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摘要：针对高速开关电磁铁的机械弹簧回复机构存在的问题，提出了一种新型的磁回复高速开关电磁铁。采用磁弹簧替代机械弹

簧，简化了高速开关电磁铁的机械结构，并解决了因机械弹簧疲劳破坏而导致高速开关电磁铁失效的问题；基于Ansoft/Maxwell仿真

建模平台，建立了磁回复高速开关电磁铁的仿真计算模型，分析并探讨了环形永磁体的长度、衔铁端面的沉孔深度以及后端盖深V
槽的槽深和深V型槽的槽宽等关键结构参数与衔铁受力之间的关系。研究结果表明：永磁体长度、深V槽深度和宽度增大，衔铁受

力增加，且增加到一定值后，受力趋于饱和；沉孔深度增大，衔铁受力减少，且减少到一定值后，受力趋于平缓。综合考虑衔铁的受力

情况以及实际设计要求，当环形永磁体长5 mm，深V槽深10 mm，宽4 mm，沉孔深2 mm时，推杆的输出特性良好。
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Simulation analysis of high-speed on-off solenoid returned by
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Abstract：Aiming at the mechanical spring of the hign-speed on-off electromagnetic solenoid，a high-speed on-off solenoid returned by
permanent magnetic force was proposed. The magnetic spring was used instead of mechanical spring to simplify the mechanical structure
of the high-speed on-off solenoid，and problems of the high-speed on-off solenoid were solved because of mechanical spring fatigue
failure. The simulation analysis of the main structure parameters，such as the annular permanent magnet length，countersink's radius of
plunger，the groove's depth and width of endcover，were performed using Ansoft/Maxwell. The results indicate that the annular permanent
magnet length，the groove's depth and width increase，force of armature increases and has a maximal value；countersink's depth of plunger
increases，force of armature decreases and has a minimal value. Considering the force condition of the armature and optimal design
parameters selection，the output characteristics of push rod is good with the annular permanent magnet's length of 5 mm，the groove's
depth and width of 10 mm and 4 mm，and counterbore's depth of 2 mm.
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0 引 言

近年来，由于人们对高频响、抗污染能力强、成本低

廉的电液控制系统的新需求，传统的开关阀换向频率低

和电液伺服阀抗污能力差、价格昂贵等不足已经越来越

不能满足人们的要求。而高速开关阀具有能耗低、对污

染不敏感、结构简单、价格便宜、工作精度较好、响应速

度较高等特点，而且高速开关阀可与计算机直接相连，

第30卷第4期

2013年4月

Vol. 30 No. 4
Apr. 2013

机 电 工 程
Journal of Mechanical & Electrical EngineeringA-PDF Split DEMO : Purchase from www.A-PDF.com to remove the watermark

http://www.a-pdf.com/?product-split-demo


以完成对被控对象的控制任务。在汽车、工程机械和农

业机械等诸多领域，高速开关阀都已经被广泛应用。高

速开关电磁铁是高速电磁开关阀的关键驱动部件，其性

能直接决定了液压阀及系统的工作特性［1-9］。因此，高

速开关电磁铁成为了国内外的研究热点。

但是，目前的高速开关电磁铁多由弹簧机构回

复。弹簧在服役过程中，疲劳破坏可造成高速开关电

磁铁失效，轻则引起机械失控，重则可引起重大事故，

造成人员伤亡［10-12］。故本研究提出一种磁回复机构代

替弹簧机构，并对磁回复高速开关电磁铁进行仿真，

探讨磁回复机构对其静态特性的影响。

1 结构与原理

磁回复高速开关电磁铁如图 1所示，其结构由衔

铁、挡块、外壳、线圈、推杆、端盖、环形永磁体等组

成。衔铁在导磁套内可自由移动，衔铁移动带动推杆

输出位移。隔磁片的作用是使线圈产生的磁场回路

和环形永磁体产生的永磁场回路相对独立，避免互相

干扰。在端盖上有一环形槽，环形槽中有一环形永磁

体。环形永磁体采用高性能的钕铁硼稀土永磁材料，

环形永磁体的作用是提供永磁回复力，使衔铁复位。

图1 磁回复高速开关电磁铁结构

1—挡块；2—外壳；3—线圈；4—推杆；5—衔铁；6—法兰；
7—隔磁片；8—导磁片；9—端盖；10—永磁体

磁回复高速开关电磁铁的工作原理如图 2所示。

当线圈未通电时，仅有环形永磁体产生的极化磁场，

形成磁路 Φ1 和 Φ2 ，在永磁力的作用下，衔铁带动推

杆向右运动，直至撞上端盖；当线圈通入一定极性的

电流时，线圈产生的控制磁通建立控制磁路，控制磁

路经过工作气隙产生电磁力，以克服永磁吸力并向左

运动，直至撞到限位片。

2 仿 真

2.1 仿真建模

本研究在有限元仿真软件Ansoft/Maxwell中建立

了磁回复型高速开关电磁铁仿真模型。由于磁回复

高速开关电磁铁为轴对称结构，笔者建立的仿真模型

取一半的结构，可节省计算仿真时间，且不影响精度。

本研究在Ansoft/Maxwell中设置模型的材料。衔

铁、挡块、外壳、法兰、导磁片等由导磁材料纯铁DT4
制成，它的磁化曲线如图3所示。隔磁片、隔磁套由非

导磁材料铜或铝制成。环形永磁体由钕铁硼稀土永

磁材料制成，水平磁化。

图3 纯铁磁化曲线

在有限元软件中，网格划分关系到计算精度以及

计算时间。在Ansoft/Maxwell中，本研究对磁回复高速

开关电磁铁模型采用三角形网格划分，并对衔铁端

部、环形永磁体及工作气隙等关键部位进行了网格加

密，网格划分图如图4所示。

图4 网格划分

在Ansoft/Maxwell中，本研究选择求解域的边为气

球边界，选择中心轴线为对称边界。设置环形永磁体

长度、深V槽深度和宽度、衔铁上的沉孔深度等主要

结构参数作为求解的参数变量，并添加求解设置，运

行软件求解。

2.2 参数分析

磁回复高速开关电磁铁主要结构参数如图 2所

示，有环形永磁体长度、深V槽深度和宽度、衔铁上的

沉孔深度。

基于如图 1所示结构的磁回复高速开关电磁铁，

通过改变上述结构参数，笔者对模型的静态特性进行图2 磁回复型高速开关电磁铁工作原理示意图
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了仿真分析。由于衔铁靠近环形永磁体0.2 mm后，永

磁力急剧增大，呈非线性增长。为了使衔铁在回复行

程中受力呈线性化，本研究在分析时取衔铁和环形永

磁体之间的距离为0。磁回复高速开关电磁铁关键结

构参数对衔铁受力影响图如图5所示。仿真结果表明：

（1）如图 5（a）所示，在无激励源时，当环形永磁

体的长度变长时，衔铁受到的永磁力也相应增加，当

环形永磁体长度增长到 5 mm后再继续增长时，衔铁

受到的永磁力变化则趋于平缓。

其原因为：当环形永磁体长度增加时，相当于磁

体体积增大，衔铁受力变大；当环形永磁体长度增长

到 5 mm后再继续增长时，通过衔铁的磁通量不再增

加，衔铁受到的永磁力趋于平缓。

（2）如图5（b）所示，深V槽的深度增加，衔铁受到

的永磁力也增大，当深度增加到10 mm后再继续增加

时，衔铁受到的永磁力则增加缓慢，趋于平缓。

其原因为：当深V槽的深度增加，磁路 Φ2 不经过

工作气隙的漏磁减少，衔铁受到的永磁力增加；当深V
槽的深度增加到10 mm后再继续增加时，由于磁路 Φ2

不经过工作气隙的漏磁不再减少，所以衔铁受到的永

磁力不再增加。

（3）如图5（c）所示，深V槽的宽度增加，衔铁受力

增加，当槽宽增加到4 mm后再继续增加时，则衔铁受

力趋于平缓。

其原因为：深 V槽槽宽增加，磁路 Φ2 的漏磁减

少，致使衔铁受力增加；当深V槽槽宽增加到4 mm后

再继续增加时，由于磁路 Φ2 的漏磁不再减少，则衔铁

受力趋于平缓。

（4）沉孔内径远小于环形永磁体内径时，沉孔深

度增加对磁路 Φ1 和 Φ2 不大；当沉孔内径与环形永磁

体内径相同时，如图5（d）所示，沉孔深度增加，衔铁受

力减少，当沉孔深度增加到1 mm后再继续增加时，衔

铁受力则趋于平缓。

其原因为：沉孔深度增加，磁路 Φ1 磁阻增加，致

使衔铁受力减小；当沉孔深度增加到 1 mm后再继续

增加时，磁路 Φ1 中一部分磁路改变路径，不再通过沉

孔，衔铁受力不再减少。

3 结束语

本研究提出了一种基于磁弹簧的高速开关电磁

铁结构，并就其关键结构参数进行了仿真分析。

仿真结果表明：永磁体长度、深V槽深度和宽度

增加，衔铁受力增加，当增加至一定值后，衔铁受力趋

于饱和；沉孔深度增加，衔铁受力减少，当增加至一定

值后，衔铁受力趋于平缓。笔者综合考虑整段行程中

衔铁的受力情况以及制造和装配情况，当环形永磁体

长 5 mm，深V槽深 10 mm，宽 4 mm，沉孔深 2 mm时，

推杆输出特性良好。

（a）长度变化 （b）深V槽深度变化

（c）宽度变化 （d）沉孔深度变化

图5 磁回复高速开关电磁铁关键结构参数对衔铁受力影响图
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