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摘 要：针对某型气动换向阀在研制过程中出现由于阀芯，阀座撞击变形导致阀芯卡死的

现象，对阀芯／阀座的撞击特性进行了仿真研究，定量分析了撞击过程以及不同阀座高度对撞

击特性的影响，根据仿真结果对换向阀进行了改进设计，试验结果表明改进后的换向阀满足

使用要求。
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Research on impact characteristics of valve spool

and valve seat in gas··driving selector valve

ZHAO Shuang-long，HU Pan

(Xi’an Aerospace Propulsion Institute，Xi’an 7 1 0 1 00，China)

Abmaet：The simulation research of impact characteristics of valve spool and valve seat in selec．

tor valve was carried out to eliminate the bind—seize phenomenon caused by impact deformation of

valve spool and valve seat，which emerged in the development process of a selector valve．The pro—

cess ofimpact between valve seat and spool，and the influence ofdifferent height on impact character·

istics were analyzed quantitatively．The revised design for the selector valvewas performed according
to the simulation result．The test result shows that the improved selector valve can meet the operating

requirement．
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0引言

换向阀是借助阀芯与阀体之间的相对运动，

使与阀体相连的各流路实现接通、切断，或是改

变流体流动方向的阀门。换向阀在液压、气动系

统中使用广泛，其工作特性也直接影响整个系统

的工作性能。某型气动换向阀在研制过程中出现

由于阀芯，阀座撞击变形导致阀芯卡死的问题，本

文利用AMESim仿真软件对换向阀的工作特性进

行了仿真，并与试验情况进行了对比，利用有限

元仿真软件对换向阀阀芯的撞击特性进行仿真研
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究，对比了不同高度阀座时换向阀的撞击特性， 变形，导致阀芯卡死在阀座上，如图2所示。

并根据仿真结果对换向阀进行了改进设计。 。

1换向阀工作原理

气动换向阀的结构如图l所示。在初始位置

时工作介质从入口流向回流口，出口在弹簧力和

入口介质共同作用下保证密封。换向阀需要换向

时，给控制口通高压控制气，阀芯在控制气作用

下克服介质作用力和弹簧力将入口、出口流路打

开，同时切断回流口。当需要再次换向时，排出

控制腔的控制气，阀芯在弹簧力和介质力的共同

作用下回到初始位置，出口流路切断，回流口流

路接通。在实际使用过程中，换向阀用两个电磁

阀对控制气进行控制，进而控制换向阀的换向。

与常规滑阀式换向阀相比，本方案气动换向

阀在产品结构上还具有如下特点：

a)人口、出1：3问路密封采用非金属软密封，

保证换向前出口的密封；

b)考虑到切换到回流口时阀芯有较大的冲

击，设计时入口和回流口的密封采用金属锥面密

封型式。

控制口

图l换向阀结构示意图

Fig．1 Schematic diagram of selector valve configuration

2换向阀阀芯卡死现象

在换向阀试验过程中曾出现换向阀阀芯卡死

现象，即控制腔控制气泄压后出El有介质流量而

回流口没有流量，说明换向阀阀芯卡死在回流

El，没有正常复位。对出现故障的换向阀进行分

解，发现换向阀阀芯和阀座密封处发生严重塑性

原状态
工作后状态

图2换向阀阀芯、阀座示意图

Fig．2 Schematic diagram of valve spool

and seat in selector valve

从换向阀分解检查情况分析认为阀芯卡死的

主要原因是阀芯换向过程中与阀座发生了较大撞

击，导致阀芯、阀座产生了严重塑性变形。在产

品最初设计过程中，计算时只是考虑了静态压力

作用时的密封比压，根据静态密封计算结果，控

制腔通控制气体时，对于阀座高度(见图2高度

h)0．8 mm，密封面上的密封比压约为200 MPa，

已经接近阀芯、阀座材料的许用比压250 MPa，

再加上阀芯的冲击，其应力超过了材料许用比

压，导致阀芯、阀座出现了严重塑性变形。阀门

工作时的撞击力一般用动量定理Ft=mAv来求解，

但是撞击时间t无法计算，因此很难准确计算撞

击力。

3换向阀阀芯悯座撞击特性仿真研究

换向阀阀芯／阀座的撞击是结构撞击问题。撞

击问题的特点是载荷强度高，作用时间短，尤其

作用时间是区别于一般力学现象的重要特征I”。

在撞击现象中，作用时间一般为毫秒，微秒甚至

毫微秒数量级，在这么短时间内完成施加高强度

载荷，以及在被作用物体内造成极高的应力，引

起被作用物体内介质的运动和材料的破坏，这是

一系列随时间剧烈变化的动态过程，采用宏观的

分析方法很难准确描述这个动态过程。

本文采用有限元分析软件分析求解，模拟换

向阀阀芯、阀座撞击过程，仿真得到了阀座高度

分别为0．8 mm和1．5 Inm时阀芯、阀座节点的应

力、弹性应变和塑性应变等，通过对节点的应
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力、应变等进行对比分析，得出结论并指导产晶

设计：

仿真分析的过程为：首先建立阀芯和阀座的

i维CAD模型；其次划分网格；最后施加载荷

并求解计算二

3．1仿真模型的建立和网格划分

运用i维CAD设计软件建、，阀芯和阀座的

i维模型，保证撞击部位的结构尺寸与实际产晶

一致：

仿真模型网格尺寸也是影响计算结果的重要

凶素．囚此需要根据所关心部位选择不同的尺寸

进行网格划分：阀座高度1．5 lnnl时的模型网格

如图3所示．网格尺寸全局最大尺寸为1 mn，．

关键部位的最大尺寸为0。l inm：阀座高度为

0．8 mill时网格划分与其类似=

(。1)阀，1“2, ㈨闷座

I冬1 3 阀芯‘j阀座模)训以及网格划分，J；意f割

Fig．3 Sc’hemati(‘diag,‘arn for model and 111t、sh

generation of val、P spool and seal

3．2材料模型

选择的材料模型为塑性随动模型，它是一种

各向同性、随动硬化的混合模型，适合于阀芯和

阀座的撞击问题一它是通过在0(仅随动硬化)

和1(仅各向同性硬化)问调整硬化参数来选择

各向同性和随动硬化，用与应变率有关的因素表

示心服应力：

『 }] “。

盯、2ll+【等)卜弗％l

式中：盯。为初始屈服应力；吾为应变率；C，P为

应变率参数；s：：lJ为有效塑性应变；E。为塑性硬化

模量，南下式给m，其中E。．．为切变模量。

瓯=篙
3．3施加载荷

施加载荷时先确定撞击模型的边界条件，即

阀座作为同定件，对其表面的六自南度进行限

制?由于仿真的有限冗模型是整个模型的四分之

一，囚此两个对称而k节点的面法向自由度要限

制=除了位置约束外，仿真过程中需要有撞击瞬

间阀芯的速度以及控制腔的压力作为输入条件二

由于气动换向阀控制腔的充填以及活塞的运

动均是动态过程，为了得到气动换向阀的一k述特

性，本文利用AMESim仿真软件对换向阀的丁作

特性进行了仿真研究，仿真模型如图4所示，其

中控制气的通、断f}l两个电磁阀进行控制．与气

源连接的电磁阀1于_J‘开时(‘j大气连接电磁阀2

关闭)换向阀控制腔通气，换向阀换向；电磁阀

2打开同时电磁阀l关闭，控制腔排气，换向阀

回到初始位置，

罔4换向阀的AMESim仿真模型

Fig．4 AMESim simulation model‘，l sPl¨for valVP

换向阀阀芯控制腔压力和阀芯运动速度仿真

曲线以及换向阀试验曲线如图5所示：从图5

(c·)换向阀的试验曲线可以看|【}{，电磁阀通电

后，换向阀的换向时间约为23 ins，从仿真结果

可以看m，换向阀换向时间约为25 ms，与仿真

结果基本一致，表明仿真模型能较好的模拟换向

阀的I：作特性：根据换向阀的仿真曲线，换向阀
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撞击瞬间阀芯的撞击速度约为11．7 nv's，控制腔

的压力约7 MPa，将卜．述仿真结果作为撞击特性

仿真的边界条件，即可以利用有限元仿真软件进

行求解一

时n1J，S

(a)阀。卷速度仿真曲线

时|'IIJ，7 S

(I，)控制腔怅力仿f￡f#{线

叫MI S

(t-)换阳阀试验f||1线

㈥5换阳阀动态l：竹I特性

Fig．5 Operating thai’a‘’IPristi(‘('f s(-h-{·toll、dl、f】

00

3．4仿真结果及分析

阀芯与阀座撞击后的塑性应变如图6所爪

阀座高度为1．5 111I／1时，只是在阀座高度的内缘

和外缘有局部的塑性破坏点，中问区域没有大的

塑性变形；阀座高度为0．8 111111时，阀座内缘和

外缘塑性破坏非常明显，峰值也更大，而且有向

阀座内部延伸的趋势，‘j换向阀试验过程中出现

的塑性变形导致卡死的情况基本一致．

， - 一一一

簟

●
·

· ●
●

‘

(a)1．5 IIllll

(1，)0．8 IllIll

罔6阀腹嘲。r“t变厶罔

Fig．6 N9phogl’㈨1【)f'plasti(·slrain()f valve seat

从仿真结果的动画中，可以看到阀芯与阀座

的撞击不是简单的一次过程，它包含多次撞击过

程，而日．撞击过程中伴随有应力波产牛的震动效

应一

从仿真结果的定性分析可得，阀座内外缘是

撞击过程中的薄弱环1IJ．，为厂进一步定量分析撞

击过程．选择薄弱环仃的高亮I『了点进行1lJ．点J娩力

分析．

图7为阀座高度0．8 llllll时外缘某1了点的应

力应变曲线，|羽7(a)为该伊电应力变化曲线；

图7(h)为该竹点J颤变f}}j线二包含塑性应变和弹

性应变；从图中也能清楚看到．阀j占与阀座的撞
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击过程为多次撞击过程，应力峰值和弹性应变峰

值逐渐减小，这是由于塑性应变吸收了部分能

量。撞击过程如下：初次撞击开始，阀芯挤压阀

座，阀座弹性收缩，局部应力逐渐增大，当应力

大于屈服极限时，发生塑性应变；阀座对阀芯的

阻力逐渐增大，阀芯速度逐渐减小，当阀芯速度

为零时，挤压停止，阀芯在阀座的弹性力作用下

逐渐反向加速运动，阀座局部压缩量减小，直到

二者分离；阀芯在控制腔压力作用下会再逐渐减

速，静止，再反方向加速运动，发生第二次撞

击，以此类推，直到能量耗散殆尽。

1500

1000

L

茎

R 500
j≥{

O

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

时间／1．1 s

(a)应力曲线(0．8 mm)

时间／u s

(b)应变曲线(0．8 mm)

图7应力应变曲线(0．8 mm)

Fig．7 Stress-strain curve(0．8 mm)

图7中第一次撞击与第二次撞击中间段的应

变和应力波动与第二、三次之间的波动明显不

同，前者波动比较规律，后者杂乱无章。这是由

于阀座内应力波叠加震荡所致。

取多次撞击的一个周期进行的对比分析如图

8所示。每个撞击周期中有两个峰值，第一次是

阀芯撞击所致，第二次为应力波反射与第一次叠

加所致。从图中可以看出，阀座高度1．5 mm时，

撞击塑性应变约为0．8 mm时的12％，相比改进

前，撞击塑性应变大幅减小，工作寿命大幅提

升，具体对比见表1。设计状态为1．5 mm时，阀

座的防撞击效果好，塑性变形较小。

时
山

暑
＼
R

倒

漠
＼
锹
毯

0 20 40 60 80 100

时间／u S

(a)应力曲线(1个周期)

一a一弹性应变(0．8 mm)
一。一塑性应变(0．8 mm)

0 20 40 60 80 100 120

时间／u S

(b)应变曲线(1个周期)

图8一个周期应力应变曲线对比图

Fig．8 Comparison of stress—strain curves in one cycle

表1应力应变、撞击力峰值对比表

Tab．1 Peak values of stress—strain and percussion force

0

8

6

4

2

O

。桨＼锹毯
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4换向阀生产、试验情况

换向阀在后续的生产过程中阀座高度改为

1．5 mm，改进后的换向阀进行了多台次的生产和

试验，试验过程中阀芯、阀座口密封性满足要

求，阀芯无卡滞现象，试验后分解观察，换向阀

阀芯、阀座无明显的塑性变形，只是在阀座的内

外圈有较浅的压痕，与图6所示的塑性应变基本

类似，表明改进后的换向阀满足使用要求。

5结论

阀芯撞击阀座的过程是一个复杂的过程，涉

及能量交换、材料特性影响等，尤其是应力波的

影响比较特别和复杂，是现在撞击研究的热点。

本文采用有限元分析软件对换向阀阀芯，阀座的撞

击特性进行仿真研究，得到以下结论：

1)阀芯撞击阀座是多次撞击过程，每个撞

击周期里会有两个应力波导致的撞击峰值。

2)阀座高度影响着换向阀撞击特性，阀座

高度增加对减少塑性变形效果明显，但在实际设

计过程中还需要综合考虑其密封性。
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4结束语

本文以量热式推力室热试验的形式进行了超

临界压力和亚临界压力下的甲烷传热试验研究，

研究分析了超临界甲烷在高压大热流铣槽式矩形

冷却通道内的换热特征，获得了铣槽式推力室冷

却通道内超临界甲烷对流换热经验关系式。并进

行甲烷冷却通道流阻计算，光滑壁面模型下冷却

通道流阻计算结果与试验结果吻合较好。亚临界

甲烷传热试验结果表明，甲烷在亚临界压力状态

下也具有一定的传热能力，在试验工况状态下不

会导致推力室内壁烧蚀。
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