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摘　 要:根据气动电磁阀技术指标ꎬ基于 ＡＭＥＳｉｍ 进行模型仿真ꎬ确定电磁阀的结构尺寸和动态响应时间参数ꎮ 结果发

现电磁阀的关闭时间为 ６６ ｍｓꎬ远大于技术指标中响应时间≤１０ｍｓ 的要求ꎮ 通过分析发现影响电磁阀关闭时间长的主

要原因是:电磁阀在关闭过程中线圈电压是缓慢变化的ꎬ其磁通也是缓慢减小的ꎬ从而在阀芯中引起涡流ꎬ阻碍了阀芯

的运动ꎮ 采用双电压控制方式ꎬ在电磁阀关闭时增加反向电压ꎬ降低电磁阀的关闭滞后时间ꎬ将电磁阀的关闭时间从

６６ｍｓ 降低到 ４.５ ｍｓꎬ通过试验验证了仿真分析的正确性ꎮ
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０　 引言

随着气动技术的不断发展ꎬ气动元件也越来

越多ꎬ气动电磁阀就是其中之一[１]ꎮ 它主要由微

处理器和计算机进行控制ꎬ无需 Ｄ / Ａ 转换ꎬ操作

和维修方便ꎬ同时具有体积小、成本低、抗污染能

力强、切换迅速、重复误差小的优点ꎬ已成为当今

气动技术研究和发展的重要方向[２－６]ꎮ 由于气动

阀不同于液控阀ꎬ包括其密封方式、结构形式和动

态特性等ꎬ因此有必要对气动电磁阀进行设计及

动态特性仿真研究ꎮ
动态特性是所有电磁阀需要研究的一个共性

问题ꎮ 近年来ꎬ国内外许多学者对其进行了研究ꎮ
ＫＡＷＡＳＥ 等[７] 使用有限元方法对电磁阀的电磁

组件进行了仿真ꎬ根据电磁铁的磁场分布计算了

不同条件下电磁力随时间的变化ꎮ 沈赤兵等[８]结

合经验公式对小推力液体火箭发动机中的电动气

阀进行了数值计算ꎬ分析了入口压力和弹簧预紧

力对电磁阀的影响ꎬ但是结构比较复杂ꎬ成本较

高ꎮ ＸＩＡＮＧ 等[９] 研究了衔铁形状对电磁阀动态
响应的影响ꎮ 戴佳等[１０] 对气动电磁阀的响应过

程进行了仿真研究ꎮ 以上研究都只是对电磁阀的

结构参数进行仿真和优化ꎬ没有从控制方面进行

研究ꎮ
本研究针对气动电磁阀技术指标ꎬ开展相关

研究工作ꎮ 针对电磁阀关闭时间较长、远大于技

术指标问题ꎬ通过分析根本原因ꎬ提出双电压控制

方式ꎮ 通过在电磁阀关闭时增加反向电压ꎬ降低

电磁阀的关闭滞后时间ꎬ将电磁阀的关闭时间从

６６ ｍｓ 降低到 ４.５ ｍｓꎬ优化了气动电磁阀的动态响

应特性ꎬ并通过试验验证了仿真分析的正确性ꎮ
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其中气动电磁阀设计指标如下:
１)工作介质为氮气ꎻ
２)工作压力为 １.５ ＭＰａꎻ
３)控制电压为(２４±３)Ｖꎻ
４)电阻≤６５Ωꎻ
５)响应时间≤１０ｍｓꎻ
６)外形尺寸≤(６０ ｍｍ×４０ ｍｍ×４０ ｍｍ)ꎻ
７)流量≥８００ Ｌ / ｍｉｎꎻ
８)在 １.５ ＭＰａ 压力下ꎬ泄漏量<０.６ ｍＬ / ｍｉｎꎮ

１　 气动电磁阀设计计算

１.１　 气动电磁阀初步结构及工作原理

根据气动电磁阀的外形尺寸要求ꎬ初步设计

的电磁阀结构如图 １ 所示ꎮ

� � � � � � �

�	

E	

１—端盖ꎻ２—线圈组件ꎻ３—外壳ꎻ４—复位弹簧ꎻ
５—阀芯组件ꎻ６—密封垫ꎻ７—阀座ꎮ

图 １　 气动电磁阀结构图

气动电磁阀主要由端盖、线圈组件、外壳、复
位弹簧、阀芯组件、密封垫和阀座组成ꎮ 线圈通电

后ꎬ随着电磁力的不断增加ꎬ当电磁力大于弹簧

力、气压力和摩擦力之和时ꎬ阀芯吸合ꎬ电磁阀打

开ꎬ进出气口相通ꎻ当线圈断电后ꎬ阀芯在弹簧力

的作用下复位ꎬ进出气口关闭ꎮ

１.２　 气动电磁阀设计计算

根据气动电磁阀的结构图建立 ＡＭＥＳｉｍ 仿真

模型如图 ２ 所示ꎮ

ρ
1�5

图 ２　 气动电磁阀 ＡＭＥＳｉｍ 仿真模型

根据流量要求ꎬ通过仿真计算ꎬ确定气动电磁

阀的基本结构尺寸如表 １ 所示ꎮ

表 １　 气动电磁阀结构尺寸

序号 设计参数 估算值

１ 阀座孔直径 / ｍｍ ３.２

２ 阀座直径 / ｍｍ １１

３ 阀芯直径 / ｍｍ １１

４ 阀芯行程 / ｍｍ ０.８

５ 弹簧刚度 / Ｎｍｍ ６.６６７

６ 弹簧预紧力 / Ｎ １１

７ 电磁力 / Ｎ ２０

　 　 根据文献[１１－１３]ꎬ线圈组件计算的相关公

式如下:

ｂｘｑ ＝
Ｄｗ－ｄｎ

２
(１)

Ｒｘｑ ＝
２ ρｘ(ＤＷ＋ｄｎ)×α２×Ｎ２

ｂｘｑ×ｈｘｑ×１ ０００
(２)

Ｓ＝ ｂｘｑｈｘｑ (３)

ｄ＝
　 ｂｘｑ×ｈｘｑ / Ｎ

α
(４)

ＮＩＮ ＝
Ｎ×Ｕ
Ｒｘｑ

(５)

Ｐ＝ＵＩ (６)
式中:ｂｘｑ为线圈宽度ꎬｍｍꎻＤｗ为线圈外径ꎬｍｍꎻｄｎ

为线圈内径ꎬｍｍꎻＲｘｑ为线圈电阻ꎬΩꎻρｘ为导线电

阻率ꎬΩ􀅰ｍｍ２ / ｍꎻα 为线径系数ꎬ无量纲ꎻＮ 为线

圈匝数ꎬ匝ꎻｈｘｑ为线圈高度ꎬｍｍꎻＳ 为线圈截面积ꎬ
ｍｍ２ꎻｄ 为导线直径ꎬｍｍꎻＮＩＮ为线圈安匝数ꎻＵ 为

线圈电压ꎬＶꎻＰ 为线圈功耗ꎬＷꎻＩ 为线圈电流ꎬＡꎮ
根据电磁阀结构≤(６０ｍｍ×４０ｍｍ×４０ｍｍ)、

Ｒｘｑ ＝６５Ω 和 Ｕ ＝ ２４Ｖꎬ初步设定 ＤＷ ＝ ２５ｍｍꎬｄｎ ＝
１４ｍｍꎬｂｘｑ ＝２０ｍｍꎬ通过式(１)—式(６)可以确定 ｄ＝
０.２ｍｍꎬＮ＝２ ０００ 匝ꎬＮＩＮ ＝７４２ 安匝ꎬＰ＝８.９ Ｗꎮ

１.３　 气动电磁阀密封结构设计

常见的阀口密封形式有球阀式、锥阀式和平

板阀式ꎬ其结构示意图如图 ３ 所示ꎮ
球阀密封结构虽然简单ꎬ但钢球会转动ꎬ影响

密封性ꎬ工作中也会产生振动和噪声ꎻ锥形密封结

构易对中且密封性、重复性好ꎬ阀芯有导向面ꎬ但密

封面与阀芯同轴度要求较高ꎻ平板式密封结构易于

加工ꎬ浮动密封性好ꎬ密封性能受加工精度影响较

小ꎮ 从密封效果来看ꎬ本研究选择平板式密封ꎮ
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图 ３　 不同结构密封形式

密封副材料分为金属－金属和金属－非金属两

种ꎮ 为了达到良好的密封效果ꎬ一般选用金属－非金

属密封ꎮ 金属材料阀座选用合金钢ꎬ阀芯选用金属

材料镀橡胶的形式ꎬ橡胶材料一般选择 Ｆ４６ꎬ密封副

结构形式选用浮动的环带端面密封ꎬ用弹簧预紧力

提供密封所需的比压ꎬ从而满足低泄漏要求ꎮ

１.４　 电磁铁电磁力仿真验证

１)根据 １. ２ 中估算的电磁铁结构尺寸ꎬ在
Ｍａｘｗｅｌｌ 中建立电磁铁的仿真模型如图 ４ 所示ꎮ
由于气动电磁阀为轴对称模型ꎬ因此建立其一半

模型ꎬ减小计算量ꎬ提高计算效率[１４]ꎮ
２)定义端盖、阀芯、外壳材料为 ＤＴ４ꎬ线圈材

料为 Ｃｕꎮ
３)设置电磁铁的边界条件(结合参考文献ꎬ

设置边界条件为气球边界条件[１５])ꎮ

　 　 ４)给电磁铁设置激励源(线圈安匝数为 ７４２
安匝)ꎬ选择阀芯ꎬ将电磁力和电感设置为求解对

象ꎬ并在求解器中定义阀芯运动行程为 ０.８ ｍｍꎮ

0, 3� D�
 K7 �� D*


图 ４　 电磁铁 Ａｎｓｏｆｔ 仿真模型

通过静态特性仿真ꎬ得到电磁铁的电磁力变

化曲线如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 电磁铁电磁力变化曲线

从图 ５ 的仿真结果中可以看出ꎬ电磁铁的启

动电磁力为 ２３.７９ Ｎꎬ与通过 ＡＭＥＳｉｍ 仿真结果接

近ꎬ能够保证气动电磁阀可靠打开和关闭ꎮ

２　 气动电磁阀动态特性仿真研究

为了得到电磁阀的动态特性变化曲线ꎬ需要

联立 ＡＭＥＳｉｍ 和 Ａｎｓｏｆｔ 进行联合仿真ꎬ以得到电

磁铁的电磁力和电感随气隙和安匝数的变化情

况ꎮ 在 Ａｎｓｏｆｔ 中设置工作气隙从 ０ ｍｍ ~ ０.８ ｍｍ
变化ꎬ每 ０.１ ｍｍ 取个点计算一次ꎬ安匝数从 ０ ~
７４２ 安匝ꎬ每 ５０ 安匝取个点计算一次ꎬ这样共需

进行 ９×１６ 次运算ꎮ 图 ６ 为电磁力和电感随工作

气隙和安匝数变化情况ꎮ
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图 ６　 电磁力、电感随工作气隙、安匝数变化关系
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　 　 将图 ６ 中电磁力和电感数据ꎬ利用 ＡＭＥＳｉｍ
数据表格导入到电磁铁模型中ꎬ 气动电磁阀

ＡＭＥＳｉｍ 仿真模型如图 ２ 所示ꎮ 气动电磁阀的动

态特性随 ＰＷＭ 控制信号变化情况如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 脉宽调制控制下电磁阀各参数动态响应曲线

２.１　 单电压作用下电磁阀动态特性仿真

图 ７ 中:Ｔ 为 ＰＷＭ 脉宽调制周期ꎻｔｐ为 ＰＷＭ
脉冲宽度ꎻｔｏｎ为电磁铁打开时间ꎻｔｏｆｆ为电磁铁关闭

时间ꎻｔ１为电磁铁通电阀芯触动时间ꎻｔ２为阀芯运

动时间ꎻｔ３为阀芯关闭滞后时间ꎻｔ４为阀芯关闭运

动时间ꎮ 电磁阀一旦确定ꎬ ｔｏｎ 和 ｔｏｆｆ 也随之确定ꎬ
因此可以算出电磁阀的极限采样周期 Ｔｍｉｎꎮ

Ｔｍｉｎ ＝ ｔｏｎ＋ｔｏｆｆ (７)
如果规定 ＰＷＭ 的极限载波频率为 ｆｍａｘꎬ则

ｆｍａｘ ＝ １ / Ｔｍｉｎ ＝ １ / ( ｔｏｎ＋ｔｏｆｆ) (８)
气动电磁阀仿真模型参数设置如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 气动电磁阀仿真模型参数

序号 参数名称 数值

１ 驱动电压 / Ｖ ２４

２ Ｔ / ｓ ０.１

３ ｔｐ / ｓ ０.０３

４ 阀芯质量 / ｇ １０

５ 线圈匝数 /匝 ２ ０００

６ 线圈电阻 / Ω ６４.４

７ 工作压力 / ＭＰａ １.５

８ 阀芯行程 / ｍｍ ０.８

　 　 当驱动频率为 １０ Ｈｚ 时ꎬ得到电磁阀控制电

压、电流和阀芯位移变化曲线如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 阀芯位移、电流随控制电压变化曲线

　 　 从图 ８ 的仿真结果中可以看出ꎬ电磁阀的

ｔｏｎ ＝ ５.２ ｍｓꎬｔｏｆｆ ＝ ６６ ｍｓꎮ 通过式(７)和式(８)可以

计算出 ｆｍａｘ ＝ １３.５ Ｈｚꎮ 在电磁阀设计时一般会考

虑最高频率ꎻ如果驱动频率过高ꎬ将导致电磁阀不

能实现完全启闭ꎬ在实际设计中由于电路中存在

死区ꎬ因此最大频率可能会低一点ꎮ 通过仿真分

析ꎬ气动电磁阀的驱动频率为 １０ Ｈｚꎮ 从仿真结果

中可以看出 ｔｏｆｆ ＝ ６６ ｍｓ 远大于技术指标中响应时

间≤１０ｍｓ 的要求ꎬ因此需要分析原因并采取优化

措施降低电磁阀的关闭时间ꎮ
在电磁阀研究中ꎬ降低关闭时间的主要措

施有:１)增大弹簧反作用力ꎻ２)采用低剩磁 Ｂｒ 及
低矫顽力 Ｈｃ 的软磁合金材料ꎻ３)采用高电阻率

的软磁合金ꎻ４)避免电磁线圈短路ꎬ或装有短接线

圈ꎻ５) 减小阀芯质量ꎻ６) 减小阀芯负载和摩擦

因数ꎮ
上述措施对降低电磁阀的关闭时间有一定作

用ꎬ但要将关闭时间从 ６６ ｍｓ 降低到 １０ ｍｓ 几乎不

可能ꎮ 原因是电磁阀在关闭时线圈中的电压是缓

慢变化的ꎬ其磁通量也是缓慢变化的ꎬ从而在阀芯

中引起涡流ꎬ阻碍了阀芯的运动ꎬ因此要加快阀芯

的关闭速度必须加快线圈中电压的释放速度ꎮ 本

文通过采用双电压控制方式ꎬ在电磁阀关闭时增

加－２４ Ｖ 反向电压ꎬ将关闭电压迅速降低至 ０ꎬ从
而降低电磁阀的关闭滞后时间ꎬ提高响应速度ꎮ

２.２　 双电压作用下电磁阀动态特性仿真

与单电压控制方式不同ꎬ双电压在电磁阀关

闭时需要增加一个反向电压ꎬ将电磁阀的关闭电

压迅速降为 ０ꎬ但反向电压控制时间不能过长也

不能过短ꎮ 过长将影响电磁阀下一周期的打开时

间ꎬ过短将无法起到降低关闭时间的效果ꎮ 双电

压驱动控制如图 ９ 所示ꎬＴ＝ ０.１ ｓꎬｔｐ ＝ ０.０３ ｓꎮ
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图 ９　 单双电压驱动控制对比图

选取－２４ Ｖ 控制时间 ｔｆ从 ０.００１ ｓ ~ ０.０２２ ｓ 变

化ꎬ每 ０.００１ ｓ 取个点进行参数化仿真ꎬ以 ０.３ ｓ 内

阀芯能够实现 ３ 次完全启闭作为判断依据ꎬ确
定－２４ Ｖ的控制时间ꎬ其中具有典型过程的仿真结

果如图 １０ 所示ꎮ
从图 １０ 的仿真结果中可以看出:当－２４ Ｖ 控

制时间较短时ꎬ如 ｔｆ ＝ ０.００１ ｓ 时ꎬ单电压控制与双

电压控制阀芯位移变化曲线基本相同ꎬ原因是负

电压控制时间较短ꎬ很难将电磁阀关闭时的电压

迅速降为 ０ꎬ当 ２４ Ｖ 电压在 ０.０３ ｓ 关闭时仍需较

长时间阀芯才能复位ꎻ当－２４ Ｖ 控制时间较长时ꎬ
如 ｔｆ ＝ ０.０２２ ｓ 时ꎬ阀芯会在关闭后重新打开ꎬ原因

是负电压控制时间越长ꎬ线圈电压在降为 ０ 后ꎬ又
继续降低为负值ꎬ这样阀芯在压降差的作用下又

重新吸合ꎻ当－２４ Ｖ 控制时间适宜ꎬ如 ｔｆ ＝ ０.００８ ｓ
和 ｔｆ ＝ ０.０１５ ｓꎬ负电压会在短时间内将关闭电压降

为 ０ꎬ使阀芯实现快速关闭ꎮ 从仿真结果中可以

看出ꎬ阀芯在 ０.０３ ｓ 开始运动ꎬ在 ０.０３４ ｓ 运动到

位ꎬ关闭时间由原来单电压控制的 ６６ ｍｓ 降低至

双电压控制的 ４.５ ｍｓꎬ满足技术指标中响应时间

要求ꎮ
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图 １０　 不同负电压控制阀芯变化曲线

３　 试验研究

气动电磁阀零件如图 １１ 所示ꎮ

��
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图 １１　 气动电磁阀零件图

３.１　 气密性试验

气动电磁阀密封性试验如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 气动电磁阀密封性试验

从图 １２ 的密封性试验可以看出ꎬ在气动高速
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开关阀的入口通入 ３ ＭＰａ 的氮气ꎬ并在阀的出口

涂上红油ꎬ出口处没有气泡产生ꎬ说明没有发生泄

漏ꎬ气密性良好ꎬ满足技术指标中在 １.５ ＭＰａ 压力

下泄漏量<０.６ ｍＬ / ｍｉｎ 的要求ꎮ

３.２　 动态响应时间试验

气动电磁阀动态响应测试装置如图 １３ 所示ꎬ
主要由气瓶、电源、１ Ω 电阻、被测电磁铁和示波

器组成ꎮ 测试启闭时间的工艺方法是:打开气瓶

给电磁阀通入工作压力气体ꎻ将气动电磁阀与

１ Ω 电阻串联ꎬ将示波器并联在 １ Ω 电阻上ꎬ连接

直流稳压电源ꎬ检查线路连接正确后将直流稳压

电源电压预置为(２４±１) Ｖꎬ将示波器扫描周期调

至 ５００ ｍｓꎬ以 ５ ｓ 为周期往复开关电源ꎬ用示波器

记录下电磁铁波形ꎻ对照图 ７ 记录下电磁铁的打

开时间 ｔｏｎ 和关闭时间 ｔｏｆｆꎮ 测试的试验结果如

图 １４ 所示ꎮ

!**#
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图 １３　 气动电磁阀动态响应测试装置
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图 １４　 气动电磁阀响应时间试验测试

从图 １４ 的试验结果中可以看出ꎬ气动电磁阀

的打开时间为 ５.５０ ｍｓꎬ关闭时间为 ３.６８ ｍｓꎬ响应

时间满足技术指标≤１０ｍｓ 的技术要求ꎬ与仿真结

果中打开时间 ５.２ ｍｓ、关闭时间 ４.５ ｍｓ 基本一致ꎮ

４　 结语

本论文根据气动电磁阀技术指标要求进行设

计及动态特性仿真研究:
１)通过建模仿真确定了电磁阀的基本结构ꎬ设

计了软硬接触方式ꎬ保证了电磁阀的密封可靠性ꎻ
２)基于双电压控制方式将电磁阀的关闭时间

由原来单电压控制的 ６６ ｍｓ 降低至双电压控制的

４.５ ｍｓꎬ满足技术指标要求ꎻ
３)通过对气动电磁阀进行密封性和动态响应时

间测试ꎬ与仿真结果接近ꎬ均符合技术指标要求ꎮ
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