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电磁阀薄壁隔磁效果分析与试验研究 

王晓罡，陈 健，朱 娟，史秋明 
(上海空间推进研究所，上海 201112) 

摘 要：原有电磁阀组件结构加工过程复杂、生产工序多、生产周期长，导致生产效率 

低下。因此，开展了从结构设计上进行改进以提高电磁阀组件的工艺性及生产效率的工作。 

以某电磁阀组件为例，对其进行结构改进，以薄壁结构取代原先隔磁环结构。通过理论、仿 

真、工艺可行性分析和试验验证，证明了电磁阀组件壳体结构改进方案的可行性并可实际应 

用于型号产品。 
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Analysis and test for thin--walled magnetism 

isolating effect of solenoid valve 

WANG Xiao—gang，CHEN Jian，ZHU Juan，SHI Qiu-ming 

(Shanghai Institute of Space Propulsion，Shanghai 20 1 1 1 2，China) 

Abstract：Complicated structrure of the existing solenoid valve results difficult manufacture pro— 

cess and low production effi ciency．The production efficiency of the solenoid valve assemblies has a 

direct impact on the productivity of the entire valves．Therefore，the improvement for manufacturabi． 

1ity and production efficiency of the solenoid valve assemblies is what the researchers need to study． 

Taking a solenoid valve assembly as an example，its structural improvement was conducted：a 

thin—walled structure was adopted instead of the original isolated magnetic ring structure
． The feasibi— 

lity analysis and test validation in the aspects of theory，simulation and process proved the feasibility 

of the improvement scheme．The reseach provided an  important theoretic support for future design  

an d application． 
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0 引言 

电磁阀组件作为电磁气动阀的重要组件，其 
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产品的生产效率直接影响整阀的生产效率，因此 

开展了从结构设计上进行改进以提高电磁阀组件 

的工艺性及生产效率的研究工作。 

万方数据



第38卷 第 6期 王晓罡，等：电磁阀薄壁隔磁效果分析与试验研究 25 

1电磁阀组件现状 

壳体组件的加工过程较为复杂，牵涉到的工 

序较多，生产周期较长，批次生产过程中经常因 

为壳体组件不到位而拖延生产进度。 

现有电磁阀组件的结构如图 1所示，主要由 

线圈组件、阀芯和端盖组成，其中结构最复杂、 2 电磁阀组件的改进方案及可行性 

生产周期最长的就是线圈组件。 乡 析 

图 1现有电磁阀组件结构图 

Fig．1 Configuration diagram of existing 

solenoid valve assembly 

电磁阀线圈组件的主要部分为壳体组件，具 

体结构如图2所示。该组件需先加工壳体底部、 

隔磁环和壳体头部 3个零件，然后将三者压配在 

一 起进行焊接，最后再组合加工为组件成品，具 

体加工流程示意如图 3所示。 

x Y 

图 2壳体组件结构示意图 

Fig．2 Structure diagram of shell 

图 3壳体组件加工示意图 

Fig．3 Processing flow chart of shell 

2．1电磁阀改进方案 

根据电磁阀组件现状，确定结构改进的对象 

为壳体组件。针对原壳体组件加工过程复杂且工 

序多的特点对其进行改进，将壳体底部与头部设 

计成一体结构，二者之间利用薄壁结构代替原隔 

磁环结构，使壳体组件由3个零件变换为 1个零 

件，具体结构如图4所示。改进后电磁阀组件的 

结构如图5所示。 

图4改进后壳体结构示意图 

Fig．4 Structure diagram of improved shell 

图5 改进后电磁阀组件结构图 

Fig．5 Configuration diagram of improved 

solenoid valve assembly 

2．2设计可行性分析 

电磁阀改进方案对阀门单机性能的影响主要 

包括阀门的电磁吸力和结构强度等方面。 

2．2．1电磁吸力影响 

因为磁路和电路在计算上有其相似之处，所以在 

分析和计算电磁阀磁路时常常模仿电路的表示形 

式将它表示成等值磁路图。 
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根据现有和改进结构各自的特点，两者的等 磁场分布图可以看出，电磁阀组件通过隔磁环隔 

值磁路如图6所示。 断磁路，使绝大部分磁力线经过阀芯吸合端面而 

做功。 

(a)隔磁环结构 (b)薄壁结构 

图6等值磁路图 

Fig．6 Diagram of equivalent magnetic circuit 

根据等值磁路图和磁路欧姆定律，现有电磁 

阀气隙磁通如公式 (1)所示： 

~Ps I W

十 

(1) 

改进后电磁阀气隙磁通如公式 (2)所示： 

甄IW 丽R3 
圮 +R3 。 

： — —  一 (2)R 

R。 ( +1] ·帜z l “J 
式中： 为气隙磁通；，为线圈电流； W为线圈 

匝数；R 为气隙磁阻；R，为导磁磁路磁阻；R 为 

薄壁磁阻。 

由公式 (2)可以看出，随着薄壁磁阻 的 

增大，气隙磁通逐渐增大， =—嘉，电磁吸力 
随之增大，当 趋于0时，薄壁结构吸力与传 

n 3 

统结构基本一致。 

为了分析结构改动对电磁吸力的影响，首先 

对隔磁环结构的电磁阀组件进行磁场有限元计算 

(电压27 V，电阻43．2 Q，匝数 1 100匝)。磁力 

线和磁场分布如图7所示。 

通过计算，电磁吸力为 16．6 N，从磁力线和 

(a)磁力线分布 (b)磁场分布 

图7隔磁环结构磁力线和磁场分布图 

Fig．7 Magnetic lines and field distribution of magnetic 

isolating ring stmcture 

接着对薄壁结构的电磁阀组件进行有限元计 

算，取薄壁部分的厚度分别为0．85 mm，0．5 mm， 

0_3 mm，0．1 mm，0．05 mm。其余结构参数和输人 

条件保持不变 (电压 27 V，电阻43．2 Q，匝数 

1 100匝)，磁力线、磁场分布、电磁吸力如表 1 

所示。 

从表 1可以看出，由于薄壁部分截面积小， 

磁路饱和且磁阻大，磁力线绝大部分通过阀芯吸 

合端面。随着薄壁厚度的减小，电磁吸力逐渐增 

大，当薄壁厚度为 0．05 mm时，电磁吸力与隔磁 

环结构基本一致，仿真结果与理论分析相符合。 

为了在满足加工工艺性前提下且不影响电磁 

吸力，薄壁厚度取0．3 mm，将衔铁直径由6-5 mm 

增加至6．9 mm，对改进后结构进行磁场有限元计 

算 (电压 27 V，电阻37．5 Q，匝数 950匝)。磁 

力线和磁场分布如图8所示。 

通过计算，更改结构后的薄壁电磁阀组件电 

磁吸力为 16．9 N，与隔磁环结构电磁吸力基本保 

持一致。 
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节，为了实现零件制造，可以采用此工艺路线： 

加工主结构 加工薄壁结构_÷软磁合金热处理一 

加工精密功能表面。 

加工零件整体结构时，该工艺路线能避免薄 

壁结构承受大的切削力。加工薄壁结构时，采用 

心轴将零件的内壁撑住，并用顶尖提高夹紧力， 

以增加制造系统刚性。热处理时采用心轴支撑零 

件，并保证零件能均匀承受自身的重量，减小热 

处理变形。最后需要完成精密功能表面的加工， 

采用外圆定位和夹紧，避免薄壁结构受力。 

依据此工艺路线能保证零件的整体结构、薄 

壁结构、软磁性能和运动功能表面的质量。 

3试验验证 

为了对薄壁产品的真实性能进行测试，按改 

进结构对电磁阀组件进行设计、制造、装配和测 

试。电磁吸力测试结果如表 2所示。 

表 2 电磁吸力测试结果 

Tab．2 Test results of magnetic adhesion force 

N 

结果表明，改进后薄壁结构电磁阀组件的电 

磁吸力与原隔磁环结构电磁阀的电磁吸力大小基 

本一致，试验结果与理论计算相符合。 

4结论 

通过理论、仿真、工艺可行性分析和试验验 

证，证明了电磁阀组件壳体由隔磁环结构改为薄 

壁结构，简化了生产工艺且性能满足使用要求。 
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