液压力、流量和方向进行远距离的自动

连续控制或程序控制，而且响应快, 工作平稳，自动化程度高，容易实现编程控制，控制

精度高，能大大提高液压系统的控制水平。与伺服阀相比，电液比例阀虽然动静态性能差

些，但使用元件较少，结构简单，制造比电液伺服阀容易，价格低，效率也比伺服阀高(伺

服控制系统的负载压力仅为供油压力的2／3)，系统的节能效果好，但使用条件、保养和

维护与一般液压阀相同，可以大大地减少由污染而造成的工作故障，从而提高了液压系统

的工作稳定性和可靠性。

比例控制元件的种类繁多，性能各异，有多种不同的分类方法。

(1) 按液压放大级的级数来分，又可分为直动式和先导式。直动式是由电一机械转换

元件直接推动液压功率级。由于受电一机械转换元件的输出力的限制，直动式比例阀能控

制的功率有限，一般控制流量都在15L/min以下。先导控制式比例阀由直动式比例阀与能

输出较大功率的主阀级构成。前者称为先导阀或先导级，后者称主阀功率放大级。根据功

率输出的需要，它可以是二级或三级的比例阀。二级比例阀可以控制的流量通常500L/min

以下。比例插装阀可以控制的流量达1600L/min.
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(2) 按其控制功能来分类，可分为比例压力控制阀，比例流量控制阀、比例方向阀（比

例方向流量阀）和比例复合阀。前两者为单参数控制阀，后两种为多参数控制阀。比例方

向阀能同时控制流体运动的方向和流量，是一种两参数控制阀。还有一种被称作比例压力

流量阀的两参数控制阀，能同时对压力和流量进行比例控制。有些复合阀能对单个执行器

或多个执行器实现压力、流量和方向的同时控制。

(3) 按比例控制阀的内含的级间反馈参数或反馈物理量的形式来分可分为带反馈或

不带反馈型。不带反馈型一类，是从开关式或定值控制型的传统阀上加以改进，用比例电

磁铁代替手轮调节部分而成；带反馈型一类，是借鉴伺服阀的各种反馈控制发展起来的。

它保留了伺服阀的控制部分，降低了液压部分的精度要求，或对液压部分重新设计而构成。

因此，有时也被称作廉价伺服阀。反馈型又分为流量反馈、位移反馈和力反馈。也可以把

上述量转换成相应的其它量或电量再进行级间反馈，又可构成多种形式的反馈型比例阀。

例如，有流量一位移一力反馈、位移电反馈、流量电反馈等。凡带有电反馈的比例阀，控

制它的电控器需要带能对反馈电信号进行放大和处理的附加电子电路。

(4) 按比例阀主阀芯的型式来分，又可分为滑阀式和插装式。滑阀式是在传统的三类

阀的基础上发展起来的；而插装式是在二通或三通插装元件的基础上，配以适当的比例先

导控制级和级间反馈联系组合而成。由于它具有动态性能良好，集成化程度高，流通量大

等优点，是一种很有发展前途的比例元件。

(5) 按其生产过程还可分为两类：一类是在电液伺服阀的基础上简化结构、降低制造

精度，从而以低频宽和低静态指标换得成本的低廉，用于对频宽和控制精度要求不高的场

合。另一类是在传统的液压阀基础上，配上廉价的螺管式比例电磁铁进行控制。

1.2.1 比例流量阀分类(参见文献
[1]

443-445页)

比例流量阀是一种输出流量与输入信号成比例的液压阀，这类阀可以按给定的输入电

信号连续的、按比例的控制液流的流量。

(1) 电液比例节流阀 电液比例节流阀属于节流控制功能阀类，其通过流量与节流口

开度大小有关，同时受到节流口前后压差的影响；

(2) 调速阀 一般由电液比例节流阀加压力补偿器或流量反馈元件组成。压力补偿器

使节流口两端的压差基本保持为常值，使通过调速阀的流量只取决于节流口的开度，属于

流量控制功能阀类。

(3) 电液比例流量压力复合控制阀 将电液比例压力阀和电液比例流量阀复合在一

个控制阀中，构成了一个专用阀，也称为PQ阀，在塑机控制系统中得到广泛应用。

本设计将要设计的是上述分类中的第一类——电液比例节流阀。

1.2.2 电液比例节流阀的分类

(1) 直动式电液比例节流阀（详细介绍参见文献[1]348-352页）
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a.普通型直动式电液比例节流阀 力控制型比例电磁铁直接驱动节流阀阀芯，阀芯相

对于阀体的轴向位移与比例电磁铁的输入电信号成比例。此种阀结构简单、价廉。滑阀机

能有常开式、常闭式，但由于没有压力或其他检测补偿措施，工作时受摩擦力及液动力的

影响以致控制精度不高，适宜低压小流量系统采用。

b.位移电反馈型直动式电液比例节流阀 与普通型直动式电液比例节流阀的差别在

于增设了位移传感器，用于检测阀芯的位移。通过检测阀芯的位移，通过电反馈闭环消除

干扰力的影响，以得到较高的控制精度。此种阀结构更加紧凑，但由于比例电磁铁的功率

有限，所以此种阀主要用于小流量系统的控制。

(2) 先导式电液比例节流阀

有位移－力反馈型、位移电反馈型及位移流量反馈型和三级控制型等多种形式。

a.位移力反馈型先导式电液比例节流阀 整个阀的基本工作特征是利用主阀芯位移

力－反馈和级间（功率级和先导级间）动压反馈原理实现控制。位移力反馈型先导式电液

比例节流阀结构简单紧凑，主阀行程不受电磁铁位移的限制，但由于也未进行压力检测补

偿反馈，所以其通过流量仍与阀口压差相关。

b.位移电反馈型先导式电液比例节流阀 由带位移传感器的插装式主阀与三通先导

比例减压阀组成。本设计将要设计的就是这一类阀。

c.三级控制型大流量电反馈电液比例节流阀 对于34通径以上的比例节流阀，为了保

持在一定的动态响应、较好的稳态精度，可采用三级控制方案，即通过经二级液压放大的

液压信号，再去控制递三级阀芯的位移（详见文献[2]350页）。

1.3 设计参数

（1）节流阀额定进口压力为33.5MPa；

（2）额定出口压力为30.5MPa.；

（3）通径34mm；

（4）最大流量480L/min；

（5）静密封可靠使用压力35MPa，动密封可靠使用压力10MPa。
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2 流量阀控制流量的一般原理

本次设计的阀是电液比例节流阀，最终控制的是液压系统中的流量，即实现节流，故

下面将对流量控制的基本原理进行阐述。

2.1 流量控制的基本原理

控制原理通过查文献[３]的 102 页，得以下这个公式：

 pCXppCXq RRT  )( 21 式（2-1）

式中：

Tq ――流量阀控制的流量；

C――与节流口形状、油液密度和和油温相关的系数，具体数值应该由实验得出。在

一定的温度下，对于确定的阀口和工作介质，C可视为常数；

TA ――为节流口的通流截面积，与阀口的形状与阀芯位移有关；
p ――节流口前后的压差；

 ――由节流口形状决定的节流阀参数，其值在 0.5～1.0 之间，应由实验求得。

由式(2-1)可知，通过节流阀的流量是和节流口前后的压差、油温以及节流口的形状

等因素密切有关的。

2.2 流量阀的控制方式

(1) 节流控制

如式(2-1)中，C为常数，因此一般不能对它进行调节，而控制 P 来调节流量很不方

便，一般只能通过调节 RX 的办法来控制流量。当只调节 RX 来控制流量时就是所谓的节流

控制。在这种方式下，当节流阀的通流截面积调整以后，在实际使用时由于负载及其他不

稳定的因素的存在，节流口前后的压差也在变化，就会干扰节流阀通流，使流量不稳定。

式中越大， P 的变化对 Tq 的影响也就越大。一般来说节流口为薄壁孔时 0.5，细长

孔时  1。故为了增大流量控制准确性，减小对 Tq 的影响，本设计中的节流口采用薄壁孔

形式。

(2) 调速控制

在要求较高的场合，采用减压阀来保持节流口前后的压力差恒定。由于不会有不稳定

的压差对流量造成影响，因而流量将与通流截面积成较好的线性关系，这就是所谓的流量

控制或调速控制，相应的阀称为调速阀。

2.3 本设计中节流阀的参数

由于本设计中节流阀的节流口采用薄壁孔的形式，故式（2-1）中为 0.5，因而式（2-1）

变为下式：
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pCXq RT  式(2-2)

本设计拟定调节 RX 的方法是将阀芯置于阀套之中，阀芯圆周上开有一定面积梯度的

沟槽，移动阀芯将得到不同的 RX ，进而将得到不同的流量 Tq ，这也是本设计中节流主阀

实现节流功能的基本原理。

2.4 主阀阀芯节流口形式确定

节流口的形式及其特性在很大程度上决定着流量控制阀的性能。是流量阀的关键部

位，几种常用节流口形式为（参见文献
[4]
109 页）:

(1) 针阀式节流口 针阀做轴向移动时，调节了环形通道的大小，由此改变了流量。

这种结构加工简单，但节流口长度大，水力半径小，易堵塞，流量受油温影响较大。一般

用于对性能要求不高的场合。

(2) 偏心式节流口 在阀芯上开一个截面为三角形（或矩形）的偏心槽。当转动阀芯

时，就可以改变通道大小，由此调节流量。这种节流口的性能与针阀式节流口相同，但容

易制造。其缺点是阀芯上的径向力不平衡，旋转阀芯时较费力，一般用于压力较低、流量

较大和流量稳定性要求不高的场合。

(3) 轴向三角槽式节流口 在阀芯端部开有一个或两个斜三角槽,轴向移动阀芯就可

以改变三角槽通流面积从而调节流量。在高压阀中有时在轴端铣两个斜面来实现节流。这

种节流口水力半径较大。

(4) 缝隙式节流口 阀芯上开有狭缝，油液可以通过狭缝流入阀芯内孔，从旁侧的孔

流出。旋转阀芯可以改变缝隙的通流面积大小。这种节流口可以做成薄刃结构，从而获得

较小的流量，但是阀芯受径向不平衡力作用，故只在低压节流阀中采用。

(5) 轴向缝隙式节流口 在套筒上开有轴向缝隙，轴向移动阀芯就可改变缝隙的通流

面积大小。这种节流口可以做成单薄刃或双薄刃式结构，流量对温度不敏感。在小流量时

水力半径大，故小流量时稳定性好，可用于性能要求较高的场合，但节流口在高压下易变

形，使用时应改变结构刚度。

本设计中阀的设计要求为通径 34mm，属于大流量应用场合，且流量控制精度要求较高，

故针阀式节流口不适用；该阀拟定工作压力为 33.5MPa，属于高压应用场合，因此缝隙式

节流口和轴向缝隙式节流口这两种只适合在低压的情况下的节流口不适合；由于阀芯运动

形式为轴向运动，故需要转动阀芯才能可以改变通道大小，并以此调节流量的偏心式节流

口不适合。因此，本设计中节流口最终确定采用轴向三角槽式节流口。
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3 比例节流阀结构设计

由于电液比例节流阀的设计参数要满足的要求为：电液比例节流阀通径 34mm，最大流

量 480L/min,因此该阀属于高压大流量阀，而工业上插装阀以其通流能力大、密封性能好、

组装灵活等特点，已取代滑阀式结构成为该领域内的主导控制阀品种。因此，在本设计中

节流阀的主阀采用插装式结构。

3.1 插装阀介绍

插装阀的主要产品是二通盖板式插装阀，它是在 20 世纪 70 年代，根据各类控制阀阀

口在功能上或是固定、或是可调、或是可控液阻的原理，发展起来的一类覆盖压力、流量、

方向以及比例控制等的新型控制阀类。

插装阀的基本构件为标准化、通用化、模块化程度很高的插装式阀芯、阀套、插装孔

和适应各种控制功能的盖板组件，具有涌流能力大、液阻小、密封性好、响应快及控制自

动化等优点。

由于插装阀是一种标准化的阀，所以阀的一些关键尺寸必须符合相关规定。在我国，

插装阀必须符合 GB2877-81 二通插装阀安装尺寸。

3.1.1 插装阀的组成

一般由插装主阀、控制盖板、通道块三部分组成。

插装主阀由阀套、弹簧、阀芯（一般为锥阀芯）及相关密封件组成，可以看成是两级

阀的主级，有多种面积比和弹簧刚度，主要功能是控制主油路中油流方向、压力和流量；

控制盖板上根据插装阀的不同控制功能，安装有相应的先导控制级元件；

通道块既是插入元件及安装控制盖板的基础阀体，又是主油路和控制油路的连通体。

3.1.2 插装阀的优点

(1) 插装阀有一个重要优点即标准化程度高，系统设计运用灵活。将一个或若干个插

装元件进行不同组合，并配以相应的先导控制级，就可以组成方向控制、压力控制、流量

控制或复合控制等控制单元，内阻小，适宜大流量工作；

(2) 由于实现了液压装置紧凑集成化，可大幅度地缩小安装空间与占地面积，与常规

的液压装置相比结构更简单，且成本降低而可靠性提高，工作效率也相应提高；

(3) 有良好的响应性，能实现高速转换；

(4) 由于是阀座式结构，内部泄漏非常小，没有卡死现象。插装阀被直接装入集成块

的内腔中，所以减少了漏油、振动、噪声和配管引起的故障，提高了可靠性；

(5) 对于乳化液等低粘度的工作介质也适宜，污染耐受力比滑阀式结构更大。
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3.2 控制盖板的设计

控制盖板是整个阀各个元件的承载体，其上装有插装式主阀、先导阀、位移传感器及

比例电磁铁。

因为插装阀的各安装尺寸都已经标准化，各尺寸需查表按标准化尺寸来定；

控制盖板的各部分尺寸如下：

图 3-1 控制盖板

查文献[５]第11章“二通插装阀的安装连接尺寸”一节，查得公称通径为34mm的二通插

装阀控制盖板相关尺寸如下：

b1＝102mm，b2=102mm, b3＝63mm，d1=60mm, m1=70mm, m2=70mm, m3=35mm, m4=35mm。

由于控制盖板右侧将安装先导阀，故将 b1 延长为 122，将其中的 m4 延长为 50。

本设计中，控制盖板将用四个紧固螺钉固定在通道块上，此四个紧固螺钉为圆柱头内

六角螺钉，其公称直径根据阀的要求选用 M16。查文献[6]第二章螺纹连接中表紧固件的通

孔及沉孔尺寸，确定控制盖板上四个内六角螺钉的安装孔的尺寸为：

d2=26mm，d3=20mm, d4=17mm, t=10.5mm。

本设计中控制盖板中有三条油液通道，第一条为主阀控制腔至先导阀 K口的孔道，第

二条为 X口至先导阀的 I口的孔道，第三条为先导阀的 O口至 Y口的孔道，由于此三条均

为先导控制油通道，通过流量不会很大，故直径不需要太大，但太小可能会容易堵塞，且

流道太小也难以加工出来。故最终拟定三条通道直径均采用 3mm,且建议加工时可采用电火

花加工出来。
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综合以上所述，确定控制盖板相关尺寸如下：

YX 

图 3-2 控制盖板尺寸

3.3 插装式主阀设计

插装式主阀由主阀阀套、阀芯、主阀弹簧及相关密封件组成。

3.3.1 主阀阀套的设计

该阀套头部插装入控制盖板中，下部装入通道块中。

由于插装阀的一些尺寸已经标准化，因而主阀阀套的外部尺寸必须符合标准。在我国，

插装阀必须符合 GB2877-81 二通插装阀安装尺寸。主阀阀套的各尺寸如下：
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控制盖板

d2
d1

图 3-3 主阀阀套的尺寸示意图

本次毕业设计的要求为通径 34mm，最大流量 480L/min，主阀芯带位移—电反馈型先

导控制， 故尺寸 d2 为 34mm。

查文献
[5]
第11章“二通插装阀的安装连接尺寸”一节，查得公称通径为34mm的二通插

装阀控制盖板尺寸如下：

d1=45, t1=12.5, t2=85, d3=60

由于主阀阀套头部插装入控制盖板中，下部装入通道块中，因此如何防止油液的内、

外泄漏，减小在阀上的能量损失，提高阀的效率，对液压阀来说是很重要的问题。因此密

封件的选用是很重要的。密封件有多种，如油封毡圈、骨架式旋转轴唇形密封圈、O形橡

胶密封圈等。

一般对密封件的主要要求是：

(1) 有相对运动时，因密封件所引起的摩擦力应尽量小，摩擦系数应尽量稳定；

(2) 在一定的压力、温度范围内具有良好的密封性能；

(3) 耐腐蚀、耐磨性好，不易老化，工作寿命长，磨损后能在一定程度上自动补偿；

(4) 结构简单，装拆方便，成本低廉。

根据上述要求，选用 o形橡胶密封圈做为阀体中的密封件。o形橡胶密封圈具有结构

简单、密封性能好、寿命长、摩擦阻力较小、成本低，既可以作静密封，也可作为动密封

使用。在一般情况下，静密封可靠使用压力可达 35MPa，动密封可靠使用压力可达 10MPa，

当合理采用密封挡圈或其它组合形式，可靠压力将成倍提高。因此在本设计中阀套与控制

盖板、阀套与通道块之间的密封都采用 o形橡胶密封圈。

查文献
[５]

第八章液压辅件，确定 o形橡胶密封圈的型号及其安装尺寸。

综合以上所述，得到阀套的尺寸如下：
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45×2.65 G GB3452.1-92

60×2.65 G GB3452.1-92

图 3-4 主阀阀套尺寸

3.3.2 主阀阀芯的设计

主阀阀芯为锥阀，顶端带有轴向三角槽式节流口，上部有装主阀弹簧的孔，中心具有

连接位移传感器的螺孔，与位移传感器的检测杆相连。

按上述要求初步拟定的主阀阀芯的示意图如下：

装主

阀弹

簧的

孔

装位移传感

器检测杆的

螺孔

节流口

图 3-5 主阀阀芯结构图
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3.3.3 插装式主阀面积比的确定

如图 3-6，插装阀中有三个面积会影响阀芯在阀套中的开启及关闭，即 AA 、 BA 、 CA 。

其中 AA 、 BA 分别为阀芯主油口 A口和 B口处的面积， CA 为控制腔 C腔的面积，很明显有

CA = AA + BA 式（3-1）

面积比是指阀芯处于关闭状态时， AA 、 BA 分别与 CA 的比值 AA / CA 和 BA / CA ，它们表

示了三个面积之间数值上的关系，通常定义为面积比  AA / CA 。

锥阀中，面积比大体分为 A(1:1.2)、B(1:1.5)、C(1:1.0)、D(1:1.07)、E(1:2.0)等

类型。

在本阀中的面积比选用类型 A，即 1:1.2，由于本设计的要求是通径为 34ｍｍ，此处

即面积 AA 的直径为 34ｍｍ，因此Ａ口的半径 AR 为 17ｍｍ。

A

B
PB

Pk

AA

AB

AC

Pk

控制腔

PA

图 3-6 插装阀面积比的示意图

令控制腔的半径为 CR ，则由面积比的公式

.2117
2

2
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A

C

A

RR
R

A
A
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得 .515CR m m

所以 AA = 217 =907.46ｍｍ2

BA =0.2× AA =0.2×907.46=181.492ｍｍ2

CA ＝
2

CR ＝754.745ｍｍ
2

3.3.4 主阀阀芯的受力分析

首先在主阀关闭时对主阀阀芯进行静力分析。本设计中主阀采用两种通流方式：

① 正向通流（A－B通流）：节流阀的总进油口接 A口，总出油口接 B口，油液从 A口

流向 B口；

② 反向通流(B－A 通流)：节流阀的总进油口接 B 口，总出油口接 A 口，油液从 B 口

流向 A口。

在正向通流即 A－B通流且阀芯关闭时，对阀芯进行受力分析如下：

往上的力 B2A1X APAP  F  ＋ RF

往下的力 gF SC1CKW F A P   F

其中：

1P ——节流阀进油口处的工作压力；

AA ——A口的面积；

2P ——节流阀出油口处的工作压力；

BA ——B口的面积；

RF ——阀芯受阀座向上的反力；

KP ——控制腔油液的压力；

gF ——主阀阀芯自重；

SC1F ——在主阀阀芯关闭时，弹簧的预紧力

建立主阀阀芯关闭时的静力平衡方程如下：

XF ＝ WF

即

B2A1 APAP  ＋ RF ＝ gF SC1CK F A P 式(3-2)

而当阀芯处于关闭状态时，必有 RF 大于或等于 0，忽略阀芯自重，

( gF SC1CK F A P )－( B2A1 APAP  )  0 式(3-3)

KP 
CA

SC1B2A1 FAPAP 
式(3-4)
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这正是要使主阀关闭，控制腔压力 KP 必须满足的条件。

代入参数：本毕业设计的设计要求为节流阀额定进口压力为 33.5MPa，额定出口压力

为 30.5MPa.,压差为 3MPa,, 即 AP 为 33.5MPa， BP 为 30.5MPa。由文献
[6]

初步拟定主阀弹

簧选择刚度 1SK 为 362N/mm 的弹簧，并拟定其预压缩量为 20mm，那么主阀弹簧的预紧力

SC1F ＝ 1SK × 1CX ＝ 1SK ×20mm＝7240N 式(3-5)

将上述参数代入式 (3-4)中，得

MPPK 38
754.745

7240-181.49230.5907.46.533





由上式可知， KP 必须大于 38MPa，主阀阀芯才能关闭，或者说 38MPa 正是主阀阀芯的

临界关闭压力。

在反向流通即 B－A通流且阀芯关闭时，对阀芯进行受力分析如下：

往上的力 B1A2X APAP  F  ＋ RF

往下的力 gF SC1CKW F A P   F

建立主阀阀芯关闭时静力平衡方程：

XF ＝ WF

即

B1A2 APAP  ＋ RF ＝ gF SC1CK F A P 式(3-6)

忽略阀芯自重，要使主阀阀芯关闭得：

( gF SC1CK F A P )－( B1A2 APAP  ) 0

KP 
CA

SC1B1A2 FAPAP 
式(3-7)

上式是反向通流下,主阀要关闭控制腔 KP 必须满足的条件。

将参数代入得：

KP 
754.745

7240-181.492.533907.46.530 

＝
45.7754

7240-82.960793.527677 

MP.135

可见在反向通流情况下，主阀阀芯关闭的临界压力为 35.1MPa。

主阀阀芯开启时的动力分析

设阀芯质量为 1m ， )(tx 为阀芯位移 1RX 随时间变化的函数，其方向的正向为阀芯向上

运动方向，起点为主阀芯关闭时的位置。在正向通流情况下，建立阀芯运动方程如下：
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1S1CKB2A1 )FA P()APAP( mFFF bsfg 
dt
txd )(2

式(3-8)

式中：

S1 F ――主阀弹簧对阀芯施加的压力；

bsF ――为阀芯所受到的稳态液动力，是阀芯移动完毕，开口固定之后，液流通过阀口

时因动量变化而作用在阀芯上的力；

fF ――阀芯受到的摩擦力；

弹簧力 S1F 的计算公式如下：

S1F 111 RSSC XKF  式(3-9)

式中 1SCF 为主阀弹簧预紧力， 1SK 为主阀弹簧刚度， 1RX 为主阀阀芯相对于关闭时的位移。

在工作状态下，阀芯一般处于平衡位置。很明显此时有阀芯加速度 1m dt
txd )(2

为 0。由

于稳态液动力与阀芯所受其他力相比之下较小，因此将其忽略。同样，忽略阀芯自重及阀

芯运动过程中的摩擦力，则式(3-9)可简化为下式：

 1CKB2A1 APAPAP SCF 11 RS XK 式(3-10)

转化为

1

1B2A1
1

APAP

S

SCCK
R K

FAPX 
 式(3-11)

这就是正向通流情况下主阀节流口开度的决定公式。由该公式可见，如果在额定工作

状况下，进、出油口工作压力 1P、 2P 等都是固定的，则节流口开度将主要决定于控制腔

压力 KP 。

也可以将上式这样转化:

1

1B2A1

1
1

APAP

S

SC
K

S

C
R K

F
P

K
A

X


 式(3-12)

由上式可见 KP 与 1RX 成线性关系，比例系数为
1S

C

K
A

 。

将各常数值代入式(3-12)中，得:

1RX ＝ 



362

7240-181.49230.5907.46.533
362

754.745
KP －2.084 KP ＋79.3mm式(3-13)

上式说明，若 KP 增大，则阀芯将向下运动，阀芯开度将减小；若 KP 减小，阀芯将向

上运动，则阀芯开度 1RX 将增大。

在反向通流情况下，阀芯运动方程将变为：

1S1CKB1A2 )FA P()APAP( mFFF bsfg 
dt
txd )(2

式(3-14)
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简化如下：

 1CKB1A2 APAPAP SCF 11 RS XK 式(3-15)

所以

1

1B1A2
1

APAP

S

SCCK
R K

FAP
X


 式(3-16)

这就是在反向通流情况下，主阀节流口开度的决定公式，此公式也可转化为：

1

1B1A2

1
1

APAP

S

SC
K

S

C
R K

F
P

K
A

X


 式(3-17)

将各常数值代入，得

1RX 



362

724092.4181.5336.4907.530
362

45.7754
KP －2.084 KP ＋73.4mm 式(3-18)

主阀阀芯开度增量表达式

在正向通流情况下，由式(3-11)得阀芯开度增量：
 111 RRR XXX

1

1B2A1

1

APAP

S

SC
K

S

C

K
F

P
K
A 

 — )
APAP

(
1

1B2A1

1 S

SC
K

S

C

K
F

P
K
A 



=－
1

K C

S

P A
K

—
1

( )K C

S

P A
K




=－ K
S

C P
K
A


1

式(3-19)

代入参数得：

1RX ＝－ KP362
45.7754

＝－2.084 KP 式(3-20)

上式的数学含义为：当控制腔的压力增量为 KP 时，对应的阀芯开度增量将为－

1S

CK

K
AP

或－2.084 KP 。

将上式中自变量与变量调位，转化为：

KP ＝
C

RS

A
XK 11 式(3-21)

代入参数:

KP ＝－
754.745

362
1RX ＝－0.48 1RX 式(3-22)

上式的数学含义为：在 A-B 通流情况下，当阀芯开度增量为 1RX 时，对应的控制腔的
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压力增量为
C

RS

A
XK 11 或－0.48 1RX 。

在反向通流情况下，阀芯开度增量：
 111 RRR XXX

1

1B2A1

1

APAP

S

SC
K

S

C

K
F

P
K
A 

 — )
APAP

(
1

1B2A1

1 S

SC
K

S

C

K
F

P
K
A 



＝－ K
S

C P
K
A


1

式(3-23)

可见在反向通流情况下的阀芯开度增量公式与 A－B通流情况下是一样的。

3.4 先导阀设计

由第三章分析可知，节流阀的流量应由控制主阀阀芯的开度来实现，而要控制主阀阀

芯的开度，则必须调节控制腔的压力，在已学过的知识中，减压阀可完成此功能，油液流

经液压系统中的减压阀后，压力降低，并在减压阀调定的压力上保持基本恒定。故本阀将

采用减压阀来作为节流阀的先导阀。

因此，以下将深入的分析减压阀的工作原理，并在此基础上进行设计。

3.4.1 减压阀的分类

(1) 用于减小液压系统中某一支路的压力，并使其保持恒定。例如，液压系统的夹紧、

控制润滑等回路。这类减压阀因其二次回路（出口压力）基本恒定，称为定值减压阀。

(2) 有的减压阀其一次压力（进口压力）与二次压力之差能保持恒定，可与其它阀于

节流阀组成调速阀等复合阀，实现节流口两端的压力补偿及输出流量的恒定，此类阀称之

为定差减压阀。

(3) 还有的减压阀的二次压力与一次压力成固定比例，此类阀称之为定比例减压阀。

由上述可知，本毕业设计中先导阀应采用定值减压阀。
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3.4.2 减压阀的工作原理

图 3-7 直动式减压阀工作原理示意图

上图所示为直动式定值减压阀的结构图，由图可以看出，阀上开有三个油口：一次压

力油口（进油腔）P1、二次压力油口 P2（出油腔，下同）和外泄油口 K。来自液压泵或高

压油路的一次压力油从 P1 腔，经阀芯（滑阀）3的下端圆柱台肩与阀孔间形成常开阀口（开

度 X），从二次油腔 P2 流向低压支路，同时通过流道 a 反馈在阀芯（滑阀）底部面积上产

生一个向上的液压作用力，该力与调压弹簧的预调力相比较。当二次压力未达到阀的设定

压力时，阀芯上移，开度 X减小实现减压，以维持二次压力恒定，不随一次压力变化而变

化，该力与调压弹簧的预调力相比较以对阀芯进行控制。

当出口压力未达到调定压力时，阀口全开，阀芯不工作。当出口压力达到调定压力时，

阀芯上移，阀口关小，整个阀就处于工作状态了。如忽略其它阻力，仅考虑阀芯上的液压

力和弹簧力相平衡的条件，则可以认为出口压力基本上维持在某一定植——调定值上。这

时如出口压力减小，阀芯下移，阀口开大，阀口处阻力减小，使出口压力回升到调定值上。

反之，如出口压力增大，则阀芯上移，阀口关小，阀口处阻力加大，压降增大，使出口压

力下降到调定值上。

由上述分析可知，减压阀的输出压力是由弹簧来调定的，即弹簧力越大，减压阀的输

出压力也就越大。

在本设计中可采用比例电磁铁的输出推力来替代弹簧力调定减压阀，即让减压阀的输

出压力与比例电磁铁输出推力成比例关系。

但是这样会导致一个问题，即当比例电磁铁输入电流为 0时，则意味着减压阀的出口

压力也为 0，而在本阀中减压阀的出口连着控制腔，那样就意味着控制腔的压力也将会变

为 0 ，而由 3.3.4 节的分析可知，控制腔压力为 0时，主阀阀芯的开度为最大。而液压阀

在使用过程中，由许多难以预测的原因（如电网的断电，控制系统的故障及比例电磁铁自
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身电路故障等等）会导致比例电磁铁突然断电，而如果此时比例电磁铁输出力为 0，阀芯

开度为最大。那这样将是很危险的，因为可能会导致一些难以预料的严重事故发生。

因此在设计时应该使比例电磁铁断电即输出力为 0时，主阀阀芯是关闭的，以避免意

外情况的发生。为达到此目的，本设计中在减压阀阀芯的下方加了一个复位弹簧，并使此

复位弹簧的力足够大，当比例电磁铁断电时，使控制腔的压力大到可以使主阀关闭。

相应的结构图如下所示：

AD

K口

X口

连控制腔

比例电磁铁推杆

复位弹簧

Pk

先导阀节流口

图 3-8 先导阀示意图

控制腔油液对先导阀阀芯的压力方向与比例电磁铁刚好相反，这样原来由比例电磁铁

单独来控制先导阀阀芯的情形现在变为由比例电磁铁和先导阀复位弹簧共同控制。

本设计中先导阀全称应当称为电液比例三通减压溢流阀。在先导阀内部，当油液从 X

口流向 K口时为减压阀功能，当油液从 K口从流向 Y口时为溢流阀功能。

该先导阀也可以看为一个三位三通滑阀式换向阀，其有上、中、下三个位置，有 K、X、

Y三个口。当阀芯处于中位时，三个通口全关闭；当阀芯处上位时， K口和 X口相连；当

阀芯处下位时， K口和 Y口相连。下图为先导阀示意简图：

K

比例电磁铁

X Y
图 3-9 先导阀的示意简图
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控制腔的油压力由比例电磁铁的输出推力及先导阀弹簧共同决定，但由于先导阀弹簧

的各参数如预紧力及刚度等是一定的，故控制腔的油压力最终决定于比例电磁铁的输出力

设定值。

当控制腔的油压力小于这个设定值时，由 3.4.3 “减压阀详细受力分析”一节可知，

先导阀阀芯将上移，控制腔与 X口（X口与进油口相连）之间的通道被打开，高压油液（主

阀进油口的工作压力达到 33.5MPa）从主阀进油口进入控制腔中，引起控制腔中油液压力

升高，这样又会引起阀芯逐渐下移，阀口减小，当控制腔中油液压力最终回升到设定值时，

控制腔与 X口之间的通道也将被关闭，先导阀阀芯将回复到中位状态。

当控制腔的油压力大于这个设定值时，先导阀芯将向下移，控制腔与 Y口，即油箱（Y

口与油箱相连）之间的通道打开，即溢流通道被打开，控制腔中油液流回到油箱中，控制

腔中油液压力逐渐降低，阀芯逐渐上移，阀口减小，当控制腔中油液压力最终下降到设定

值时，控制腔与进油口之间的通道也将被关闭，先导阀阀芯将回复到中位状态。

上述就是三通比例减压溢流阀可以恒定控制腔油压力的原理。

3.4.3 先导阀阀芯详细受力分析

下图为先导阀阀芯受力示意图：

FbPKAD

FS2

图 3-10 先导阀阀芯受力示意图

(1) 先导阀阀芯受力分析

如前面的插装阀一样，建立先导阀阀芯的平衡方程如下：

DK AP ＝ bbsS FFF 2 fg FF  式(3-24)

式中：

KP ——控制腔油液压力；

DA ——阀芯上端面积， DK AP 为控制腔油液对阀芯的压力；

bsF ——先导阀阀芯在移动过程中受到的稳态液动力；
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fF ——先导阀阀芯在移动过程中受到的摩擦力；

bF ——先导阀阀芯所受比例电磁铁向下的推力；

gF ——阀芯自重。

忽略阀芯自重 gF 及阀芯移动过程中的摩擦力 fF ，将阀芯移动过程中稳态液动力 bsF 也

忽略，式（3-24）变为：

DK AP ＝ bS FF 2 式(3-25)

转化为

D

bS
K A

FFP 
 2 式(3-26)

上式即控制腔压力的决定因素。

式中 2SF 的计算公式为：

2SF 222 RSSC XKF  式(3-27)

其中， SC2F 为处于中位时先导阀弹簧的预紧力， 2SK 为先导阀弹簧刚度， 2RX 为先导

阀阀芯相对于中位时的位移。

由于先导阀阀芯相对于中位时的位移 2RX 相对于先导阀弹簧的预压缩量较小，因此在

不作精确计算时可将其忽略，故式(3-26)可化为：

KP ＝
D

bSC

A
FF 2 式(3-28)

KP ＝
D

SC

D

b

A
F

A
F 2 式(3-29)

上式即为控制腔压力与比例电磁铁输出力的关系式。

(2) 弹簧预紧力 SC2F 的确定

如 3.4.2 节所述，比例电磁铁断电的时候主阀应当关闭，即此时比例阀应满足使主阀

阀芯关闭的条件。由 3.3.4 节所述，要使主阀关闭， KP 应满足

KP  MP38

D

bS

A
FF 2 MP38 式(3-30)

而此时 bF =0,故

D

S

A
F 2  MP38 式(3-31)

其中 DA 的半径为 DR ， DR 在本阀中拟定为 4mm

DA = 24 =50.24 mm2
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代入式(3-31)中,得

2SF  DA 38 =50.2438=1909.1 N 式(3-32)

上式表明当比例电磁铁输出力为 0时，欲使主阀关闭，先导阀弹簧的预紧力必须大于

1909.1N。而在本设计中，先导阀弹簧拟选择如下：

弹簧簧丝直径 2d =2.0 mm，弹簧中径 D 2 =10 mm，刚度 2dK =158 N/mm。所以

2CX =
2

2

d

S

K
F


158

.11909
=12.08 mm 式(3-33)

上式说明要使比例阀具断电保护功能，先导阀弹簧的预压缩量（此预压缩量是指先导

阀阀芯处中位时，先导阀弹簧的预压缩量）必须大于 12.08mm，实际应用时为保有一定保

险系数，复位弹簧的预紧力应高于此值，故在本设计中采用 14mm 的预压缩量。所以，先

导阀阀芯处于中位时，先导阀弹簧的预紧力为：

22121415822d2  CSC XKF N

计算出先导阀的弹簧的预紧力后，将其与 DA 代入式(3-29) 得：

KP ＝ MPFF b 03.44
24.5024.50

2212
24.50

1
b 

(3) 先导阀调定压力的增量表达式

由式(3-28)得控制腔压力增量：
 KKK PPP

＝ 2XC b

D

F F
A
 2XC b

D

F F
A




＝ ( )b b

D D

F F
A A


 

＝ b

D

F
A


 式(3-34)

代入参数得： KP ＝－
24.50
bF 式(3-35)

上式的数学含义为比例电磁铁增量为 KP 时，对应的控制腔压力的增量为 b

D

F
A


 或－

24.50
bF 。

将上式中自变量与因变量调换得：

bF = D KA P 

bF ＝－50.24 KP
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上式的数学含义为当控制腔的压力增量为 KP 时，对应的比例电磁铁的增量必为

D KA P  或－50.24 KP 。

3.4.4 先导阀溢流部分的设计

减压阀能够保持其出口压力（即控制腔的油液压力）不会低于比例电磁铁的设定值，

但是如果减压阀由于某种原因导致控制腔的压力突然增高（如液压系统的冲击）或者是比

例电磁铁调定力突然下降都将导致阀芯迅速下移，控制腔的油液还未来得及泄出就被封闭

起来，这样的后果是控制腔压力在一段时间内高于先导阀的调定值，而由前所述，主阀阀

芯开度是由控制腔压力决定的，因此也将导致主阀阀芯开度偏离调定值，而造成电液比例

阀失调。

为解决这个问题，本设计再在减压阀之上复合了一个溢流阀，而且使该阀的开启压力

刚好等于前面减压阀的调定压力，这样当出现控制腔的压力突然高于比例电磁铁调定压力

的情况出现时，溢流阀开启让油液泄出，以使控制腔的压力回复到调定值上。其结构图如

下所示：

AD

K口

X口

f

图 3-11 先导阀结构示意图

同样将阀芯自重及阀芯移动过程中的摩擦力及稳态液动力忽略，建立阀芯运动方程，

DK AP ＝ bSC FF 2 式(3-36)

KP ＝
D

bSC

A
FF 2 式(3-37)

KP ＝
D

SC

D

b

A
F

A
F 2 式(3-38)

由上式可知，先导阀的溢流部分的开启压力 KP 为
D

bSC

A
FF 2 ，可见溢流部分的开启压

力正好将等于减压部分的调定压力，这样就满足了前面提到的控制要求，使控制腔的压力
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能恒定先导阀的调定值上，且这个值将与 bF 成线性关系。

3.4.5 先导阀的连接方式

当主阀为正向（即节流阀的总进油口接 A口，总出油口接 B口，油液从 A口流向 B 口）

时，X 口接 A 口，Y 口接油箱，此连接在通道块中实现（通道块上加工有具专门通油道，

本阀安装时就是要插入通道块中）；

当主阀为反向通流（即节流阀的总进油口接 B口，总出油口接 A口，油液从 B口流向

A口）时， X口接 B口，Y口接油箱。

3.5 弹簧的选用

由于弹簧的性能参数对液压阀的性能参数将产生很大影响，故弹簧参数的选择比较重

要，在此用单独一节列出:

3.5.1 主阀弹簧参数的确定

在前面已经确定部分主阀弹簧参数为：簧丝直径d1选用为3.5mm，弹簧中径D0为 16mm，

弹簧预压缩量 RCX 为 20mm，弹簧刚度 1dK 为 362 N/mm，弹簧工作长度 H2 为 77mm。

弹簧其余参数确定如下：

弹簧内径 D1＝D0－d1＝16－3.5=12.5mm

弹簧外径 D2＝D0＋d1＝16＋3.5=19.5mm

为了使压缩弹簧工作时受力均匀并增加弹簧的平稳性，将弹簧两端并紧，且将两端端

面磨平，而这些并紧磨平的各圈仅起支承作用，因而称为支承圈。支承圈有 1.5 圈、2.0

圈、2.5 圈三种。本设计中支承圈采用 2.5 圈。在本设计中弹簧有效圈数选用为 12 圈，

故弹簧的总圈数 n1 为 14.5 圈。

弹簧的自由长度: H0 = H2＋ RCX = 77+20=97mm

弹簧节距: P＝（H0－2×d1）/ n = (97-2×3.5)/12=90/12=7.5

螺旋角(自由状态下）：

0
1 arctan

D
P


  =

164.13
5.7arctan


49.8 '298

弹簧材料的展开长度（即弹簧坯料长度）

L1 22
0 )(1 PDn   ＝14.5× 222 5.716  ＝736.9mm

弹簧材料的选择：

由于该弹簧为主阀弹簧，故要求强度高，性能好，因此采用油淬火回火碳素弹簧钢丝

中的 B类，牌号为 60Mn。
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3.5.2 先导阀弹簧参数的确定

前面已经确定部分先导阀弹簧参数为：簧丝直径d2选用为2.0mm，弹簧中径D0为10mm，

弹簧预紧力 2SCF 为 2212N，弹簧预压缩量 1RCX 为 14mm，弹簧刚度 2dK =158 N/mm，弹簧工

作长度 H2 为 16mm。

弹簧其余参数确定如下：

弹簧内径: D1=D0-d1=10-2=8mm

弹簧外径: D2=D0+d1=10＋2=12mm

先导阀弹簧的支承圈数采用 1.5 圈，有效圈数选用为 6 圈，弹簧的总圈数 n1 为 7.5

圈。

在先导阀减压阀部分开启状态下，先导阀相对于中位状态最大行程为 3.5mm，对应的

弹簧力为

5.32d22  KFF SCS =2212-158×3.5=1659N

当先导阀溢流阀部分开启时，先导阀最大行程也为 3.5mm，对应的弹簧力为

5.3222  dSCS KFF =2212+158×3.5=2765N

弹簧的自由长度： H0=H2＋ 1RCX =16+14=30mm

弹簧节距： P=(H0-d2)/n=(30-2)/6=4.67mm

螺旋角（自由状态下）：

0
arctan2 D

P


  =
1014.3

7.64arctan


 6.48 '288

弹簧材料的展开长度（即弹簧胚料长度）

L2 22)0(1 PDn   =7.5× 222 7.6410  =238.2mm

弹簧材料的选择：

先导阀弹簧同样采用油淬火回火碳素弹簧钢丝中的 B类，其牌号为 60Mn。

3.6 公差与配合的确定

本设计的课题为液压阀，而液压阀属精密机器设备，故对公差与配合的要求较高，查

文献[7] 可知，公差 IT5（孔到 IT6）级用于高精度和重要的配合处，IT7～IT8 级则用于一

般精度要求的配合。故在本设计的配合中孔用公差等级拟定为 IT6 级，轴用公差等级拟定

为 IT5 级。

由于要达到相同的精度级，孔比轴难加工，故在设计中无论主阀阀芯与阀套之间还是

先导阀阀芯与阀套之间的配合均采用基孔制；又因为主阀阀芯与阀套之间的运动形式为轴

向滑动，故为降低摩擦力，采用间隙配合，而为防止泄漏，以降低在阀上面的能量损失，

此间隙应该尽量的小，查文献[7]第 11 页，采用基本偏差系列中间隙最小的 g。
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故最终拟定主阀阀芯和阀套及先导阀阀芯与阀套之间的配合均为
5
6

g
H

，其中主阀阀芯

和阀套的配合采用 35
5
6

g
H

，而先导阀阀芯与阀套之间的配合采用 16
5
6

g
H

和 8
5
6

g
H

。

3.7 比例放大器

比例放大器是电液比例阀的控制和驱动装置，比例阀的基本电控单元，能够根据比例

阀和比例泵的控制需要对控制电信号进行处理、运算和功率放大。闭环控制阀和控制泵使

用的放大器可完成对整个比例元件的控制。

电液比例控制系统既有液压元件传递功率大，响应快的优势，又有电器元件处理和运

算信号方便，易于实现信号远距离传输（遥控）的优势。发挥二者的技术优势在很大程度

上依赖于比例放大器。

比例放大器要具有断电保护功能；控制信号中要迭加高频小振幅的颤振信号，以克服

摩擦力,保证控制灵活；要有斜坡信号发生器，以便控制压力变化、速度或位移部件的加

速度，有效防止惯性冲击；要有函数发生器,以补偿死区特性。

系统设计的任务除了根据确定的比例阀选用配套的比例放大器外，还要设计或选用比

例放大器供电电路、系统控制信号及系统控制电路。

3.7.1 比例放大器的分类

(1) 按放大器输出控制电流的通路数可将比例放大器分为单通路和双通路两种类型。

单通路比例放大器用于控制单个电磁铁的比例元件，例如比例压力阀或比例流量阀，以及

单电磁铁驱动的比例方向阀等；双通路比例放大器用于控制三位比例方向阀、压力——流

量复合控制阀（称 pq 阀））等带有两个比例电磁铁的比例元件。需要注意的是，双通路比

例放大器工作时，只有其中一个比例电磁铁起实质性的控制作用：当控制三位比例方向阀

时，比例放大器根据信号的极性选通一个起作用的比例电磁铁。当对压力——流量复合控

制阀进行压力控制时，压力阀电磁铁起作用，流量阀电磁铁的控制信号是一个定值。

(2) 按放大器内是否带反馈通路可将比例放大器分为开环控制和闭环控制两种类型。

开环控制比例放大器没有测量电路，反馈单元和反馈通路 PID 调节器，通常带有颤振信号

发生器；闭环放大器用来控制带电反馈比例阀，设置有测量放大电路，反馈比较环节和信

号调节器。

(3) 按放大器内运算信号的类型，可将比例放大器分为数字式和模拟式。模拟式比例

放大器按连续信号的方式工作，加在比例电磁铁线圈两端的信号为连续直流电压，功耗较

大；数字式比例放大器又分为数字信号放大器和开关式放大器。开关式放大器的功放管工

作在截止或饱和区，即开关状态，加在比例电磁铁线圈两端信号为脉冲电压，功耗小。开

关式比例放大器以 PWM 式为主。数字信号放大器内部采用数字芯片完成信号运算。

此外，根据所控制比例电磁铁的类型还有单向和双向比例放大器。单向放大器用来控
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制单向比例电磁铁，双向放大器用来控制双向比例电磁铁，两者采用不同的放大电路。

3.7.2 电液比例控制元件对比例放大器的要求

(1) 实现从电压信号到电流信号的转换，并提供与输入电压成比例且功率足够的控制

电流。因为比例电磁铁需要输出力去控制发生的运动，而磁场中衔铁的输出力又与电流成

比例。比例放大器中，输出电流的单元称为功率放大级，处理和运算电压信号的单元称为

控制级或前置级。为克服比例电磁铁线圈电感反电动势对频宽的影响，比例放大器中大多

采用带深度电流负反馈的恒流源作为功率放大级。

(2) 具有足够的功率驱动比例电磁铁中衔铁上的负载其输入阻抗大，输出阻抗与比例

电磁铁线圈阻抗匹配。

(3) 输入端有各种标准信号的接口，易于实现与不同信号发生装置的连接采用标准电

源供电。

(4) 信号的波形、幅值、频率符合电液比例阀的静态和动态性能要求。

(5) 易于检测控制信号和反馈信号，具有基本的故障诊断和元件保护功能。

(6) 能产生正确有效的控制信号（含手动控制信号）。这意味着除了有信号发生装置

外，还必须有逻辑控制与信号处理装置。如为了减小比例元件死区的影响，放大器因能够

提供幅值可调的初始电流；为减小滞环（含磁滞）的影响，放大器的输出电流因含有一定

频率和幅值的颤振电流分量。为减小系统过度过程产生的冲击，对阶越输入信号能自动生

成速率可调的斜坡信号，等等。

生产比例阀和比例泵的厂家均生产了配套的比例放大器，可随比例阀和比例泵一起供

货。不同厂家之间，或同一厂家不同型号的比例阀，其比例放大器没有互换性。

3.7.3 比例放大器的基本控制电路

不同控制元件组成的比例放大器，其具有的电路形式和参数不同，但它们都是由基本

的控制电路组成的。集成运算放大器组成的电路具有温漂小、体积小、可靠性高、设计和

使用方便的优点，比例放大器都采用集成运算放大器来组成基本的控制电路。

需要指出的是，微电子技术的快速发展加速了比例放大器的更新换代，也使其基本的

控制电路具有多种多样的形式。 下面将对比例放大器常用的基本控制电路的工作原理进

行分析。

一个完整的比例阀或比例泵电控系统包含的基本电路如下图所示：
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图 3-12 比例元件电控系统基本电路框图

由图可见，比例放大器包括稳压电源电路、信号发生电路、信号处理电路、功率放大

电路、反馈检测与处理电路、逻辑控制电路等。

3.8 比例电磁铁

前面多次提到过在比例阀中占很重要地位的驱动控制部分――将电信号转换为位移

信号的电- 机械转换器。此节将对它作详细的介绍。

液压控制系统中最主要的被控参数是压力与流量，而控制上述两个参数的最基本手段

是对流阻进行控制。一种控制流阻的技术途径是直接的电液转换。它是利用一种对电信号

有粘性敏感的流体介质一电粘性液压油，实现电液粘度转换，从而达到控制流阻、实现对

系统的压力和流量控制的目的。显然，这种流阻控制方式更为简便，它无需电－机转换元

件。但是目前这种技术还未达到实用阶段和要求。

目前生产技术上能实现的可控流阻结构形式是通过电-机械转换器实现间接的电-液

转换。将输入的电信号转换成机械量。这种电-机械转换器是电液比例阀的关键组件之一，

它的作用是把经过放大后的输入信号电流成比例的转换成机械量。

根据控制的对象或液压参数的不同，这个力或者传给压力阀的一根弹簧，对它进行预

压缩，或者输出的力、力矩与弹簧力相比较，产生一个与电流成比例的小位移或转角，操

纵阀芯动作，从而改变可控流阻的液阻。可见，电一机转换器是电液比例阀的驱动装置。

它的静态，动态特性对整个比例阀的设计和性能起着重要的作用。

3.8.1 电- 机械转换器分类

a. 按其作用原理和磁系统的特征分，主要有：电磁式、感应式、电动力式、电磁铁

式、永磁式、极化式；动圈式、动铁式；直流、交流。
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b. 按其结构形式和性能分，主要有：开关型电磁铁、比例电磁铁、动圈式马达、力

矩马达、步进电动机等。

3.8.2 比例电磁铁

本设计属于电液比例阀一大类，所以其应用的电- 机械转换器应是比例电磁铁。

比例电磁铁的功能是将比例控制放大器输出的电信号转换成力或位移。比例电磁铁推

力大，结构简单，对油液清洁度要求不高，维护方便，成本低，衔铁腔可做成耐高压结构，

是电液比例控制元件中广泛应用的电- 机械转换器件。比例电磁铁的特性及工作可靠性，

对电液比例控制系统和元件的性能具有十分重要的影响，是电液比例控制系统的关键部件

之一。

3.8.3 比例电磁铁的分类

ⅠⅡ Ⅲ

推杆

线圈

导套

衔铁

隔磁环

图 3-13 比例电磁铁的结构

比例电磁铁结构如上图，它由线圈、衔铁、推杆、外壳等组成。

当有信号输入线圈时, 线圈内磁场对衔铁产生作用力, 衔铁在磁场中按信号电流的

大小和方向成比例、连续地运动, 再通过固连在一起的销钉带动推杆运动, 从而控制滑阀

阀芯的运动。

比例电磁铁的类型按照工作原理主要分为如下几类:

(1)力控制型

这类电磁铁的行程短, 输出力与输入电流成正比, 常用在比例阀的先导控制级上；

(2)行程控制型

由力控制型加负载弹簧共同组成, 电磁铁输出的力先通过弹簧转换成输出位移, 输

出位移与输入电流成正比, 工作行程达 3mm, 线性好, 可以用在直控式比例阀上；

(3)位置调节型

衔铁的位置由传感器检测后, 发出一个阀内反馈信号, 在阀内进行比较后重新调节

衔铁的位置。在阀内形成闭环控制, 精度高, 衔铁的位置与力无关。
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在本设计中，由于比例电磁铁将用于控制先导阀三通减压阀，以间接控制主阀，故采

用第一类即力控制比例电磁铁。

3.8.4 比例电磁铁应满足的要求

(1) 具有水平吸力特性，即输出的机械力与电信号大小成比例，与衔铁位移无关，能

把电气信号按比例地、连续地转换成机械力输出给液压阀；

(2) 有足够的输出力和行程，结构紧凑，体积小；

(3) 动态性能好，响应速度快；

(4) 线性好，死区小，灵敏度高；

(5) 能承受液压系统的高压，抗干扰性好；

(6) 比例阀在长期工作中，其温升不得超过要求。在允许温升下能稳定工作；

对于以上这些要求，很多情况下难以同时得到满足，这时应根据具体应用场合加以考

虑。对某些应用场合，可能输出的有效作用力及行程最为重要。

3.8.5 比例电磁铁的位移－力和电流－力特性

比例电磁铁是一种湿式直电磁铁，普通电磁换向阀所用电磁铁只要求有吸合和断开两

个位置，并且为了增加电磁吸引力，磁路中几乎没有气隙，而比例电磁铁根据电磁原理，

在结构上进行特殊设计, 使之形成特殊的磁路（这种磁路在衔铁的工作位置上磁路中必须

保证一定的气隙），以获得基本的吸力特性，即水平的位移－力特性，能使其产生的机械

量(力或力矩和位移)与衔铁的位移无关，而与输入电信号(电流) 的大小成比例。这个水

平力再连续地控制液压阀阀芯的位置，进而实现连续地控制液压系统的压力、方向和流量。

由于比例电磁铁可以在不同的电流下得到不同的力(或行程) , 因此可以无级地改变压力、

流量。其原理见下图：

o' yⅠ Ⅲ
o

Ⅱ

图 3-14 比例电磁铁的特性

由于本设计中用的比例电磁铁是力控制型，这种比例电磁铁的衔铁工作在有效行程区

域内时，改变控制线圈的电流，可调节输出电磁力的大小。由于在比例放大器中设置了电
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流负反馈环节，在电流设定值恒定不变时，即使磁阻变化，也可使电磁力保持不变。下图

为相应的电流－力特性曲线。

图 3-15 比例电磁铁的电流－力特性曲线

3.8.6 比例电磁铁位移－力特性的实现原理

比例电磁铁的磁路在工作气隙附近被分为两个部分，其中的一部分沿轴向穿过工作气

隙进入极靴，产生端面力 Fm1；而另一部分穿过径向间隙进入导套前端，产生轴向附加力

Fm2。两者的综合就得到了比例电磁铁的水平位移－力特性。该特殊形式磁路的形成，主

要是由于采用了隔磁环节结构，构成了一个带锥形周边的盆形极靴。

3.9 结构设计小结

至此，比例节流阀的结构设计就基本完成了。由图可知，插装式主阀阀芯上连有耐高

压电感式位移传感器，用来反馈回主阀阀芯位移参数，该位移参数经过调制、放大、解调

反馈到比例放大器的 P2 输入引脚。比例放大器的另一个输入引脚是整个阀的外部控制接

口，所以参数将由此引脚来控制。比例放大器对 P1、P2 两引脚传来的数值进行比较，当

主阀阀芯的实际位移值小于调定值时，比例放大器将通过输出引脚 P3 对比例电磁铁发出

控制信号，使主阀阀芯开口向着增大的方向移动；反之则比例放大器将使主阀阀芯开口向

着减小的方向移动，最终使阀芯精确的处于调定值上。
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4 节流阀工作总原理分析及其性能参数指标

4.1 原理分析

A

B

X Y

比例电磁铁

位移传感器

插装式主阀

比例放大器
P1P2

P3

先导阀

K

口口

口

口

图 4-1 电液比例节流阀的连接图

上图为整个比例阀的连接示意图，比例节流阀工作时，比例放大器不断地对从其 P１

引脚传来的对节流阀的阀芯开度的设定值及由 P2 引脚反馈回的主阀阀芯的位移实际值进

行比较，如果两者相等，当然比例控制系统不动作。但二者会因为内外因素导致不相等，

外部因素如外部对比例阀进行了重新调定，而内部原因则可能是液压系统的冲击、负载的

变化及其它不稳定的因素导致主阀阀芯偏移了设定值。

当比例放大器检测到主阀阀芯实际值与比例放大器的设定值出现差值时，很明显控制

系统的下一步任务就是要去除该差值，正如第二章所述，反馈控制的原理即为“检测偏差

用以纠正偏差”。

由前 3.3.4“主阀阀芯的受力分析”一节所述可知，不管在正向通流情况下还是在反

向通流情况下，主阀阀芯的增量为 1RX 时，对应的控制腔压力增量 KP 都为：

KP ＝
C

RS

A
XK 11 式（4-1）

这就是说要消除调定值与实际值之间的差值 1RX ，应当使控制腔的压力产生一个增量

值
C

RS

A
XK 11 ，而由前所述，控制腔的压力是由本阀的先导阀――电液比例三通减压溢流

阀来调定的，先导阀的出口压力即为控制腔的压力，而先导阀的出口压力又受比例电磁铁
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的输出力来调定，故要使控制腔的压力发生变化，必须要使比例电磁铁的输出推力变化一

个增量。

而由 3.4.3 “先导阀阀芯详细受力分析”一节可知比例电磁铁的输出推力增量与控制

腔压力的关系为：

bF = D KA P  式（4-2）

将式（4-1）代入 式（4-2），得到比例电磁铁的输出推力增量值 bF 与主阀阀芯的增量 1RX

之间的关系式

bF = D KA P  ＝ )( 11

C

KS
D A

XK
A




C

RSD

A
XKA 11 式(4-3)

将参数代入得：

bF ＝
45.7754
36224.50 

1RX ＝
45.7754
88.18186

1RX ＝24.097 1RX 式(4-4)

该式的数学意义为要使阀芯开度变化 1RX ，对应的比例电磁铁的输出推力应变化

C

RSD

A
XKA 11 ，也就是说，要想使阀芯开度变化 1mm，则比例电磁铁的输出推力应变化

24.097N。

综上所述，比例放大器在经比较得出阀芯开度的实际值与经 p1 引脚输入的设定值之

间的差值 1RX 后，在比例放大器内经一系列特定运算，如应用 PID 算法，经由输出引脚

P3 来控制比例电磁铁，使得比例电磁铁的输出推力变化一个增量 24.097 1KX 。经过这一

过程后，差值 1RX 将消除，主阀阀芯开度将精确的处于调定值上，这样就完成了一个控制

过程。即实现了主阀阀芯开度由比例放大器的输入端来调定的控制过程。而由第二章流量

控制的基本原理中式(3-1)，在主阀节流口前后压差不变的情况下，节流阀的流量与其阀

芯开度成正比关系，那么比例放大器的输入端就最终控制了整个节流阀的流量。

下面章节将对节流阀的性能指标进行分析：

4.2 静态性能指标

(1)滞环 电液比例阀的输入电流在正负额定值之间作一次往复循环时，同一输出值

(压力或流量)对应的输入电流存在差值△I。通常规定差值中的最大值 maxI 与额定电流的

百分比为电液比例阀的滞环误差。滞环误差越小，电液比例阀静态性能越好，一般允许最

大滞环误差为7％。

(2)线性范围及线性度 为了保证电液比例阀输出的流量或压力与输入的电流成正比

变化，一般将压力――电流、流量――电流的工作范围取在特性曲线的近似直线部分，这

个工作范围称为电液比例阀的线性范围。线性度是指线性范围内特性曲线与直线的最大位

移 maxI 相对于额定输入电流的百分比。选择电液比例阀时，应选线性范围宽及线性度小的
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阀。

(3)分辨率 电液比例阀输出的流量或压力发生微小变化(△Q或 p)时，所需要的输入

电流的最小变化量与额定输入电流的百分比称为分辨率。分辨率小，静态性能好，但分辨

率不能过小，否则会使阀的工作不稳定。

(4)重复精度 在某一压力或流量下重复输入电流，多次输入电流的最大差值 maxI 与

额定输入电流的百分比称为重复精度。重复精度越小阀的性能越好。

4.3 动态性能指标

(1)频率响应 当加入频率为ω的正弦扰动时，在稳定状态下输出和输入的复数比值

关系称为频率响应。电液比例阀的频率响应定义在增益为-3db、滞后相位角为-45°处，

该处的频率越高，阀的性能越好。国产阀一般为4Hz。

(2)阶跃响应 当给定的输入电流为阶跃信号时，输出的压力或流量达到稳定状态所

需的时间称为阶跃时间，它的大小反映了比例阀动作的灵敏度。阶跃时间一般应小于

0.45s。所谓稳定状态系指输出信号大于调定值的98％的工况。
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5 电液比例控制系统

在比例阀的结构设计完成之后，而因为比例阀将最终应用于比例控制系统中，故在本

说明书的最后一章对比例控制系统做一个简单的介绍。

现代微电子技术的发展，特别是计算机技术的普及与发展，为实现各类工艺过程的最

佳控制提供了技术基础。因此，工程控制理论的应用已逐步从航天、航空和军事工程领域

普及到民用工业部门。电液比例控制技术作为连接现代微电子技术和大功率工程控制设备

之间的桥梁，已经成为现代控制工程的基本技术构成之一，在近 20 年中得到了迅速发展。

它与传统的电液伺服技术相比，具有可靠、节能和廉价等明显特点，已应用于相当广泛的

领域，形成了颇具特色的技术分支。目前，已引起工程控制界的密切而广泛重视，在机电

液一体化和工程设备实现计算机控制的技术革命过程中,电液比例控制技术将获得更新、

更快的发展。

比例控制系统是电液控制技术的一项新发展，是微电子技术与液压技术间的接口。德

国博世公司开发的农业拖拉机液压提升器电子控制系统，引入了比例阀、可编程序控制器

和数据总线技术，使其电控系统功能更加完善，成本显著降低，迅速占领了欧美各种拖拉

机的应用市场。

5.1 反馈的概念

反馈就是指通过适当的检测装置将信号全部或一部分返回输入量与输入量进行比较，

比较的结果叫偏差。因此，基于反馈基础上的“检测偏差用以纠正偏差”的原理又称为反

馈控制原理。采用反馈控制原理的控制系统为反馈控制系统。

5.2 闭环控制与开环控制

不包含外反馈的控制系统称为开环系统。比如比例阀控制液压缸或马达系统可以实现

速度、位移、转速和转矩等的控制。开环系统的系统方框图如图1所示。

输入指令
放大器 比例阀 控制对象

速度、力、位置

转速、转矩

液压源

缸、马达

图 5-1 开环控制系统示意图

由于开环控制系统的精度比较低，无级调节系统输入量就可以无级调节系统输出量—

—力、速度、以及加减速度等。这种控制系统的结构组成简单, 系统的输出端和输入端不

存在反馈回路,系统输出量对系统输入控制作用没有影响, 没有自动纠正偏差的能力, 其

控制精度主要取决于关键元器件的特性和系统调整精度, 所以只能应用在精度要求不高
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并且不存在内外干扰的场合。

包含外反馈回路的控制系统称为闭环控制系统，如果在比例阀本身的内反馈，也可以

构成实际的局部小闭环控制。一般也不称为闭环系统。

反馈

检测

输入

指令
放大器 缸、马达

控制

对象

速度、力、位置

转速、转矩

液压源

电流
比例阀

图 5-2 闭环控制系统示意图

闭环控制系统(即反馈控制系统) 的优点是对内部和外部干扰不敏感, 系统工作原理

是反馈控制原理或按偏差调整原理。这种控制系统有通过负反馈控制自动纠正偏差的能

力。下图为反馈控制系统框图。

主反馈

局部反馈

－

＋

偏差

信号

  输入

信号

比较

元件

扰动

输出

反馈元件

并联校正

  元件

控制

对象

执行

元件

放大变换

  元件 

串联校正

  元件

给定

元件

主反馈信号

图 5-3 典型的反馈控制系统框图

反馈也带来了系统的稳定性问题。这类系统是检测偏差用以纠正偏差或者说是靠偏差

进行控制，而在工作过程中系统总会存在偏差，由于元件的惯性（如负载的惯性），很容

易引起振荡，使系统不稳定。因此，精度和稳定性是闭环系统存在的一对矛盾。而开环控

制系统一般不存在所谓稳定性问题。

5.3 电液比例控制系统的组成

电液比例控制系统可归纳为由功能相同的基本单元组成的系统，组成电液比例控制的

基本组件有:

(1)指令组件 它是给定控制信号的产生与输入的组件，可以是信号发生装置或过程

控制器。在有反馈信号的情况下,它给出与反馈信号有相同形式和量级的控制信号。

(2)比较组件 它的作用是把给定信号与反馈信号进行比较，得出偏差信号作为电控
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器的输入。进行比较的信号必须是同类型的，比例控制器的输入量为电学量，因此反馈量

也应当转换为同类型的电学量。如遇不同类型的量作比较，在比较前要进行信号类型转换,

例如 A/ D、D/ A 转换、机- 电转换等。

(3)电控器 电控器通常被称为比例放大器。由于含在比例阀内的电磁铁需要的控制

电流较大(0～80mA) 而偏差控制(信号)电流较小，不足以推动电磁铁工作，且偏差信号的

类型或形状都不一定能满足高性能控制的要求，所以要使用电控器对控制信号进行功率放

大和对输入的信号进行加工、整形，使其达到电- 机械转换装置的控制要求。

(4)比例阀 比例阀内部又分为两大部分，即电- 机械转换器及液压放大组件，还可

能带有阀内的检测反馈组件。电- 机械转换器是电液的接口组件。它把经过放大后的电信

号转换成与其电学量呈正比的力或位移。这个输出量改变了液压放大级的控制液阻，经过

液压放大作用，把不大的电气控制信号放大成足以驱动系统负载液压能，这是整个系统的

功率放大部分。

(5)液压执行器 通常指液压缸或液压马达，它是系统的输出装置，用于驱动负载。

(6)检测反馈组件 对于闭环控制需要加入检测反馈组件。它检测被控量或中间变量

的实际值,得出系统的反馈信号。检测组件有位移传感器、测速发电机等。检测组件往往

又是信号转换器(例如机电/ 机液转换)，用于满足比较的要求。检测组件有内环、外环之

分。内环检测组件通常包含在比例阀内，用于改善阀的动、静特性。外环检测组件直接检

测输出量，用于提高整个系统的性能和控制精度。

5.4 电液比例控制系统的特点

(1)可明显地简化液压系统，实现复杂程序控制，降低费用，提高了可靠性，可在电

控制器中预设斜坡函数，实现精确而无冲击的加速或减速，不但改善了控制过程品质，还

可缩短工作循环时间；

(2)利用反馈提高控制精度或实现特定的控制目标；

(3)利用电信号便于实现远距离控制或遥控。将阀布置在最合适的位置，提高主机的

设计柔性；

(4)能按比例控制液流的流量、压力，从而对执行器件实现方向、速度和力的连续控

制，并易实现自动无级调速。

5.5 比例控制系统的分类

电液比例控制系统可以从不同的角度按很多方式来进行分类。电液伺服控制系统是一

种广义上的比例控制系统。因而比例控制可以参照伺服控制按代表系统一定特点的分类方

式进行分类。

(1)按被控量是否被检测和反馈来分类，可分为开环比例控制和闭环比例控制系统。

由于比例阀是适应较低精度的控制系统而开发的产品，目前的应用以开环控制为主。随着
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整体闭环比例阀的出现，其主要性能与伺服阀无异，因而采用闭环比例控制的场合也会越

来越多。

(2)按比例组件的类型来分类，可分为比例节流阀控制和比例容积控制两大类。比例

节流控制适用于功率较小的系统，而比例容积控制用在功率较大的场合。

(3)按控制信号的形式来进行分类，可分为模拟控制和数字式控制。后者又分为脉宽

调制、脉码调制和脉数调制等。

目前，最通用的分类方式是按被控对象(量或参数) 来进行分类。由此电液比例控制

系统可以分为:①比例流量控制系统；②比例压力控制系统；③比例流量压力控制系统；

④比例速度控制系统；⑤比例位置控制系统；⑥比例力控制系统；⑦比例同步控制系统。

5.6 比例控制系统的发展趋势

(1) 提高控制性能，适应机电液一体化主机的发展。提高电液比例阀及远控多路阀的

性能，使之适应野外工作条件。并发展低成本比例阀，其主要零件与标准阀通用。

(2) 比例技术与二通和三通插装技术相结合，形成了比例插装技术，特点是结构简单，

性能可靠，流动阻力小，通油能力大，易于集成；此外出现比例容积控制为中、大功率控

制系统节能提供新手段。

(3) 由于传感器和电子器件的小型化，出现了传感器、测量放大器、控制放大器和阀

复合一体化的元件，极大地提高了比例阀(电反馈) 的工作频宽。其主要表现有:

①高频响、低功耗比例放大器及高频响比例电磁铁的研制, 1986 年西德 BOSCH 公司

提出高性能闭环控制比例阀，由于采用了高响应直流比例电磁铁和相应的放大器，并含有

位置反馈闭环，其流量输出稳态调节特性无中位死区，滞环仅 0.3%，零区压力增益达 3% 额

定控制电压，负载腔达 80%供油压力，工作频宽和性能已达高水平伺服阀，而成本仅为后

者的 1/3。

②带集成式放大器的位移传感器(200Hz)的开发,为电反馈比例阀小型化，集成化创造

良好的条件。

③伺服比例阀(闭环比例阀)内装放大器，具有伺服阀的各种特性：零遮盖、高精度、

高频响,但其对油液的清洁度要求比伺服阀低，具有更高的工作可靠性。

④PID 调节技术的应用，改善系统的稳态性，使之有较好的动态响应指标，可利用计

算机对 PID 参数进行最优化数字化或利用实验研究来获得实际线路 PID 参数的优良匹配。

5.7 小结

由于电液比例控制系统具有节能、可靠、廉价、易控、精度高、工作平稳等明显而独

特的优点,其将会在各个工程领域得到越来越广泛、深入的应用和发展。其发展应用的状

况将极大的影响工业的发展，同时将引起工程领域科技的飞跃发展。
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6 利用 UG 进行运动仿真

打开 UG 6.0 软件，根据图纸的尺寸和结构要求，分别画出三维零件图。如下：

图 6—1 控制盖板 图 6—2 主阀阀套

图 6—3 主阀阀芯 图 6—4 先导阀阀套

图 6—5 先导阀顶盖 图 6—6 先导阀底盖
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图 6—7 先导阀阀芯

再依照装配图的要求，建立节流阀的装配模型。如下图：

图 6—8 装配图

需要注意的是节流阀在使用的过程中，主阀阀芯和先导阀阀芯会进行轴向运动，所以

在对主阀和先导阀弹簧进行建模时要考虑到弹簧的伸缩影响。先将弹簧定义成可变形部件,

记住重新保存一下,然后按一般零件那样装配,会有个框出来,你填上压缩后的螺距就行了。

即可实现普通的弹簧的伸缩效果！

在完成装配的过程中为了清楚表达装配信息，装配过程可以进行运动仿真，利用 UG

中装配爆炸图的命令，进行装配过程的分析。这样也有利于充分了解节流阀的结构和工作

原理。也可以在这个过程中发现设计中出现的问题，并采取有效措施进行改进。

1.由电液比例节流阀的结构及特点可知：电磁铁来驱动节流阀的阀芯，并将连续变化

的输入电设计的电液比例节流阀采用直动式结构型式，由信号转化为连续的阀芯位移，以

改变节流阀日的开比例电磁铁直接驱动节流阀阀芯，并使阀芯位移与电信号相关联，从而
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实现流量的连续调节。

在仿真过程中，通过主先导阀阀芯影响主阀阀芯的位置改变，从而比例节流阀达到控

制和稳定流量的目的。

当控制腔的油压力小于这个设定值时，先导阀阀芯将上移，控制腔与 X口之间的通道

被打开，高压油液从主阀进油口进入控制腔中，引起控制腔中油液压力升高，这样又会引

起阀芯逐渐下移，阀口减小，当控制腔中油液压力最终回升到设定值时，控制腔与 X 口之

间的通道也将被关闭，先导阀阀芯将回复到中位状态。

当控制腔的油压力大于这个设定值时，先导阀芯将向下移，控制腔与 Y口，即油箱之

间的通道打开，即溢流通道被打开，控制腔中油液流回到油箱中，控制腔中油液压力逐渐

降低，阀芯逐渐上移，阀口减小，当控制腔中油液压力最终下降到设定值时，控制腔与进

油口之间的通道也将被关闭，先导阀阀芯将回复到中位状态。

图 6—9

2.经过仿真实验可以得出：

(1)电液比例节流阀的阀芯位移与输入电流之间具有良好的线性关系。

(2)由于存在摩擦力、液动力和剩磁力等，增大了电液比例节流阀的死区和滞环，降低

了电液比例节流阀的分辨率，而摩擦力、液动力都与阀口工作压差有关，所以阀口的工作

压差对电液比例节流阀的稳态控制特性有一定影响。

(3)复位弹簧的初始弹簧力是形成电液比例节流阀死区的重要原因，在保证阀芯可靠复

位的前提下，应尽可能选取较小的初始弹簧力，以减小死区，提高阀的工作效率。

为获得良好的稳态特性，应对阀口的工作压差进行补偿或采用闭环控制方式。在分析

该电液比例节流阀稳态特性的过程中，可以忽略阀的泄漏、水介质的压缩性以及水介质温

度变化的影响。
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3.对节流阀稳态流量特性的仿真分析

电液比例节流阀的稳态流量特性是指电液比例节流阀的输出流量和比例电磁铁线圈

输入电流之间的关系。由于电液比例节流阀不对阀口两边的压差进行补偿，所以阀的输出

流量不仅与输入电流有关，还与阀口的工作压差以及阀口的型式等因素有关。

由实验仿真分析可知，如果负载压力发生变化，电液比例节流阀阀口两边压差随之发

生变化，从而导致电液比例节流阀的输出流量产生一定变化，这是由于没有对电液比例节

流阀阀口的工作压差进行补偿以及所用比例电磁铁采用开环控制方式引起的。此外，当电

液比例节流阀的输入信号越小，负载压力越小时，抗负载干扰的能力越强。

4.结论

通过对设计出的电液比例节流阀稳态特性仿真分析，确定了影响其稳态特性的主要因

素，求出了负载快进和工进时电液比例节流阀的位移起始电流、流量起始电流、死区和滞

环等稳态特性指标。此外，分析表明：

(1)电液比例节流阀的阀芯位移与输入电流之间具有良好的线性关系，但阀口的工作压

差对稳态控制特性有一定影响。摩擦力、液动力和剩磁力等因素会增大电液比例节流阀的

死区和滞环，降低阀的分辨率。其中，复位弹簧的初始弹簧力是造成死区的重要原因，应

在保证阀芯可靠复位的前提下，尽量选取较小的初始弹簧力，以减小死区影响。

(2)电液比例节流阀的输出流量不仅与阀口型式有关，还受工作压差的影响，并且电液

比例节流阀在工作压差较大时的抗负载干扰能力较强。此外，当输入信号越小、负载压力

越小时，抗负载干扰的能力越强。为获得良好的稳态控制特性和稳态负载特性，应对电液

比例节流阀阀口的工作压差进行补偿，或采用闭环控制方式。

(3)设计出的电液比例节流阀适宜在负载变化不大的场合使用。
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结论

今天，电液比例控制技术以其一系列优点在工业中应用已经相当普遍，在新系统设计

和旧设备改造中正成为用户的重要选择方案，对提高企业的技术专装备水平和设备的自动

化程度，发挥了极为重要的作用。电液比例控制技术一个发展趋势是与电液伺服技术技术

的密切结合，产生所谓的电液比例伺服技术。

在设计过程中，深刻地体会到到当今工业界的一个极为重要的发展趋势是机、电、液

一体化，相应的机电液一体化技术将体现到一个国家的综合国力水平，甚至关系到国防实

力，我国如果没有认清这一趋势，不予以高度重视的话，将在这一领域内迅速落伍，并在

未来的综合国力较量中落于下风。

另外，微电子技术发展至今，已具有巨大的作用力。作为人类社会第三次工业技术革

命的代表的微电子技术与其他领域的密切结合，已经改变了整个工业的面貌，同时，这种

影响还会继续迅速的进行下去，过程还会更快，更深入。微电子技术与其他领域的这种结

合，大大地提高了的工业控制的精度和复杂度，把原本不可能做到的事情或是很难做到的

事变为可能。因此，我们应该相当的重视发展微电子技术及其在控制中的应用。

这几个月来的毕业设计，我对资料的搜集、分类整理能力得到了提高，文字组织能力

得到了锻炼，这对我以后的工作和学习是很有好处的。同时，做毕业设计使我的思维更严

谨，也培养了我一丝不苟的工作作风，并使我对以前的所学的又有点遗忘的知识复习了一

遍，对这些知识有了更加深刻的理解，并且有了新的体会，正所谓“温故而知新”。另外，

我对 word 软件、CAD、Pro/E、UG 软件的运用水平及写作论文的能力在做毕业设计的过程

中得到了大大提高。

这是一次很好的锻炼，提高了我解决实际问题的能力，在处理细节问题方面也有了更

多的心得体会。这次的毕业设计让我将自己在课堂和书本上学到的知识应用到实际操作领

域，确实是一次非常难得的体验。
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硕士论文 是硕士研究生所撰写的学术论文，具有一定的理论深度和更高的学

术水平，更加强调作者思想观点的独创性，以及研究成果应具备更强的实用

价值和更高的科学价值。硕士论文是硕士研究生所撰写的学术论文。优秀的

硕士论文能够反映出作者对所学习专业的理论知识掌握的程度和水平，能够

帮助作者构建起良好的完整的知识体系，还能够反映作者独立的科研能力和

学术理论的应用水平，对研究的课题的思考和独立见解。较之学士论文，硕

士论文应当具有一定的理论深度和更高的学术水平，更加强调作者思想观点

的独创性，以及研究成果应具备更强的实用价值和更高的科学价值。因而撰

写硕士论文将对作者提出更高的要求——数据资料翔实充分、论证分析详尽

缜密、推理演算思路清晰、论文结构规范清晰、专业词汇运用准确。

电路与系统 学科研究电路与系统的理论、分析、测试、设计和物理实现。

它是信息与通信工程和电子科学与技术这两个学科之间的桥梁，又是信号与

信息处理、通信、控制、计算机乃至电力、电子等诸方面研究和开发的理论

与技术基础。因为电路与系统学科的有力支持，才使得利用现代电子科学技

术和最新元器件实现复杂、高性能的各种信息和通信网络与系统成为现实。

信息与通讯产业的高速发展以及微电子器件集成规模的迅速增大，使得电子

电路与系统走向数字化、集成化、多维化。电路与系统学科理论逐步由经典

向现代过渡，同时和信息与通讯工程、计算机科学与技术、生物电子学等学

科交叠，相互

渗透，形成一系列的边缘、交叉学科，如新的微处理器设计、各种软、硬件

数字信号处理系统设计、人工神经网络及其硬件实现等。

广告提案 广告提案 广告提案的准备工作 创意、表现提案 广告实施计划提

案 策略提案 广告策划大师 广告策划的含义、特点及作用 广告策划的内容

和程序 广告策划的基本原则 广告调查与分析 广告市场调查的内容 广告市

场调查的步骤 广告市场调查问卷的构成设计 市场细分与产品定位 市场细

分 产品定位 广告战略策划 广告预算策划 广告创意 广告文案创意 第一节

平面广告创意 广播广告创意 电视广告创意 网络广告创意 广告媒体与渠

道策划 广告推进程序策划 广告实施策略 广告效果评估 广告策划文案写作

广告策划书的编制技巧

可行性研究报告 行业分析报告 可行性研究 可行性报告 项目可行性报告

行业调查报告 可行性报告格式 调查报告 报告格式 辞职报告 述职报告 实
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习报告 社会实践报告 报告范文 申请报告

材料加工硕士论文，主要介绍液态金属的成型工艺、金属焊接成型和材料

表面处理工程。具体包括：液态金属的工艺性能、砂型铸造、铸造工艺设计、

铸造工艺 CAD/CAE、电弧的特性、焊丝的熔滴过渡、焊缝成形、埋弧焊、氩

弧焊、二氧化碳气体保护焊、等离子弧焊、热喷涂、气相沉积、激光表面工

程技术等。是硕士研究生所撰写的学术论文，具有一定的理论深度和更高的

学术水平，更加强调作者思想观点的独创性，以及研究成果应具备更强的实

用价值和更高的科学价值。

试卷分析 中学试卷 高中试卷 高考试卷 英语四级试卷 成人高考试卷 考卷

公务员考试 小学试卷 中考试卷 高考试卷 高考试卷 数学试卷 英语试卷

语文试卷

医学论文，论文下载中心 免费论文，毕业论文，各专业论文 论文联盟-论文

网,论文,论文下载,论文发表,论文网站,毕业论文,论文,毕业论文,论文下载,论文

范文-找论文网 论文,毕业论文,论文下载,论文范文-找论文网
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