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电磁阀磁路结构对动作寿命的影响
许 闯，尤罡

(上海空间推进研究所，上海201112)

摘 要：针对某发动机电磁阀寿命故障问题，分析了电磁阀衔铁卡滞的原因，确定了由

于衔铁在壳体部件腔体内上下受力不均匀，产生了扭转力矩，导致在运动过程中的局部剧烈

摩擦是故障的根本原因，基于此，提出了电磁阀的改进方案，验证结果表明改进磁路结构有

效解决了寿命失效问题。
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Influence ofmagnetic structure of solenoid

valve on its motion 1ife
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Abstract：A solution to eliminate the life failure of an engine solenoid valve iS introduced in this

paper．The reason that the armature in solenoid valve gets stuck is analyzed．The cause of the failure is

that the armature in the bushing of the valve gets a non—uniform force，which results in the roll—torque
and violently local friction in movement process．The improvement scheme and test results of

solenoid valve are presented in this paper．
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0引言

某发动机采用双密封电磁阀作为控制阀，其

动作次数要求为5万次，可靠性要求为20万次

以上。该电磁阀在前期研制过程中，两轮试验分

别进行到1．5万次～3．5万次和6万次～8万次时，

电磁阀发生卡滞、不能正常动作的现象。通过对

结构的理论分析、软件仿真和反复试验验证，最

后通过改进电磁阀壳体部件的磁路结构，解决了

问题，改进后电磁阀通过了40万次寿命试验考

核。

1工作原理

电磁阀为双密封螺线管式直动阀，采用单线

圈双密封副结构，其结构见图1所示。
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进口．．
——————-一

1一进口管嘴；2-线圈；3-弹簧；4-上隔磁环；5-上衔铁；6-上阀座

7一弹簧；8-下隔磁环；9-下衔铁；10一壳体部件；11一下阀座

图1电磁阀结构简图

Fig．1 Structure of solenoid valve

电磁阀主要由壳体部件、上下阀座、上下衔

铁、上下隔磁环、线圈和弹簧等组成，电磁阀内

腔有两套相对独立的阀芯阀座，构成两道串联排

列的密封副，上、下阀芯均采用压缩弹簧作为复

位机构。该电磁阀在线圈未通电时，靠介质压力

及上、下弹簧预压力，将上、下阀芯(与衔铁连

成一体)压紧在各自对应的阀座上，在电磁阀内

腔流道上形成两道串联的密封副。当给线圈通以

一定电压时，由软磁合金材料构成的壳体部件、

2故障分析

(a1开启前

上下衔铁、基座和罩壳被磁化，围绕线圈构成磁

回路，对衔铁产生轴向吸力，吸引上下衔铁同时

向左运动，直至电磁吸力克服弹簧力和介质压

力，阀门完全开启。只要线圈持续通电，阀门就

一直保持开启状态，直到电信号切断，电磁吸力

下降到不足以克服弹簧力和介质压力的合力时，

阀芯复位，阀门关闭。电磁阀的上下阀芯在同一

线圈作用下独立开启和关闭，互不干涉，工作状

态见图2。

图2电磁阀工作原理图

Fig．2 Operation principle of solenoid valve

在试验过程中通2 MPa压力氮气，电磁阀开

启时的驱动力为电磁吸力，阻力为弹簧力、气压

力和摩擦阻力，关闭时的驱动力为弹簧力和衔铁

间气体压差，阻力为摩擦阻力。电磁阀工作电压

f1))开启后

29 V的负载开启电流比为O．72～0．75，动作过程

均正常开启关闭，发生卡滞后将工作电压由29 V

提高至35 V后，电磁阀在进行到11万次后卡死。

在电磁阀动作过程中，对电磁阀温度进行检

测，无明显上升，测试衔铁试验前后行程，无明

显变化，因此，电磁阀的电磁吸力特性不会发生

明显变化，不是影响寿命的关键因素。分解电磁
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阀，检查试验后弹簧性能无明显变化，因此，也

不是影响寿命的关键因素。在寿命试验过程中，

电磁吸力、弹簧力和气压力均未发生明显变化，

只有摩擦力会随着接触表面的磨损而发生变化，

是导致故障的原因。

电磁阀衔铁与壳体部件存在0．06～0．07 mm

(单边O．03～0．035 mm)的间隙，且均为轴对称结

构，但在实际工作时，衔铁动作时不可能做到完

全对称，会随机略偏向一边，导致一边磁隙减

小，磁阻减小；而另一边磁隙和磁阻增大，造成

两边侧向力不平衡，使衔铁进一步靠向一边，与

壳体部件直接接触，见图3所示。摩擦对衔铁和

壳体部件表面造成磨损，使接触面变得粗糙和局

部变形，导致摩擦力增大，当摩擦力与气压力大

于等于电磁吸力时，衔铁不能正常动作，电磁阀

不能开启。

影铁，厮铁
y磊I：亍

澄一
(a)上阀衔铁 f1))下阀衔铁

图4电磁阀衔铁表面磨损情况

Fig．4 Surface abrasion of gag bit in solenoid valve

决定摩擦状态的因素有：阀芯与壳体部件表

面的粗糙度和形位公差，弹簧偏斜，衔铁局部剧

烈摩擦，材料硬度和摩擦面积等。

通过一系列对比分析和试验验证，排除了阀

芯与壳体部件表面的粗糙度和形位公差，弹簧偏

斜，材料硬度和摩擦面积等因素。

不能排除的主要是衔铁局部剧烈摩擦因素，

为分析电磁阀故障机理，采用Ansoft软件对电磁

阀磁路进行仿真，仿真结果见图5。由于下阀芯

衔铁与壳体部件导磁面积较小，在衔铁下部形成

了局部磁饱和，磁通主要集中通过衔铁下部很小

的一部分。

图5电磁阀磁路仿真图

Fig．5 Simulation of magnetic field of solenoid valVe

电磁阀磁通在通过衔铁进入壳体部件的部位

主要集中在衔铁下部。由于两侧不完全对称，衔

铁一般偏向一边，因此通电时会产生侧向吸力，

而衔铁中部和上端由于对应隔磁环位置，不会产

生这种趋势。因此，磁通主要集中通过衔铁下部

很小的一部分，侧向吸力主要作用在下部，在衔

铁上下端之间形成了一个扭转的力矩，见图6，

造成衔铁摩擦集中在下端。下端与壳体部件接触

压强远高于平均压强，局部剧烈摩擦，而局部摩

擦损耗远远大于均匀作用的摩擦，造成衔铁下端
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磨损程度远远超过其它部位，增加了衔铁整体运

动阻力，显著降低了电磁阀动作寿命。因此，壳

体结构不合理导致产生的扭转力矩，使衔铁下端

压强变大，造成的局部摩擦是造成卡滞而寿命失

效的根本原因。

凰囫
(a)不对称的侧向吸力

图6摩擦原理图

3设计改进和试验验证

通过分析确定了寿命失效的原因，对电磁阀

磁路进行微调，调整壳体部件和隔磁环的面积，

增加与衔铁对应壳体部件导磁部分长度，增加面

积，减小隔磁环长度和面积，见图7。

对更改后结构磁路进行仿真，磁路对比见图

8，衔铁通磁面积由更改前集中于下端改为基本均

匀分布于各部分，只有上端一小部分没有分布，衔

铁上端与弹簧位置接近，通过弹簧对中微调。改进
后结构的衔铁扭转力矩显著降低，局部压强降低，

改善了局部摩擦。按此状态生产的电磁阀顺利进

行了40万次可靠性试验，结果满足要求。

J、L—J t=声>—暮趸一5 u

三每事糕⋯舔一；||!
。弋厂]i二=≥—<二二]n

图7更改前后结构图
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(a)改进前

(b)改进后

图8电磁阀改进前后磁路仿真对比图

Fig．8 Contrast of magnetic paths of solenoid valve

before and after modification

4结论

通过对结构的理论分析、软件仿真和试验验

证，确定电磁阀卡滞的根本原因是壳体结构导致

的扭转力矩，造成衔铁局部剧烈磨擦；在改进了

电磁阀壳体部件的磁路结构后，解决了电磁阀衔

铁卡滞而寿命失效的问题。
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