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摘要：以高压冷气为弹射能源的氮气作动系统具有清洁、使用维护方便、成本低、使用寿命长等优点。通过对氮气投

放系统中超高压电磁阀的故障模式影响及危害性进行分析，找出了影响超高压电磁阀可靠性的因素，并分析其机

理，从设计、工艺、装配、使用等方面采取措施，提高了电磁阀的可靠性。
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　　以高压冷气为弹射能源的氮气作动系统具有清洁、使用
维护方便、成本低、使用寿命长等优点，欧美等军事发达国家

及国内不断致力于高压冷气作动技术的研究，并已在部分先

进飞机悬挂发射装置中推广应用［１］。而燃气作动系统中的

抛放弹因其在使用过程中存在烧蚀、积炭、残渣现象导致产

品使用性能下降、综合保障水平较低，正逐步被取代。

近年来，随着对弹射装置要求越来越高，小型化超高压

弹射作动系统扮演了越来越重要的位置，而对其核心部件－
小型化超高压气体电磁阀的性能要求也就越来越高。通过

对小型化超高压气体电磁阀的结构原理及性能研究，目前已

解决超高压气体电磁阀在氮气投放技术中的应用问题［２］。

超高压气体电磁阀已在国产某型飞机上配套的悬挂装置上

得以应用。随着氮气投放技术的推广，以超高压电磁阀为核

心的氮气投放装置将代替使用燃气作投放能源的悬挂装置。

超高压电磁阀是氮气作动系统的核心部件，其可靠性关系到

机载悬挂装置的可靠性［３］。本文通过对超高压电磁阀的可

靠性分析，找出电磁阀的薄弱环节，采取改进措施，提高电磁

阀的可靠性，对氮气投放系统的发展、应用具有重要意义。

１　超高压电磁阀的故障模式分析 ＦＭＥＡ
（ＣＡ）

　　电磁阀的ＦＭＥＡ（ＣＡ）故障模式及危害性分析是产品可
靠性设计、分析工作的一部分［３－４］。旨在通过对电磁阀的故

障模式及危害性分析，找出各部件、组件和零件的所有潜在

故障模式对产品可能产生的影响；找出设计上的薄弱环节，

尤其是影响安全的单点故障和影响任务完成的故障，从而为

产品改进设计或采取补救措施提供资料，以便把失效降低到



最低限度，提高产品的可靠性［５］。

１）分析级别、范围ＦＭＥＡ（ＣＡ）分析级别为组件级，即电
磁阀组件。该电磁阀的分析范围包括电磁阀产品图样中所

有影响功能的零组件。

２）分析方法
采用硬件法对电磁阀进行ＦＭＥＡ（ＣＡ）分析。
３）产品故障严酷度分类
按照产品故障对系统性能影响的程度，严酷度分类见

表１。

表１　产品故障对系统性能影响的严酷度分类

类别 严酷度 具体特征

Ⅰ 灾难性 会引起人员死亡或飞机毁坏

Ⅱ 致命的
会引起人员的严重伤害、重大经济损

失或导致任务失败

Ⅲ 临界的
会引起人员的轻度伤害、一定的经济

损失或导致任务延误或降级

Ⅳ 轻度的 导致计划外的维护和修理

　　４）产品定义
ａ）功能定义
超高压电磁阀，即工作压力大于２１ＭＰａ的电磁阀，本研

究中的超高压电磁阀为瓶阀一体的常闭型开关电磁阀，额定

工作压力为３５ＭＰａ，在环境温度为 ＋７０℃时，电磁阀的工作
压力达到４３ＭＰａ。超高压电磁阀在氮气作动系统中的功能
为将电信号转换为机械能，控制气路的开与关，从而为挂弹

钩的弹射投放提供动力。

ｂ）任务剖面
该电磁阀主要任务是当电磁阀通电时打开气路，断电时

关闭气路。

ｃ）环境剖面
环境温度（－５５～＋７０）℃。
ｄ）失效判据

① 电磁阀通电时气路打不开；② 电磁阀断电时气路关
不上；③ 电磁阀漏气。
５）电磁阀的故障模式及危害性分析
电磁阀的典型功能模式对应的功能框图及可靠性框图

见图１、图２。表２为电磁阀的故障模式及危害性分析表。

图１　电磁阀功能方框图

图２　电磁阀可靠性框图

　　将表２内容填入危害性矩阵见图３。

图３　危害性矩阵

　　说明：点１包括１０－０１；点２包括１０－０３、１２－０３；点３
包括１１－０４、１１－０５、１１－０６、１１－０８、０１－０７、０２－０６、０３－
０６、０４－０８、０６－０９、０５－０８；点６包括１０－０２、０７－０９

从图３可以看出，对产品危害性最大的失效模式为１０－
０１即电磁阀打不开。其次是１０－０３电磁阀漏气、１２－０３阀
芯漏气。

２　电磁阀可靠性影响因素分析

产品在方案阶段主要从设计上采取了优化结构、参数化

设计、降额设计等措施来保证可靠性。进入研制阶段以后，

还要从工艺、零件加工、产品装配以及产品制造过程的质量

控制等方面采取措施 ［７］。

２．１　工作气隙的影响
工作气隙是电磁阀的重要参数之一。工作气隙的大小

影响着电磁吸力的大小，从而影响电磁阀的动作可靠性。其

次，工作气隙的大小决定着电磁阀的流量，从而决定挂弹钩

的弹射分离速度。在装配过程中，应严格控制电磁阀的工作

气隙。

２．２　磁性零件磁性能的影响
磁性零件的磁性能包括磁感应强度 Ｂ、最大磁导率 μｍ

及矫顽力Ｈｃ，其中，磁感应强度及磁导率决定着电磁铁的吸
力特性，从而决定着电磁阀能否可靠作动。矫顽力与磁性零

件的剩磁有关，矫顽力越大，剩磁也越大，若剩磁大于一定量

值，电磁阀断电时衔铁有可能不复位［７－８］。

５２张素萍：氮气投放系统中超高压电磁阀的可靠性研究
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２．３　装配环境的影响
由故障模式影响及危害性分析可知，对产品危害性最大

的故障模式为电磁阀打不开，电磁阀打不开的故障原因是阀

芯卡滞，若装配环境不洁，多余物会造成阀芯卡滞或进气孔

堵塞。且固体颗粒会附在阀体及阀芯表面，使密封圈等磨

损，产生新的固体颗粒。降低了产品的性能及寿命。这就对

电磁阀的装配提出了严格的清洁要求。当产品批量生产时，

更是如此。没有洁净的装配环境，超高压电磁阀不可能批量

生产。目前，专业的高压电磁阀生产厂家均使用了洁净室。

２．４　气源的影响
气源对产品的危害主要是固体微粒和水分的污染，固体

颗粒的危害在上面已介绍过，为有效地消除固体颗粒，氮气

作动系统内，电磁阀前端必须安装过滤器。过滤器的精度一

般应不大于１４μｍ。
水分进入系统主要有２方面的危害：① 水分滞留在产品

中会使产品生锈；②水分结冰造成阀芯卡滞。因此，气源的
露点也是影响超高压电磁阀可靠性的因素之一。３５ＭＰａ高
压氮气的压力露点应不高于－３５℃。

气源质量不良是气动系统故障的重要影响因素，它使气

动系统的可靠性和使用寿命大大降低。

２．５　弹簧力的影响
由故障模式影响分析可知，弹簧的作用是使阀芯复位，

当弹簧力偏小时，弹簧力可能克服不了阀芯与内阀体的摩

擦，而使阀芯不能复位，导致电磁阀充不上气或漏气。在保

证电磁吸力足够的情况下，应适当增大弹簧力。

表２　电磁阀ＦＭＥＡ故障模式及影响分析
初始约定层次：挂弹钩　　　　任务：悬挂、运载、投放
约定层次：电磁阀

代

码

产品

或功能

标志

功能 故障模式 故障原因

任务阶段

工作模式

故障影响

自身影响 对上级影响 最终影响

严酷度

类别

故障率

概率

１０
电

磁

阀

将电能转换为

机械运动，控

制气路的开与

关，为挂弹钩

的弹射投放提

供动力。

０１打不开 阀芯卡滞 投放，运载 丧失功能 失效
悬挂物投

不下来
Ⅱ Ｃ

０２关不严
密封结构失效

或阀芯卡滞
投放后 功能降低

挂钩弹射

杆回收慢
影响不大 Ⅲ Ｅ

０３漏气
密封结构失效

或有多余物
投放，运载

可能丧失

功能
失效

悬挂物投不下或

分离速度不够
Ⅱ Ｄ

１１

线圈

组件

（含内

阀体）

将电能转换成

磁能构成磁

路、承压、限位

０４短路或
绝缘不好

绝缘材料

老化
投放，运载 丧失功能 失效

悬挂物可能

投不下来
Ⅱ Ｅ

０５断路 漆包线断路 投放，运载 丧失功能 失效 不投放 Ⅱ Ｅ

０６磁性能
降低

磁性材料

老化
投放，运载 功能降低

可能开不

了钩

可能

不投放
Ⅱ Ｅ

０８断裂或
变形

焊接强度

不够
投放，运载 丧失功能 失效 不投放 Ⅱ Ｅ

１２ 阀芯 密封 ０３漏气
密封材料变

形或老化

起飞前，

运载中
功能降低 功能降低

悬挂物投不下或

分离速度不够
Ⅱ Ｄ

０１ 弹簧 复位 ０７疲劳 强度不够 投放，运载
漏气或充

不上气
失效

悬挂物投不下或

分离速度不够
Ⅱ Ｅ

０２ 衔铁
构成磁路、

吸合

０６磁性能
降低

材料老化 投放 丧失功能 失效
悬挂物投不下或

分离速度不够
Ⅱ Ｅ

０３ 磁轭 构成磁路
０６磁性能
降低

材料老化 投放
可能丧失

功能
失效

悬挂物可能

投不下
Ⅱ Ｅ

０４ 密封塞 密封
０８断裂或
变形

强度不够 投放，运载 漏气 功能降低
悬挂物投不下或

分离速度不够
Ⅱ Ｅ

０５ 阀嘴 密封 ０８变形 强度不够 投放，运载 漏气 功能降低
悬挂物投不下或

分离速度不够
Ⅱ Ｅ

０６ 密封圈 密封
０９老化或
磨损

材料性能

不好
投放，运载 漏气 功能降低

悬挂物投不下或

分离速度不够
Ⅱ Ｅ

０７ 保护圈
保护

密封圈

０９老化或
磨损

材料性能

不好
投放，运载 漏气 功能降低 可能不投放 Ⅲ Ｅ

　　其中，故障发生概率等级划分如下：Ａ．经常发生；Ｂ．很可能发生；Ｃ．偶然发生；Ｄ．很少发生；Ｅ．极少发生。
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２．６　润滑脂的影响
阀芯与内阀体间的密封结构为内部滑动密封，摩擦力的

大小直接影响阀芯运动的灵活性，因而是否采用润滑以及润

滑效果的好坏是影响电磁阀可靠性的重要因素。电磁阀使

用的润滑脂不仅要耐高温、而且要耐低温，还不能腐蚀密封

件。另外，因本文所研究的超高压电磁阀结构的特殊性，电

磁阀是免维护、不可维修产品，润滑脂不能定期补充，还要与

产品同寿命。选用性能优良的润滑脂不仅可以减小摩擦，使

阀芯运动灵活，而且可以减少密封件的磨损，以防泄露。良

好的润滑对延长电磁阀的使用寿命、提高可靠性是非常有好

处的。目前，超高压电磁阀使用的７８０５抗化学密封脂是经
多方面调研找到的，能够满足以上要求的润滑脂。

３　超高压电磁阀外部电路对氮气投放系统
的影响

　　以上论述了超高压电磁阀本身的可靠性影响因素，超高
压电磁阀在氮气投放系统中应用时，其外部供电线路的可靠

性，直接影响着氮气投放系统的可靠性［９－１０］。由于受挂弹

钩体积、空间的限制，氮气投放系统只使用了一个电磁阀，且

电磁阀只有一组线圈，也就是说，从可靠性角度分析，无论是

电磁阀本身还是氮气投放系统，都没有并联系统，无余度设

计，这就要求氮气投放线路中的每一个环节的可靠性必须提

高，如接插件的对接质量、投放线路中焊点的焊接质量，特别

是与电磁阀引出线对接的挂弹钩击针处的接触电阻的大小

等，这些环节对氮气作动系统的可靠性功能来说，都与电磁

阀串联，即使电磁阀的可靠性很高，如果这些小的环节出了

故障，整个氮气投放系统就会出故障，从而导致任务延误或

失败，切不可因小失大。

４　电磁阀外部气路系统的影响

前面２．３条及２．４条介绍了装配环境不洁净及气源质
量不好对电磁阀的影响，其机理主要是固体颗粒使电磁阀产

生了故障。同理，如果电磁阀进气部分的管路及气瓶内部不

洁净或锈蚀，同样会产生多余物，所以，电磁阀外部的进气管

路及气瓶要有较好的抗腐蚀性，且在装配前要进行清洁处

理，避免产生多余物。

５　结束语

本研究以瓶阀一体化超高压电磁阀为例，对超高压电磁

阀的故障模式进行了分析。确定了影响超高压电磁阀可靠

性的主要因素，提出了改进方法，并采取了改进措施。超高

压电磁阀是精密的压力元件，从产品的设计、零件加工到产

品装配以及使用，每一个环节、每一个细节做不到位，都会使

电磁阀的可靠性降低或造成产品故障。相反，如果这些细节

做好了，产品的可靠性就会大大提高。我单位以前的产品

中，高压电磁阀用得不多，人们习惯于加工结构尺寸较大的

挂弹钩、挂架。随着氮气投放技术的发展，超高压电磁阀的

应用会越来越多，本文通过分析电磁阀的可靠性影响因素，

呼吁大家在超高压电磁阀的设计、制造及使用中增强质量意

识，注重细节，提高产品的可靠性。

参考文献：

［１］　 张涛，王涛，廖振强．基于氮气驱动的悬挂发射装置数

理建模分析［Ｊ］．现代防御技术，２０１２（４）：１５９－１６２．

［２］　戴龙成，宣益民，尹健．氮气弹射系统动特性实时动态仿

真［Ｊ］．弹导学报，２０００，１２（４）：１８－２４．

［３］　宋保维．系统可靠性设计与分析［Ｍ］．西安：西北工业大

学出版社，２０００．

［４］　姚卫星．结构疲劳寿命分析「Ｍ」．北京：国防工业出版

社，２０００．

［５］　马建伟．发射器关键零件疲劳可靠性分析［Ｄ］．大连：大

连理工大学，２００９．

［６］　李建国．某潜器沉浮系统电磁阀故障分析［Ｊ］．舰船科学

技术，２０１２，３４（１０）：１０６－１０８．

［７］　路海晋．微型高可靠性超高压电磁阀技术解析［Ｊ］．阀

门，２０１２（２）：１６－１８．

［８］　娄路亮，王海洲．电磁阀设计中电磁力的工程计算方法

［Ｊ］．导弹与航天运载技术，２００７（１）：４０－４５．

［９］　ＴａｏＧＣｈｅｎ，ＨＹＨｅＺＢ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｏｆａｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，１２９（１－３）：５５５

－５５８．

［１０］刘成立．复杂结构可靠性分析及设计研究［Ｄ］．西安：西

北工业大学，２００６．

（责任编辑　杨继森）

７２张素萍：氮气投放系统中超高压电磁阀的可靠性研究



