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一、概述

1.配平空气压力调节关断阀的工作背景介绍

配 平 空 气 压 力 调 节 关 断 阀（TRIM PRESSURE 

REGULATING AND SHUTOFF VALVE）是民用航空器各

大系统中的环境控制系统（ECS）的一部分。干线洲际

型的航空器上一般会配置两台这样的阀门。阀门在环控

系统中向下游阀门提供热空气源，以保证航空器多达 16

个区域的温度调节控制，例如向客舱，驾驶舱以及货舱

提供合适温度的空气。因此，该阀门在航空器的环控系

统中有着重要的作用，由于每架航空器仅有 2 台这样的

部件进行配平和压力调节，因此该部件的工作负载比较

高，发生故障的情况也时有发生。

本文通过分析该部件的构造特性、系统组成、工作

原理以及易发故障从而探索可靠的修理方案为提高配平

空气压力调节关断阀以及其他同类型阀门的修理可靠性

提供思路。

2.结构及系统介绍

配平空气压力调节关断阀由作动器总成和蝶形阀门

及管道组成（见图 1）。

（1）结构介绍

①作动器总成包括：作动器壳体，力矩马达，推动

电磁阀，手动扳手，锁定曲柄，锁定螺钉和气滤堵头。

②气动作动器包括：作动活塞，活塞导向，导向环，

活塞环，膜片，连杆保持器，连接杆，蝶形阀门板。连

接杆连接到连杆保持器和阀门轴上的执行机构曲柄上。

作动器的各个零件同步作动，将蝶形阀门板从全关位置

旋转 90°到全关位置。阀门的目视位置由锁定曲柄对应

的作动壳体上 OP 和 CL 的标记进行指示。

③推动电磁阀，通过阀座、一个球体、两个弹簧和

一个阀体进行操作。

④蝶阀连接到作动器外壳上。阀壳具有锁定曲柄、

作动器曲柄、阀轴、蝶盘、挡板和密封圈。锁定曲柄、

作动机构曲柄、阀轴、蝶盘是一套配套装置。

⑤阀门通过其法兰安装在管道上。

（2）系统介绍

产品的系统工作原理如图2所示，电路图如图3所示。

①力矩马达是控制流经配平空气压力调节关断阀门

的空气流量。

②操作阀门所需的作动空气通过一根延伸到阀体内

的小管输送。

③空气进入管道向上通过气滤到达作动器的活塞的

小面积侧。同样的空气通过电磁阀继续上升到力矩马达，

然后到达作动器的活塞的大面积侧。

④当力矩马达和电磁阀没有通电时，进入阀门的空

气只作用在活塞的小面积侧，使活塞走到关闭位置。连
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接连杆将阀门推到关闭位置，关闭蝶板。

⑤当电流施加到力矩马达上时，力矩马达作动打开，

让空气流向作动机构的大面积侧。

⑥当作动器大面积侧（打开）侧的气压足够高时，

阀门开始打开。一旦阀门开始打开，它就会在座舱温度

控制器（CTC）提供的力矩马达电流下继续打开。连接

连杆将阀门推到开启位置，开启蝶板。

⑦该阀还有一个关断装置，当推动电磁阀通电时，

该装置就会运行。当推动电磁阀通电时，作动机构的空

气压力被移除。这种情况使空气压力从活塞的隔膜一侧

排出。施加在活塞小面积侧（关闭）侧的空气压力使活

塞到达关闭位置。连接连杆将阀门推到关闭位置，关闭

蝶板。

⑧如果阀门在飞机上不工作，有一个小的扳手和锁

定装置将阀门锁定关闭。执行以下步骤锁定阀门：

·从作动机构上拆卸锁定螺钉。

·将手动扳手旋至关闭位置。扭矩不超过 20 英尺磅

（27 牛顿米）来关闭阀门。

·将锁定螺钉插入锁紧曲柄的孔中。

二、阀门常见故障及排故思路

1.阀门不打开

力矩马达和空气滤芯的故障是导致阀门不打开的常

见原因，空气中的腐蚀性气体和灰尘在长时间的工作下

很容易对力矩马达的气路造成堵塞、阀门板损伤等故障，

同时空气滤芯也会发生堵塞的情况，因此在装配和测试

之前，需要对这两个零件进行检查。

滤芯的检查是通过选用合的扳手将其拆卸后进行清

洁和气动检查的测试，确保其性能符合技术的要求。

力矩马达共有三个气孔，分别为进气口，排气口以

及控制气口，进气口和控制气口位于底部，排气口位于

侧面。通过调整力矩马达的电信号来准确定位伺服阀门，

当力矩马达的信号改变时，伺服阀门的位置也跟着改变

并允许气流流过力矩马达伺服阀门。当空气通过供气口

进入力矩马达伺服阀门后，要么从排气口排出到大气中，

要么通过控制口排出用于控制其他部件。力矩马达伺服

阀的位置可以按比例移动，也就是说它可以在任何位置

停止，允许空气通过排气口和控制口，这使力矩马达伺

服阀门具有调节的能力，可以非常精准的控制他们下游

组件的位置、速度、和加速度。伺服阀的调制与发送给

力矩马达的电信号成正比。

力矩马达的性能测试则是向力矩马达伺服阀门提供

10±0.1psig&20±0.2psig 的压力气源，并同时给力矩马达

提供直流电源，测量不同电流的情况下，对应控制口的

出口压力值，确保符合阀门技术要求的范围。

2.活门板不关闭

推动电磁阀柱塞未连接或者电磁阀功能失效会导致

阀门无法在既定的信号下完成关闭动作，因此电磁阀的

顶针行程也有一定的测量要求。同时在推动电磁阀的测

量检查和装配的过程中需反复确认操作的正确性。

除以上情况外电磁阀顶针磨损、钢球磨损、弹簧性

能下降；作动活塞连接杆失效无法将机械信号传递至蝶

门板；蝶形阀门板由于密封环，老化损坏导致的卡滞的

情况也同样会导致阀门无法正常关闭。

三、功能测试总结

阀门的功能测试构型共分为三种：分别为定压不定

流、定流不定压、定流定压，通过这三种构型并结合工

作的时间，阀门开关的状态来综合判断阀门、力矩马达

图2

图3
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以及电磁阀的工作性能是否满足技术的要求。

（1）压力给定后，检查在不同的电流值范围下力矩

马达的工作性能是否满足技术给定的标准。

Step1 进气口给到指定气压（0.379MPA）

气路 1 通过节流孔（稳定气路气压，减小载荷高峰）

首先作用在气腔的左侧，使气腔的作动面保持在右侧，

联动的蝶形阀门板保持在关位。

气路 2 进入力矩马达的进气口，力矩马达在不通电

的情况下，移动门板由弹簧自动保持在关位，气压从 0

增加到 55psi（0.379Mpa），气压会克服部分弹簧的弹力，

进入力矩马达的内部气路，大部分的气流通过力矩马达

与大气之间的通气口排出，测试过程中可以在力矩马达

的排气口感受到气流，同时还有少部分的气流会沿着气

路 2 继续在内部流动，通过电磁阀的部分，由于电磁阀

不通电，钢珠由弹簧保持在右侧为，气路打开，气流会

在 LOCK PLUG 的位置产生少量的压力，压力大小不会超

过 3psi（0.021Mpa），由于气压小到几乎可以忽略不计，

因此无法产生足够驱动气腔向左移动的，蝶形阀门不会

转动，依旧保持在开位。

Step2向力矩马达提供电流（76±36mA）（145±5mA）

（76±36mA） 当 电 流 从 0 增 加 到（76±36mA） 的

范围时，力矩马达开始工作，力矩马达内部阀门板克服

弹簧力成一定幅度打开，同时，力矩马达内部与大气之

间的通气口成一定幅度的关闭，测试过程中可以在力矩

马达的排气口感受到气流变化，大部分的气流在气路 2

中继续向电磁铁方向流动，通过电磁阀的部分，由于电

磁阀不通电，钢珠由弹簧保持在右侧为，气路打开，气

流不受影响，继续流动到作动气腔的右侧，由于右侧的

受力面积大于左侧，气腔作动板会因为压差克服弹簧的

力，从而向左移动，在移动的过程中，联杆带动蝶形阀

门打开。

流动到 LOCK PLUG 的位置产生一定的压力，该压

力值不应超过 36psi（0.248Mpa），（145±5mA）电流增

加到（145±5mA）的范围时，力矩马达在之前的开位

的基础之上，继续工作，内部阀门板打开到最大，力矩

马达内部与大气之间的通气口完全关闭，测试过程中可

以在力矩马达的排气口感受到气流变化，全部气流在气

路 2 中继续向电磁铁方向流动，通过电磁阀的部分，由

于电磁阀不通电，钢珠由弹簧保持在右侧为，气路打

开，气流不受影响，继续流动到作动气腔的右侧，由于

右侧的受力面积大于左侧，气腔作动板会因为压差克服

弹簧的力，从而向左移动，在移动的过程中，联杆带动

蝶形阀门打开。

同时 LOCK PLUG 的位置产生一定的压力，理论上

该处的压力与进气口压力相等，因此该压力值不应低于

49psi（0.338Mpa）。

（2）电流给定后，检查在不同进气气压范围下力矩

马达的工作性能是否满足技术给定的标准。

Step1 向力矩马达提供电流（145±5mA）

当电流从 0 增加到（145±5mA）的范围，力矩马达

内部阀门板全部打开，封闭与大气之间的排气口，此时

将进气口压力逐渐增加，但不超过 10psi，气密性良好的

力矩马达，不会将该气压泄漏至大气排气口，而是会让

气流沿着气路 2 继续向电磁铁方向流动，通过电磁阀的

部分，由于电磁阀不通电，钢珠由弹簧保持在右侧为，

气路打开，气流不受影响，继续流动到作动气腔的右侧，

由于右侧的受力面积大于左侧，气腔作动板会因为压差

克服弹簧的力，从而向左移动，在移动的过程中，联杆

带动蝶形阀门打开。

Step2 进气口压力增加至 55psi（0.379Mpa）

此时整个气路 2 仍然是通路，状态为力矩马达内部

阀门板全部打开，封闭与大气之间的排气口，气流沿着

气路 2 继续向电磁铁方向流动，通过电磁阀的部分，由

于电磁阀不通电，钢珠由弹簧保持在右侧为，气路打开，

气流不受影响，继续流动到作动气腔的右侧，由于右侧

的受力面积大于左侧，气腔作动板会保持在最左侧，联

杆带动的蝶形阀门也会保持在全开位置。

Step3 力矩马达断电

力矩马达内部阀门板全部关闭，封闭了气路 2，作

动气腔的右侧气压没有气流，压力将为 0，弹簧将气腔作

动板推回到最右侧，联杆带动的蝶形阀门也会保持在全

关位置。以上的作动时间根据技术标准不能超过 2S。

Step4 力矩马达通电（145±5mA）

状态为力矩马达内部阀门板全部打开，封闭与大气

之间的排气口，气流沿着气路 2 继续向电磁铁方向流动，

通过电磁阀的部分，由于电磁阀不通电，钢珠由弹簧保

持在右侧为，气路打开，气流不受影响，继续流动到作

动气腔的右侧，由于右侧的受力面积大于左侧，气腔作

动板会保持在最左侧，联杆带动的蝶形阀门也会保持在

全开位置。

以上的作动时间根据技术标准不能超过 2S。

（3）气压给定，电流给定，电压给定后，检查电磁
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阀通断电的情况下，对应阀门的状态以及响应的时间是

否满足技术给定的标准。

Step1 进气口压力增加到 152psi（1.048Mpa）

Step2 力矩马达通电流（145±5mA）

力矩马达内部阀门板打开到最大，力矩马达内部与

大气之间的通气口完全关闭，测试过程中可以在力矩马

达的排气口感受到气流变化，全部气流在气路 2 中继续

向电磁铁方向流动，通过电磁阀的部分，由于电磁阀不

通电，钢珠由弹簧保持在右侧为，气路打开，气流不受

影响，继续流动到作动气腔的右侧，由于右侧的受力面

积大于左侧，气腔作动板会因为压差克服弹簧的力，从

而向左移动，在移动的过程中，联杆带动蝶形阀门打开。

Step3 电磁铁通电压 15VDC

气路 2 中，电磁铁的顶针通电，克服弹簧力将钢珠

推向左侧，关闭了气路 2，下游的作动气腔的右侧气压没

有气流，压力将为 0，弹簧将气腔作动板推回到最右侧，

联杆带动的蝶形阀门也会保持在全关位置。

以上的作动时间根据技术标准不能超过 0.5S。

Step4 电磁铁断电

全部气流在气路 2 中继续流动到作动气腔的右侧，

由于右侧的受力面积大于左侧，气腔作动板会因为压差

克服弹簧的力，从而向左移动，在移动的过程中，联杆

带动蝶形阀门打开。

以上的作动时间根据技术标准不能超过 2S。

结论

本文通过研究民用航空器配平空气压力调节关断阀

的结构特性、工作原理，常见故障，和关键的测试要点，

总结了该类产品的基本修理方向和思路，为之后相同和

类似的气动阀门产品的维修奠定了扎实的基础，也使后

续同类型产品的维修质量的安全性和稳定性得到了进一

步加强。
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