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某型燃油电磁阀短时不工作故障分析及纠错
朱丽颖

中国航发长春控制科技有限公司，中国·吉林长春

某型燃油电磁阀随主机发动机进行地面起动试验过程中，发动机报故，发现产品存在短时不工作故障。结合产品结构和工
作原理，利用故障树等工具进行故障分析、定位及纠错。
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1 概述

2021年 58号发动机，当日第一架次地面起动过程中报

“回路故障”，发动机整机转备份，转备份后起动成功。故

障发生后，发动机进行再次试车验证，故障未复现。根据系

统数据报送，建立“Lm回路故障”判定“主燃油电磁阀工

作异常”，据此公司对此台产品展开排查工作。

2 产品结构及工作原理

某型燃油电磁阀为两位两通常闭电磁阀，主要由线圈

组件、衔铁、顶杆、大弹簧、小弹簧、活门、活门座和导套

等零组件组成，详见图 1。

产品断电常闭，按综合电子调节器发出的占空比信号，

改变燃油电磁阀输出的流量。当产品通电时，衔铁在电磁力

作用下向左运动，直至衔铁底端面与导套底端完全贴合，该

距离为行程 h，活门在小弹簧力作用下向左运动，打开产品

油路；断电释放时，衔铁在大弹簧力的作用下向右运动，推

动活门克服液压力与小弹簧力，使活门与活门座贴合，关闭

产品油路。

1——线圈组件；2——衔铁；3——大弹簧；4——顶杆；

5——活门；6——小弹簧；7——活门座；8——导套。

图 1 产品结构示意图

3 产品故障树

根据系统故障现象判定“主燃油控制电磁阀工作异常”，

现结合产品工作原理，确定故障顶事件为“产品短时不工

作”，形成故障树见图 2，共有 8个底事件。

根据故障树，对故障树底事件进行了排查，排查方法

如表 1所示。
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4 故障排查工作

4.1 设计复查

①经复查产品设计图纸，电磁阀进口处装有滤网，可

防止污染物进入电磁阀内部造成衔铁运动卡滞。（X1-1可

排除）

②经复查产品设计图纸，电磁阀运动部件之间配合尺

寸给定符合公司电磁阀设计标准。（X2-1可排除）

③经复查产品设计图纸，衔铁外径有圆柱度 0.005等形

位公差要求。（X3-1可排除）

④经复查产品设计图纸，衔铁弹簧基准面有垂直度 0.03

等形位公差要求。（X4-1可排除）
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图 2 产品短时不工作故障树

表 1 产品短时不工作故障底事件排查表

底事件序号 底事件名称 确认内容 确认方法

X1
异物进入衔铁与导套间

隙

产品衔铁与导套内孔

之间是否存在异物

X1-1）复查设计图纸，检查电磁阀进口是否有过滤结构设计，防止

外部异物进入电磁阀内部；

X1-2）复查装配过程，是否有多余物防护要求；

X1-3）对产品进行分解，并检查衔铁与导套配合间隙是否存在异物

X2
衔铁与导套配合间隙过

小

产品衔铁与导套内孔

配合位置间隙

X2-1）复查设计图纸中衔铁外圆与导套内孔配合尺寸；

X2-2）对产品衔铁外圆与导套内孔的尺寸进行测量

X3 衔铁底端面变形
衔铁底端面是否存在

变形情况

X3-1）复查设计图纸，衔铁外径是否有技术要求；

X3-2）对产品进行分解，检查衔铁底端面是否存在变形；

X3-3）检查衔铁靠近底端面外圆尺寸是否符合图纸要求

X4
衔铁弹簧基准面

变形

衔铁弹簧基准面是否

存在变形情况

X4-1）复查设计图纸，此平面是否有技术要求；

X4-2）复查加工过程，此平面是否加工不合格导致变形；

X4-3）复查装配过程，此平面是否可能发生变形；

X4-4）对产品进行分解，检查衔铁弹簧基准面是否存在变形

X5
调整垫片与衔铁间隙过

大

调整垫片与衔铁配合

位置间隙

X5-1）复查设计图纸中调整垫片与衔铁配合尺寸；

X5-2）对产品调整垫片内孔及衔铁外圆的尺寸进行测量

X6 导套内孔变形
导套内孔是否存在变

形

X6-1）复查设计图纸，导套内孔是否有技术要求；

X6-2）对产品进行分解，检查导套内孔是否存在变形；

X6-3）检查导套内孔尺寸是否符合图纸要求

X7 大弹簧变形 大弹簧是否存在变形 对大弹簧进行检查，检查是否存在变形情况

X8 线圈接触不良
线圈是否存在接触不

良的情况

X8-1）对产品性能进行测试，检查产品是否正常工作；

X8-2）测量产品电阻值是否符合要求
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⑤通过装配状态及对衔铁、弹簧及调整垫片配合尺寸

的计算 [1]，按照产品图样，衔铁与垫片之间间隙为0.3～0.81，

最大间隙为 0.81，在极限尺寸下弹簧仍与调整垫片接触，因

此不会造成弹簧陷入调整垫片和衔铁之间，不会直接导致衔

铁异常偏斜磨损。（X5-1可排除）

⑥经复查产品设计图纸，导套内孔有圆柱度 0.005等形

位公差要求。（X6-1可排除）

4.2 实物质量复查

产品原材料供应商，均在合格供应商名录中，并按要

求实施入厂复验，物资均经检验合格。生产过程中涉及的不

锈钢热处理工艺、化学热处理工艺、化学镀镍工艺、真空浸

漆工艺为特殊工艺，均进行了特殊过程确认，保证工艺的质

量满足规定的要求 [2]。对计量器具、试验检测设备进行检定，

均在检定周期内且合格，产品零（组）件尺寸、技术条件和

表面质量状态符合产品图样和工艺文件要求，无代料、不合

格品审理、性能偏离等情况。（X4-2可排除）

4.3 装配复查

①经复查产品装配工艺规程，工艺规程中明确要求在

装配前对零组件进行清洗去除油封油。清洗完成后对零组件

外表面进行目视检查，工艺检查方法明确，装配前对导套、

衔铁等零组件均有检查要求，防止有污染物、有划伤的零组

件被装配到产品。（X1-2可排除）

②对比工业 CT检查结果与分解检查情况基本一致。根

据此现象，复查图纸及装配过程，图纸中对冲点深度要求为

0.3~0.5mm。装配时由冲压工装保证 [3]。

衔铁装于工装中使用“一字”型冲头，两个角向各冲

一次，形成“十字”型锁紧，打冲点后拨动顶杆检查锁紧情

况，顶杆不应松动 [4]。根据故障件衔铁可以看出，水平冲点

明显较竖直冲点宽，通过对故障件计量，槽宽最大为0.67mm，

冲头宽度为 0.6mm，分析应是多次冲击所致。由于衔铁材料

DT4硬度较低，且承力位置接触面较小，如多次大力冲压

会引起衔铁弹簧安装基准面变形，出现衔铁弹簧安装基准面

（承力位置）上翻变形、上部孔口内缩变形的情况。（X4-3、

X4-4不可排除）

③该台产品吸合电流、释放电流、线圈电阻均合格，

符合技术要求，可以排除线圈接触不良因素。（X8可排除）

4.4 试验过程

外场使用时在发动机转备份起动故障后，检查主燃油

占空比电磁阀无异常；发动机进行再次试车验证，未出现转

备份后起动情况，故障未复现，此台产品返厂后，按产品规

范要求对产品进行性能复试，各项性能指标均符合要求，产

品工作正常。（X8-1及 X8-2可排除）

4.5 分解情况

①产品在分解后，对衔铁与导套配合间隙进行检查，

未发现存在异物。（X1-3可排除）

②对衔铁及导套配合尺寸进行测量，尺寸及配合间隙

均符合图纸要求。（X2-2可排除）

③对衔铁靠近底端面外圆部位尺寸进行测量，合格无

变形情况。（X3-2及 X3-3可排除）

④对导套内孔进行检查及测量，合格无变形情况。（X6-2

及 X6-3可排除）

⑤对调整垫片内孔及衔铁外径尺寸进行测量。合格无

变形情况。（X5-2可排除）

⑥对大弹簧进行检查，合格无变形情况。（X7可排除）

5 故障定位

通过对产品衔铁卡滞故障树的所有 8个底事件进行了

逐一排查，排除了 7项底事件。衔铁弹簧基准面变形 1项底

事件不能排除。

6 纠正措施

对产品衔铁打冲点工装进行改进设计。改变打冲点时

的承力位置，由工装限定冲点深度（0.4~0.5）mm。

分析认为减小调整垫片与衔铁之间的间隙，可抑制弹

簧不垂直的情况，避免衔铁被弹簧带动发生偏斜。因此更加

垫片内径为φ7.35～φ7.4，内控弹簧内径为公差的中下限，

衔铁弹簧定位处外径φ7.25～φ7.3。

7 验证情况

按照纠正措施采用新工装后对衔铁实施打冲点操作，

测量衔铁φ 内孔尺寸，平面度与打冲点前无变化。

由测量结果可知，纠正措施有效。

8 结语

通过开展故障树分析、设计复查、装配复查以及分解

检查等工作，确定了产品发生短时不工作故障原因是：由于

操作者缺乏足够的装配经验且力量相对较大，在衔铁与顶杆

装配后打冲点进行锁紧的过程中，故障件衔铁经大力多次敲

击，导致衔铁安装弹簧基准面变形，使弹簧在压缩时出现不

垂直状态，衔铁被弹簧带动发生偏斜。偏斜的衔铁在运动过

程中与导套发生偏磨，随着工作时间的增加，衔铁与导套内

孔边缘位置磨损程度逐渐加大，衔铁靠近锥底一侧外圆与导

套内孔空刀槽φ6.1尺寸位置接触，此时衔铁所受摩擦力进

一步加大，可引起衔铁瞬间卡滞，产品发生短时不工作故障。

针对原因采取的对产品衔铁打冲点工装进行改进、调整垫片

尺寸改进等措施经验证有效。
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