
· 72· 科技论坛 

数控液压伺服阀组成与伺服油缸的性能分析 
王胜玲 

(沈煤鸡西隆丰矿山机械制造有限公司，黑龙江 鸡西 158100) 

摘 要：随着信息技术、数控技术、电子科技技术以及机械生产技术水平的不断提升，一些新的工业生产机械设备 系统逐渐被研发应 

用，极大的提高了机械生产的综合水平。其中数控液压伺服控制 系统就是这样一种凝聚了多种现代高新技术的数控机械生产系统，而数 

控液压伺服阀和伺服油缸则是其中最重要的组成部分。现本文正是针对这两个主要的结构组成部分进行分析研究。文章首先介绍了数控 

液压伺服阀的构成和工作原理，继而从液压刚度、精度、快速性和稳定性等几方面详细分析 了伺服油缸的性能。 
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在目前的工业生产领域，数控技术、液压技术和电子技术已经对 

较为成熟，伺服系统也已经研发应用很长一段时间，但是将这所有的 

先进技术融合融在一起形成性能更好，更稳定的高效节能生产控制 

系统却还仍然在研究发展阶段。也就是说，数控液压伺服控制系统还 

具有很大的应用进步空间。为此本文就对数控液压伺服系统中的主 

要构成部分——数控液压伺服阀和伺服油缸进行研究，希望能够为 

进一步改进数控液压伺服系统，提升其控制水平和系统稳定性能提 

供一些参考借鉴资料。 

1数控液压伺服阀和液压缸的组成与工作原理 

相较于其他机械控制系统来讲，数控液压伺服系统具有更加精 
确的控制技术，更大的应用范围和更高的可靠性，并且通过液压系统 

的放大作用还能使系统获得更大的动力，降低系统的运行成本。那么 

数控液压伺服系统为何会具有这么多的优点呢?要想解答这一问题， 

首先要对数控液压伺服阀的构成和工作原理进行了解。数控液压伺 

服阀与数控装置、数控液压缸、液压泵等共同组成了数控伺服液压系 

统。本文中主要对伺服阀和液压缸的组成与工作原理进行简单论述。 

液压缸的结构中包含了大部分的液压伺服阀结构 ，这是因为两 

者是需要相互配合才实现伺服系统的正常运行的，相互之间存在着 

组合关系和直接反馈关系。两者相互匹配的工作原理主要如下所示： 

步进电机通过法兰用螺钉与阀体联接，电机轴通过联轴节与芯轴联 

接，阀杆被定位套固定在芯轴上，阀杆可随芯轴在阀套中轴向移动， 

阀套被限动盖固定在阀体中，压力油口和回油口分别与阀体上相应 

的油道相通，阀体的左端有两只球轴承被挡垫和隔垫定位，用螺盖固 

定在阀体中，反馈螺母被两只球轴承固定 ；芯轴的左端加工有外螺 

纹 ，拧入反馈螺母的内螺纹中。当有电脉冲输入，步进电机产生角位 

移，带动芯轴角位移 ，由于反馈螺母被两只球轴承固定，不能轴向移 

动，螺母与活塞杆中的反馈螺杆刚性连接，在活塞杆静止的条件下也 

不能转动，迫使芯轴产生直线位移，带动阀杆产生轴向位移，打开阀 

的进回油通道，压力油经阀套开口处进入液压缸，油压推动活塞作直 

线位移，由于活塞杆固定在机床导轨上不能转动，迫使活塞杆中的反 

馈螺杆作旋转运动，带动伺服阀的反馈螺母旋转，旋转方向与芯轴方 

向相同，使芯轴巡回原位，当芯轴退回到“0”位时，阀杆关闭了进回油 

口，油缸停止运动，活塞杆运动的方向、速度和距离由计算机程序控 

制。数控伺服液压缸完成了一次脉冲动作。 

2数控液压伺服油缸的性能分析 

在明确了数控液压伺服系统中伺服阀和液压缸的主要构成和工 

作原理之后，笔者接着对数控液压伺服油缸的性能进行了详细分析。 

因为液压油缸是整个系统运行的主要动力部分 ，其性能的良好性与 

否直接影响着数控液压伺服系统的运行效率。本文中主要是从以下 

几方面对液压缸的性能进行研究分析的： 

2．I液压缸刚度的分析 

在液压缸系统的运行中，要求油缸需要处于完全平衡的状态中， 

但是在实际的运行中却常常出现液体从小孔或者配合间隙的部位渗 

出，造成油液渗漏现象。这就与液压缸的工作原理出现了一定的矛 

盾。即在其工作原理中指出，液压油缸要实现平衡状态，就要将伺服 

阀的进出油路都全部闭合，这样活塞杆就不会再发生位移，从而使活 

塞这油缸的右端实现平衡。但是实际中，阀杆与阀套是以滑动的方式 

来配合工作，开口处的边和棱并不能完全达到理想中的尖锐状态，这 

样就不可避免的会有一些微小间隙，这样在压力的作用下，就会使油 

液通过该间隙实现渗漏，渗漏的途径是从伺服阀到活塞两端，在由活 

塞两端回到油路中。由此可以看出，液压油缸的活塞两端的油液都是 

具有一定压强的，但其两端的活塞头面积却并不相同，为此要实现油 

缸的平衡，最好将活塞两端的压强进行合理设置，使其成为不同的压 

强值，与面积成反比，从而保持液压油缸的平衡。需要注意的是，在设 

计液压油缸时，最好根据系统对液压缸的荷载要求来确定活塞两端 

的面积和压强，以免出现超载现象。同时，活塞两端的压强差值可以 

通过调节伺服阀阀套上两个不同的开口宽度来实现，并且阀口开口 

量的大小程度决定了单腔刚度，开口量之间的差距和阀口距 、阀杆距 

会对双腔联合刚度起到决定性作用。因此伺服阀开口的精确度大小、 

阀口间距和阀杆间距是否一致，都会对液压缸性能良好与否产生很 

大影响。 

2．2液压缸精度的分析 

从数控伺服液压缸的工作原理可看出，要将步进电机转动的角位 

移量精确地转变为活塞杆的直线位移，关键在于： 

2．2．1伺服阀的加工精度。从前节对油缸油压刚度的分析可知，加 

工伺服阀的精度越高，阀的开口越接近零开口，油缸的液压刚度最 

大，其重复定位精度越高。 

2．2．2要提高定位精度，就必须将各传动之间的间隙减到最小，使 

总间隙在轴向不大于 0．Olmm，间隙增大，将增大反向死区，降低定 

位精度。 

2．2．3伺服阀反馈螺母副的螺距误差和积累误差。 

2．2．4活塞杆内反馈螺杆副的螺距误差和积累误差，直接影响到 

定位精度，误差越大，定位精度越低，解决的方法：一是选用高精度的 

加工机床，二是采用滚珠螺杆副(精密级)。 

2．3油缸的快速性和稳定性 

为了能够最大程度的提高数控液压伺服油缸的工作效率，就必须 

要提高其运行的速度，为此对油缸的快速性要求也较高。而在对油缸 

的构成和工作原理进行分析后我们可以看出，影响油缸运行速度的 

主要影响因素有 ：步进电机的运行频率、液压泵的供油能力、油缸自 

身的流量、伺服阀的开启度等等，一般在增大液压油缸的运行速度 

时，都是采取增大伺服阀开口宽度的方法进行改进。 

除了要求快速性，液压油缸还需要具备较好的稳定性。这是保证 

步进电机正确变换角度位置，保证系统平稳工作而不会出现振抖等 

现象的关键。而影响油缸稳定性的因素一般是油缸本身的刚度、输出 

件的刚度以及与之相关的其他刚度，各配件之间的摩擦力，伺服阀的 

开口量以及液压油缸的运行速度。因此要想保证液压缸的运行稳定 

性，就要保证其刚度，减小配件之间的摩擦力，并合理设置阀口大小 

和速度放大数。 

结束语 

数控液压伺服阀用于液压自动控制领域，能和液压缸组合成数控 

液压缸，也能和液压马达组合成数控液马达，数控伺服阀可取代电液 

伺服阀的全部功能，并具有更大的优越性，如控制精确，结构简单，成 

本较低，因此市场前景值得期待。 
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