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机械润滑在液压伺服比例系统中的应用
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摘要：摩擦可以使伺服比例系统的稳态和动态特性具有死区和滞环，机械润滑可降低伺服阀阀芯

与阀芯腔之间的最大静摩擦力，从而提高伺服比例系统的响应性能及控制精度．通过对机械润滑机

理进行分析，对产生机械润滑的颤动电路的设计及其调节进行了介绍，在此基础上还对其在伺服比

例系统的应用效果进行了理论分析和试验验证．
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　　摩擦与振动密切相关，摩擦能够引起振动，振动

又会影响摩擦．库仑摩擦力是电液伺服阀和电液比

例阀静态特性的主要干扰量，其作用表现为控制元

件的稳态和动态特性具有死区和滞环，或表现为动

态特性的不稳定因素，这些影响为位置和速度系统

的精确控制带来很大的困难［１－２］．且伺服阀阀芯与

阀芯腔间的摩擦受泄漏油膜黏度影响，也会增加摩

擦阻力，影响控制精度和响应性能［３］．通过在控制信

号中叠加高频小幅谐波信号的方法，使阀芯产生微

小颤动，来减小阀芯和阀腔接触面的最大摩擦力，以

便获得增加伺服阀和比例阀的响应速度，减小伺服

比例阀死区，增强系统稳定性的效果，这就是所谓的
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机械润滑．

１　机械润滑的概念与机理

摩擦有干摩擦、边界摩擦和流体摩擦这３种基

本形式，而液压元件主要是边界摩擦和流体摩擦．机

械润滑是一种不用通过在摩擦表面添加润滑剂的方

法，而是通过对两个相对运动物体之一施加一个高

频低幅的颤动，从而使两个物体直接接触表面摩擦

力由流体摩擦向边界摩擦转化，以减少接触表面的

摩擦力，消除工程中由于库仑摩擦引起的爬行或粘

滑现象．

这种颤动可以通过在控制信号中叠加一种小振

幅的高频颤振信号实现．根据摩擦颤振补偿的机理

和摩擦学理论可知［４］，摩擦副在滑动的过程中，两个

粗糙金属表面上的微凸体之间会发生碰撞，各自会

受到对方的微脉冲力．尽管各个微脉冲力的大小和

方向都是随机的，但是，它们的法向冲力之和能够激

发滑块产生不衰减的准周期法向接触振动．这种振

动的振幅与滑动速度成正比，频率接近系统的固有

频率．上述的振动为非线性，振幅越大，两表面间的

距离也会越大，两物体之间的真实接触面积会越小，

从而摩擦力也变得越小．基于这种现象，可以利用电

子激振器产生颤振信号叠加到线圈的控制电流中，

使阀芯作受迫振动．

通常状况下，颤振信号可以叠加在运动法线方

向上，但是，大多数是叠加在系统运动的切线方向

上．这两者之间的区别是：切线方向的颤振信号主要

用于改变摩擦力的大小，而叠加于法线方向的颤振

信号主要改变摩擦因数的大小［５］．假设滑块以速度

狏作垂直于接触面的激振，切向作受迫振动，其运动

方程为

狔犅＝犃狊犻狀（ω狋＋φ） （１）

式中，狔犅为切向受迫振动位移；犃为受迫振动的振

幅；ω为受迫振动角频率；狋为时间；φ为受迫振动

的初相位．

即时速度

狔
·

＝犃ω犮狅狊（ω狋＋φ） （２）

　　合速度

狏犎＝ 狏２＋［犃ω犮狅狊（ω狋＋φ）］槡 ２ （３）

　　摩擦力与合速度相反，所以，摩擦力沿着滑动方

向的有效分量

犳犅＝μ犉狀
狏

狏
（ ）
狊狌犿

（４）

　　化简得到

犳犅＝μ犉狀
狏

狏２＋［犃ω犮狅狊（ω狋＋φ）］槡 ２
≤

μ犉狀
狏

狏２＋（犃ω）
（ ）２

式中，μ为动摩擦系数；犉狀为正压力．

根据式（３）和式（４）可知，摩擦力犳的有效分量

会随着犃ω积的增大而单调地减小，并且由于法向

微脉冲力与滑动速度成正比，所以，在切向受迫振动

的每个周期内对应的合速度狏犎 出现２次最大值

时，法向脉冲力也会出现２次最大脉冲值．若切向激

振频率等于法向固有频率一半时，将发生法向接触

共振，导致法向振幅最大，摩擦力减少最多［４］．

２　机械润滑在液压伺服比例系统中的

应用效果理论分析

　　由于固体摩擦力犳
犱狔

犱
（ ）
狋
作用在滑阀上，则对喷

嘴挡板式电液伺服阀来说，挡板位移狓与滑阀阀芯

位移狔之间的静态特性会出现如图１所示的死区．

图１　死区

犉犻犵．１　犇犲犪犱狕狅狀犲

　　通过对喷嘴挡板式伺服阀分析来验证机械润滑

对伺服阀的影响．伺服阀中的挡板位移狓与滑阀位

移狔的关系为
［６］

　犕
犱２狔

犱２狋
＋
犃２０

Γ
＋（ ）犇 犱狔

犱
（ ）
狋
＋犳
犱狔

犱
（ ）
狋
＋犓狔＝

犃０β
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　　　　　　　β＝
狇１

（ ）狆 犡－犡０

式中，犃０为负载液压缸活塞的断面积；狇１为流经可

变阻尼孔的流量；狇２ 为流经固定阻尼孔的流量；狆
为阻尼孔与可变阻尼之间的压力；狆０为阻尼孔与可

变阻尼之间的初始压力；犡为喷嘴与挡板之间的距

离；犡０为喷嘴到挡板的初始距离；犓为伺服阀负载的

弹性系数；犇为伺服阀负载的阻尼系数；犕 为伺服阀

负载的质量；犳为阀芯与阀芯腔之间的固体摩擦力．

７６５
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假定添加任意一定值的颤振信号，使挡板产生

微小振动，此时，挡板位移为狓狊，颤振产生挡板的位

移为狓犱狊犻狀（ξ狓＋θ），两者合成挡板的合位移为

狓＝狓狊＋狓犱狊犻狀（ξ狓＋θ） （６）

式中，狓狊为给定信号作用下伺服阀挡板的位移；狓犱为

颤振的振幅；ξ为颤振的角频率：θ为颤振的初相位．

由于犳
犱狔

犱
（ ）
狋
是关于

犱狔

犱狋
的奇函数，狓狊是一固定位

移，所以，由式（５）和式（６）可以求出狔的稳定解狔０．

狔０＝狔犱＋狔犿＝狓犱狊犻狀（ξ狓＋θ）＋
犃０β

Γ
狓狊 （７）

狔犱＝狓犱狊犻狀（ξ狓＋θ），狔犿＝
犃０β

Γ
狓狊

　　从上述结果可以看出，狔犿 是一个与狓狊成比例

的固定值．如果有足够大的振幅狓犱使挡板震动，那

么，狔犱就总不为零，从而就可以消除滞环．

另外，通过叠加一定幅值及频率的颤振信号，可

以使系统克服粘滑摩擦，使系统在基本恒定的库仑

摩擦力的作用下运动，减少系统的滞后时间．

３　机械润滑的颤动电路的设计与调节

由于测量信号不直接驱动比例阀和伺服阀，需

要经过放大器放大．同时，为了得到更好的电液伺服

阀和比例阀的动静态性能，因此，需要在放大器的控

制信号里叠加一个颤振信号来达到机械润滑的目

的．颤振信号的波形可以是三角波或正弦波．

图２为三角波颤振电路．图２中，犃１为方波发

生器，犃２ 为反向积分器，犝犻狀，犝狅狌狋分别为输入电压

和输出电压，犚，犚１，犚２ 为调节电阻，犚０１，犚０２为保

护电阻，犆为电容，其频率犳１＝
１

４

犚２

犚犚１犆
，最大振幅

为犞犿犪狓－犞犿犻狀＝２
犚２

犚１
犞τ，犞τ为方波电压，犞犿犪狓，犞犿犻狀

分别为最大、最小电压．通过调节 犚 可以改变

颤振信号的频率，调节犚２与犚１的比值可以改变颤

图２　三角波颤振电路

犉犻犵．２　犜狉犻犪狀犵犾犲狑犪狏犲犱犻狋犺犲狉犮犻狉犮狌犻狋

振信号的幅值．

图３为正弦波颤振电路．图３中，犃１为放大器，

犚，犚１，犚２为电阻，犆１，犆２为电容．犚 和犆２并联及

犚和犆１串联共同构成选频网络的正反馈，犚１及犚犳

构成选频网络的负反馈，其频率犳２＝
１

２π犚犆
，可以通

过调节犚来改变频率，可以通过调节电阻犚犳来调

节幅值［７］．

图３　正弦波颤振电路

犉犻犵．３　犛犻狀犲狑犪狏犲犱犻狋犺犲狉犮犻狉犮狌犻狋

　　在系统共振频率附近，摩擦力和系统的稳定性

会对颤振频率的变化变得非常敏感，为了能平稳调

节摩擦力的大小，提高系统运行的稳定性，必须使添

加的颤振信号频率避开系统的固有频率［８］，同时还

要充分考虑避开伺服阀液压缸的固有频率．考虑到

消除极限环和磁滞的作用，一般颤振频率选定在

１００～２００犎狕为宜，大概是３～５倍控制信号的频

率．颤振信号幅值以能消除滞环影响、系统不出现高

频抖动为限，颤振信号的幅值一般选为控制信号的

１０％～２０％．

此外，放大器电路中还需要有测量放大电路、阶

跃电路和斜坡信号电路、电源电路、报警电路等．其

中，测量放大电路用来测量放大处理信号；斜坡信号

电路用来将输入的阶跃信号变为一个缓慢上升或下

降的连续信号，以便获得平稳而快速的启动、转换或

停止；阶跃信号电路用来消除伺服比例阀正反２个

方向的死区；电源电路为放大器的正常工作提供能

源；报警电路用于指示放大器在工作中的各种可能

的错误［９］．

４　机械润滑在伺服比例系统应用的试

验探究

　　为验证机械润滑的应用对伺服比例阀的性能的

８６５
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影响，以海德福斯犛犘０８－４７系列比例阀为试验对

象搭建３个试验模型———电磁力与位移试验模型、

电磁阀响应时间模型和系统稳定性模型，分别验证

机械润滑对比例阀响应时间和系统稳定性的影响．

以海德福斯犛犘０８－４７系列比例阀线圈搭建一

个电磁力－位移试验装置（图４），验证机械润滑对

比例阀摩擦力和响应时间的影响．试验时，用电流表

观测电磁线圈电路的电流大小，测力传感器末端与

阀芯相连，用来记录阀芯受到的推力，犔犞犇犜（犾犻狀犲犪狉

狏犪狉犻犪犫犾犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉）位移传感器与阀

芯另一端相连，用来记录阀芯的位移．通过在电磁阀

线圈控制信号中叠加一个颤振信号的方法来获得机

械润滑效果，叠加的颤振信号频率为１５０犎狕、振幅

为控制信号的１０％．考虑到叠加颤振后，阀芯移动

速度对阀芯上的法向脉冲力和摩擦力的影响，为了

更精确地对比叠加颤振后的效果，试验时，通过电机

带动阀芯作一个来回匀速往复运动，控制叠加颤振

前后两次往复运动的速度相等，并使速度低于动摩

擦速度的最小速度，近似于静止运动；用示波器记录

下犔犞犇犜位移传感器和测力传感器得到的往复运

动的数据，绘制电磁力 位移曲线图，如图５所示．

图４　电磁力 位移测试装置

犉犻犵．４　犜犲狊狋犱犲狏犻犮犲狅犳狋犺狉狌狊狋犪狀犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

图５　电磁力 位移曲线

犉犻犵．５　犜犺狉狌狊狋犪狀犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲

　　从图５可以看出，由于铁磁材料在加电和失电

时存在磁滞现象，以及阀芯和腔体之间存在摩擦力，

使得电磁力－位移曲线在阀芯开启和闭合时出现不

重合．根据磁滞计算公式，磁滞η＝Δ犉／犉×１００％，

Δ犉为电磁力在阀芯开启和闭合的两次差值，犉为

阀芯趋于闭合时的电磁力．在比例阀线圈的电流中

叠加１５０犎狕的颤振信号后，电磁阀阀芯在工作位置

作来回的周期振动，可以减小磁滞和阀芯受到的摩

擦力．从测量数据得到，比例阀线圈的电磁磁滞由原

来不加颤振的最大值４．９％，减小到叠加颤振后的

２．１％，由于摩擦力和磁滞的减小，可以减少比例阀

的滞环，提高比例阀的响应时间．

图６为试验装置，由２个颤振频率可调的放大

器电路板、比例电磁铁、犔犞犇犜位移传感器、２４犞电

源、示波器以及信号控制器组成．试验时，调节不同

的颤振频率叠加值，通过控制器给线圈施加一个固

定的脉冲信号，用犔犞犇犜位移传感器采集阀芯位移

传给示波器，数据处理得到阀芯位移曲线，如图７所

示（见下页）．由图７可知，叠加颤振信号后，随着颤

振频率的增加，阀芯的响应时间会减小，但是，颤振

频率超过一定值后，会造成阀芯产生过大的颤振

振幅．

图６　比例阀响应时间测试装置

犉犻犵．６　犜犲狊狋犱犲狏犻犮犲狅犳狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狏犪犾狏犲狉犲狊狆狅狀狊犲狋犻犿犲

　　为了验证机械润滑对伺服比例系统的影响，按

图８（见下页）的原理对犛犘０８－４７比例阀搭建比例

闭环系统颤振测试试验模型，实物模型如图９所示

（见下页）．通过在比例阀控制信号中叠加不同频率

的颤振信号的方法，得出闭环系统的时域响应曲线，

如图１０所示（见下页）．

从图１０可以看出，在没有叠加颤振信号时，由

于摩擦力的存在，在系统时域曲线出现极限环震荡；

但是，当在控制信号中叠加１５０犎狕的颤振时，极限

环震荡消失，曲线趋于稳定；当叠加４０犎狕和

３５０犎狕的颤振时，时域曲线产生极限环震荡，前者

９６５
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图７　阀芯在不同颤振下的位移曲线

犉犻犵．７　犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狏犪犾狏犲狊狆狅狅犾犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犱犻狋犺犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔

图８　比例闭环系统颤振测试的原理图

犉犻犵．８　犜犲狊狋犻狀犵狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犱犻狋犺犲狉犻狀狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾

犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆狊狔狊狋犲犿

图９　比例闭环系统颤振试验装置

犉犻犵．９　犜犲狊狋犱犲狏犻犮犲狅犳犱犻狋犺犲狉犻狀狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾

犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆狊狔狊狋犲犿

是由于叠加的颤振频率和系统的固有频率相近造成

的系统共振，后者是由于过大的颤振频率造成阀芯

颤振幅度过大，从而使系统产生极限不稳定状态．由

于比例阀和伺服阀结构和控制的相似性，因此，通过

机械润滑的方法也可以减小伺服系统的电磁磁滞和

响应时间，增强系统的稳定性，但是，其叠加的颤振

图１０　不同频率颤振下的系统时域曲线

犉犻犵．１０　犜犻犿犲犱狅犿犪犻狀犮狌狉狏犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狋犺犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔

频率必须避开系统的固有频率．

５　结束语

通过机械润滑原理的理论分析以及在比例阀控

制信号中叠加颤振信号前后效果的对比，很好地证

明了机械润滑可以将伺服比例阀阀芯的静摩擦力转

变为动摩擦力，使得最大静摩擦力减小，从而可以使

系统的粘滑运动转化为平稳运动，消除摩擦滞环和

磁滞现象，因此，机械润滑能够很好地改善系统的稳

定性和响应时间，增强伺服比例控制系统的速度和

位置控制品质．
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