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电磁阀释放电流出现双波峰的机理分析
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摘 耍：由于某型号电磁阀批生产过程中。其释放电流曲线时常出现双波峰现象．于是

分别从物理厦结构方面分析了震波旌产生的机理和原困，指出电磁阐吸合、释放电流曲线出

现姨峰都是出阍芯的运动引起+主要的影响固素有三个：线圈匝数、嘈【柱弹黄、礤簧．通过

调整线圈匝数、圆柱弹簧力及更换碟黄，可蛆消除或改善双波峰现象。实际工作证明只要实

际释放时问满足要求．释致电流曲鼓上出现双波峰的电磁阀属于合格产品。
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1引言

某型号电磁阀在装配后需测量电磁阅的吸合

电压、释放电流并测定其吸台、释放时间。采用

磁电式光线示渡器测定，用高压水银灯或碘钨灯

作光源对电磁阀的吸台、释放电流曲线在记录纸

上直接进行记录．并由人工根据记录下的电流曲

收稿日期：2007_01—26；修回日期：2007—06—20。
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线判读其吸合释放的时间。电磁阀的吸合或释放 感元件，它具有阻碍电流下降的趋势。现假设线

过程的电流曲线通常只应该有一个峰值，对应其 圈电阻为R，电感为L，因为断电后其电压为零，

吸合时间或释放时间。但在该型号电磁阀的批产 电流下降的规律应该满足公式：

过程中，电磁阀在释放电流曲线上经常出现两个 iR+!虹：o f11

波峰的现象。于是分别从原理及结构方面对双渡
“

峰产生的机理和原因进行了分析．并针对电磁阀 妒2也，为穿过线圈的磁通，由式(1)可得：

的具体结构讨论了影响双波峰的几种主要因素。 识“告+L詈=o (2)

2释放电流出现双波峰的机理

2．1电流曲线上波峰的形成机理

电磁阀的铁芯线圈具有一定的电感值，当加

上电压后，线圈电流从零上升，磁通妒也随之增

加。磁通的增长在线圈中要产生感应电动势，它

总是阻止电流的增长．因此电流不可能在接通电

源的一瞬间跃变至稳定值．而是按指数曲线的规

律逐渐增长直至稳定值．如图l。

f／s

图l电磁阉吸合、释放电流曲线

Fi昏l 0山Ⅱcurrent cuHe 0f the valve

随着电流的增长．阀芯受到的电磁吸力也逐

渐增加，当吸力增至与阻力相同大小时(A点)，

阀芯开始运动。由于阀芯运动引起电感变化，产

生反电动势，这个反电动势阻止电流的上升，所

以阀芯运动过程电流不但不继续上升。反而逐渐

下降。直到阀芯到达吸合位置(B)。阀芯在到达

吸合位置后停止运动，阀芯运动引起的反电动势

消失。线圈电流又继续按指数曲线的规律上升至

额定值(C点)。电磁阕的吸合时间乇为从电磁

阀开始通电到电磁阀吸合为止的时间。阀芯的释

放过程与吸合过程类似。释放时间珞从电磁阀

开始断电到阀芯释放为止的时间，从图上看即为

DF段的时间。在此主要分析电磁阀的释放过程。

当电磁阀断电后．电磁阀线圈相当于一个电

图1中的DE段阀芯尚未动作．该过程线圈

电感￡保持不变，即d抛：0．DE段电流方程为：

氓也詈=o (3)

对(3)式积分后得到DE段电流与时间关系：

堕

i≈‘ (4)

这便是DE段电流随时问的变化关系。为一

指数下降曲线。

因为电磁阀是一含铁芯线圈，当电流下降到

E点附近时．阀芯开始动作．这时线圈电感￡不

再是个常数．它随阀芯与挡铁之间的气隙变化而

变化．设阀芯与挡铁之间的气隙为盖，沿阀芯释

放方向为正方向。工作气隙的磁阻尺可表示为：

R《饥S (5)

因为导磁体磁阻相比于工作气隙的磁阻来说

很小，可以认为工作气隙的磁阻就是线圈磁阻

R。。所以线圈电感随气隙变化的关系式为：

c=筹“学 ㈣

式中，舳为真空磁导率，Ⅲm；Ⅳ为线圈匝数；s

为阀芯横截面积，m2；x为阀芯工作气隙，m。

由(2)、(6)式可得阔芯动作后的电流变化方程：

龌+唔一等警=o (7)
m v‘出

’’

式中，K爿f口^PS。

现假设可以使阕芯任意运动以维持电流不

变，即d∥山=O，根据(7)式，可得：

嘏=等誓 (8)
'r。d‘

即阀芯运动状态如果能满足(8)式，那阀

芯运动产生的反电动势可以维持电流不变。其

实，这也是电流曲线出现极值(波峰)的条件。
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式中衄／山其实就是阀芯的运动速度口．所以使

电流维持不变的条件就是：

∥=R．Y{Ⅸ f91

根据上面推导出的关系式来分析释放电流曲

线上出现双波峰的机理，阀芯运动与电流变化的

关系．及电流曲线上各段对应的运动状态。

2．2释放电流曲线双波峰的形成机理

不管是阀芯吸合还是释放过程。电流曲线出

现波峰都是因为阀芯的运动．阀芯的运动通过电

感变化产生反电动势以阻止电流的变化。如图2．

电磁阀断电后．电流由稳定状态的D点下降．当

电流减小到E点附近时，吸力与反力相等，闯芯

开始动作．阀芯动作就意味着阀芯速度由零变为

一正数。速度的改变打破了原来由电阻电压与自

感电动势所建立的平衡。

f／s

图2电磁闲出现双波峰的吸台、释放电流曲线

ng．2 Cumnt叫ve wich doLIbIe peak8

据(7)式，电流的变化率的绝对值将变小，

从电流曲线上表现为下降变缓．其程度决定于阀

芯的运动状态。根据(7)式．我们可得到：

f陋等a 1．也荨
＼ 石 』 出·

(10)

当。胡x讴时．电流维持不变．为一段水平

线：当"硬x懈时，电流下降但比指数曲线平

缓：当口如X铆(时．电流为一上升曲线。

放大后电流曲线如图3所示。电流曲线由M

到F点(不含F点)的过程中，电流受阀芯运动

的影响而变化，阀芯受弹力和电磁吸力的作用运

动．其变化均为连续的。所以认为电流在由M到

F过程中对时问可导。根据(9)式，电流变化出

现极值的条件是口胡x讯。也即是说．在E、G、

H点时．阀芯速度应满足：
，

F=RX，履(活E、C、H) (11)

f／B

圉3电磁周出现双渡峰部分的电流曲线

№，3 cIlI工ent cuⅣe wlt}I th8 p积0f d0血18 pe8ks z00med

电磁阀断电后，电流从稳定值(D点)逐渐

减小，到M点时阀芯开始动作，但因速度太慢

口=0理翮【．电流继续下降但比指数曲线乎缓．
当到达E点时，阀芯速度增至”。=(彤购以，越过

E点后，阀芯速度继续增大，使电流不降反升，

当到达N点时阀芯速度达到最大值，越过N点

后．电磁吸力开始大于反力。阎芯开始作减速运

动。当到达G点时，阀芯速度减至口c=(删：，
越过G点后，阀芯继续做减速运动．电流下降。

到P点，阀芯运动速度减至最小。这时电磁吸力

减小到与反力相等．在反力的作用下阀芯又开始

作加速运动，到H点时其速度为口H_C肷)x：。当
越过P点后．电磁吸力的减小一直快于反力的减

小．即反力一直大于电磁吸力．阀芯一直作加速

运动直到F点．这时阀芯落在阀座上完成了电磁

阀的释放过程，其速度变化曲线如图4所示。在

F点后囡为阀芯处于静止状态电流曲线又按指数

规律下降．直到为零。因为F点落在阀座上属于

外部强制条件，电流曲线在F点不可导，所以，

F点的阀芯速度不满足口I=(彤2()群。

阀苍在GH段的运动速度范围为00≤∥。=

(嘲x：。从理论上阀芯速度是有可能减小到
零．但不会停。如速度减小到零。它只出现在速

度最小的P点．是个瞬间状态．在P点前后其速

度都不可能为零。假设在P点附近还有一个点P，

的速度为零．即阀芯在P’P段处于静止状态。这

样反力(即碟簧和弹簧合力)在P7P段保持不

变，而电磁吸力阽K 2位置z随着电流的减小而减

小．力的平衡状态随时可能被破坏。所以阀芯的

减速过程可以因为剩余电磁吸力的作用趋于停

止．但不会停止。
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图4阀芯速度变化曲线
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3结构分析

电磁阀是一种同轴的整体结构电磁阀

如图5所示。

阀体

碟簧

圆柱弹簧

阎芯

阁座

图5电磁阀结构示意图

Fig．5 Schem撕c 0f d地Y缸ve

在吸合状态时碟簧是否被压平。假设碟簧在吸合

状态下不是处于压平状态而是在小于‰的某一形

变位置，这时电磁吸力与反力(碟簧力与圆柱弹

簧力的合力)处于平衡状态，在断电的瞬间，电

磁吸力开始下降的同时．阀芯开始动作，在电流

曲线由稳态下降的瞬间应该表现出波峰．但实际

电流曲线是在电流下降到一定程度时才出现。所

以电磁阀在吸合时碟簧处于压平状态。

因为电磁阀在吸合时碟簧处于压平状态。电

磁吸力大于反力的部分由阀体承担，电磁阀断电

后。电磁吸力迅速减小，由阀体承受的力首先释

放．因为阀体不发生形变．这一阶段阀芯不运
芏古嗣

动。当电磁吸力下降到与反力相等时，阀体承受

的力释放完毕，阀芯开始在反力推动下运动。在

阀芯运动的过程中．一方面较大的碟簧弹力在阀

芯最初的约O．1mm的行程内就释放完毕，反力减

小的速度相当快：另一方面．由于阀芯动作产生

反电动势以阻碍电流的下降．导致电磁吸力的下

降速度明显变慢．这样有可能因为碟簧弹力的瞬

间释放使得电磁吸力重又大于反力，使得阀芯减

速．形成释放电流曲线上第一个波峰，阀芯在经

过一段时间的减速后．当电磁吸力再一次下降到

小于圆柱弹簧力的时候．圆柱弹簧力最终将阀芯

加速推向阀座，就形成了两个波峰。

阀芯释放过程中反力与电磁吸力随时间(中

间变量为阀芯位移)的变化情况如图6所示．假

设电磁吸力下降的曲线如图中uV所示．反力如

DMOF或DMsF所示。DM段阀芯不运动．碟簧

释放电流曲线上出现双波峰是由阀芯运动引

起的．而阀芯做什么样的运动是由阀芯的受力情

况决定的。在断电后阀芯所受的力有电磁吸力、

碟簧力、圆柱弹簧力。电磁吸力与电流的平方成

正比．与阀芯位移的平方成反比。圆柱弹簧力因

变化很小，可近似看作恒力；碟簧力随着阀芯位

移而减小，其特性瞌线近似一条直线(碟簧在力

值试验中也表现为一直线)，碟簧力与阀芯位移

成反比。不管是力的大小还是力随形变的释放速

度．碟簧都比圆柱弹簧大，它有可能是导致双波

峰出现的主要因素。

要分析阀芯的受力情况，就要先分析电磁阀

和圆柱弹簧的弹力不变。M0或Ms为阀芯运动

之初碟簧力的释放曲线．OF为圆柱弹簧力的释

放曲线。从图中可以看出。曲线DMOF在碟簧力

释放过程中MN段反力大于电磁吸力。这段过程

反力使得阀芯运动并加速；·NOP段电磁吸力大

于反力，使得阀芯减速。当PF段反力再一次大

于电磁吸力的时候．阀芯在弹力的作用下加速运

动直到关闭。所以反力DMOF使阀芯在释放过程

中经历了一次减速过程．导致释放电流曲线出现

双波峰。而DMsF由于阀芯动作后反力一直大于

电磁吸力，阀芯一直作加速运动，其对应的释放

电流曲线上则不会出现双波峰。可以看出，这两
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种反力的区别主要在于碟簧部分的弹力释放速

度。这也是为什么在实际生产中，只有一部分电

磁阀有双波峰现象，而有双波峰现象的电磁阀可

以通过更换碟簧予以改善的原因。

Z

瓷

f／s

图6阀芯释放过程反力与电磁暇力的变化示意围

Fig．6 Elee咖脚印etic suctionⅡⅡd

reacdon force vari“ion

4影响因素

影响释放电流曲线双波峰的因素很多。总的

来说．所有影响反力衰减速度或电磁吸力衰减速

度的因素都是影响双波峰出现的因素。主要的影

响因素有三个：线圈匝数、圆柱弹簧、碟簧。

4．1线圈匝数

线圈绕制的匝数是影响双波峰出现的一个因

素。如前所述．双波峰出现的直接原因是碟簧弹

力随时间的衰减速度比电磁吸力更快，那么，加

快电磁吸力的衰减将有助于减少双波峰的出现。

电磁阀在断电后，因为磁通的减少耍在线圈中产

生感应电动势，感应电动势越大，它阻止电流减

小的作用越大．电流下降得越慢。感应电动势与

线罔电感￡成正比，电感￡又与线圈的匝数平方

成正比。所以．感应电动势的大小与线圈匝数的

平方成正比。匝数越多，线圈电感越大，产生的

感应电动势越大。电流下降得越慢。

4．2圆柱弹簧

圆柱弹簧也是影响双波峰出现的一个因素。

如果圆柱弹簧的弹力足够大。与碟簧弹力接近的

话．即使碟簧弹力瞬间消失．圆柱弹簧也能立即

接替碟簧继续推动阀芯运动．避免双波峰的出

现。如图6，将圆柱弹簧的弹力曲线向上平移，

超过N点后．原有的双波峰现象必将消失。

4．3碟簧

碟簧是影响双波峰出现的最重要的一个困

素。生产中我们主要控制碟簧在O．75‰变形时的

弹力值，但使用中其变形量为^。，力值为，c。而

且影响电磁阀双波峰的主要因素是其弹力值随形

变的变化情况．但这种变化情况是存在差异的。

一方面．有可能因碟簧的原材料厚度、炉批号、

热处理批次等存在批次差异；另一方面，因为我

们只要求测形变为0，75^。的弹力值，所以，合格

的碟簧个体之间也有可能存在较大差异。按照设

计要求．可以粗略算出碟簧力值随形变的变化率

(即弹性系数)最大可达到19630∥mm，最小只

有4966咖m。差别很大。正因为如此，在历次
电磁阀装配过程中释放电流曲线出现双波峰现象

时．大多都通过更换碟簧得到改善。

5结论

电磁阀释放电流曲线出现波峰是由阀芯的运

动引起．如果在反力的作用下一直做加速运动时

表现为单波峰．如不能一直做加速运动而经历了

一次减速过程则表现为双波峰。该型号电磁阀南

于碟簧弹力在微小行程内急剧减小导致阀芯受到

剩余电磁吸力的阻滞作用而经历了一次减速过

程，从而在释放电流曲线上形成双波峰。电磁阀

释放电流曲线的作用是用来判读电磁阀的释放时

间．释放电流曲线上的双波峰反映了阀芯释放过

程中的具体运动状态．只要实际释放时间满足要

求，不影响释放时间的可读性和真实性。释放电

流曲线上出现双波峰的电磁阀属于合格产品。
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