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伺服阀在 MPM连轧管机中的应用*
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摘 要:伺服阀是液压缸控制系统( HCCS) 的核心控制元件，而实现闭环控制的计算机系统则是 HCCS的主要控制
机构，轧机所用的 D791 伺服阀本身又是自带闭环控制的控制阀。文章介绍了 MOOG D791 伺服阀的工作原理，对
其流量控制特点及动态性能进行了分析。采用仿真程序可以看到伺服阀的阀芯位移反馈信号，通过伺服阀整个动
作过程中反馈值与给定值的跟随性曲线，可以判断伺服阀的工作性能优劣。
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Applications of Servo Valve on Mandrel Pipe Mill

Zhang Yang － jun

( Steel Tube Co． of Inner Mongolia Baotou Steel Union Co．，Ltd．，Baotou 014010，
Inner Mongolia Autonomous Ｒegion，China)

Abstract: The servo valve is the core control element of hydraulic cylinder control system( HCCS) ，the computer sys-
tem implemented the closed － loop control is the main control mechanism of HCCS and the D791 servo valve itself used for
rolling mill is the control valve with closed － loop control． In the paper，the working principles of MOOG D791 servo valve
are introduced as well as the control characteristics of its flow and its dynamic properties are analyzed． The feedback signals
of spool displacement for servo valve could be seen with the simulated program as well as the superiority and inferiority for
its working performances could be judged through the following features curve of feedback values and set values in the whole
motion process of servo valve．
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液压缸控制系统( HCCS) 是 MPM 连轧管机辊
缝控制的主要系统。伺服阀是该系统的核心控制元
件，该系统是通过伺服阀控制五机架连轧机的轧辊

液压缸位置来控制轧机的辊缝和压力，进而在线控

制钢管的壁厚。该轧机的每个机架有四个液压缸，
每个液压缸有一个伺服阀。无缝厂伺服系统属于位
置随动系统，是控制系统的一种。在这种系统中，输
出量( 机械位移) 能够快速而准确地反映输入量

( ± 10 mA之间的位置给定信号) 的变化规律，因此，
它是带有负反馈的闭环控制系统。因为传递的力矩
和功率很大，具有信号的功率放大作用，所以它也是

一个功率放大装置。该轧机所用的美国 MOOG 公
司的 D791 伺服阀本身又是自带闭环控制的控制
阀。HCCS系统把从位置传感器测得的电气信号实
际值与液压缸位置的设定值进行比较，其偏差值作

为液压缸位置调节量输出到位置调节器，达到准确
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控制液压缸位置的目的。由于 HCCS系统的动力源
为液压拖动装置( 液压泵) ，因此，HCCS 本质上是一
个阀控电液伺服系统［1］。伺服阀是该系统的核心
控制元件，而实现闭环控制的计算机系统则是

HCCS的主要控制机构。HCCS 具有响应速度快，硬
件通用性强，软件功能强大，维护效率高等特点。因
此，了解伺服阀及其控制系统的特性才能更好地使

用并且维护该伺服系统。

1 D791 伺服阀控制特性
1． 1 工作原理
伺服阀是伺服系统中最重要，最基本的组成部

分。伺服阀的阀芯性能、额定流量、控制流量、频率
特性等参数是选用的重要标准。HCCS 系统中使用
了电反馈式、带双喷嘴挡板系统的 D791 伺服阀。
双喷嘴挡板阀的衔铁工作在中位附近，线性度好，性

能稳定，抗干扰能力强，零漂小，是高性能的伺服阀。
其主阀芯的换向不是靠电磁铁来推动，而是靠前置

级先导阀输出的液压力来推动，它的前置先导阀是

动态特性比较好的喷嘴挡板阀。当不进行辊缝设定
时，主阀芯应在中间位置，当设定辊缝时，电气信号

( ± 10 mA之间的给定值) 施加到伺服阀内的集成
控制放大器上，由放大器驱动前置先导阀动作，喷嘴

挡板偏离中间位置，造成主滑阀两端的压力发生变

化，驱动主滑阀运动，伺服阀内的位移传感器检测到

主阀芯的位置后，将此实际值由解调器整流后反馈

给控制放大器并与指令值比较，控制放大器驱动力

矩马达，直到指令电压与反馈电压相等。而主阀芯
的位移实现了对流量的调节进而控制了液压缸的移

动。根据液压系统的控制原理可知，力矩马达产生
的电磁力矩为:

T = K × I［2］ ( 1)
式中，T为电磁力矩，N·m; K 为力矩马达的力矩系
数，N·m/A; I为输入电流，A。
当阀芯处于动态平衡位置时，其电磁力矩与挡

板组件的阻尼力矩、阀芯两端不平衡压力所产生的
力矩相平衡，如果忽略挡板组件的阻尼力矩，则马达

电磁力矩与阀芯两端不平衡压力产生的力矩相平

衡。由上面公式可知，力矩马达的电磁力矩和输入电
流成正比，所以阀芯的位移与输入的电流成正比。
1． 2 流量控制
由式( 1) 可知，力矩马达的电磁力矩和输入电

流成正比，属于线性关系，但实际上通过伺服阀的流

量与控制压力却呈非线性关系。
为了研究伺服阀的流量控制特点，当阀芯在某

一工作点附近或系统变量在动态过程中偏离平衡点

不大时，我们可以用线性化方法把非线性方程转化

为线性微分方程，并以增量的形式表示相应的变量。

例如: Q = CX Ps － P槡 l
［2］

( 2)
式中，Q为阀口流量; C为流量系数; X为阀芯位移量
或阀的开口度; Ps 为供油压力; P l 为负载压力。
当阀处于工作状态中的某个平衡点时，设各参

数分别为 Qo、Xo、Pso、P lo，则在平衡点附近线性化

后，可得方程:

ΔQ = Kq·ΔX － Kc·ΔP l
［2］ ( 3)

式( 3) 中，ΔQ = Q － Qo ; ΔX = X － Xo ; ΔP l =
P l － P lo ; Kq 为流量增益，设非线性方程为: Y =
F( x) ，则: Kq = F /x│x = xo，pl = plo

Kc : 流量压力系数
Kc = － F /pl│x = xo，pl = plo
由式( 2) 和式( 3 ) 确立的数学模型可以看出滑

阀的负载流量与主阀芯位移量的关系，而且电流的

极性导致了主阀芯移动的方向，也就决定了阀口液

流的方向，这样便满足了对电液伺服阀控制功能的

要求［2］。
从上面我们也可以看出 D791 伺服阀属于多级

伺服控制元件。功率主滑阀、前置级先导阀和阀内
位移检测器构成了 D791 伺服阀的三级层次结构。
由于 D791 伺服阀使用了阀内位移检测器，它

的主阀芯的位置由此来检测，并作为阀内控制放大

器的反馈信号与给定值比较，所产生的控制信号来

驱动力矩马达。正是由于这一阀内闭环的实现使得
该伺服阀内的电液转换元件( 力矩马达) 、前置先导
阀及功率滑阀的参数变动、线性度和干扰等对阀的
性能影响大大降低了。因此，D791 伺服阀的分辨率
很高( 不超过额定电流的 1% ) ，分辨率高意味着摩
擦影响比较小，也即阀芯阀套间加工质量比较好，前

置级压力、流量增益比较高，推动阀芯力比较大，而
它的零漂和滞环却大为减少( 如: 滞环不超过额定

电流的 0. 5% ) 。同时，由于 HCCS 系统中流量要求
比较大，选用 D791 三级电反馈伺服阀，电气线路中
有校正环节，这样它的频宽可以很高。可以看出，
D791 伺服阀的性能特点非常适合对多机架连轧机
辊逢的精确控制。
需要说明的是，液压缸的实际位置是由缸体上

的位置传感器传给 HCCS 系统，并作为位置调节器
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的反馈环节与给定值进行比较，这一点维护人员需

要注意。该机组使用了 SONY磁尺( DG155P) ，具有
很高的性能指标( 测量精度为 1 μm，响应时间为
1 ms) 。图 1 为 HCCS系统工作原理方框图。

图 1 HCCS系统工作原理方框图

1． 3 动态性能参数分析
由于 D791 伺服阀属于电反馈型的三级阀，因

此，分析频率特性等电气动态特性对于判断伺服阀

的性能十分有帮助。
我们利用故障分析软件 iba Analyzer 对伺服阀

的阶跃响应做过测试分析。通过设定一个辊缝值，
伺服阀便得到一个电流阶跃输入信号，它驱动液压

缸逐步达到这个位置，我们利用采集到的伺服阀芯

位置反馈信号，通过仿真程序看到伺服阀的阀芯位

移情况，我们通过伺服阀整个动作过程中阀芯位置

反馈值与系统给定值的跟随性曲线，可以判断伺服

阀的工作性能优劣。对于性能好的伺服阀，它的阀
芯位置反馈曲线与给定曲线基本吻合，是一个方波

信号，见图 2，下方液压缸伺服阀工作性能优于上方
液压缸伺服阀的工作性能。当伺服阀芯位置反馈已
成一条直线且为 － 100%，可以判断该伺服阀芯已处
于反向满偏异常状态或其反馈环节出故障了，见

图 3。

图 2 伺服阀芯位置反馈跟随性比较

图 3 判断伺服阀故障的图例

2 D791 伺服阀常见故障分析
( 1) 伺服阀的入口压力不足。因为伺服阀是以

电控方式实现对流量的节流控制，必然有能量损失，

因此它需要一定的流量来维持前置级控制油路的工

作，而前置先导阀的压力则来自于伺服阀的入口，假

如入口的压力不足，前置先导阀就不能输出足够的

压力来推动主阀芯动作。维护人员通过 HCCS 系统
中的人机接口 winHMI 的终端可看到阀芯的位置反
馈值( 以百分数表示) ，它反映了阀芯的偏离程度。
此时，阀芯的位置可能没有变化或波动较大。这种
故障一般是由于控制油路中的锁紧阀没有打开或溢

流阀芯没正常回位所致。
( 2) 伺服阀的 ± 15 V 电源故障。此时，控制放

大器不能工作，无法调整阀芯位置，其反馈值将迅速

增大( 以百分数表示，可达 ± 100% ) ，当没有负载
时，阀芯已严重偏离中间位置，处于漂移状态。
( 3) 伺服阀的零部件磨损及油液污染。包括阀

芯、喷嘴等被磨损或污染造成控制灵敏度下降或失
控。此外，力矩马达导磁体与衔铁缝隙中有污染物
时，相当于减小了衔铁在中位时的每个气隙长度。
根据液压控制系统的分析结论: 当 | x /g | ＞ 1 /3 时
( x为衔铁端部偏离中位的位移，g 为衔铁在中位时
的气隙长度) ［2］，衔铁不稳定，会破坏力矩马达原有

的静态特性，这种情况容易给维护人员造成判断上

的困难。
( 4) 双喷嘴挡板与喷嘴间隙小，易被污物卡住。

它对信号变化、油液污染十分敏感，给维护工作带来
很多麻烦，而频繁地更换又会导致伺服阀内电路、液
路性能的不稳定，造成恶性循环。由于喷嘴挡板式伺
服阀是利用两个喷嘴的背压作为控制力，在工作时如

有一侧发生杂物堵塞喷嘴挡板的情况，会造成一侧压

力上升，使阀芯向一边移动，阀芯的偏移会形成单方

17



包钢科技 第 45 卷

向的流量输出，即向一边偏移直到最大位置，即所谓

的“满舵”现象。而且喷嘴挡板阀的压力效率和容积
效率约为 50%，比射流管低，其控制力较小。

3 对策建议
( 1) 控制油液污染，做好电气线路及伺服阀头

的防护，减少不必要的“排除法”更换次数。
( 2) 考虑用射流管阀来替代喷嘴挡板阀的应用

研究。射流管阀的阀芯直径明显大于喷嘴挡板阀，
而阀芯直径越大，其驱动力也越大，即使有一点杂物

和污粒，滑阀级也能顺利工作，从而提高了可靠性。
射流管阀射流放大器部分压力效率和容积效率较

高，推动阀芯力也较大。

4 结束语
HCCS系统运行几年以来，工作状态稳定，根据

上述对伺服阀性能测试及故障判断过程的描述，可

以看出，利用系统强大的信号采集和故障分析功能，

能够很快找到故障点，明显缩短了事故处理时间。
需要指出，HCCS 系统的稳定运行有赖于伺服阀等
现场控制元件的可靠运行。伺服阀是精密制造的机
电一体化产品，精度极高，对信号变化、油液污染十
分敏感，它对维护、清洁及对维护工作重要性的认识
等方面都有较高的要求。
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图 5 试样挤毁后的形貌

从实验结果可以看出，BT150P射孔枪管的抗挤
毁性能良好，富余量大，满足射孔枪管的设计要求。

5 结论
( 1) 工业试制结果表明，BT150P 钢种成分设计

合理，炼钢轧制工艺确实可行，具备生产推广应用条

件。
( 2) 通过对大生产取样在实验室进行各项热处

理试验表明，BT150P最佳热处理制度为淬火( 900 ±
10) ℃、保温40 min、回火( 630 ± 5) ℃、保温80 min，
材料的拉伸、冲击性能满足设计要求。
( 3) 射孔枪管的抗挤毁性能良好，满足射孔枪

管性能要求。
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