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兩種不同結構電液伺服閥結構分析 

射流管式電液伺服閥與噴嘴擋板式電液伺服閥是目前世界上運用最普遍的典型兩級流量控制伺服閥。由於射流管式電液伺

服閥在國外屬高端產品，主要運用於航空、航太、軍事等行業，對國內引進實行限制，目前國內除少數電廠隨設備引進較大流

量的射流管閥外，一般很少見到該型閥。國內成規模生產該型閥的單位也只有中國船舶重工集團公司第七 O 四研究所。而噴嘴

擋板式電液伺服閥國內外運用得比較普遍，國內生產該型閥的單位也比較多。本文將對兩種閥的構造與特點作一簡單介紹。  

 

工作原理  

2.1 噴嘴擋板式伺服閥的原理  

 

圖 1 雙噴嘴擋板式力回饋電液流量伺服閥 

其工作過程為：輸入到力矩馬達線圈的電氣控制信號在銜鐵兩端產生磁力，使銜鐵擋板元件偏轉。擋板的偏移將一側噴嘴

擋板可變節流口減小，液流阻力增大，噴嘴的背壓升高；而另一側的可變節流口增大，液流阻力減小，液流的背壓降低。這樣

可得到與擋板位置變化相對應的噴嘴背壓，此背壓加到與與噴嘴腔相通的閥芯端部，推動閥芯移動。而閥芯又推動回饋杆端部

的小球，產生回饋力矩作用在銜鐵擋板元件上。當回饋力矩逐漸等於電磁力矩時，銜鐵擋板組件被逐漸移回到對中的位置。於

是，閥芯停留在某一位置。在該位置上，回饋杆的力矩等於輸入控制電流產生的的力矩，因此，閥芯位置與輸入控制電流大小

成正比。當供油壓力及負載壓力為一定時，輸出到負載的流量與閥芯位置成正比。  

 

2.2 射流管式伺服閥的原理  
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    圖 2 為射流管式伺服閥的原理圖。力矩馬達採用永磁結構，彈簧管支承著銜鐵射流管元件，並使馬達與液壓部分隔離，所

以力矩馬達是幹式的。前置級為射流放大器，它由射流管與接受器組成。當馬達線圈輸入控制電流，在銜鐵上生成的控制磁通

與永磁磁通相互作用，於是銜鐵上產生一個力矩，促使銜鐵、彈簧管、噴嘴元件偏轉一個正比於力矩的小角度。經過噴嘴的高

速射流的偏轉，使得接受器一腔壓力升高，另一腔壓力降低，連接這兩腔的閥芯兩端形成壓差，閥芯運動直到回饋元件產生的

力矩與馬達力矩相平衡，使噴嘴又回到兩接受器的中間位置為止。這樣閥芯的位移與控制電流的大小成正比，閥的輸出流量就

比例於控制電流了。 

 

圖２ 射流管式力回饋電液流量伺服閥 

3 主要特點  

    射流管式與噴嘴擋板式最大差別在於噴嘴擋板式以改變流體回路上所通過的阻抗來進行力的控制。相反，射流管式是靠射

流噴嘴噴射工作液，將壓力能變成動能，控制兩個接受孔獲得能量的比例來進行力的控制。這種方式的閥與噴嘴擋板式相比因

射流噴嘴大，由汙粒等工作液中雜物引起的危害小，抗污染能力強。且射流管式液壓放大器的壓力效率及容積效率高，一般為

７０％以上，有時也可達到９０％以上的高效率。輸出控制力（滑閥驅動力）大，進一步提高了抗污染能力。同樣其靈敏度、

解析度及低壓工作性能大大優於噴嘴擋板閥。另外，由於射流管式由於在噴嘴的下游進行力控制，當噴嘴被雜物完全堵死時，

因兩個接受孔均無能量輸入，滑閥閥芯的兩端面也沒有油壓的作用，回饋彈簧的彎曲變形力會使閥芯回到零位上，伺服閥可避

免過大的流量輸出，具有“失效對中”能力，並不會發生所謂的“滿舵”現象。但射流管式液壓放大器及整個閥的性能不易理論計

算和預計，力矩馬達的結構及工藝複雜，加工難度大。  

    噴嘴擋板式的閥與射流管閥相比增益特性比較平坦、整閥性能可計算及預測、並能做得比射流管式小。但按其特性，噴嘴

與擋板的間隙不能超過噴嘴直徑的 1/4，這就決定了該閥的最小尺寸較小，易被汙物卡住，使用時必須保持油液的清潔度。一

般情況下使用噴嘴擋板閥的油液清潔度要求達到 NAS6 級，並要在閥的進油口前設置過濾精度小於 10�m 的濾器。而在使用

射流管閥的場合下，用 NAS8 級已經足夠，且濾器用 25�m 也夠了。並且，由於噴嘴擋板式伺服閥是利用兩個噴嘴的背壓作

為控制力，在工作時如有一側發生雜物堵塞噴嘴擋板的情況，會造成一側壓力上升，使閥芯向一邊移動，閥芯的偏移會形成單

方向的流量輸出，使執行機構（如舵機）向一邊偏移直到最大位置，即所謂的 “滿舵”現象。另外，噴嘴擋板閥的壓力效率和容

積效率約為 50%，比射流管低，其控制力較小，因此，其靈敏度、解析度及低壓工作性能不及射流管閥。  

 

4 結構與可靠性  

4.1 先導級最小尺寸  

    伺服閥抗工作液污染的能力一般由其最小尺寸所決定，特別對於先導級型的伺服閥，其先導部分油路中的最小尺寸往往成

為決定性的因素。因為從外部來的輸入電控信號是在先導部分進行轉換的，輸出部分滑閥的動作是由先導級的動作`決定的。
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射流管閥中的最小尺寸在先導級射流管式液壓放大器中的噴嘴處（見圖 3）。噴嘴擋板式伺服閥的最小尺寸在先導級噴嘴與擋

板的間隙（ 見圖 4 ），約為 0.03mm~0.05mm，污染顆粒往往很容易在此堵塞、卡死。 

 

而射流管閥的最小尺寸在噴嘴處為 0.2mm~0.４mm，是噴嘴擋板閥的最小尺寸的５～１０倍，0.2mm 的顆粒很容易

通過，所以說射流管式比噴嘴擋板式抗污染能力提高了一個數量級。  

 

4.2 先導級的磨蝕  

    伺服閥的先導級在工作時會產生磨蝕，但射流管式與噴嘴擋板式比較，其磨蝕的產生與性能變化的程度低於噴嘴擋板閥。

這是因為在射流管場合下，噴嘴端面與接受孔間的距離為噴嘴直徑的 1.5~2.5 倍，從特性上講，此距離達到噴嘴直徑的３.5 倍

也完全可以使用。與此相反，在噴嘴擋板場合下，噴嘴擋板間的間隙在特性上的上限為直徑的 1/4，要想增大最小尺寸，只能

做到 1/4 的極限值上，因此容易產生磨蝕及特性變化。而且在雙噴嘴擋板式的場合下，兩個噴嘴及擋板左右側所產生的磨蝕不

一定對稱，容易產生零位偏移。而射流管式的噴射流是由單噴嘴噴射的，且被接受孔分成兩股，磨蝕的產生一般是對稱的，產

生的磨蝕量也比噴嘴擋板式少。再加上其接受器的尖邊即使經高壓油長期沖刷凹陷下去，但仍其著分水嶺的作用，只要其與噴

嘴的距離不大於噴嘴直徑的 3.5 倍，對伺服閥性能的影響非常小，故其穩定性、可靠性高於雙噴嘴擋板閥。  

 

4.3 力矩馬達的結構  

   射流管式伺服閥的力矩馬達零件全部採用壓配及焊接結合成一體，並經嚴格的時效處理消除內應力，結構牢固穩定，零位元

漂移小，更能承受強衝擊及振動。而雙噴嘴擋板閥的力矩馬達只靠 4 個 M3 的小螺釘固定，在螺釘應力疏散和受到強衝擊、振

動、顛振後，零位漂移大。另外，射流管式力矩馬達的銜鐵處有一對支撐簧片，銜鐵偏轉時只有轉角，沒有撓度，大大改善了

彈簧管的受力，抗疲勞性能大大增強，保證了伺服閥的長壽命使用。  

 

4.4 滑閥級尺寸  

   由於射流管式先導級比噴嘴擋板式的控制力大，所以射流管式伺服閥閥芯的直徑和行程，比噴嘴擋板式的大而長。表１為同

級別先導級時，其輸出部分閥芯的直徑、行程及驅動力比較。  

                                           表１ 閥芯尺寸比較表  

 射流管式 噴嘴擋板式 

閥芯直徑ｍｍ ６．９９ ３．９６ 

閥芯行程 ｍｍ ０．６４ ０．１３ 

驅動力 ｋｇ（在端面壓力４０ｋｇ／ｃｍ２時） １５．３５ ４．９２ 
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    從上表可以看出射流管閥的閥芯直徑明顯大於噴嘴擋板閥，而閥芯直徑越大，其驅動力也越大，即使有一點雜物和汙粒，

滑閥級也能順利工作，從而提高了可靠性。此外，閥芯行程的加長也能提高伺服閥的壽命。因為伺服閥工作時其高速流動的油

液會磨蝕滑閥級工作視窗的棱邊，從而引起流量特性的變化。在加長行程後，磨蝕量相對於行程量所占的比例減小，所以工作

視窗流通面積的變化減小。這樣，流量特性的變化與伺服閥使用時間的比值減小了，能比閥芯行程短的伺服閥維持更長時間的

穩定性。  

 

5 工作性能  

5.1 解析度  

    噴嘴擋板閥的先導級在工作時存在壓力負反饋（即擋板靠向一測噴嘴，由於噴嘴的壓力升高，會增大對擋板的推力，阻礙

其靠近），影響其靈敏度及解析度指標。射流管閥的先導級不存在壓力負反饋，而且其射流管放大器的流量效益最高可達 90%，

壓力效益亦可達到 80%以上。所以射流管放大器推動閥芯的力比雙噴嘴放大器高許多，射流管伺服閥的解析度一般可達到小於

0.1%的程度。  

 

5.2 低壓工作性能  

    根據前文所述，射流管閥的閥芯驅動力明顯大於雙噴嘴閥，故其低壓工作性能亦優於雙噴嘴擋板閥。通過試驗可得：射流

管伺服閥在供油壓力為 1MPa 條件下，其流量曲線的重複性也非常好；在供油壓力為 0.5MPa 的情況下，也能正常工作；在

額定供油壓力時，只輸入±3%的額定電流其閥芯位移特性曲線的線性度和重複性都非常好。而所有這些都是雙噴嘴擋板閥在同

樣條件下無法達到的。  

    另外，雙噴嘴閥在許多場合需加顫振信號來提高解析度，而射流管閥在絕大多數應用場合均不需要加顫振信號。  

 

5.3 動態回應  

    一般認為射流管閥的動態回應比較低，其實有所誤解。根據 MOOG 公司的觀點：射流管式先導級具有很高的無阻尼自然

頻率，一般可達 500Hz~700Hz 以上，只要有足夠的先導放大級流量增益，射流管閥也可達到較高的動態回應。之所以一般

射流管閥產品的增益較低，是因為在國外射流管閥往往應用於航空、航太等高端場合，其對內洩漏要求較高，噴嘴直徑較小，

造成頻率特性比雙噴嘴閥稍低一些。而在一般使用場合，只要適當增加噴嘴直徑，就能大大提高射流管閥的動態回應。在國內

額定流量在 30L/min 左右的射流管伺服閥其頻率回應亦能達到 160Hz 以上。  

 

6 結論  

    綜上分析，射流管伺服閥在抗污染能力等可靠性特性方面高於噴嘴擋板閥，並且在靈敏度、解析度、滯環、低壓工作特性

等性能指標亦優於噴嘴擋板閥，但噴嘴擋板閥亦有其優點，在國內實際使用也很多，並不能極端地說噴嘴擋板閥比射流管閥差

很多。另外，射流管式伺服閥在國外屬對中國限制的產品，國內對其的應用還相當少，瞭解還不多。目前只能通過國外的某些

資料來瞭解射流管伺服閥實際應用中的可靠性情況。1965 年~1971 年月７年間美國民航公司曾對其使用的 9000 個射流管

伺服閥進行追蹤調查，其平均故障率為 115000 小時。  

    作為國內最大的射流管閥生產單位，七Ｏ四所雖然也有所生產的伺服閥在工業場合連續使用十餘年的記錄，但由於條件限

制，還無法對其產品的使用情況作全面準確地統計。但總體來講，射流管伺服閥的工作穩定性和耐久性是相當高的。相信隨著

射流管伺服閥的應用越來越廣泛，其優點會被充分理解。 


