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超磁致伸缩材料转换器喷嘴挡板

伺服阀的热变形补偿研究

于宗保

（安徽理工大学 机械工程系，安徽 淮南　２３２００１）

摘　要：介绍了 ＧＭＭ （超磁致伸缩材料）转换器热变形抑制的常用两种方法：冷却和补偿方
法，分析了ＧＭＭ转换器及喷嘴挡板阀的结构组成和工作原理．针对伺服阀用 ＧＭＭ转换器的具
体特点，提出了一种新型的热变形补偿机构．构建了基于 ＧＭＭ转换器喷嘴挡板阀的控制压力测
试系统，研究了基于ＧＭＭ转换器的喷嘴挡板阀补偿机构的有效性和实用性．结果表明，提出的
补偿机构能有效地补偿ＧＭＭ棒的热变形，提高了ＧＭＭ转换器喷嘴挡板阀控制压力的输出精度．
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　　超磁致伸缩材料 （ＧｉａｎｔＭａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅＭａｔｅｒｉａｌ，简写为ＧＭＭ）是一种能有效地实现电－磁－机械能
（信息）转换的新型功能材料，它的应用越来越受到国内外研究人员的关注．具有磁致伸缩应变大、响应
速度快、输出力大、带载能力强、磁－机耦合系数大、居里点温度高、工作性能稳定等优点［１］．但 ＧＭＭ
最大输出位移仅为数十微米，而驱动线圈发热引起的ＧＭＭ热变形量与转换器可控位移输出将处于同一数
量级，因此必须对热变形进行补偿，使输出的可控位移不受热变形的影响，以提高 ＧＭＭ转换器的输出精
度．结合伺服阀用ＧＭＡ（超磁致伸缩转换器，ＧｉａｎｔＭａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅＡｃｔｕａｔｏｒ，简写为ＧＭＡ）的结构特点，
提出了自适应温度实时补偿机构，试验研究了基于ＧＭＭ转换器喷嘴挡板阀补偿机构的实际补偿效果，结
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果表明，这种补偿机构能有效地提高ＧＭＭ喷嘴挡板阀控制压力的输出特性，对于提高 ＧＭＭ电液伺服阀
的控制压力精度具有重要意义．

１　热变形抑制方法

ＧＭＭ转换器中线圈发热及涡流、磁滞等损失导致ＧＭＭ棒发热．ＧＭＭ对温度较为敏感，因总体变形
量小，温度引起的变形不能忽视．因此必须采取有效措施减小发热，抑制热变形输出，这对提高 ＧＭＭ转
换器乃至整个系统的精度至关重要．抑制热变形的方法有２种：① 强制冷却方法．对大功率、超高精度

图１　采用水冷的转换器结构原理
Ｆｉｇ１　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＧＭＡ

ｃｏｏｌｅｄｗｉｔｈｗａｔｅｒ

系统，采用强制冷却的方法如水冷或油冷．冷却幅度、冷却管的
布置须结合驱动线圈型式、ＧＭＭ转换器结构及功率损耗等而定．

图１为采用水冷的ＧＭＭ转换器的结构［２，３］．这种冷却方式能
精确地控制ＧＭＭ棒的温度，基本保持ＧＭＭ热变形不变，但它需
要单独的冷却系统，水温控制系统比较复杂，成本高；同时液体

长时间密封也是一个技术难题．② 热补偿方法．对中、小功率系
统而言，受空间和成本等因素限制，常采用特殊的补偿机构．其
原理一般是利用ＧＭＭ转换器中热胀系数与ＧＭＭ大致相同的其它
部件的热变形来补偿ＧＭＭ棒的热变形输出，以消除或减小 ＧＭＭ

图２　柔性支撑热补偿机构的结构
Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｒｍａｌｍｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｒｅｓｉｌｉｅｎｔｍｏｕｎｔｉｎｇ

棒的热变形对转换器输出的影响．
文献 ［４］介绍了一种利用 ＧＭＭ转换器外套的热致伸长，

来抵消超磁致伸缩棒的热变形，减小因发热导致的 ＧＭＡ热变形
输出．该方法结构简单，但由于外壳与 ＧＭＭ棒的温升相差较
大，较难完全实现补偿，补偿量也不便控制．

文献 ［５］介绍了一种柔性支撑热补偿机构．如图２所示，
其设计思路是利用线圈骨架的热变形，驱动补偿机构实时地调

整超磁致伸缩棒一端支撑点的位置，位置的改变量与ＧＭＭ棒热
变形相当，从而在转换器趋近热平衡的过程中，抑制转换器的

热输出．根据不同的工况，调整补偿机构，能最大限度地减小
热变形输出，但这种补偿机构结构较复杂，径向体积大，零件

数目多．

图３　ＧＭＭ转换器内外套补偿机构
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ＧＭＡｗｉｔｈｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｃｏａｔｉｎｇ

文献 ［６］介绍了一种双套的热补偿机构，其结构原理如图
３所示．内套是导磁率很低的不锈钢材料，因其热胀系数与
ＧＭＭ相当，ＧＭＭ棒热变形由内套热致伸长补偿；外套是热胀
系数很小的超因瓦低胀系数合金钢，其热胀系数仅为铁的 １／
１００，可看作是没有热变形的 “固定”件．在超因瓦合金钢外套
的固定下，内套和ＧＭＭ棒产生大小基本相等，方向均朝驱动器
内部的热变形，从而保证输出位移不受热变形的影响，提高了

转换器的精度．

２　ＧＭＭ转换器结构与热补偿原理

综合ＧＭＭ基本特性以及ＧＭＡ设计理论，兼顾在电液伺服阀的实际结构，将ＧＭＡ与喷嘴挡板阀设计
为一体，这种结构形式更为紧凑且便于控制．ＧＭＡ喷嘴挡板阀结构原理如图４所示．预压力机构由前端
盖、预压弹簧、调节螺钉等组成，作用是给ＧＭＭ棒施加一定的预压力，以使其工作在线性段．同时，调
节螺钉可以方便地对喷嘴与挡板之间的零位间隙进行调节．前端盖、后端盖、热补偿管、ＧＭＭ棒、输出

７９３
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图４　ＧＭＭ喷嘴挡板阀结构
Ｆｉｇ４　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＧＭＡｎｏｚｚｌｅｖａｌｖｅ

杆和气隙等共同组成闭合磁路．导磁环作用是减小闭
合磁路的磁阻，提高磁路的磁场强度．当驱动线圈通
入一定电流时，引起磁场变化，驱动 ＧＭＭ棒产生相
应的输出位移，实现转换器电磁能与机械能间的转换．
输出杆也是挡板，喷嘴与挡板间的间隙由 ＧＭＭ棒的
输出位移调节．

除线圈发热及涡流、磁滞等损失导致 ＧＭＭ棒发
热外，还有电机和液压阻力损失引起的发热，另外

ＧＭＭ棒产生伸缩位移时与其所处的孔壁也要发生摩擦而产生热量．热变形实时补偿机构由热补偿管、后
端盖及输出杆、线圈架与保护衬间的油液通道组成，其基本原理是利用喷嘴阀的泄漏油液流过 ＧＭＭ棒和
热补偿管，一方面使转换器内部与热补偿管的温度基本相同；另一方面用泄漏油液冷却 ＧＭＭ棒．即用热
补偿管的热致变形，抵消因油液温度的升高而使 ＧＭＭ棒热伸长，达到减小热变形对可控位移输出的影
响，提高其精度，改善其综合性能的目的．选择与ＧＭＭ热膨胀系数基本相同的材料作热补偿管，热补偿
管的长度与ＧＭＭ棒、导磁环、输出杆及其附件的总长基本相等．

３　理论基础

如同其它电子元器件相类似，ＧＭＭ转换器内部的发热、导热过程比较复杂，假设材料各向同性，其
温度分布可根据带热源的非稳态导热微分方程进行计算，即

１
α
ｔ
τ
＝

２ｔ
２ｒ
＋１ｒ

ｔ
ｒ
＋１ｒ

２ｔ
２θ
＋

２ｔ
２ｚ
＋Ｉ

２（ｔ）Ｒ
λＶ

， （１）

式中，α为热扩散率；ｔ为温度；Ｉ为驱动线圈电流；τ为时间；Ｒ为驱动线圈电阻；λ为热导率；Ｖ为导
热体体积；ｒ，ｚ，θ为圆柱坐标．

从ＧＭＭ转换器及喷嘴挡板阀的工作过程看：发热由电机和液压阻力损失引起，因此理论计算非常复
杂．从ＧＭＭ转换器及喷嘴挡板阀的结构原理可知，驱动线圈产生的热量一部分由线圈外表面及两端面传
向周围环境；另一部分通过线圈的内表面传向 ＧＭＭ棒，这部分热量对 ＧＭＭ棒的热变形才有影响．油液
经ＧＭＭ喷嘴挡板伺服阀的喷嘴引起功率损失而产生的温度变化量可按下式计算，即

（ｐｃ－ｐ０）Ｑ＝ｃｍΔＴ， （２）
式中，ｐｃ为控制压力；Ｑ为油液经喷嘴的流量；ｃ为油液比热容，ｃ＝０１８８ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）；ｍ为单位时间
的油液质量，ｍ＝Ｑρ；ρ为油液密度，ρ＝８５０ｋｇ／ｍ３；ΔＴ为温度变化量；ｐ０为喷嘴出口压力，包括油液流
经ＧＭＭ转换器内、外管路而引起的沿程压力损失和各类局部压力损失，即

ｐ０ ＝（λ１
ｌ１
ｄ１
＋∑ζ１）ρｖ

２
１

２ ＋（λ２
ｌ２
ｄ２
＋∑ζ２）ρｖ

２
２

２． （３）

　　代入相关数据，将式 （２）整理可得
ΔＴ＝（ｐｃ－ｐ０）／ｃρ＝００６×１０

－５（ｐｃ－ｐ０）． （４）
　　线圈骨架和ＧＭＭ棒的轴向热变形量ΔＬ的近似计算为

ΔＬ＝ ２Ｌａ
ｒ２２－ｒ

２
１
∫
ｒ２

ｒ１
（Ｔ２－Ｔ１）ｒｄｒ， （５）

式中，Ｌ为材料的轴向长度；ａ为材料的线膨胀系数，ＧＭＭ棒为 １２９×１０－６℃／ｍ，Ｑ２３５钢为 １２×
１０－６℃／ｍ；ｒ１，ｒ２分别为柱形材料的内、外半径；Ｔ１，Ｔ２分别为柱形材料的起始温度．

利用式 （５）对应不同温升，可计算ＧＭＭ转换器内部的相应热变形量，从而作为确定热补偿管及相
关结构参数的初步设计依据．若假设ＧＭＭ转换器内部与外部油液温升相同，且已知 ＧＭＭ棒、输出杆等
的长度，则外部热补偿管的长度应满足
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Ｌ１α１ ＝Ｌ２α２＋Ｌ３α３＋Ｌ４α４， （６）
式中，α１～α４为热补偿管、ＧＭＭ棒、输出杆和前端盖的轴向线膨胀系数；Ｌ１～Ｌ４为热补偿管、ＧＭＭ棒、
输出杆和前端盖的轴向长度．

线圈发热还引起线圈漆包线电阻增加，这导致输入电流下降．漆包线中的铜线可看成纯铜，其电阻值
随温度变化的关系式为

Ｒ２ ＝Ｒ１（１＋ＫｔΔＴ）， （７）
式中，Ｒ１，Ｒ２为温度变化前后的电阻，Ｒ＝ρＬ／Ｓ，Ｓ为导线面积；Ｋｔ为电温系数，Ｋｔ＝３９３×１０

－３℃－１．

４　实验结果与分析

图５　ＧＭＡ喷嘴挡板阀液压及测试系统
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃａｎｄｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈＧＭＡｎｏｚｚｌｅｖａｌｖｅ

４１　测试系统
ＧＭＡ喷嘴挡板阀控制压力的测试系统如图５所示．油液

经精滤油器过滤后由油泵供给，油泵由３ｋＷ电机驱动，供油
压力由精密压力阀设定，压力调节范围为０～１６ＭＰａ．油液经
换向阀向ＧＭＡ喷嘴挡板阀 （由图３的阀块和 ＧＭＭ转换器组
成）供液．为减小压力损失，提高压力灵敏度，压力传感器与
控制腔紧密相连．压力传感器测得的压力由数字示波器显示．
ＧＭＡ的输出杆为挡板，当输入不同的电流信号时，喷嘴和挡
板间的距离随之改变，从而达到调节控制腔压力的目的．
４２　试验结果分析

试验时，喷嘴和挡板间的零位间隙ｘｆ０＝０１ｍｍ，ｘｆ０／ＤＮ＝

１／１２（ＤＮ为喷嘴直径），ｐｃ／ｐｓ＝０６５～０８０（ｐｓ为供油压
力），以获得最佳的控制压力输出．给偏置线圈加一固定电流，
给激励线圈加一可调电流且最大输入电流为１５Ａ，研究不同输入电流时，ＧＭＡ喷嘴挡板阀补偿机构的热
补偿实际效果．分别在冬天和夏天，对不同供油压力时的ＧＭＡ喷嘴挡板阀控制压力进行测定，以验证补
偿机构的有效性和实用性．在实验初期温度上升较快，但当温度达到一定值时，温度上升则很慢．转换

图６　控制压力试验曲线
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

器、管路及油箱外壁的

散热，最终与驱动线圈、

电机和液压阻力损失等

引起的发热达到热平衡，

这时温度不再升高．图６
为冬天和夏天时，温度

与ＧＭＡ喷嘴挡板阀控制
压力的关系曲线．

由图 ６可以看出，
温度变化试验测定的控

制压力与理想值虽有差

异但基本相同，这表明

因温度变化而引起的热致变形对控制压力无明显变化，即无论是冬天还是夏天，ＧＭＡ喷嘴挡板阀的温度
实时补偿机构都能有效地补偿ＧＭＭ棒的热变形，因此这种结构形式的补偿机构是切实可行的．

５　结　　语

针对ＧＭＭ转换器热变形输出严重影响驱动器输出精度的问题，结合伺服阀用转换器的具体特点，提
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出了一种新型的热变形补偿机构即温度实时补偿机构，试验研究了基于 ＧＭＭ转换器的喷嘴挡板阀补偿机
构的有效性和实用性．试验结果表明，提出的补偿机构能有效地补偿 ＧＭＭ棒的热变形，提高了 ＧＭＭ转
换器喷嘴挡板阀的控制压力的输出精度．
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“２００６年煤矿灾害事故预测、预警及控制技术学术研讨会”征文启事

　　为深入贯彻全国安全生产工作会议精神，全面落实 “安全第一、预防为主、综合治理”的工作方针，《煤炭科学技术》

杂志社、《煤炭学报》编辑部联合国家安全生产专家组煤矿组将于２００６年第３季度举办 “２００６年煤矿灾害事故预测、预警
及控制技术学术研讨会”（会议地点、时间另行通知），现征集有关论文．

１　征文内容

（１）煤矿灾害事故隐患诊断与评价．煤矿主要灾害、隐患的辨识，风险评价，危险分析、分级、管理等；（２）煤矿灾
害事故监测预警技术．煤与瓦斯突出，冲击地压，瓦斯、煤尘爆炸，煤炭自燃，矿井突水等灾害的预测预报技术，数字化
煤矿安全监测监控与联网技术等；（３）煤矿灾害事故防治技术．煤与瓦斯突出，瓦斯、火灾，水害，动力灾害 （含顶板）

等主要自然灾害防治所取得的技术成果、治理经验、管理措施等；（４）煤矿灾害事故应急救援技术．煤与瓦斯突出，瓦
斯、粉尘爆炸，火灾、水灾等煤矿灾害的应急救援技术等；（５）其他．煤矿职业安全健康管理体系、安全管理与安全文化
建设等．

论文字数以不超过６０００字为宜，研讨会组委会将邀请有关专家对论文进行评审，评选出优秀论文一等奖２篇，二等
奖４篇，三等奖６篇，对获奖优秀论文将推荐到 《煤炭科学技术》或 《煤炭学报》杂志上发表，并对优秀论文作者颁发证

书及奖金．另外，此次通过评审的会议论文将正式出版．

２　会议主办单位

国家安全生产专家组煤矿组；《煤炭科学技术》杂志社；《煤炭学报》编辑部．
征文截止时间：２００６年７月３１日．投稿可通过邮寄或电子邮件，不论采用哪种方式都请在明显处标明 “研讨会征文”

字样．投稿时请附 “电话、手机、详细通信地址和作者简介”．
邮　　寄：北京市和平里青年沟路５号 《煤炭科学技术》编辑部 　　邮　　编：１０００１３
电子信箱：ｃｓｔ４１０＠ｃｈｉｎａ．ｃｏｍ，ｍｔｘｂｈｊｐ＠１２６．ｃｏｍ　联系人：赵 瑞，韩晋平
电　　话：０１０－８４２６２９２６，０１０－８４２６２９３０
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