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　　摘　要：针对系统提出的轻质长寿命、氙气工作介质的要求，特别设计了一种新型 ＢａｎｇＢａｎｇ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＢａｎｇＢａｎｇｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ；ｌｅａｋｒａｔｅ；ｌｏｎｇｌｉｆｅ

０　引言

随着卫星寿命以及推力精度等要求的提高，与

传统的冷气推进、化学推进相比，电推进的优势越

来越明显。由于电推进比冲高，完成相同卫星平台

推进系统工作需要的推进剂重量比化学推进系统

大大减少，有利于满足新一代大型卫星有效载荷尺

寸大、质量大、寿命长、速度增量需求大的要求。

ＢａｎｇＢａｎｇ调压方式与传统的减压阀调压方式
相比具有调压精度高、输出压力稳定、输出压力可
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调等优点，广泛应用于电推进系统的压力调节单

元。ＢａｎｇＢａｎｇ压力调节单元主要由 ＢａｎｇＢａｎｇ电
磁阀、缓冲气瓶及低压传感器等组成，主要工作方

式为：工作时通过低压传感器监测缓冲气瓶的压

力；当压力低于给定的压力下限时开启 ＢａｎｇＢａｎｇ
电磁阀，当压力超过给定的压力上限时关闭 Ｂａｎｇ
Ｂａｎｇ电磁阀，从而保持缓冲气瓶的压力稳定在要求
的范围内［１－３］。

由于电推进系统的使用寿命长（要求阀门寿命

１００万次以上），工作介质主要为氙气且流量小，因
此系统对 ＢａｎｇＢａｎｇ电磁阀的要求比一般电磁阀
高。传统电磁阀由于通径小，密封面尺寸小，导致

零组件加工困难，密封面加工不均匀、密封副的相

对转动极易造成压痕错位，加上气体介质不容易带

走多余物，磨损产生的大量多余物堆积在密封面，

造成产品漏率不稳定，易超差，一般寿命次数小于

１０万次，很难满足 ＢａｎｇＢａｎｇ电磁阀长寿命和气体
工作介质的要求。

本文主要介绍了一种新型ＢａｎｇＢａｎｇ电磁阀的
研制情况，该电磁阀采用“弹簧 ＋单簧片”结构，该
结构的阀门顺利通过了１００万次、介质为氙气的寿命
试验，满足ＢａｎｇＢａｎｇ压力调节单元对电磁阀的要求。

１　方案选择

１１　性能要求
ＢａｎｇＢａｎｇ电磁阀为常闭电磁阀，通电打开，断

电关闭，其主要性能参数如表１所示。

表１　ＢａｎｇＢａｎｇ电磁阀的主要性能参数表

Ｔａｂ１　Ｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆＢａｎｇＢａｎｇｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ

项目 性能参数

工作介质 氙气

工作电压／Ｖ １５±２

工作压力／ＭＰａ ０～０８

响应时间／ｍｓ ≤１５

工作次数／万次 ≥１００

阀门通径／ｍｍ ≥０２

内漏率／（Ｐａ·ｍ３·ｓ－１） ≤５×１０－６

外漏率／（Ｐａ·ｍ３·ｓ－１） ≤１×１０－７

单件质量／ｋｇ ≤０１０

１２　结构特点
为了满足阀门轻质、长寿命的要求，设计了“弹

簧＋单簧片”结构的ＢａｎｇＢａｎｇ电磁阀，设计方案如
图１所示。主要特点：采用“弹簧 ＋单簧片”结构。
弹簧加工性能稳定，用来提供一定的密封比压，同

时增加结构的稳定性；簧片用于固定阀芯组件，阻

止阀芯组件在壳体内腔的转动，同时减少磨损产生

的多余物。

１－弹簧；２－线圈；３－簧片；４－阀芯组件；５－阀座

图１　电磁阀的工作原理图

Ｆｉｇ１　ＷｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＢａｎｇＢａｎｇｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ

在电磁阀未通电时，靠工作介质的压力、弹簧

力和簧片力将阀芯组件压紧在阀座上，在电磁阀内

腔流道上形成密封副，工作介质被截断。当给线圈

通以开启电压时，由软磁合金材料构成的磁回路被

磁化，对阀芯组件产生轴向吸力，吸引阀芯部件向

右运动，直至电磁吸力克服弹簧力、簧片力和工作

介质压力，使电磁阀完全开启，实现工作介质的

供给［４－６］。

１３　关键技术
ＢａｎｇＢａｎｇ电磁阀关键技术主要有两个：
１）低刚度长寿命簧片设计。与普通电磁阀相

比，ＢａｎｇＢａｎｇ电磁阀引入了簧片用来夹持衔铁，要
求簧片刚度小、寿命大于１００万次。已成熟应用的
簧片由于刚度大，不适用于本电磁阀，因此需要重

新设计簧片［７］。目前，簧片的设计没有可依据的公

式，需要根据经验初步设计簧片的形状和参数，并

通过ＡＮＳＹＳ软件计算得到的应力和刚度结果进行
调整，确定簧片的形状以及参数，并通过后续的试

验进行考核，以最终确定簧片的技术状态。

２）低磨损结构设计，满足 １００万次寿命要求。
普通阀门由于密封副的相对转动和磨损严重不能

满足寿命要求，双簧片电磁阀完全无摩擦，但尺寸

及重量方面不能满足系统要求，因此新型 Ｂａｎｇ
Ｂａｎｇ电磁阀采用“弹簧＋单簧片”的方案，但如何选
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取合适的配合间隙、行程等参数，以最大限度地减

小摩擦仍是一个很大的难点。

２　关键参数的确定

２１　簧片
需要根据阀门的包络尺寸、阀门吸力及响应时

间等设计簧片形状以及性能参数。簧片厚度 ０２
ｍｍ，簧片外形以及通过 ＡＮＳＹＳ软件计算得到的应
力分布情况如图２所示［８］，应力和刚度计算结果如

表２所示。

图２　簧片结构以及应力分布图

Ｆｉｇ２　Ｓｓｐｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｔｓｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表２　簧片参数计算结果

Ｔａｂ２　ＭａｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳｓｐｒｉｎｇ

位移／ｍｍ 簧片力／Ｎ 应力／ＭＰａ
平均刚度

／（Ｎ·ｍ－１）

０１ ０１６ １００ １６２

０３ ０４９ ３１４ １６２

２２　密封结构
阀门密封副设计为软密封，非金属采用 Ｆ４６，为

防止百万次工作后阀门行程过大，设计上选用了较

低的密封比压以及阀座圆弧刃口。考虑到零件的

加工性能，阀门通径为０５ｍｍ，弹簧力为１１７Ｎ，密
封比压为５７０～６７２ＭＰａ，满足Ｆ４６的需用密封比
压，也可满足阀门的密封要求。在刃口设计上，根

据以往经验，相比平面刃口，圆弧刃口具有更好的

密封效果以及长寿命的行程稳定性，因此，电磁阀

刃口采用圆弧刃口。

２３　响应时间
由于ＢａｎｇＢａｎｇ电磁阀的主要作用是保持缓冲

气瓶的压力稳定，因此对启动时间和关闭时间的要

求比较低。根据工作电压的要求以及选取的弹簧

力和簧片力，通过软件仿真进行修正［９－１０］，确定阀

门的电磁场。计算得到阀门开启时间为５８ｍｓ，关
闭时间为８４ｍｓ［１１］，满足使用要求，且有一定的工
作裕度。阀门响应特性仿真曲线如图３所示。

图３　阀门响应特性仿真曲线

Ｆｉｇ３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｖａｌｖｅ

２４　配合间隙
阀门的配合间隙是影响磨损的关键性因素，

ＢａｎｇＢａｎｇ电磁阀只有一片簧片，主要起夹持作用，
防止因阀芯组件的转动造成压痕错位导致产品漏

率超差，不能阻止阀芯组件与内孔的摩擦，因此依

然是有摩擦的阀门。阀门通电后，由于簧片刚度较

小，不能克服圆周方向上分布不均匀的电磁吸力，

因此，阀芯组件会向侧向吸力较大的方向偏移。如

果产品行程大，配合间隙小，阀芯组件先与内孔侧

面吸合，再被轴向电磁吸力拖拽至阀芯组件与内孔

底部接触。配合间隙大、行程小时，阀芯组件直接

与内孔底部吸合，吸合时速度更快、接触面积更小，

磨损更严重。因此，ＢａｎｇＢａｎｇ电磁阀选用较小配
合间隙，约０１２～０１４ｍｍ。后期的试验也证明，此
配合间隙产生的磨损多余物最少。

３　试验验证

３１　簧片力
对簧片进行了簧片力测试，分别测试位移为

０２ｍｍ，０４ｍｍ和０６ｍｍ下的簧片力，得到簧片
刚度数据，如表 ３所示。簧片刚度实测值 １４５～
１６２Ｎ／ｍｍ，与仿真计算结果相符合。
３２　常规性能试验

对 ＢａｎｇＢａｎｇ电磁阀的常规性能数据进行测

火 箭 推 进 ２０１９年２月
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试，主要包括响应时间、动作裕度、漏率及单件质量

等，实测性能数据如表４所示，满足使用要求。

表３　簧片性能参数

Ｔａｂ３　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄａｔａｏｆＳｓｐｒｉｎｇ

簧片组

件编号

位移

／ｍｍ
力／Ｎ 刚度／（Ｎ·ｍｍ－１）

１＃

０２ ０３０ １５０

０４ ０６０ １５０

０６ ０９３ １５５

２＃

０２ ０３０ １５０

０４ ０６２ １５５

０６ ０９７ １６２

３＃

０２ ０２９ １４５

０４ ０６１ １５３

０６ ０９７ １６２

表４　ＢａｎｇＢａｎｇ电磁阀的实测性能

Ｔａｂ４　Ｍｅａｓｕｒｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ＢａｎｇＢａｎｇｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ

项目 要求值
簧片编号

１＃实测值 ２＃实测值 ３＃实测值

响应时间

／ｍｓ

开启时间≤１５ ４３ ５８ ４３

关闭时间≤１５ ６８ ７１ ７２

动作裕度／Ｖ
开启 ８９ ８８ ８１

关闭 ４４ ４８ ４９

内漏率／

（Ｐａ３·ｍ３·ｓ－１）
≤５×１０－６ １６×１０－７９０×１０－８１０×１０－７

外漏率／

（Ｐａ３·ｍ３·ｓ－１）
≤１×１０－７ ７８×１０－８８４×１０－８８５×１０－８

单件质量／ｋｇ ≤０１０ ００６０８ ００６１２ ００６０９

３３　环境试验
ＢａｎｇＢａｎｇ电磁阀顺利通过了振动、冲击、加速

度、热真空和热循环等环境试验考核。其中，正弦

振动试验量级：９３７５ｍｍ（７～２０Ｈｚ），１５ｇ（２０～
１００Ｈｚ），随机振动量级：０２（２０～１０００Ｈｚ），
－６ｄＢ／ｏｃｔ（１０００～２０００Ｈｚ），最大冲击量级１６００ｇ，
加速度２０ｇ，热循环－１０～＋７５℃（１０５次），热真
空１０～７５℃（６５次），试验前后阀门性能参数稳
定，漏率合格，如表５所示。

表５　环境试验后性能参数

Ｔａｂ５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄａｔａａｆｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｓｔ

项目 要求值
簧片编号

１＃实测值２＃实测值 ３＃实测值

响应时间

／ｍｓ

开启时间≤１５ ５８ ５３ ５７

关闭时间≤１５ ７２ ７１ ８６

内漏率

／（Ｐａ３·ｍ３·ｓ－１）
≤５×１０－６ １０×１０－７１７×１０－７２０×１０－７

外漏率

／（Ｐａ３·ｍ３·ｓ－１）
≤１×１０－７ ７８×１０－８８４×１０－８８５×１０－８

３４　寿命试验
阀门负载０５ＭＰａ氮气、１５ＶＤＣ，以每秒工作

次数不超过４次连续工作１００万次，试验过程中复
测产品在０２ＭＰａ和０５ＭＰａ下的内漏率。试验后
复测产品响应时间。３台 ＢａｎｇＢａｎｇ电磁阀均通过
了１００万次寿命试验考核。试验数据如表６和表７
所示。试验前后３台产品的漏率稳定，均在１Ｅ－７
量级，证明了配合间隙及簧片参数选取合理，寿命

试验前后的响应时间基本无变化，证明了密封结构

以及响应时间选取合理。

表６　寿命试验漏率数据
Ｔａｂ６　Ｌｅａｋｒａｔｅｏｆｌｉｆｅｔｅｓｔ

（Ｐａ３·ｍ３·ｓ－１）

寿命

／万次

１＃漏率 ２＃漏率 ３＃漏率

０２ＭＰａ内漏 ０５ＭＰａ内漏 ０２ＭＰａ内漏 ０５ＭＰａ内漏 ０２ＭＰａ内漏 ０５ＭＰａ内漏

１０ ９０×１０－８ １２×１０－７ ９２×１０－８ ２０×１０－７ １４×１０－７ ２１×１０－７

５０ ８４×１０－８ ２０×１０－７ ９２×１０－８ １９×１０－７ ９７×１０－８ １７×１０－７

１００ ９２×１０－８ １５×１０－７ ９４×１０－８ ３１×１０－７ ５１×１０－７ ８７×１０－７
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５２　　　

表７　寿命试验前后响应时间数据

Ｔａｂ７　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌｉｆｅｔｅｓｔ

ｍｓ

状态 项目
簧片编号

１＃实测值 ２＃实测值 ３＃实测值

试验前
开启时间 ５８ ５３ ５７

关闭时间 ７２ ７１ ８６

试验后
开启时间 ５４ ５４ ５６

关闭时间 ７８ ７５ ８２

对试验后的产品进行分解，检查零组件的磨损

及多余物等情况，分解结果如图４所示。图９中分
别为Ｆ４６密封面、阀芯组件外圆以及线圈内腔的照
片。从分解结果来看，１００万次寿命试验后，阀门磨
损产生的多余物较少，仅阀芯压痕中有一点状多余

物，证明单簧片结构、０１２～０１４ｍｍ的配合间隙的
ＢａｎｇＢａｎｇ电磁阀产品可满足１００万次气体介质的
工作要求。

图４　试验后阀门分解情况

Ｆｉｇ４　Ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｅｄｖａｌｖｅａｆｔｅｒｌｉｆｅｔｅｓｔ

４　结束语

通过“弹簧 ＋单簧片”的结构设计和合理的参
数选取，新型 ＢａｎｇＢａｎｇ电磁阀顺利通过了力学及
热学环境试验的考核以及 １００万次的寿命试验验
证，阀门各项性能参数均满足 ＢａｎｇＢａｎｇ压力调节
单元对电磁阀的要求。
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