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摘 要：高压气动电磁阀是地面供气系统使用的关键元件，其可靠性直接关系到运载火

箭能否正常完成发射流程。本文对高压气动电磁阀的故障模式进行分析，并对其可靠性改进

设计、可靠性试验以及可靠性评估等技术迸行了介绍，通过一系列可靠性改进设计及验证试

验工作，使高压气动电磁阀可靠性有所增长，并在大型飞行试验中得到验证。
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Design for reliability improVement of

high—pressure pneunlatic s01enoid ValVe

CHENG Fan．ZHANG Bo

(Beijing Institute ofSpace Launch Technology，Beijing 100076，China)

Abs岫lct： The high—pressure pneumatic s01enoid ValVe is the key element applied to the铲ound

gas supply system in aerospace field，whose reliabilit)，is closely related with me successml launch

procedure of the 1aunch Vehicle．In this paper，me failure modes of high—pressure pneumatic solenoid

Valve are analyZed，and me reliabili够improVement，reliability test and reIiabili够assessment

techniques are also introduced．The reliabili够ofhi曲-pressure pne啪atic s01enoid Valve was increased
to a certain extent by a series ofreliability impr0Vement designs and Validation experiments，which was

also proVed in large—scale night tests．
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0 引言

高压气动电磁阀作为航天领域使用的流体控

制元件，已广泛应用于各型号运载火箭的动力系

统。针对运载火箭的关键动力装置及结构，地面

供气系统中使用的高压气动电磁阀需要在火箭发

射前完成燃料贮箱增压、箭上活门控制以及舱间

段吹除等一系列重要供气工作。高压气动电磁阀

在断电关闭状态下，需要具备密封功能，能够避

免因电磁阀内部气体泄漏而影响整个供气系统的

气密性；当电磁阀加电开启时，要求具有快速响

应能力，并且在规定时问内实现阀门的完全开
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启；电磁阀再次断电时，特别是经过长时间连续

加电工作后，仍需要其快速切换，实现阀门完全

关闭。因此，高压气动电磁阀的可靠性设计主要

集中于密封结构设计、活门往复运动设计等功

能、性能稳定性的实现上[1】。

1高压气动电磁阀基本原理及方案

某型高压气动电磁阀采用先导式结构形式，

具有结构紧凑、工作压力高且所需电磁吸力小等

特点。该电磁阀主要由电磁铁、阀体、先导活

门、先导活门复位弹簧、先导活门密封元件、主

活门、主活门复位弹簧、主活门密封元件等构

成，结构示意图如图1所示。

先导活门

主活门

图1高压气动电磁阀结构图

Fig．1 Structure of high-pressure pneumatic

solenoid valve

电磁阀主要工作原理为：初始状态断电时，

入口气体通过阀体的小通道进入电磁阀的先导部

分，由于先导部分的气动作用面积大于主活门密

封面一侧受气动力的面积，在不平衡面积气动力

的作用下，将主活门关闭，此时电磁阀处于常闭

状态。通电时，电磁铁吸合，将先导活门推下，

先导部分的进口被先导活门关闭，同时先导部分

的气体通过先导活门的上部出口排人大气，先导

部分放气，电磁阀的主活门在进口气动力的作用

下打开，此时电磁阀打开供气。

高压气动电磁阀主要针对以下功能和性能进

行可靠性设计，以满足高密度发射的高可靠性要

求。

1)高压气动电磁阀先导活门应具有良好的

密封性能，在断电关闭状态下能够保证供气系统

与外部大气环境隔绝。在加电时，应确保先导流

道建压正常，如果先导活门的密封失效或损坏，

则最终影响电磁阀的开启。因此先导活门密封功

能是电磁阀的重要性能指标。

2)高压气动电磁阀主活门需具备较高的关

闭可靠性，主活门为典型的0形圈动密封结构，

因此需规范设计该结构各参数，特别是考虑电磁

阀温升造成0形圈摩擦力增大的极端使用工况，

保证在电磁阀需断电关闭时，主活门上方的弹簧

复位力能够克服主活门O形圈的摩擦力，从而避

免主活门发生关闭滞后或无法关闭等故障，保证

主活门快速可靠关闭[2]。

2高压气动电磁阀故障模式分析

2．1 故障分类及判定准则

根据GJB 899A一2009《可靠性鉴定和验收试

马勘的规定，试验过程中发生的故障可分为关联

故障和非关联故障，关联故障又可分为非责任故

障和责任故障。

非关联故障是指已经证实是未按规定的条件

使用而引起的故障，或已经证实属于某项将不采

用的设计所引起的故障。责任故障是指承制方提

供的设备、在试验中出现的关联的、独立故障，

以及由此引起的任何从属故障只算作一次责任故

障。它是判决受试设备合格与否的依据。而非责

任故障是由非承制方提供的设备所引起的承制方

受试设备故障称为非责任故障。非责任故障不应

作为判决受试设备合格与否的依据。高压气动电

磁阀故障判定的准则为：在试验剖面出现不能完

成规定任务的责任故障[3]。

2．2故障模式分析

根据以上故障判定准则，对高压气动电磁阀

故障模式进行分析，其流程见图2。

首先，通过将高压气动电磁阀划分到零、部

组件级别，对其建立产品结构树。该产品结构树

分为顶节点和分支节点2层，顶节点为零件和部
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组件，分支节点为部组件的零件。

其次，确定故障数据源。通过统计历次发射

任务、大型试验、出厂试验、可靠性试验、其他

使用或试验过程中出现的问题，总结历史故障模

式主要关闭延迟、无法关闭、内部泄漏、外部泄

漏；通过对高压气动电磁阀的功能性能要求进行

分析，考虑功能丧失、性能下降、间歇性故障、

非预期功能等潜在故障数据，总结高压气动电磁

阀潜在故障模式。

开始

建立产品结构树

确定产品故障数据源

筛选故障数据

确定关键字

将故障模式与产品(单

机、组件、零件)结构

树关联，构建产品结构

与故障模式树

形成故障模式库

／，是否为、

最底层产品＼／
疋

对下一级产品进行迭

代和递归分析

(三三]
图2故障模式分析流程图

Fig．2 Analyzing now chart of fail叫e modes

再次，对上述故障数据进行分析、归类，剔

除非关联故障，并将故障现象相同但是描述不同

的故障数据进行统一化处理，形成唯一的故障模

式。在筛选故障数据的基础上，确定故障模式的

关键字为：内部泄漏、。外部泄漏、无法打开、无

法关闭、打开延迟、关闭延迟。

最后，将故障模式与产品结构树连接，将每

个故障模式与其相关的所有顶节点相连，形成高

压气动电磁阀顶层产品结构与故障模式树，依次

类推，对一级分支节点按上述步骤进行迭代和递

归分析，形成一级产品结构与故障模式树。

2．3故障模式树建立

高压气动电磁阀各级硬件按照上述步骤进行

迭代分析后，形成高压气动电磁阀故障模式库，

包括全部的产品结构与故障模式树。图3所示为

高压气动电磁阀的顶层产品结构与故障模式树，

根据此方法可得电磁阀中包括壳体组合件、主活

门、先导活门在内的一级产品结构与故障模式

树。分析结果表明，对于高压气动电磁阀内部、

外部泄漏故障，受到先导活门结构的显著影响；

对于电磁阀的启闭可靠性则与主活门结构设计息

息相关。

两位两通
电磁阀

／1塑塑鲨塑

1外部泄漏
I．．．．，．．．．．．．．．．．．．．．一

无法打开

无法关闭

打开延迟

关闭延迟

壳体组合件

圜
先导活门J
．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．J八
d接管嘴)U八
垫圈)

图3高压气动电磁阀顶层产品结构与故障模式树

Fig．3 Top product structure and fhilure mode tree of

high—pressure pneumatic solenoid valve

3高压气动电磁阀可靠性设计

通过梳理高压气动电磁阀故障模式清单，分

析各类典型故障的机理，以系统影响最小，以确

翌一o
e
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保对外机械、电控接口不变，安装固定方式不

变、操作方式不变、提升产品可靠性为更改原

则，对高压气动电磁阀进行可靠性改进设计。

3．1先导活门及相关部位零件结构可靠性设计

高压气动电磁阀先导部分的原有设计的密封

性能不稳定，对先导活门、活门座、柱销三种零

件的配合尺寸要求甚严，导向设计不合理，易发

生密封失效问题[卅；二是原设计工艺复杂、加工

难度大，且需要特殊表面处理，成本较高，加工

周期长；三是原设计产品化程度低，各产品设计

存在较大差异，未进行统一化设计。

先导部位改进前后主要进行以下改进设计：

1)将活门座内孑L孔径增大，倒角尺寸减小，

将推杆导向(活门座处)延长，提高推杆往复运

动的稳定性。

2)去掉先导活门柱销，以及推杆下部增加

顶杆设计等，可以消除先导活门密封不良的可能

性，提高先导活门零部件的工艺性，提高先导部

位处的密封可靠性。

3)在不影响其工作性能的基础上，对产品

的工艺可行性有了一定改善。例如，改进前先导

活门毛坯件为组件，由活门壳体和柱销组成，需

要装配工序，改进后将其简化为零件，可机加一

体成形；改进前，先导活门的橡胶密封面硫化

后，需再对柱销进行加工，由于尺寸精度要求

高，难度较大，改进后取消了此项复杂的加工工

序，并采用不锈钢材料替代原有材料。

以上可靠性改进设计能够消除先导活门密封

不良的可能性，提高先导活门零部件的工艺性，

提高先导部位处的密封可靠性。

3．2主活门0形圈动密封结构可靠性设计

高压气动电磁阀的主活门采用活塞式往复运

动结构，主要由阀体、主活门、挡圈、0形圈、

主弹簧等相关零部件组成。

当电磁阀通电切换至断电，该动密封结构主

要工作原理为：人口气体经过壳体先导通道进入

先导腔，向下的气动力和主弹簧复位力逐渐克服

向上的气动力和主活门0形圈动摩擦力，推动主

活门向下运动，逐渐关闭密封。在主活门开始关

闭阶段，主活门上下气动力平衡，此时，如果主

活门弹簧复位力小于。形圈摩擦力，则存在主活

门关闭滞后或无法关闭的风险。

为了减少0形圈摩擦力，需要调整0形圈

及沟槽尺寸，从而确定适宜的0形圈压缩率、拉

伸率、容积比等设计参数，避免出现因0形圈设

计参数不合理，影响O形圈的装配状态，由此可

能产生弯曲及扭转，导致增大主活门运动时的摩

擦力。

同时，电磁阀长期加电造成电磁铁以及整体

的温升，而0形圈本身采用密封橡胶材料，其体

积随着温度的升高而逐渐增大[5】，因此长时间高

温作用下，0形圈发生的非常规变形对活门不关闭

影响也很大。以往试验结果表明，某高压23 MPa

电磁阀连续通电8～60 h，电磁铁外壳温度平衡至

70℃，考虑电磁阀内外温差，则可以得到：当0

形圈材料温度升至80℃时，O形圈的体积变化

率为2．6％，此时摩擦力增大约20 N。

根据QJA77—2011僦天型号用阀门动静密
封设计规渤设计的主活门动密封结构，对0形
圈的摩擦力有很大程度减小，各项设计参数均符

合设计规范，提高了主活门快速关闭复位的可靠

性问。

4高压气动电磁阀可靠性试验及评估

4．1可靠性试验

对于高压气动电磁阀来讲，前文已分析其主

要的失效模式可归纳为阀门无法正常启闭(或泄

漏)，因此根据电磁阀特点，将可靠性特征量选

取为满足工作条件下正常启闭次数。

高压气动电磁阀可靠性的试验剖面是将试验

件进行综合环境应力下(环境温度、工作压力、

工作电压、工作时间等综合影响)的启闭试验，

达到规定动作次数后，复测试验件的性能171。高

压气动电磁阀可靠性试验剖面设计：按100次一

个循环进行试验，每loo次变换综合环境应力配

置方式，对每套投试产品进行4 800次综合环境

应力剖面下的启闭试验。其中，结合产品对温度

变化的适应能力，同时为了实施方便(产品冷、

热浸的稳定时间约4 h，如果频繁变温会导致试

验周期长)，高、低温应力分别实施，高温、低
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温情况下产品各启闭1 000次；工作压力按额定

工作压力；工作电压按上拉偏值、额定值、下拉

偏值每100次、200次、100次往复循环。

高压气动电磁阀可靠性试验项目及要求见表

1。试验设备见图4。试验项目主要目的在于考核

电磁阀密封性和关闭可靠性。对试验件进行常

温、低温、高温试验条件下的气密性检查、响应

时间试验、工作性能检查、长时间通电通气试验

等试验验证，电动截止阀共计进行4个循环，共

工作4 800次。

表1高压气动电磁阀可靠性试验项目

Tab．1 Items of reUabmty experiment for lligh—pre豁ure pne岫atic solenoid ValVe

试验项目 要求

1．在常温环境下，电磁阀分别在最高工作电压和最低工作电压下进行最高工作压力的启闭试

验，试验次数f／(2埘)次，要求每工作100次(暂定)，进行气密性试验(包含最低工作压力和最高工

作压力两种工况)、响应时间试验、工作性能检查、长时间通电通气试验

2．在低温环境下，电磁阀分别在最高工作电压和最低工作电压下进行最高工作压力的启闭试

综合环境 验，试验次数￡“锄)次，要求每工作100次(暂定)，进行气密性试验(包含最低工作压力和最高工

应力试验 作压力两种工况)、响应时间、工作性能检查、长时间通电通气试验

3．在高温环境下，电磁阀分别在最高工作电压和最低工作电压下进行最高工作压力的启闭试

验，试验次数}／(4叫)次，要求每工作100次(暂定)，进行气密性试验(包含最低工作压力和最高工

作压力两种工况)、响应时间试验、工作性能检查、长时间通电通气试验

4．重复l一3项试验，共计进行加次循环

注：f为受试产品启闭或放气试验次数

图4可靠性试验设备

Fig．4 ReHability expe—ment devices

4．2可靠性评估

高压气动电磁阀是多个零部件组成的整体，

各个零部件的失效有独立性也有相关性，且每一

零部件失效导致整个供气阀件的失效；同时，高

压气动电磁阀无恒定失效率的零部件，无定期维

修的零部件。鉴于以上特点，结合工程经验，选

择高压气动电磁阀的可靠性分布类型为威布尔分

布[8]。

对于可靠性特征量服从威布尔分布的产品，

高压气动电磁阀的发射任务可靠度下限R瓴)由下

式计算【9]：

乇‰(2r+2)

R㈤_eXp 2兰彳
n’

【 涪1 J

式中：见魄)为产品可靠性下限；x：(2r+2)为自由

度为(2r+2)的x。分布y分位数，由GB厂r

4086．2—1983中x。分布分位数表查得；￡i为第i个

受试产品的试验截尾次数(1≤i≤n，￡。>￡。，￡i可

以互不相同)；r为受试产品失效数。

通过试验可得，在单发发射任务产品动作次

数￡。=100，置信度y=0．7，威布尔分布形状参数

m=2的情况下，可靠性评估结果为：在规定的试

验条件下，六件电磁阀产品的发射任务可靠度的

置信下限值R，(100)=0．999 913，满足某型号发射

任务可靠度0．999 9的要求【101。 (下转第84页)
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过反复大量的计算验证，确定相关发动机部位材

质的辐射率，提高了红外测温数据的准确度，为

发动机结构设计提供参考数据。
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5结论

通过一系列可靠性改进设计及验证试验工

作，使高压气动电磁阀可靠性有所增长，大大降

低了影响发射任务的风险，可避免由于单点失效

导致发射任务推迟或失败而带来的巨大损失。高

压气动电磁阀可靠性的提高成为确保地面发射任

务高可靠的关键因素，为日益严格的发射需求提

供了根本保证和基本需求。
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