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摘  要 

本文针对煤矿反馈的电液控换向阀过滤器滤网扭曲问题进行分析，对过滤器尺寸进行测试均满足图纸要

求，说明过滤器并未发生整体的塑性变形；将同型号的新过滤器安装在阀体上再拆除，观察过滤网未发

现扭曲，说明过滤网扭曲与过滤器拆装过程无关；将新过滤器放在350℃加热炉中保温3 min，以将两端

起固定作用的固体胶软化和将滤网内部应力释放，发现滤网未发生扭曲变形，说明扭曲变形不是因为滤

网内部钢丝的固有内应力，且固有内应力不大，不足以诱发明显扭曲变形；将使用过的扭曲变形的过滤

器放在300℃加热炉中保温3 min，滤网发生更加明显的塑性变形，说明使用过的过滤器滤网仍有大量的

残余应力，加热后固体胶软化，同时滤网内应力得以释放，导致扭曲加剧，扭曲及内应力来源于使用过

程中；从装配结构看，高压液体对滤网有直接作用力，作用力未直接指向过滤器轴线，高压液造成滤网

弯曲变形，变形方向与液体冲击方向一致。 
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Abstract 
This paper analyzes the problem of the filter screen distortion of the electro-hydraulic control re-
versing valve reported by the coal mine. The dimensions of the filter were tested and all met the 
drawing requirements, indicating that the filter did not undergo overall plastic deformation. A new 
filter of the same model was installed on the valve body and then removed. No distortion was found 
in the filter screen, suggesting that the distortion of the filter screen was not related to the installa-
tion and removal process of the filter. A new filter was placed in a 300°C heating furnace for 3 
minutes to soften the solid glue at both ends that serves a fixing function and release the internal 
stress of the filter screen. No distortion was observed in the filter screen, indicating that the distor-
tion was not due to the inherent internal stress of the steel wire in the filter screen, and the inherent 
internal stress was not significant enough to cause obvious distortion. A used filter with distorted 
screen was placed in a 350°C heating furnace for 3 minutes. The filter screen underwent more ob-
vious plastic deformation, suggesting that the used filter screen still had a large amount of residual 
stress. After heating, the solid glue softened, and the internal stress of the filter screen was released, 
leading to an increase in distortion. The distortion and internal stress originated from the usage 
process. From the perspective of the assembly structure, the high-pressure liquid exerts a direct 
force on the filter screen, and the force does not directly point to the axis of the filter. The high-
pressure liquid causes the filter screen to bend and deform, and the deformation direction is con-
sistent with the direction of the liquid impact. 
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1. 引言 

液压支架一般用于对采煤工作面的支护，电液控换向阀作为支架电液控的关键元件通常吊装在液压

支架的支架顶梁，并且安装在两个立柱油缸之间，对控制支架的正常动作起到关键作用。近年来，随着

综采工作面的采煤作业要求越来越高，对电液控换向阀的稳定性能、动态性能及寿命要求越来越严格[1]。 
过滤器作为电液控换向阀的重要部件，串联在电液控换向阀对电磁先导阀的供液主干路上，它介于

单向阀和电磁先导阀油路之间，对提供给电磁先导阀的乳化液进行过滤，以保证提供给电磁先导阀的液

压源的清洁度，这是由于电液控换向阀密封结构尺寸相对于主阀芯尺寸更小，精度要求也更高，加装过

滤器对电磁先导阀的正常工作起到重要作用[2]。 

2. 主要结构件分析 

2.1. 外观和尺寸 

观察从矿上寄回的 3 件问题过滤器组件，发现折叠过滤网都存在一定程度的扭曲变形现象，且扭曲

方向一致，都是在滤网中心位置塑性变形最大，从螺纹端面一侧俯视方向看过滤网逆时针弯曲变形，具

体如图 1 所示。测量 3 个过滤器总体尺寸，高度都满足图纸要求，说明除过滤网外过滤器整体未发生明

显的塑性变形[3]。 
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取车间未用过的多个同型号过滤器，观察折叠过滤网外表面都没有发生扭曲变形，未使用过的过滤

器滤网如图 2 所示。测量车间 5 个未使用过的同规格的过滤器总体高度，尺寸都满足图纸要求，且这些

尺寸覆盖矿上寄回的 3 个过滤器的高度尺寸范围，进一步说明矿上寄回的 3 个过滤器高度方向未发生明

显的塑性变形。 
 

              
Figure 1. Mine return filter         
图 1. 矿方返回过滤器    

 

 
Figure 2. New filters that have never been used in the workshop 
图 2. 车间未使用过的新过滤器 

 

           
(a) Assembly of new filters       (b) Disassembly of new filters after assembly 

(a) 新过滤器组装                 (b) 组装后拆解新过滤器 

Figure 3. Pictures of new filters that have never been used in the workshop being assembled and disassembled 
图 3. 车间未使用过的新过滤器组装和拆解图片 
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2.2. 过滤器装配影响 

将车间未使用过的过滤器按照主阀组装工艺组装到主阀阀体上，再从主阀阀体上拆除，观察拆除下

来的过滤器的折叠过滤网状态，折叠过滤网外观未发生任何扭曲现象。过滤器装在主阀阀体上的和拆下

来的照片如图 3 所示。观察拆下来的过滤器，折叠过滤网未发生肉眼可见的扭曲现象，说明组装过滤器

过程不会造成折叠过滤网的扭曲变形[4]。 

2.3. 过滤网固有内应力 

考虑到折叠过滤网是由细长钢丝编织而成，过滤网可能在编织前的细长钢丝内部或者在过滤网编织

过程中产生较大的内应力，而过滤网在电液控换向阀内部工作时是过滤网外部承受高压冲击和作用力[5]，
在一次次的高压冲击振动过程中过滤网内应力存在得到释放的可能[6]，将未组装过的新过滤器放入 350℃
加热炉中保温 3 min，取出后观察过滤器的滤网变形情况，如图 4 所示。观察发现加热冷却后的过滤器相

对于加热前过滤网有轻微变形，说明过滤网内部确实存在一定内应力，加热后滤网内应力得到释放，但

变形程度相对于矿上寄回的 3 个过滤器的变形程度要小得多，说明矿上寄回的 3 个过滤器的过滤网发生

明显塑性变形的主要原因不是内部固有内应力，造成矿上用过的过滤器滤网变形的主要原因是使用过程

的影响。 
 

 
Figure 4. Picture of the new filter heating furnace after 3 min at 350˚C 
图 4. 新过滤器加热炉 350℃保温 3 min 后图片 

2.4. 返回过滤器加热 

因过滤器滤网两端面采用固体胶固定连接，不排除去除固体胶后滤网残留较大内应力使变形进一步

扩大，现将过滤器放入 350℃加热炉保温 3 min，然后去除过滤器观察滤网外形，发现滤网发生更加明显

的塑性扭曲变形，如图 5 所示。图 5 中 3 个滤芯为矿方提供的 3 个滤网发生塑性变形的过滤器，其中中

间颜色发黑的为 350℃保温 3 min 后的，相对于两侧的未经加热处理的 2 个过滤器滤网变形进一步加大，

说明返回的过滤器滤网内部还有大量的残余内应力，是固体胶的连接固定作用使得滤网扭曲程度减弱，

当去除固体胶后滤网内应力得以释放。 
对比图 5 中的过滤器和图 4 中加热后的过滤器，发现未经使用直接 350℃保温 3 min 的过滤器滤网变

形最小，矿方提供的 3 个过滤器滤网变形更明显，并且图 5 中间的已经使用过且加热保温后的过滤器滤

网变形程度最大，说明 350℃下保温 3 min 会释放滤网固有内应力，但该变形程度相对于使用过的过滤器

滤网明显偏小，使用过的过滤器在使用过程中造成了滤网的明显变形，又由于两端固体胶的约束作用滤
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网变形被限制，当 350℃保温 3 min 后两对固体胶被破坏，同时滤网在使用过程中产生的内应力进一步释

放，滤网变形进一步加大。加热会诱发滤网轻微变形，但明显的塑性变形根源不是加热，是使用造成的

影响。 
 

  
Figure 5. Return to the picture after the filter screen is heated 
图 5. 返回过滤器滤网加热后图片 

2.5. 结构受力分析 

过滤器在装入主阀阀体后的装配结构如图 6 所示。从图 6(a)可知过滤器的折叠过滤网承受来自进液

单向阀的高压液体的冲击作用[7] [8]，从图 4(b)可知过滤器的折叠过滤网承受的冲击力未指向过滤器中

心，导致折叠过滤网在液压冲击的作用下在进液口相同高度位置(接近滤网中间)发生沿着液体冲击方向

的塑性变形[9] [10]，变形状态一致。造成塑性变形的根源是高压流体的偏心冲击作用。 
 

            
(a) Longitudinal profile of the filter assembly drawing  (b) transverse profile of the filter assembly drawing 

(a) 过滤器装配图纵向剖面图                      (b) 过滤器装配图横向剖面图 

Figure 6. Filter assembly profile 
图 6. 过滤器装配剖面图 

3. 结语 

1) 本次过滤网发生明显扭曲变形的过滤器总体尺寸未发生变化，仅过滤网塑性变形。 
2) 折叠过滤网的塑性变形与安装和拆解过程无关。 
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3) 折叠过滤网发生的明显的塑性变形与过滤网内部固有的钢丝内应力无关，扭曲变形是在使用过程

中由于受力才诱发塑性变形。 
4) 折叠过滤网的塑性变形根源是来自阀体内高压液的压力冲击作用，发生塑性变形的位置与阀体进

液口的高度一致；因高压进液口未指向过滤器中心轴线，折叠过滤网未直接向中心凹陷，而是沿着液体

流动方向圆周分布。 
5) 发生塑性变形的过滤网在加热后内应力得以释放，扭曲变形进一步加剧。 
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