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摘要 : 针对某姿控电磁阀所处的高温环境，对电磁阀主要受影响性能进行仿真分析，并开展电磁阀的高温环境试验，通

过仿真分析及高温试验得到：高温环境下，阀芯非金属变形膨胀导致衔铁运动行程减小甚至无行程，电磁阀无法正常工作；

氧化剂对阀芯氟塑料FEP有一定的溶胀效应，导致氧化剂路电磁阀可靠工作温度低于燃料路电磁阀。通过采取增大衔铁运动

行程和采用PFA材料阀芯的措施，能够提高电磁阀的高温环境适应性。
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Research on High Temperature Environment Adaptability of 
Attitude Control Solenoid Valve

PANG Mohong, SONG Zhiqiong, YANG Lunkui
(Beijing Aerospace Propulsion Institute, Beijing, 100076)

Abstract: Aiming at the high temperature environment of the attitude control solenoid valve, the affected performance of the 

valve is simulated and analyzed. At the same time, the high temperature experiment of the valve is carried out. The results of 

simulation analysis and high temperature experiment indicate that the moving distance of the armature reduced due to the Non-metallic 

expansion of the core at high temperature, which causes the valve unable to open normally. And with the swelling effect of the oxidant 

to the core, the reliable operation temperature of oxidant valve is lower than fuel valve. By taking measures of enlarging the moving 

distance and replacing the core material to PFA, the high temperature environmental adaptability of the solenoid valve is improved.
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0　引 言

直动式电磁阀是一种利用电磁线圈通电激磁产生

电磁吸力，直接驱动阀芯、控制阀门打开和关闭的机

构［1-3］，被广泛应用于姿控发动机中。一般1台姿控发

动机配套2台姿控电磁阀，分别控制氧化剂和燃料的

输出，通过电磁阀的打开和关闭，将推进剂输送到推

力室或断流，实现发动机的开机与关机。作为发动机

的控制机构，电磁阀能否正常工作直接决定飞行任务

的成功与否［4-5］。

对某姿轨控动力系统进行热仿真分析时，发现姿

控电磁阀上温度高达110 ℃，由于电磁阀内部含有多

种非金属材料，该温度已接近某些材料的使用极限，

并且高温环境影响电磁阀的性能，进而影响电磁阀正

常工作。因此本文对该姿控电磁阀进行高温环境适应

性分析，首先利用仿真软件对高温环境下主要受影响

的性能进行仿真计算，然后对电磁阀开展高温环境试

验和发动机试验，通过试验结果分析得到高温环境下

影响电磁阀正常工作的主要因素，并提出适应高温环

境的改进措施，为后续其他需要在高温环境下工作的

电磁阀提供设计参考。

1　电磁阀结构及高温影响分析

1.1　电磁阀结构

典型的姿控电磁阀结构如图1所示，结构为直动

式电磁阀，主要由衔铁、挡铁、阀座、弹簧和线圈组

成，通过给线圈通、断电，控制衔铁的吸合与释放，

从而实现电磁阀的打开与关闭。
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该电磁阀的阀口为非金属与金属配合的密封副结

构，其中非金属内嵌在衔铁内，材料选用氟塑料

FEP，其可短时耐受 140 ℃，超过 140 ℃变形严重，

熔点约为 288 ℃［6-7］，电磁阀其他零件选用材料及其

耐受温度见表 1，最低为 200 ℃，从表 1中可看出电

磁阀热仿真温度110 ℃已接近FEP的耐受温度，相对

来说，其他材料的耐受温度与热仿真温度相差较远。

1.2　高温环境影响分析

电磁阀在高温环境下工作，主要受影响的性能有

以下两个方面：

a）电磁阀阀口为硬-软密封结构，阀口非金属材

料为氟塑料FEP，在高温环境及一定的负荷下会产生

热变形膨胀，阀口非金属变形膨胀会导致衔铁运动行

程减小甚至无行程，电磁阀无法正常工作，进而导致

发动机工作异常。

b）高温环境下线圈电阻会增大，电压不变的情

况下，线圈电流减小，线圈磁势（电流与线圈匝数乘

积）降低，由于电磁吸力与线圈磁势成正比［8-9］，因

此，温度越高衔铁受到的吸力越小，导致电磁阀打开

响应变慢，甚至因吸力不足造成无法打开的问题。

1.3　电流曲线理论依据

电磁阀工作典型电流曲线［10］如图 2所示。励磁

线圈是感性元件，线圈通电后，电流一般会遵循指数

规律从零增大，与此同时，作用在衔铁上的吸力增

加，当吸力增大至衔铁所受到的负载力时，衔铁开始

朝挡铁方向运动，衔铁运动切割磁力线，会产生反电

动势，致使电流急速下降，直到衔铁与挡铁吸合，之

后电流按照新的指数曲线增至最大电流。图 2中 t0为

衔铁开始运动的时刻，称为触动时间；t1为衔铁吸合

的时刻，称为吸合时间。通常将电流曲线上触动到吸

合这段时间的电流曲线走势称为“涡”。

2　仿真分析

根据前文高温环境对电磁阀性能的影响分析，利

用有限元软件分别对阀口非金属变形以及高温下的吸

力进行仿真计算。

2.1　高温下阀口非金属变形仿真

氟塑料FEP为典型的热塑性高分子材料，力学行

为复杂，具有超弹性响应、塑性变形以及应力软化效

应，根据文献［11］~［12］，氟塑料FEP在不同温度

下的拉伸和压缩性能见表 2和表 3，拟合得到氟塑料

的超弹本构模型如图3所示。

图1　电磁阀结构示意

Fig.1　Schematic diagram of solenoid valve structure

表1　主要材料最高承受温度

Tab.1　Maximum withstand temperature of key materials

零组件名称

衔铁非金属

线圈及衔铁

线圈、阀座

线圈

弹簧

材料

氟塑料FEP

软磁合金1J117

不锈钢1Cr18Ni9Ti

漆包线

引出线

不锈钢丝

最高承受温度/℃

140

670

700

200

200

300

图2　典型电流曲线

Fig.2　Typical current curve

表2　FEP机械性能与温度之间的关系

  Tab.2　Relationship between mechanical properties of FEP and 

temperature

指标

温度/℃

断裂强度/MPa

断裂伸长率/%

数值

-196

72.5~73.5

4~5

-78

38~40

35~40

20

17.6~22.5

250~350

200

3.9~4.9

200~250

235

2.9~3.4

150~250
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由于电磁阀阀口非金属对高温环境较为敏感，因

此利用有限元仿真软件［13-16］对非金属变形进行仿真计

算，建立衔铁与阀座装配结构模型，将计算的边界条

件设置为衔铁受到的轴向力 8.4 N，液腔压力 5 MPa，

仿真得到常温下衔铁上的非金属变形云图如图 4 所

示，将环境温度设置为130 ℃进行力热耦合仿真，得

到非金属的变形云图如图5所示，仿真结果显示：常

温下非金属变形量最大为0.018 mm；130 ℃时非金属

最大变形量为 0.075 mm，密封环内、外侧均有凸起，

并且从云图中可看出由于膨胀变形衔铁向挡铁方向移

动了 0.079 mm。该电磁阀行程约 0.1~0.13 mm，因此

130 ℃时考虑力和热影响的情况下非金属膨胀变形将

会导致阀门的行程减小60.8%~79%，阀门出口流量大

幅减小，将会严重影响发动机正常工作。

2.2　高温下的吸力仿真

高温环境下电磁阀电阻增大、电压不变的情况

下，计算得到 80 ℃至 140 ℃时的线圈磁势为 254~

213.1安匝，利用Ansoft有限元仿真软件［17-18］对各温

度下衔铁所受的电磁吸力进行仿真，吸力随温度变化

的曲线如图6所示，温度越高，安匝数越小，吸力也

越小，在 140 ℃时（对应磁势为 213.1安匝）电磁吸

力为19.7 N，为衔铁所受负载力的2.35倍，吸力仍具

有足够的安全系数。

2.3　小    结

通过以上仿真分析得到，高温环境会导致阀口非

金属变形膨胀，对电磁阀的行程影响较大，会造成电

磁阀的输出流量大幅降低，但高温下电磁阀的吸力仍

具有足够的安全系数，因此高温下对电磁阀性能影响

最大的因素为阀口非金属变形造成衔铁运动行程

减小。

表3　FEP压缩应力与温度之间的关系

     Tab.3　Relationship between compressive stress of FEP and 

temperature

温度/℃

20

100

200

应力/MPa

2%的变形

9.6

1.7

0.5

5%的变形

15.9

3.7

1.4

破坏

19.6

6.2

2.1

图3　不同温度下的应力-应变关系曲线

Fig.3　Stress-strain relationship curves at different temperatures

图4　常温下非金属变形云图

Fig.4　Deformation cloud diagram of non-metallic materials at 

room temperature

图5　130 ℃下非金属变形云图

Fig.5　Deformation cloud diagram of non-metallic materials at 

130 ℃

图6　高温环境下吸力随温度变化曲线

Fig.6　Suction-temperature relationship curve in high-temperature 

environments
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3　高温试验及结果分析

3.1　高温推进剂试验

为得到高温环境下电磁阀在真实介质状态下的性

能，分别抽取4台电磁阀开展了高温环境下介质为氧

化剂和燃料的浸泡试验，试验系统见图 7，将地面贮

箱的氧化剂或燃料填充到阀前，贮箱增压压力为

5 MPa，将温箱温度以 10 ℃为一个阶梯从 80 ℃开始

升高，每个温度点稳定 10 min后，每 5 min按照试验

程序对电磁阀进行动作测试，各温度点保持60 min后

进行后续温度点的试验，试验中采集电磁阀的电流、

流量和进出口压力曲线，通过各曲线综合判断电磁阀

是否正常工作，高温推进剂试验结果见表4和表5。

试验结果分析如下：

a）高温氧化剂试验：通过表4总结得到，该电磁

阀在高温氧化剂试验中可靠工作温度不超过 80 ℃，

超过80 ℃电磁阀存在打不开或出口流量降低的情况。

b）高温燃料试验：通过表 5分析得出，该电磁

阀在高温燃料试验中可靠工作温度不超过100 ℃，超

过100 ℃电磁阀将无法正常工作，出口流量降低或无

流量输出。

c）试验过程中发现当温度升高时，电磁阀运动

的触动电流呈降低趋势，吸合时间变短，数据如图 8

所示。根据前文的分析，当电磁阀的行程不变时，温

度升高会导致电磁阀的吸力下降，进而导致吸合时间

变长，而此处现象却相反，因此可推断出该姿控电磁

阀在温度升高时，行程在逐渐减小，导致气隙处的磁

感应强度增大，衔铁受到的吸力增大，触动电流降

低，吸合时间变短。当衔铁行程逐步减小至无运动行

程时，电磁阀无法打开，电流曲线无“涡”，出口无

压力和流量输出，工作异常的电流曲线如图 9所示，

能明显看出电流上升过程中有触动的趋势，表明电磁

吸力足够，但电流上升过程中无涡存在，表明衔铁未

动作，阀未打开。因此高温环境下电磁阀无法正常工

作的原因为高温下阀口非金属变形膨胀，衔铁运动行

程减小甚至无行程。

d）试验中发现随温箱温度下降，电磁阀出口压

力和流量逐步恢复，电流曲线出现“涡”，表明随温

图7　高温推进剂试验系统

Fig.7　High-temperature propellant test system diagram

表4　高温氧化剂浸泡试验结果统计

  Tab.4　Statistical results of high-temperature oxidant immersion 

tests

温度/℃

80

90

100

维持时间/s

3 600

600

3 600

600

试验结果

4台电磁阀均工作正常，流量与常温一致

3台电磁阀未打开，出口无流量输出

1台电磁阀工作正常，出口流量降低约7.7%

剩余1台电磁阀未打开，出口无流量输出

表5　高温燃料浸泡试验结果统计

Tab.5　Statistical results of high-temperature fuel immersion tests

温度/℃

80~100

110

120

维持时间/s

3 600

600

3 600

600

试验结果

4台电磁阀均工作正常，流量与常温一致

1台电磁阀未打开，出口无流量输出

3台电磁阀工作正常，出口流量降低约8.6%~

11.7%

剩余3台电磁阀均未打开，出口无流量输出

图8　电磁阀随温度升高的电性能数据

Fig.8　Electrical performance data of the solenoid valve with 

increasing temperature

图9　电磁阀无法打开典型电流曲线

Fig.9　Typical current curve when the solenoid valve fails to open
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度降低，阀口非金属氟塑料膨胀变形减小，衔铁运动

行程由无到有，有恢复趋势。

根据试验结果得到，电磁阀高温燃料浸泡试验比

氧化剂试验最高可靠工作温度高 20 ℃，在同样的温

度下，以 100 ℃为例，介质为燃料时，4台电磁阀阀

口非金属氟塑料的膨胀变形较小，电磁阀能可靠工

作，介质为氧化剂的4台电磁阀阀口非金属膨胀变形

严重，导致电磁阀无运动行程，出口无流量输出。从

试验结果可看出，高温环境下氧化剂对氟塑料有一定

的溶胀效应［19］，导致介质为氧化剂的阀口膨胀变形

比燃料严重，相同的温度下衔铁运动行程比燃料小。

3.2　发动机地面试验

该姿控电磁阀目前已参加过多次动力系统地面试

验，历次试验电磁阀最高温度统计见表 6。从表 6中

可看出，氧化剂路电磁阀工作正常的最高温度为

96.5 ℃，燃料路电磁阀工作正常的最高温度为

111.5 ℃，氧化剂路电磁阀打开异常的最低温度为

103.6 ℃，燃料路打开异常的温度为 124 ℃。电磁阀

正常工作的最高温度均超过高温推进剂浸泡试验中的

电磁阀可靠打开的最高温度，具体原因为发动机地面

试验过程中，贮箱内的常温推进剂在不断补给，电磁

阀阀口处的温度存在梯度，在开机过程中常温推进剂

对非金属起到一定的冷却作用，而在高温推进剂浸泡

试验中，试验条件更为严苛，因此发动机地面试验中

电磁阀的工作正常温度超过高温推进剂试验中的电磁

阀可靠工作温度。

3.3　试后产品检查

对历次试验后的电磁阀进行检查，发现衔铁运动

行程均大于试验前的行程，表明恢复常温后非金属氟

塑料膨胀变形减小，在负荷的作用下密封环处压痕变

深，行程变大。

分解后发现阀口非金属密封面的三维形貌如图10

所示，以金属面为基准，密封环内侧和外侧均有凸

起，外侧凸起更为明显，密封环处压痕较深，非金属

变形量及电磁阀承受的最高温度数据统计见图11，考

虑到测量误差及产品个别差异性，基本趋势为：温度

越高，非金属变形越大。

3.4　小    结

通过试验结果分析得到，高温下主要影响电磁阀

正常工作的因素是高温环境下阀口非金属氟塑料膨胀

变形，温度越高，变形越严重，导致衔铁运动行程减

小甚至无行程，进而造成电磁阀出口流量降低甚至无

流量输出。并且由于氧化剂对阀芯氟塑料FEP有一定

的溶胀效应，氧化剂路电磁阀阀口非金属膨胀变形比

燃料路电磁阀严重，可靠工作温度低于燃料路电

磁阀。

4　提高电磁阀高温环境适应性的措施与验证

根据前文的分析结果，提出提高该姿控电磁阀高

温环境适应性的措施如下：

a）改进阀口非金属材料。

表6　历次试车电磁阀最高温度统计

       Tab.6　Historical statistics of maximum solenoid valve 

temperatures during test runs

试车

代号

X001

X002

X003

X004

X005

X006

氧化剂电磁阀

最高温度/℃

93.9

93.2

87.9

87.2

96.5

103.6~133.6

88.6~95.4

燃料电磁阀

最高温度/℃

93.5

74.5

84.3

80.9

94.5

124

83.5~111.5

电磁阀工作

情况

工作正常

工作正常

工作正常

工作正常

工作正常

打不开

工作正常

备注

每套系统分别

包含

8台氧化剂路

电磁阀

和8台燃料路

电磁阀

图10　衔铁密封面三维形貌

Fig.10　3D surface topography of the armature sealing interface

图11　试验后衔铁非金属变形量统计

Fig.11　Statistical analysis of non-metallic deformation in the 

armature after tests
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上海空间推进研究所王立君等对耐高温阀芯密封

材料进行了深入的研究［20］，发现 PFA材料适于用作

高温电磁阀的阀芯密封材料，此材料的阀芯通过了高

温 135 ℃的试验验证，PFA 与 FEP 材料性能对比见

表 7。本文涉及的姿控电磁阀也将阀芯非金属材料更

换为PFA后进行了相关试验，试验结果显示，阀芯非

金属为PFA的电磁阀在110~130 ℃高温试验中，出口

流量为阀芯为FEP的电磁阀的2~3倍，表明阀口非金

属材料为PFA的电磁阀高温环境适应性更好。

b）增加衔铁运动行程。

由于导致电磁阀无法正常工作的直接原因为衔铁

运动行程减小甚至无行程，因此可在满足吸力及其他

性能要求的前提下适当加大衔铁运动行程。该姿控电

磁阀的初始设计行程为 0.11~0.13 mm，为验证该措

施，将行程增大至0.21~0.22 mm，并开展了高温氧化

剂和燃料浸泡试验，氧化剂路电磁阀可靠工作最高温

度由80 ℃升高至90 ℃，燃料路电磁阀可靠工作最高

温度由100 ℃升高至140 ℃，表明增加衔铁运动行程

可提高电磁阀高温下的工作可靠性，且燃料路可靠工

作温度提高显著，氧化剂路电磁阀由于溶胀效应提高

有限，可在满足其他性能的条件下进一步加大衔铁运

动行程。

5　结 论

本文对高温下工作的姿控电磁阀进行了环境适应

性研究，利用有限元仿真软件对高温环境影响的因素

进行了仿真计算，开展了高温推进剂试验，并对动力

系统地面试验中电磁阀工作温度进行了分析，针对高

温影响因素提出改进措施并进行了试验验证，综合得

出以下结论：

a）在高温环境下，阀口非金属氟塑料膨胀变形

导致衔铁运动行程减小甚至无行程是影响电磁阀正常

工作的主要因素，高温下电磁吸力仍具有足够的安全

系数。仿真计算得到的非金属膨胀变形量比试验结果

小的原因为仿真计算为理想状态，且未考虑推进剂溶

胀效应，可作为定性结果参考。

b）高温环境下，氧化剂对氟塑料具有一定的溶

胀效应，导致介质为氧化剂的电磁阀最高可靠工作温

度比燃料路电磁阀低约20~40 ℃。

c）可通过将阀芯非金属材料更换为 PFA以及增

大衔铁运动行程来提高姿控电磁阀的高温环境适应

性，为后续高温环境下工作的电磁阀提供设计参考。
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