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电磁阀滑动副的设计参数灵敏度
分析与可靠性研究
史秋明，谢荣华

(上海空间推进研究所，上海201112)

摘 要：分析了电磁阀的组成和功能，给出了电磁阀的4个典型任务剖面，并由此分析

对阀门可靠性产生重要影响的功能结构。用设计参数灵敏度分析法研究了导致阀芯一壳体滑动

副卡死的直接原因，认为问题的核心在于多余物导致摩擦力大幅度增加。因此消除滑动副的

疲劳磨损和粘着磨损是提高可靠性的关键。用质量功能配置方法找出了与滑动副相关的零件

和结构，在灵敏度分析的基础上建立了结构要素的设计思路和原则，研究了螺管式电磁阀的

滑动副结构对空间推进系统的适用性，并给出了滑动副结构要素的加工方法和对应的工序质

量控制点。
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Abstract：Based on the analysis of the function and composition of the solenoid valve，four mis—

sion phases of the valve were presented，and the functional structures affecting the reliability signifi-

cantly were discussed．The method of design sensitivity analysis
was presented，and the result shows

that the clamping of moving pans was caused by the obvious enhancement
of friction with debris．To

improve the reliability of sliding pairs，the fatigue and scuffing must be eliminated．On the basis of the

design sensitivity analysis，the rules of designing a sliding pairs were established．The applicability of

solenoid valve sliding pans’structure for space propulsion system was studied．The manufacturing

method and corresponding process quality control point of the sliding pans’structure are offered in

this paper．
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0引言

空问推进系统一般采用电磁阀控制液体火箭

发动机的推进剂供给，螺管式电磁阀以螺管式电

磁铁为执行机构，具有体积小、功耗低的特点，

适用于空间推进系统。为了满足空间推进系统长

期可靠工作的要求，应着重研究影响阀门可靠性

的要素，阀芯一壳体滑动副就是其中之一。

从20世纪60年代开始，设计参数灵敏度分

析方法就受到美国航空航天界关注。该方法需先

列出系统动力学方程组，求出设计目标(如动、静

特l生、特征值和特征向量以及系统优化)相对于设

计参数的导数，据此评价各参数对设计目标的影

响程度，评估设计趋势和引导系统优化㈣。可求

解系统动力学方程，再求设计目标对设计参数的

导数1姗。亦有用数值方法，如求解流场参数灵敏

度方程和某翼型的升力系数等相对于攻角等参数

的变化率找出影响大的因素I61。用吸力相对于时

间和电流的导数也能分析电磁铁的优化趋势门。

质量功能配置(QFD)方法的瀑布式分解模

型采用关系矩阵逐级细化产品要求，最终将技术

分析的触角伸到产品的各个细节|8I。虽然QFD方

法能从细微处提高产品整体可靠性，但实施者对

产品的认识水平依然影响着分析效果。用设计参

数灵敏度分析找出影响可靠性的因素，对完善

QFD方法的分析过程有指导作用。

本文将灵敏度分析与QFD方法结合起来，

从电磁阀任务分析入手，用灵敏度分析方法研究

影响螺管式电磁阀滑动副可靠性的因素，用QFD

方法将研究成果贯彻到产品研发的各个环节，提

出技术控制措施，提高滑动副的工作可靠性。

电磁阀的典型任务剖面

螺管式电磁阀的结构示意图见图1，组成一功

能表见表1，其中阀芯外圆柱面和壳体内孑L壁面

组成了滑动副。

弹簧 线圈

置

过

图1螺管式电磁阀的结构示意图

Fig．1 Structure diagram of solenoid valve

座

电磁阀有两类输出，其一是介质控制，其二

是启闭件的运动状态(含电流信号)。因此，认

为电磁阀共有吸合动作、通流、释放动作和密封

4个任务剖面。

表l螺管式电磁阀的组成一功能表

Tab．1 Composition and functions of solenoid valve
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参照表1，将弹簧压缩量及其变化作为弹簧

的固有特性，可建立4个任务剖面的功能框图

(图2)，其中，虚线代表了系统和外界的接口。

÷电流信号

吸合动作任务

÷电流信号

释放动作任务

图2是分析功能失效的基础。从中可知，阀

芯一壳体滑动副的卡死会导致吸合和释放动作任

务的失败并间接导致通流或密封任务的失败。

雌盟^磊1颦如H罩壳

定

滤后

介质
介质厂———]
一一一-l过滤器卜_一

亟产
介质力和

外加力

通流任务

阀位输出

(开启)

滤后

密封任务

图2电磁阀4个任务剖面的功能框图

Fig．2 Function block diagram of four mission phases 0f solenoid valve

2滑动副的设计参数灵敏度分析

电磁阀阀芯一壳体滑动副的受力示意图见图

3。图中，F为轴向驱动力，可以是推力或拉力，

作用于阀芯端面；相对壳体内孔轴线的偏心量为

e；N。和Ⅳ2为侧壁弹力；Fx为侧壁对阀芯的等效

吸力；z为只作用点到力矩中心的距离；h为Ⅳl

和Ⅳ2的间距；d为滑动副直径。图3省略了Ⅳ。

和Ⅳ2处的摩擦力。

根据图3，在阀芯即将被卡死的临界状态，

有式(1)

阀芯＼

一 一

飞、 Ⅳ2、、≥～

一 ，l ¨，IF {’—Fx

—～二卜 ／

d

壳体

图3阀芯一壳体滑动副的受力示意图

Fig．3 Forces schematic of vMve core—shell sliding
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凡 凡

式中：f为总摩擦力；p为摩擦系数； “±”号

中，“+”为图示受力状态，“一”代表F反向，

但其力矩方向不变的状态；其余参数同图3。类

似公式的推导见文献[9]和[10]。从式(1)可知，

力F的偏心和侧向吸力F是产生摩擦的原因。由

式(1)可得

of一一三世蔓一丛堕趔2 r7、
Oh
h‘‘h‘。

吾=盟h+足型h塑 (3)
讥 “ 一

of：型￡ (4)
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要：±墼 (6)
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由式(2)～(6)可得三个结论：第一，随

着h的减小，h的变化对摩擦力变化的影响迅速

增加；第二，侧向吸力R使肛的灵敏度增加；

第三，参数e，f和d的灵敏度为常数，参数变化

对摩擦力的影响有限。其中，参数e的增长还受

到滑动副间隙和弹簧偏心量的限制，进一步限制

了摩擦力的增幅，而由于∥因子的存在，摩擦力

对d的灵敏度比Z更小。

比较以上5个灵敏度可知，当h趋于0时，

h是对摩擦力影响最大的因素。进入滑动副间隙

的多余物可能造成h趋于0，使摩擦力迅速增加，

阀芯卡死。过滤器可防止外来多余物，因此滑动

副磨损产生的多余物是影响参数五的直接原因。

侧向吸力R既增加了摩擦力，又使滑动副

接触面处于循环接触应力之下，容易产生疲劳磨

损。若R过大，还会造成接触面的粘着磨损。

疲劳磨损表现为材料表面鳞状剥落，粘着磨损则

体现在接触面的材料交换与分离191。疲劳磨损和

粘着磨损产生的多余物能卡死阀芯，是影响滑动

副工作寿命的重要原因。

减小偏心e能减d,f以及／对h和肛的灵敏

度。降低滑动副间隙能降低e值，但也会使滑动

副更容易被微型多余物卡死。如果e值减小到与

滑动副形状误差相同的级别，则形状误差也会在

滑动副上产生不垂直于其轴线的作用力，阻碍阀

芯运动。提高弹簧的对中精度能降低e值，但幅

度受制于弹簧的尺寸精度。

减小2和d能减小厂以及厂对h和p的灵敏

度，但也影响有限，不值得作为改进重点。相比

于对摩擦力的影响，减小Z的优点更体现在能减

小侧向吸力R方面。

根据以上研究，在进行阀芯一壳体滑动副的

结构研究和工艺规划时，应将研究重点放在控制

接触应力、预防疲劳磨损和粘着磨损方面。

3技术要素的分析和控制

从电磁阀的4个任务剖面出发，用质量功能

配置(QFD)方法，依次得到四级关系矩阵，即产

品规划矩阵、零部件规划矩阵、工艺规划矩阵和

工序质量控制矩阵。矩阵的纵坐标决定横坐标，

其决定程度就是表格元素值，如可用{0 1 3 9)

递进表示由0到最大的决定程度。获得决定关系

后，横坐标就成为已知条件，将在下一级关系矩

阵中作为纵坐标，对其它横坐标有决定作用181。

螺管式电磁阀的产品规划矩阵见表2，纵坐

标来自于任务分析，横坐标从表1获得。

表2螺管式电磁阀的产品规划矩阵(局部)

Tab．2 A segment of planning matrix of solenoid vMve

任务剖面 壳体 阀芯 过滤器

吸合动作 9 9 3

通流任务 9 9 9

释放动作 9 9 3

密封任务 9 9 9

根据滑动副设计参数灵敏度的分析结果，要

避免疲劳磨损和粘着磨损产生的多余物卡死阀

芯，需研究与滑动副相关的结构要素及其工艺规

划。有三个基本思路。然后可得零部件规划矩阵

见表3，横坐标为零件的功能一结构要素。表2和

3均只选取了与阀芯一壳体滑动副有关的部分。
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表3阀芯一壳体滑动副的零部件规划矩阵(局部)

Tab．3 A
segment

of
part planning matrix of

valve core—shell sliding pairs

零部件 滑动副

壳体 9

思路一采用阀芯(或衔铁)外网和壳体孑L

壁不接触的原则，设计阀芯的专用支承，彻底杜

绝阀芯外圆和壳体孑L壁间的接触应力。如文献

[11]引述了文献AIAA一1980—1296中的内容，介

绍了一种采用轴向弹性、径向刚性支承的自锁电

磁阀。根据文献[1 1]的图2，可绘m该阀的运

动结构简图，见图4(a)。

Jr线吲

(a)带弹性支承的向锁电磁阀

"j女吲

(I，)采用专用滑动剐的自锁电磁阀

图4带擘用支承电磁阀的运动结构简图

Fig．4 Moving strut、ture of solenoid val、,’P wit}1

special supporting parts

图4(a)中，弹性支承将衔铁悬挂起来，使其

外圆与壳体孑L壁不接触：在受到外界载荷冲击

时，即便衔铁外网和孑L壁偶然接触，支承产生的

弹力也足以使阀芯恢复对中。为减小磁场损失，

外圆和孑L壁的间隙应与阀芯一壳体滑动副的间隙

接近。该技术对阀芯的对中工艺有很高要求。

取消图4(a)中的弹性支承，改用滑动副支承

衔铁可得一种常规结构，见图4(b)。需要根据接

触应力及其循环方式设计其中的滑动副，如选择

滑动副的材料、硬度、尺寸、几何精度和表面粗

糙度等，以避免疲劳磨损和粘着磨损。该结构将

滑动副的可靠性与阀门电磁特性分开考虑，避免

了直接使用软磁材料作为滑动副。

思路二重新设计磁路，不产生侧向吸力。

如文献[121给出了一种只有端面吸力的电磁换

向阀，结构示意图见图5。

磁铡 外磁框

衔铁系统 【上J轭铁

㈥5只仃端山¨牧力的电磁换⋯浏旧】

Fig．5 Electromagnetic directional valve only

with axial suctionll2l

从网5可知，该阀只在各端面产生吸力，不

会在滑动剐卜^产生大的接触应力，故能避免疲劳

磨损和粘着磨损。但也可知，其磁路的复杂性会

引起阀J、J体积和重量的上升：

思路■采用降低滑动面接触应力的设计‘原

则，降低发生疲劳磨损和粘着磨损的可能性。可

通过增加阀芯外圆和壳体孑L壁的接触面积或增加

产生侧向吸力的壳体面积来降低滑动表面的平均

接触应力?由于侧向吸力使得阀芯对孑L壁施加压

力，而阀芯在轴线力‘向与孔壁的接触长度为有限

值，接触而在轴线方向的变形特性为均匀法向位
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移，因此接触面的边缘存在应力峰值113l。对于某

些平均侧向吸力不大的滑动副而言，应力峰值也

能使接触面边缘产生疲劳磨损，导致滑动副卡

死。通过对接触面的边缘修形，能降低或消除该

峰值，提高可靠性。若吸力可靠性足够，适当降

低通流任务下的线圈电流，也能降低侧向吸力，

提高可靠性。限制了接触应力，就能直接采用软

磁材料构建滑动副，简化阀门结构。

比较可知，思路一和二适用于大载荷和大规

格的电磁阀，其中思路一对阀芯支承的设计以及

阀芯的对中工艺有很高的要求，并使结构重量有

所增加，用于小型电磁阀会付出少许尺寸和重量

的代价；思路二脱离了传统的螺管式电磁阀，对

小型阀就需要付出额外的尺寸和重量代价以便建

立复杂的磁路结构；思路三为传统思路，尤其适

用于小型电磁阀，但对于大规格阀门，控制接触

应力的难度较大。

另外，根据灵敏度分析的结果，在保证滑动

副间隙大于多余物尺寸的前提下，尽可能减小间

隙值是降低摩擦力的设计原则。

在空间推进系统中，小型电磁阀需求很大，

而思路三适用于小型阀，因此若能有效控制磨损

产生的多余物，就不应排斥思路三。从机械加工

的角度看，由于存在边缘修形要求，思路三中结

构要素的机械加工难度比思路一和二略大。综合

以上两点，只对思路三的工艺质量控制进行分

析，完成QFD方法剩余的两个矩阵。

根据思路三，结合表3，可得滑动副的工艺

规划矩阵见表4，矩阵的横坐标为滑动副相关结

构要素及其加工方法。

对表4的结构要素提出质量控制要求，可得

工序质量控制矩阵见表5。表5给出了部分结构

要素的工序质量控制内容，其控制点体现了滑动

副结构要素的设计思路和原则。

表4阀芯一壳体滑动副的工艺规划矩阵

Tab．4 Process planning matrix of valve core-shell sliding pairs

表5阀芯的工序质量控制矩阵(局部)

Tab．5 A part of quality control matrix of valve core

4结论

建立了电磁阀的4个任务剖面，依次为吸合

动作、通流、释放动作和密封任务。通过任务分

析发现阀芯一壳体滑动副是决定电磁阀可靠性的

重要因素。给出了电磁阀滑动副摩擦力的计算公

式，用设计参数灵敏度分析法研究了导致阀芯卡

死的原因，认为多余物造成侧向力间距下降能使

阀芯受到的摩擦力大幅度增加，接触应力造成的
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疲劳磨损和粘着磨损是产生多余物的重要原因。

在用QFD方法分析时，着重研究了如何避

免滑动副的疲劳磨损和粘着磨损。将技术解决方

案概括为三种思路，研究了其技术特点和适用范

围。根据思路三，即采用降低滑动面接触应力的

设计原则，进一步研究了滑动副要素的机械加工

工艺规划和工序质量控制要点。
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