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螺钉装配应力及应力松弛对压力伺服阀零位影响
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摘要： 力矩马达的螺钉装配应力及其应力松弛会影响压力伺服阀零位及其前置级压力输出性能，为量化分析该

影响规律，基于 ABAQUS 有限元软件对压力伺服阀力矩马达进行装配应力分析，研究力矩马达螺钉装配应力及

不同位置螺钉装配应力松弛对压力伺服阀 4 个零位气隙值的影响。进一步建立压力伺服阀数学模型，在

MATLAB/Simulink 中搭建的压力伺服阀非线性集总参数仿真模型，以不同位置螺钉应力松弛引起的 4 个零位

气隙变化值作为仿真输入，分析力矩马达装配螺钉应力松弛对伺服阀零位及前置级输出压差的影响。得到对称

及非对称位置螺钉应力松弛对压力伺服阀零位及前置级输出压差的影响规律，为压力伺服阀中的螺钉装配工艺

改进以及零漂故障诊断提供了理论支撑。
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Abstract: The screw assembly stress and stress relaxation of torque motor affect the pressure output 
performance of the pressure servo valve pre-stage and zero position. To quantify the influence law， the 
assembly stress analysis of pressure servo valve’s torque motor is carried out by using ABAQUS， and the 
influence of the screw assembly stress and assembly stress relaxation at different positions on the four zero air 
gap values is studied. The mathematical model of pressure servo valve is established， combined with the 
nonlinear lumped parameter model of pressure servo valve which is built in the MATLAB/Simulink， and 
four zero air gap values which are influenced by the screw stress relaxation at different positions are used as 
simulation input. The influence of assembly stress relaxation on the zero position and the output pressure 
differential of pressure servo valve’s nozzle cavity are analysed. The influence law of the screw stress 
relaxation in symmetrical and asymmetrical position on the zero position and the output pressure difference of 
pressure servo valve pre-stage are obtained. This approach provides a theoretical foundation for the screw 
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assembly process improvement and zero position drift failure diagnosis in the pressure servo valve.
Key words: electrohydraulic pressure servo valve； screw； stress relaxation； air gap； zero position

电液伺服阀因可将微弱电信号转换、比例放大

为大功率液压动力输出，且具有体积小、动态响应

快、控制精度高等显著特点，广泛应用于航空航天、

舰船与兵器等国防装备电液伺服系统中 [1]。作为

电液伺服系统中的核心控制元件，其输出性能往往

直接决定整个系统的静动态性能以及工作可靠性。

电液伺服阀具有电 ⁃磁 ⁃机 ⁃液多物理场耦合的

复杂结构与性能耦合特性，且输入电驱动结构、磁

路结构、先导液压放大结构和输出功率滑阀机械结

构均具有对称结构特征，这种对称结构的对称精度

与对称性的保持程度，直接决定伺服阀零位特性与

零位稳定性，也是决定伺服阀及其系统可靠性的重

要因素，由于伺服阀工作点始终位于零位附近，因

此伺服阀输出性能和可靠性很大程度上需要依靠

其零位稳定性加以保证 [2]。

影响伺服阀零位稳定性的因素很多，诸如伺服

阀零件加工误差、装配误差、装配应力、应力松弛、

温度变化和振动冲击等 [3]，针对这些影响因素，国

内外学者做了相关研究。

北京交通大学秦嘉言等 [4⁃5]定量分析了温度对

气隙磁阻和磁钢极化磁动势的影响，得到气隙长度

随温度线性变化，极化磁动势接近线性变化。同济

大学訚耀保等 [6]通过建模分析得到一维离心环境

下射流管伺服阀零偏值与离心加速度之间的正相

关关系，并通过实验进行验证。武汉工程大学的熊

仝 [7]就射流管伺服阀零偏机理进行研究，发现零偏

与伺服阀内应力有直接关系，而内应力产生的主要

原因是焊接以及衔铁、支撑杆和螺钉等零件的装

配。日本学者 URATA[8⁃9]针对因加工和装配造成

的工作气隙不对称情况，数学建模分析气隙左右不

对称、垂直不对称和相对倾斜 3 种情况下的伺服阀

零位变化。同济大学訚耀保等 [10⁃11]在此基础之上，

更为全面研究了射流管伺服阀气隙左右对称、上下

对称、中心对称和单个气隙存在误差 4 种情况下伺

服阀压力增益和流量增益变化。电液伺服阀具有

结构对称特点，但由于零件加工误差、安装螺钉的

应力松弛、安装螺钉的松动和温度变化等因素导致

伺服阀工作气隙发生变化，造成结构不对称，甚至

产生零偏，直接影响压力伺服阀的工作特性 [12]。

这些研究表明影响伺服阀零位稳定性的因素

具有多变量、非线性以及时变等特性，其中时变非

线性特性的典型表现之一是伺服阀在加工完成搁

置仓库一段时间或者服役一段时间后，常会发生零

位变化，严重影响伺服阀的输出稳定性，这种变化

的主要原因在于伺服阀部分零件与整体装配应力

松弛 [13]，但是针对这种具有时变特性的研究，尤其

定量研究，尚不多见。

本文以某型号压力伺服阀力矩马达的 4 个紧

固螺钉为切入点，数值模拟螺钉装配应力以及装配

应力松弛对力矩马达零位气隙的影响，进而建立电

液压力伺服阀数学模型与仿真模型，仿真分析零位

气隙变化对压力伺服阀前置级零位及喷嘴腔压力

输出特性的影响规律，为伺服阀螺钉装配工艺改

进、伺服阀后期维护提供理论支撑。

1 螺钉装配及应力松弛对气隙影响

螺钉联接是通过施加预紧力将异质构件联接

在一起，在施加预紧力的同时会产生装配应力，应

力长时间的作用下使得金属材料发生蠕变、应力松

弛，使得预紧力降低 [14]。应力松弛是指在恒定总应

变条件下，随时间推移，应力不断减小的过程 [15]，如

图 1 所示。应力松弛通常分为两个阶段，呈现显著

非线性时变特性，在初始阶段，应力下降很快，持续

时间不长，称为应力松弛第 1 阶段。之后应力缓慢

降低且趋向一稳定值，形成稳定应力松弛阶段，称

为应力松弛第 2 阶段，该阶段是应力松弛的主要阶

段 [16]。该过程既可存在于高温条件下，也存在于常

温条件下，振动、温度和初始应力均是影响应力松

弛速率的因素，因此这是一个复杂、多因素耦合的

过程。

如图 2 所示，在伺服阀力矩马达装配过程中，

通常采用对角预紧 4 个螺钉将上导磁体、下导磁

体、磁钢和阀体紧固。伺服阀输出特性受零位气隙

影响显著，如图 3 所示，4 个零位气隙由 4 个螺钉安

装后上导磁体、下导磁体和衔铁的相对位置形成。

在伺服阀非工作状态，当 4 个气隙完全相等或者气

隙Ⅰ、Ⅱ，气隙Ⅲ、Ⅳ分别相等时，伺服阀处于零位，

否则就会发生零偏。显然，4 个螺钉的装配情况及

图 1 应力松弛曲线

Fig.1 Stress relaxation curve
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其应力松弛将直接影响上导磁体、下导磁体和衔铁

的相对位置，进而影响伺服阀力矩马达零位气隙与

伺服阀零位稳定性。本节将基于 ABAQUS 有限

元软件对螺钉装配应力以及装配应力松弛引起的

零位气隙变化进行量化分析。

1. 1　ABAQUS有限元仿真模型与参数确定

在 ABAQUS 有限元仿真软件中，对伺服阀力

矩马达进行建模，设置材料参数、网格划分、接触设

置以及施加预紧力。关键零件材料参数如表 1 所

示。4 个螺钉规格为 M2.5，公司技术人员在实际装

配过程中使用的拧紧力矩为 1.2 N·m，故由式（1）
计算得到仿真施加理想预紧力值为 1 600 N。

T = KF 0 d (1)
式中：T 为拧紧力矩；d 为螺纹公称直径；F0为预紧

力；K 为拧紧力矩系数，取 0.3[17]。

1. 2　螺钉装配应力对伺服阀力矩马达零位气隙

影响

在 ABAQSU 载荷设置中，对力矩马达 4 个

M2.5 螺钉同时施加 1 600 N 理想预紧力，对装配后

力矩马达的装配应力及变形进行分析，分析结果如

图 4 所示。其中图 4(a)表示的是力矩马达装配后的

变形，图 4(b)表示的是力矩马达装配后的应力分

布 ，最 大 装 配 应 力 为 478 MPa，最 大 变 形 为

45.3 μm，同时可以看出零位气隙在螺钉装配应力

的作用下发生改变。

由于力矩马达衔铁处的 4 个零位气隙与伺服

阀的零位特性直接相关，因此对上、下导磁体左右

端面边缘上的装配变形位移进行提取作进一步的

分析，其变形位移提取路径如图 5 所示，包括提取

的边线及位移方向。

图 6 和 7 分别是力矩马达装配后上、下导磁体

左右端面（1~12 号边）的位移变化情况，该位移直

接关乎气隙大小。可以间接得出：在 4 根螺钉装配

应力作用下，上导磁体处气隙Ⅰ、Ⅱ减小 22.6 μm，

下导磁体处气隙Ⅲ、Ⅳ减小 2.87 μm。因仿真模型

考虑装配前伺服阀结构完全对称，所以导磁体左右

两侧的位移变化规律一致。

图 2 力矩马达结构示意图

Fig.2 Schematic diagram of torque motor’s structure

图 3 零位气隙示意图

Fig.3 Schematic diagram of zero air gaps

表 1 关键零件材料参数

Table 1 Material parameters of key parts

零件名称

M2.5 螺钉

上下导磁体

磁钢

阀体

材料

3J1
1J50

LNGT64
不锈钢

密度/
(g·cm-3)

8.0
8.2
7.2
7.85

弹性模量/
GPa
196
157
160
200

泊松比

0.31
0.34
0.31
0.30

图 4 力矩马达装配后应力与变形分布云图

Fig.4 Nephogram of stress and displacement after torque 
motor assembly

图 5 上、下导磁体左右端面边缘变形位移提取路径

Fig.5 Displacement extraction path of upper and lower 
magnetic body left and right end face edge deforma⁃
tion

图 6 力矩马达装配后上导磁体两侧位移分布

Fig.6 Displacement distribution on both sides of upper mag⁃
netic body after torque motor assembly
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1. 3　螺钉装配应力松弛对伺服阀零位气隙影响

电液伺服阀在仓库贮存或者服役过程中，螺钉

会发生装配应力松弛，造成预紧力降低，宏观表现

为螺钉松动。仿真得到螺钉预紧力与螺钉最大应

力峰值之间呈近线性关系，如图 8 所示。因此，为

方便研究，本研究以预紧力降低来等效应力松弛现

象，以相对于应力松弛前理想预紧力降低百分比来

定量反映应力松弛程度，并以此为基础来研究应力

松弛对伺服阀零位气隙以及伺服阀前置级喷嘴腔

压力输出特性影响规律。

预紧力降低值取初始理想预紧力（1 600 N）的

-10%、-20%、-30%。图 9 表示的是导磁体处

联接螺钉的位置，4 个螺钉分布于矩形 4 个顶点处，

螺钉 B 预紧力降低用于模拟任意一个螺钉应力松

弛。螺钉 B、C 预紧力降低用于模拟矩形短边两个

顶点处螺钉应力松弛、螺钉 A、B 预紧力降低用于

模拟矩形长边两个顶点处螺钉应力松弛、螺钉 B、

D 预紧力降低用于模拟矩形对角线两个顶点处螺

钉应力松弛。螺钉 A、B、C 预紧力降低用于模拟任

意 3 个螺钉应力同时松弛。因此，本节重点分析螺

钉 B，螺钉 B、C，螺钉 A、B，螺钉 B、D 和螺钉 A、B、

C 应力松弛导致力矩马达工作气隙变化规律，以模

拟可能出现的力矩马达螺钉应力松弛全部工况，在

分析指定螺钉预紧力降低时，其他螺钉预紧力保持

理想预紧力 1 600 N 不变。

考虑到空气磁阻远大于导磁体磁阻，磁通会优

先通过相对较小的气隙，所以在仿真中提取上、下

导磁体左右端面上的最大位移（对应最小的气隙，

即对应图 5 中的 2、5、8、11 号边）可以反映整个倾

斜气隙截面上的磁路工作情况。图 10~14 中的零

位气隙变化量均指的是相对于理想预紧力为 1 600 N
时的气隙变化。零位气隙 Ⅰ 、Ⅱ 设计初始值为

350 μm，零位气隙Ⅲ、Ⅳ设计初始值为 250 μm，伺服

阀输入额定电流后，零位气隙改变量即为衔铁最大

偏转位移，根据本文压力伺服阀结构参数与仿真模

型，仿真得到实际衔铁最大偏转位移为 15.7 μm。

1. 3. 1　螺钉 B 应力松弛

螺钉 B 应力松弛可以用于代替任意一个螺钉

应力松弛的情况，在螺钉 B 装配应力相对于初始装

配应力发生应力松弛 10%~30% 时，力矩马达 4 个

零位气隙变化情况如图 10 所示。螺钉 B 预紧力降

低 30% 至 1 120 N，零位气隙Ⅰ减小 0.77 μm，减小

量相当于衔铁最大偏转位移 5%，零位气隙Ⅱ增加

2.83 μm，增加量 18%，零位气隙Ⅰ、Ⅱ差值从 0 增

大至 3.6 μm。

零位气隙Ⅲ减小 0.11 μm，减小量相当于衔铁

最大偏转位移 0.7%，工作气隙Ⅳ增加了 0.37 μm，

增量 2%，零位气隙Ⅲ、Ⅳ差值从 0 增大至 0.48 μm。

1. 3. 2　螺钉 B、C 应力松弛

螺钉 B、C 应力松弛可以用于模拟矩形短边两

图 10 螺钉 B 应力松弛对零位气隙影响

Fig.10 Effect of screw B stress relaxation on zero air gap

图 7 力矩马达装配后下导磁体两侧位移分布

Fig.7 Displacement distribution on both sides of lower mag⁃
netic body after torque motor assembly

图 8 力矩马达螺钉预紧力与其装配应力峰值关系

Fig.8 Relationship between preload of torque motor screw 
and assembly stress peak

图 9 力矩马达螺钉装配位置分布示意图

Fig.9 Schematic diagram of assembly position distribution 
of torque motor screws
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个顶点处螺钉应力松弛情况，结合图 9 所示，由于

螺钉 B、C 位于右侧，所以上下导磁体右侧工作气

隙Ⅱ、Ⅳ随预紧力降低线性增加，如图 11 所示。

螺钉 B、C 预紧力降低 30% 至 1 120 N，零位气

隙Ⅰ减小量相当于衔铁最大偏转位移 9%，零位气

隙Ⅱ增加量 46%，零位气隙Ⅰ、Ⅱ差值从 0 增加至

8.65 μm；零位气隙Ⅲ减小量相当于衔铁最大偏转

位移 0.9%，零位气隙Ⅳ增加量 5%，零位气隙Ⅲ、

Ⅳ差值从 0 增大至 0.99 μm。

1. 3. 3　螺钉 A、B 应力松弛

螺钉 A、B 应力松弛可以用于模拟矩形长边两

个顶点处螺钉应力松弛情况，由于螺钉 A 与螺钉 B
在空间位置上左右对称，当这两螺钉发生应力松

弛，零位气隙Ⅰ、Ⅱ变化一致，零位气隙Ⅲ、Ⅳ变化

一致，如图 12 所示。随螺钉 A、B 预紧力降低 30%
至 1 120 N，零位气隙Ⅰ、Ⅱ增加量相当于衔铁最大

偏转位移 16%，其差值一直为 0，零位气隙Ⅲ、Ⅳ增

加量 2%，其差值也一直为 0。

1. 3. 4　螺钉 B、D 应力松弛

螺钉 B、D 应力松弛可以用于模拟矩形对角线

两个顶点处螺钉应力松弛情况，螺钉 B 与螺钉 D 在

空间位置上中心对称，当两螺钉发生应力松弛，对

上下导磁体左右两侧端面气隙影响一致，如图 13
所示。螺钉 B、D 预紧力降低 30% 至 1 120 N，零位

气隙Ⅰ、Ⅱ增量相当于衔铁最大偏转位移 13%，其

差值一直为 0，零位气隙Ⅲ、Ⅳ增加量 2%，其差值

也一直为 0。

1. 3. 5　螺钉 A、B、C 应力松弛

螺钉 A、B、C 预紧力降低可以用于模拟任意

3 个螺钉应力同时松弛情况，随螺钉 A、B、C 预紧

力降低 30% 至 1 120 N，零位气隙变化如图 14 所

示。零位气隙Ⅰ增加量相当于衔铁最大偏转位移

11%，零位气隙Ⅱ增加量 44%，零位气隙Ⅰ、Ⅱ差

值从 0 增加至 5.19 μm；零位气隙Ⅲ增加量相当于

衔铁最大偏转位移 1.6%、零位气隙Ⅳ增加量 5%，

零位气隙Ⅲ、Ⅳ差值从 0 增加至 0.53 μm。

2 电液压力伺服阀数学模型建立

为进一步分析螺钉应力松弛导致的气隙变化

对压力伺服阀零位特性与前置级喷嘴腔压力输出

特性的影响规律，需要建立电液压力伺服阀数学

模型。

2. 1　力矩马达磁路数学模型建立

在伺服阀力矩马达的磁路特性研究中，一般采

图 11 螺钉 B、C 应力松弛对零位气隙影响

Fig.11 Effect of stress relaxation of screws B and C on zero 
air gap

图 12 螺钉 A、B 应力松弛对零位气隙影响

Fig.12 Effect of stress relaxation of screws A and B on ze⁃
ro air gap

图 13 螺钉 B、D 应力松弛对工作气隙影响

Fig.13 Effect of stress relaxation of screws B and D on ze⁃
ro air gap

图 14 螺钉 A、B、C 应力松弛对零位气隙影响

Fig.14 Effect of screws A, B and C stress relaxation on ze⁃
ro air gap
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用简化磁路结合基尔霍夫定律进行分析，如图 15
所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ϕ 1 R 1 + ϕ 4 R 4 = M 0 + N c Δi

ϕ 2 R 2 + ϕ 3 R 3 = M 0 - N c Δi

ϕ 1 R 1 + ϕ 3 R 3 = M 0

ϕ 1 + ϕ 2 - ϕ 3 - ϕ 4 = 0

(2)

式中：Ri 为气隙处磁阻；ϕi 为气隙磁通量（i=1,2,
3,4）；M0 为永磁体的极化磁动势；Nc 为线圈匝数；

Δi为控制电流，本文取 9 mA。

气隙磁阻可以根据式（3）计算得到

Ri = g/μ0 A g (3)
式中：μ0 为空气磁导率，值为 4π×10-7；g 为气隙长

度；Ag为垂直磁通的磁极面积。

在电磁力的作用下衔铁受到的电磁转矩 Td为

T d = ( ϕ2
1 - ϕ 2

4 + ϕ 2
3 - ϕ 2

2 ) a
2μ0 A g

(4)

式中 a 为衔铁由转轴到导磁体工作面中心的半径。

2. 2　衔铁组件运动学数学模型建立

随着挡板的移动，挡板逐渐偏离中位，喷嘴中

心线挡板处的位移 xf可表示为

x f = rθ (5)
式中：r 为衔铁组件偏转中心至喷嘴中心的距离；θ

为衔铁组件质心偏转角度。

挡板工作时受左右喷嘴液压力 F1、F2 作用而

产生力矩 Tnozzle
[18]，如图 16 所示。其中液压力可以

分为两部分：（1）以喷嘴孔直径 DN 为圆的区域，可

认为是静压，值为 p1 或者 p2；（2）以喷嘴孔直径 DN

为内径，挡板直径为外径的环状区域，该部分压力

呈对数分布，当喷嘴与挡板的距离很小时，可认为

该部分的压力值是挡板腔的压力值 p0。

F 1 = p1
π
4 D 2

N + p0
π
4 ( D 2

f - D 2
N ) (6)

F 2 = p2
π
4 D 2

N + p0
π
4 ( D 2

f - D 2
N ) (7)

T nozzle = ( F 1 - F 2 ) r (8)
式中：p1、p2 分别为左右喷嘴腔压力；p0为回油腔压

力；DN 为喷嘴直径；Df为挡板直径 ; Tnozzle 为油液对

挡板净作用力矩。

当然在衔铁的运动过程中，弹簧管发生弯曲，

由于变形而产生的力矩为

T tube = k tube θ (9)
式中 ktube为弹簧管的扭转刚度。

对衔铁组件应用刚体定轴转动定律，假定挡板

与喷嘴之间不会发生触碰，受电磁力作用，衔铁组

件的运动学方程可表示为

T d = Jθ̈ + B r θ̇ + T tube + T nozzle (10)
式中：J为衔铁组件转动惯量；Br为衔铁组件阻尼。

2. 3　喷嘴挡板阀数学模型建立

喷嘴挡板阀由喷嘴、固定节流孔以及挡板组

成，通过节流孔流量方程可推导该处流量与压力之

间的关系，因此通过左右两个固定节流孔的流量

Q1、Q2可以表示为

Q 1 = 0.25C d0 πd 2
0

2
ρ

( p s - p1 ) (11)

Q 2 = 0.25C d0 πd 2
0

2
ρ

( p s - p2 ) (12)

式中：Cd0 为节流孔流量系数，本文取 0.76；d0 为节

流孔的直径；ps为供油压力；ρ 为液压油的密度。

同样，也可通过喷嘴流量方程推导该处流量与

压力之间的关系，经过左右两个喷嘴的流量 Q3、Q4

可以表示为

Q 3 = C df πDN ( x f0 - rθ ) 2
ρ

( p1 - p0 ) (13)

Q 4 = C df πDN ( x f0 + rθ ) 2
ρ

( p2 - p0 ) (14)

式中：Cdf 为喷嘴处流量系数，本文取 0.76；xf0 为挡

板在中位时，喷嘴与挡板之间距离。

考虑到滑阀两端油液的压缩性以及阀芯处的

内外泄漏，根据流量连续性方程，喷嘴挡板级的动

态可表示为 [19]

Q 1 - Q 3 = A v
dxv

dt
- C i ( p s - p1 )+ C e p1 + V 1

β e

dp1

dt

(15)

Q 4 - Q 2 = A v
dxv

dt
+ C i ( p s - p2 )- C e p2 - V 2

β e

dp2

dt

(16)
式中：Av为滑阀的端面积；Ci为阀芯内漏系数；Ce为

图 16 前置级喷嘴挡板示意图

Fig.16 Schematic diagram of nozzle flapper

图 15 力矩马达简化磁路

Fig.15 Simplified magnetic circuit of torque motor
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阀芯外漏系数；V1、V2 为左右喷嘴腔容积；βe 为液

压油有效体积模量；xv为阀芯位移。

2. 4　滑阀数学模型建立

电液压力伺服阀的反馈机制是靠密闭容腔的

压力作用在滑阀反馈端面上形成力反馈，进油口阀

口流量为 Q in，出油口阀口流量为 Qout。

Q in = C f πd v ·Sg ( x v - x l ) 2
ρ

( p s - p f ) (17)

Q out = C f πd v ·Sg ( x l - xv ) 2
ρ

( p f - p0 ) (18)

Sg ( x )={x x ≥ 0
0 x < 0

(19)

Q in - Q out = V f

βe

dp f

dt
(20)

式中：Cf 为滑阀节流边流量系数，本文取 0.7；pf 为

反馈压力；Vf为密闭容腔体积；xl为滑阀工作点位

置，当 xv 大于 xl，阀口进油，否则出油；dv 为滑阀

直径。

滑阀的动态方程可表示为

A v p1 - A v p2 = m v
d2 x v

dt 2 + cv
dxv

dt
+ kv x v + A f p f(21)

式中：mv为阀芯及阀腔油液质量；cv为阻尼系数；kv

为稳态液动力刚度；Af为反馈面面积。

3 伺服阀零位与工作特性分析

为了进一步分析 4 个零位气隙不均等变化对

伺服阀前置级零位特性和工作特性的影响，结合电

液压力伺服阀的数学模型，在 MATLAB/Simulink
中搭建整阀非线性集总参数仿真模型，如图 17 所

示，分析力矩马达螺钉装配应力及不同位置螺钉装

配应力松弛引起的 4 个零位气隙变化对伺服阀前

置级两喷嘴腔压差影响，仿真参数如表 2 所示。

3. 1　螺钉装配对伺服阀零位及工作特性影响

力矩马达 A、B、C、D 4 个螺钉在 1 600 N 的预

紧力作用下，气隙Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ同时减小，对伺服阀

零位及工作特性影响如图 18 所示。文中所提及的

零位压差指的是两喷嘴腔 0 电流时的输出压差，工

作压差指两喷嘴腔额定电流工作时的输出压差。

在 0~0.05 s 内，控制电流是 0，对应压差是零

位压差，0.05~0.1 s 内，额定电流为 10 mA，额定输

入压力 21 MPa，对应压差是工作压差。从图 18 中

图 17 压力伺服阀仿真模型

Fig.17 Simulation model of pressure servo valve

图 18 压差随仿真时间变化曲线

Fig.18 Curves of pressure differential changing with simula⁃
tion time

表 2 压力伺服阀仿真参数

Table 2 Simulation parameters of pressure servo valve

参数

线圈匝数 Nc

额定电流∆i/mA
衔铁半长 a/mm

设计气隙Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ/mm
喷嘴中心到旋转中心距离 r/mm

回油腔压力 p0/MPa
喷嘴直径 DN/mm
挡板直径 Df/mm

弹簧管扭转刚度 ktube/（N·m·rad-1）

节流孔的直径 d0/mm
供油压力 ps/MPa

零位喷挡距离 xf0/mm
左右喷嘴腔容积 V1、V2/mm3

液压油有效体积模量 βe/Pa
阀芯质量 mv/kg

阀芯阻尼系数 cv/（kg·s-1）

阀芯稳态液动力刚度 kv/（N·mm-1）

密闭容腔体积 Vf/mm3

滑阀工作点位置 xl/mm
滑阀直径 dv/mm

数值

2 000
10

16.1
0.35、0.35、0.25、0.25

11.35
0.6
0.5
2.2
1.3
0.2
21

0.06
0.75

1.6×109

0.01
50

10.8
50.54

0.4
6.5
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可知理想螺钉装配前后零位压差都是 0，在没有施

加预紧力之前，工作压差为 2.485 MPa，施加预紧

力之后，工作压差增大了 0.363 MPa。由此可以看

出在理想的装配应力下，不会产生零偏，但会影响

工作压力增益。

3. 2　螺钉装配应力松弛对零位及工作特性影响

第 1 节通过有限元仿真分析得到不同位置螺

钉应力松弛下伺服阀气隙的变化规律，结合第 2 节

建立的压力伺服阀集总参数模型，进一步分析螺钉

B，螺钉 B、C，螺钉 A、B，螺钉 B、D 以及螺钉 A、B、

C 应力松弛对伺服阀的零位特性以及工作压差的

影响规律。

图 19 是不同位置螺钉应力松弛对零偏的影响

曲线。零偏一般用为使伺服阀处于零位所输入的

电流与额定电流的百分比表示。在螺钉 B 应力松

弛 30%，会导致 1.9% 的零偏，螺钉 B、C 应力松弛

30%，导致 4.6% 的零偏，螺钉 A、B、C 应力松弛

30%，导致 2.8% 的零偏。然而螺钉 A、B 及螺钉

B、D 预紧力变化未引起零偏，是因为螺钉 A、B 左

右对称，螺钉 B、D 中心对称。

不同位置螺钉应力松弛对工作压差的影响如

图 20 所示，5 种不同位置的螺钉应力松弛均会引起

工作压差的变化。其中螺钉 B 预紧力降低 30% 至

1 120 N，工作压差增加 1.4%；螺钉 B、C 预紧力降

低 30% 至 1 120 N，工作压差增加 3.2%；螺钉 A、B
预紧力降低 30% 至 1 120 N，工作压差减少 1.4%；

螺钉 B、D 预紧力降低 30% 至 1 120 N，工作压差减

少 1.1%；螺钉 A、B、C 预紧力降低 30% 至 1 120 N，

工作压差增加 0.4%。

4 结   论

通过在 ABAQUS 中建立压力伺服阀力矩马

达有限元模型，仿真得到力矩马达螺钉装配及不同

位置螺钉装配应力松弛导致的工作气隙变化规律，

建立压力伺服阀非线性集总参数数学模型，在

MATLAB/Simulink 中仿真得到力矩马达螺钉装

配应力及应力松弛导致的压力伺服阀零偏、前置级

输出压差变化规律，为伺服阀制造工艺改进以及服

役零位故障诊断提供理论支撑。

（1）压力伺服阀力矩马达螺钉装配应力导致

4 个零位气隙发生变化。由于力矩马达结构对称，

4 个零位气隙的变化也具有对称性，因此，如果伺

服阀装配前处于零位，则螺钉装配不会使伺服阀发

生零偏，但会使两喷嘴腔工作压差增大。

（2）压力伺服阀力矩马达 4 个矩形分布螺钉

中，任意长边侧分布的两个螺钉松弛或任意对角线

分布的两个螺钉松弛，将导致力矩马达 4 个零位气

隙均增大，但增大的气隙具有左右对称相等的特

征，不会引起零偏，但会使两喷嘴腔工作压差减小。

（3）压力伺服阀力矩马达 4 个矩形分布螺钉

中，任意单个螺钉松弛，任意 3 个螺钉或者任意短

边侧分布螺钉应力松弛将导致该螺钉所在侧零位

气隙增大，非螺钉所在侧零位气隙减小，同时由于

左右两侧零位气隙变化方向与数值均不同，所以会

发生零偏，且会使两喷嘴腔工作压差增大。

（4）在所研究的 5 种螺钉松弛工况中，短边侧

分布螺钉应力松弛造成的零偏最为显著，当其应力

松弛 30%，4 个零位气隙中，最大增量相当于衔铁

最大偏转位移 46%，同时导致 4.6% 的零偏以及两

喷嘴腔工作压差增加 3.2%。

（5）研究结果表明，在压力伺服阀装配过程中尽

量通过自动化拧紧设备保证 4个螺钉预紧力与装配

应力一致，在螺钉装配完成后有必要加速装配应力

释放，并采取有效的螺纹防松工艺措施，以防止伺服

阀服役过程中发生应力松弛导致伺服阀零偏。
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