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摘 要：随着航天器使用寿命的提高，传统滑动式电磁阀设计已不能满足未来发动机控

制阀的使用要求。本文介绍一种用于航天器推进系统的长寿命、高可靠、无摩擦簧片式电磁

阀的设计和研发。该电磁阀采用簧片式衔铁组件，避免了阀门自身摩擦产生多余物。目前，

该设计方案已通过力学环境和热环境试验，完成了一百多万次的工作寿命试验。方案设计通

过了试验考核，进入工程实际应用阶段。
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Development of non·friction S-spring valve

HUANG Aiqing，CAO Ming，TANG Meifang，YOU Gang
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Abstract：With the increasing of spacecraft working life，the design of traditional solenoid valves

can not meet the requirement of space propulsion system．The design scheme of a long—life．

hi曲一credibility，non—friction S—spring valve is introduced in this paper．An S—spring suspended
armature style component is adopted in the solenoid to eliminate the redundancy residual caused by

sliding friction in the valve．At present，this design scheme has passed mechanics and thermal

environment test，and endured a million times of working life cycle．It has entered into engineering

application phase．

Kcywords：non-friction S—spring solenoid valve；solenoid valve design；aerospace engine control

valve

O 引言

随着我国航天器应用需求的增长，对航天器

使用寿命要求越来越高，如卫星工程、载人工程

及探月工程等均要求使用寿命在十年以上，其推

进分系统中对发动机控制阀的脉冲工作也从原先

的十几万次提升至百万次以上，而传统滑动式电

磁阀工作过程中衔铁和线圈组件内腔存在摩擦，

频繁工作后产生自身多余物，制约了传统电磁阀

长寿命工作。

本文介绍了某探测器无摩擦簧片式电磁阀(以

下简称簧片电磁阀)的设计和研发。该簧片电磁阀

收稿日期：2015—03—19；修回日期：2015—05—29

基金项目：航天支撑技术项目(617010409)

作者简介：黄爱清(1976一)，女，高级工程师，研究领域为空间推进系统阀门设计技术

万方数据



42 火箭推进 2015年12月

采用簧片式衔铁夹持装置，既具有良好的对中

性，又实现了衔铁与阀门内腔的无接触运动，避

免了阀门自身摩擦产生多余物，电磁阀性能稳

定，可广泛地应用于多领域航天器推进系统长寿

命、高可靠性发动机控制阀的稳态和脉冲工作。

1设计方案

1．1性能要求

电磁阀主要性能参数见表l。

表1簧片电磁阀主要性能参数

Tab．1 Main performance parameters of S—spring valve

名称 参数

工作介质

工作电压／VDC

工作压力／MPa

响应时IN／ms

泄漏率(内)／(Pam3／s)

泄漏率(外)／(Pam3／s)

工作温度代

流阻／MPa

‘r作次数／次

单件质量／kg

肼(N：H。)，四氧化二氮

(N：04)，甲基肼(MMH)等

23～32

0～2．0

不大于15

不大于lxl0。6

不大于1x10’7

——5—-+80

不大于0．30(额定水流量27∥s)

1 000 000

不大于O．15

1．2方案设计

为满足轻质、可靠、长寿命的性能指标要

求，设计了无摩擦簧片式电磁阀，其设计方案见

图1。主要特点：采用簧片式衔铁夹持结构，实

现无摩擦运动，运动件间的配合精度要求低、结

构紧凑、质量轻。

一断
(aJ关j才j状态 【bJ开启状态

图1簧片电磁阀设计方案

Fig．1 Design scheme of S-spring valve

1．3工作原理

簧片电磁阀由簧片组件、线圈组件、滤网组

件、阀座等组成，产品实物及工作原理见图2。

簧片电磁阀内腔由簧片组件的阀芯与阀座形成密

封副，阀芯部件采用双簧片作为复位机构，以实

现阀芯部件的无摩擦运动。该簧片电磁阀在线圈

未通电时，靠介质压力及簧片预压力，将阀芯

(与衔铁连成一体)压紧在阀座上，在簧片电磁

阀内腔流道上形成密封副。当给线圈通以一定电

压时，通过磁回路，在磁路间隙处产生轴向吸

力，吸引簧片组件运动，直至电磁吸力克服簧片

力和介质压力，使阀门完全开启。只要线圈持续

通电，阀门就保持开启状态，直到电信号切断，

电磁吸力下降到不足以克服簧片力和介质压力的

合力时，阀芯复位，阀门关闭。

图2产品实物及工作原理

Fig．2 Picture and working principle of S—spring valve

1．4设计难点

根据簧片电磁阀的研制经验，簧片电磁阀的

研制难点在于簧片的结构设计对簧片特性影响

大，且簧片的制造质量要求高。因此，其设计难

点就是簧片的设计和制造工艺。

目前，簧片的设计尚无规范或成熟的设计计

算方法可以借鉴，主要是根据经验初步设计外形

结构和尺寸，再通过ANSYS仿真分析结果进行

验证和调整，确定簧片的设计参数和结构形式，

并对产后的簧片进行试验考核，最终确定簧片设

计技术状态。

簧片的热处理是簧片制造过程中的关键步

骤，热处理结果直接影响簧片的力学性能。簧片

所选择的材料为冷作硬化不锈钢，这类钢综合了

马氏体不锈钢和奥氏体不锈钢的优点。簧片热处

眦a≯律弋霞
簧组一
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理就是通过热处理的方式来控制奥氏体和马氏体

相变获得优良的加工性能和综合力学性能。残余

奥氏体含量高，则簧片的塑性好刚度差，簧片受

力后易发生塑性变形；残余奥氏体含量低，马氏

体含量高，则簧片的强度高弹性差，簧片弹性变

形差，影响簧片电磁阀的正常工作。因此，热处

理制度的制定对簧片的性能至关重要。

2关键参数的确定

2．1簧片参数确定

根据簧片在整阀设计中的包络尺寸，并考虑

到簧片电磁阀流量、响应时间等特点，在簧片设

计方面采用“S”形结构的簧片， “S”形簧片具

有行程大、工作次数多等优点。通过ANSYS软

件对簧片结构设计参数进行优化设计后，确保刚

度为4 N／mm，最终结构形式及实物见图3。

图3簧片结构及实物图

Fig．3 Stmcmre and picture of S-spring

2．2电磁场参数确定

根据电磁力设计计算公式和仿真软件分析，

确定隔磁垫片厚度和吸合磁势，预计阀门电磁吸

力28 N，实测电磁阀吸力为32 N。

f／InS

图4响应特性曲线仿真分析

Fig．4 Curve for respond characteristic

of S-spring valve

根据线圈参数，通过公式计算和软件仿真分

析，得出阀门负载2．0 MPa下的开关响应特性。

通电29 VDC、负载2．0 MPa时，电磁阀开启时间

6．0 ms，关闭时间10 ms，满足任务书要求。响应

特性仿真分析见图4。

2．3流道参数确定

根据系统流阻要求，通过流阻公式计算，确

定阀门口径为2 mm，行程0．3 mm。经公式计算

和流场仿真分析，在水流量为27小时，阀门流

阻为0．18 MPa，满足系统使用要求。

2．4密封参数确定

阀口密封副选用金属一非金属密封，非金属

材料采用氟塑料Fs一46。为防止非金属密封面因

上百万次工作后压缩变形大和电磁阀行程变大，

设计上采取了相应措施。非金属密封面厚度取薄

些，变相地增加非金属密封面的硬度，可适当降

低密封比压，根据经验，一般取3 MPa至5 MPa

之间。此外，在保证密封副密封比压情况下，阀

芯部件采取运动限位结构。上述措施均有利于阀

芯部件上百万次动作后密封面压缩变形和电磁阀

行程变化。密封参数的确定为簧片刚度设计奠定

了基础。

3试验情况和分析

3．1簧片力检测

试验过程中对簧片和簧片组件进行了簧片力

测试。簧片组件性能数据见表2。测试结果表明，

簧片结构满足簧片设计要求。

表2簧片组件性能数据

Tab．2 Performance data of S—spring module

3．2常规性能试验

在研制过程中对簧片电磁阀的常规性能进行

了测试，主要包括响应特性、动作试验、漏率

等。试验数据见表3，试验数据表明产品性能满

足系统使用要求。

参
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表3常规性能试验数据

Tab．3 Data of convention performance test

3．3环境试验

簧片电磁阀经过了振动、加速度、热循环和

热真空等环境试验的考核。其中簧片电磁阀通过

了温度为一15。C～+95。C、循环次数为25．5次的

热循环环境试验考核。在热循环环境试验中对阀

门主要性能进行检测，阀门漏率试验数据见表4。

试验结果表明，簧片电磁阀的环境适应能力满足

要求。

表4热循环试验数据

Tab．4 Data of heat cycle test

3．4寿命试验

簧片电磁阀通过了100万次寿命试验考核。

表5给出了该阀门在工作百万次寿命试验的测试

数据，验证了该阀门上百万次工作的可靠性。

4结论

1)簧片电磁阀采用簧片式衔铁组件避免了

阀门自身摩擦产生多余物，相对于传统摩擦滑动

式电磁阀，是新型阀门设计的一大进步，具有长

寿命、高可靠等特点。

2)攻克了簧片电磁阀中簧片的设计和制造

工艺，为簧片电磁阀的推广应用奠定了基础。

3)试验验证了簧片电磁阀性能稳定可靠，

满足系统指标要求，可广泛地应用于多领域航天
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表5寿命试验性能数据

Tab．5 Performance data of life cycle test

器推进系统长寿命、高可靠性发动机控制阀的稳

态和脉冲工作。
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