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本发明涉及一种耐高压动磁式双向比例电

磁铁，包括设有截面呈工字型内部空腔的圆筒状

壳体、设置在壳体工字型内部空腔两端且呈圆凸

台状的轭铁以及设置在工字型内部空腔中部的

永磁体，所述的永磁体在水平轴左右方向分别通

过推杆穿出轭铁中部，其特征在于，该电磁铁还

包括设置在工字型内部空腔中部的左线圈和右

线圈，所述的左线圈和右线圈外部均设有一层骨

架，两个骨架间设有分别与两个骨架和永磁体密

封配合的环形导磁体。与现有技术相比，本发明

具有取消隔磁环结构、密封性好、双侧驱动、优化

输出力特性、结构简单降低成本等优点。
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1.一种耐高压动磁式双向比例电磁铁，包括设有截面呈工字型内部空腔的圆筒状壳体

(3)、设置在壳体(3)工字型内部空腔两端且呈圆凸台状的轭铁以及设置在工字型内部空腔

中部的永磁体(12)，所述的永磁体(12)在水平轴左右方向分别通过推杆穿出轭铁中部，其

特征在于，该电磁铁还包括设置在工字型内部空腔中部的左线圈(4)和右线圈(8)，所述的

左线圈(4)和右线圈(8)外部均设有一层骨架，两个骨架间设有分别与两个骨架和永磁体

(12)密封配合的环形导磁体(6)，所述的永磁体(12)在水平轴左向连接有穿过左轭铁(2)中

部通孔的左推杆(1)，并且在左推杆(1)上套设有左弹簧(13)，所述的左弹簧(13)一端与永

磁体(12)左侧面连接，另一端与左轭铁(2)内侧面连接；

所述的永磁体(12)在水平轴右向连接有穿过右轭铁(9)中部通孔的右推杆(10)，并且

在右推杆(10)上套设有右弹簧(11)，所述的右弹簧(11)一端与永磁体(12)右侧面连接，另

一端与右轭铁(9)内侧面连接，用以实现双向力补偿；

该电磁铁的输出力为引力、斥力和弹簧弹力的合力，其在设定工作行程内的大小与左

线圈(4)和右线圈(8)通入电流的大小成正比，通过改变永磁体(12)的半径调节引力和斥力

的合力，使之具有线性特征。

2.根据权利要求1所述的一种耐高压动磁式双向比例电磁铁，其特征在于，所述的骨架

为弱导磁材料骨架，左弹簧(13)和右弹簧(11)均为非磁性材料制成。

3.根据权利要求1所述的一种耐高压动磁式双向比例电磁铁，其特征在于，所述的左线

圈(4)和右线圈(8)通入的电流极性相反。

4.根据权利要求1所述的一种耐高压动磁式双向比例电磁铁，其特征在于，所述的左弹

簧(13)和右弹簧(11)的刚度与永磁体(12)所受电磁力的刚度相同，用以抵消永磁体(12)运

动过程中的电磁力增量，保持永磁体(12)在运动过程中所受的合力为一定值。

5.根据权利要求1所述的一种耐高压动磁式双向比例电磁铁，其特征在于，所述的左轭

铁(2)、右轭铁(9)、壳体(3)和环形导磁体(6)均为导磁体，并且与永磁体(12)共同构成闭环

磁路。
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一种耐高压动磁式双向比例电磁铁

技术领域

[0001] 本发明涉及流体控制领域，尤其是涉及一种耐高压动磁式双向比例电磁铁。

背景技术

[0002] 比例电磁铁作为一种电液比例控制元件的电-机械转换器件，其功能是将输入的

电信号成比例的转换成力或位移输出。目前公开的专利中多采用增加隔磁环结构的方法，

从而获得比例输出特性。专利DE3309904(参考专利文献：Reiner  Bartholomaeus ,

Christoph  Gibas.  Elektromagnet  und  magnetventil:DE3309904[P],1983-03-18)公开

了一种盆形极靴结构的比例电磁铁，其在导磁套中段用非导磁材料黄铜烧制一段隔磁环，

其后段均由软磁材料制成，为了获得良好的比例输出特性，对隔磁环的制造工艺要求较高，

结构更复杂，对加工和装配都提出了更高的要求。专利US6520600(参考专利文献：Wendell 

D .  Tackett ,Gary  R .  Knight .Control  valve  with  single  piece  sleeve  for  a 

hydraulic  control  unit  of  vehicular  brake  systems:  US6520600[P],2000-09-09)公

开了一种采用特殊结构的一体成型的导磁套的高速开关电磁铁，其在导磁套中部开有一环

状梯形凹槽，取代了传统的隔磁环结构，获得了近似水平的电磁驱动力，但由于薄壁结构的

存在，承压能力不如传统的具有隔磁环结构的比例电磁铁。专利CN102063998A(参考专利文

献：周星，丁凡，满军，等.  基于一体式导磁套的耐压型比例电磁铁：CN102063998A[P] ,

2011-05-18)对一体式导磁套的耐压性比例电磁铁进行改进，提出用若干特殊结构的环状

凹槽(包括深凹槽和浅凹槽)替代专利US6520600中的梯形凹槽，电磁铁同样具有比例特性，

且耐压强度得到了提升。专利CN101984495A(参考专利文献：满军，丁凡，李其朋，等. 阶梯

型盘式比例电磁铁：CN101984495A[P],2011-03-09)公开了一种阶梯型盘式比例电磁铁，专

利CN101984496A (参考专利文献：满军，丁凡，李其朋，等 .  K型盘式比例电磁铁：

CN101984496A[P],2011-03-09)公开了一种k型盘式比例电磁铁，通过对衔铁形状的改进，

并辅以永磁体产生的固定磁通，同样获得了近似水平的电磁驱动力。

[0003] 以上若干比例电磁铁结构仅能提供单向驱动能力，如要获得双向驱动，可采用两

个比例电磁铁组合进行驱动，但组合后的整体结构体积较大，限制了其应用范围。

[0004] 专利CN1588585(参考专利文献：丁凡，李其朋，翁振涛，等.  耐高压永磁极化式双

向比例电磁铁：CN1588585[P],2005-03-02)公开了一种耐高压永磁极化式双向比例电磁铁

结构，专利CN103606431A(参考专利文献：李其朋.  耐高压动磁式双向比例电磁铁：

CN103606431A[P],2014-02-26)公开了一种耐高压动磁式双向比例电磁铁，其均采用了不

导磁材料构成的隔磁环结构，改变了工作时磁路中的磁通分布，在可动件上得到了与输入

信号成比例、连续的输出力，通过改变通入电流的极性，可完成对可动件的双向致动，但由

于隔磁环结构的存在，增加了制造难度，使工艺更加复杂。

发明内容

[0005] 本发明的目的就是为了克服上述现有技术存在的缺陷而提供一种耐高压动磁式
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双向比例电磁铁。

[0006] 本发明的目的可以通过以下技术方案来实现：

[0007] 一种耐高压动磁式双向比例电磁铁，包括设有截面呈工字型内部空腔的圆筒状壳

体、设置在壳体工字型内部空腔两端且呈圆凸台状的轭铁以及设置在工字型内部空腔中部

的永磁体，所述的永磁体在水平轴左右方向分别通过推杆穿出轭铁中部，该电磁铁还包括

设置在工字型内部空腔中部的左线圈和右线圈，所述的左线圈和右线圈外部均设有一层骨

架，两个骨架间设有分别与两个骨架和永磁体密封配合的环形导磁体。

[0008] 所述的永磁体在水平轴左向连接有穿过左轭铁中部通孔的左推杆，并且在左推杆

上套设有左弹簧，所述的左弹簧一端与永磁体左侧面连接，另一端与左轭铁内侧面连接；

[0009] 所述的永磁体在水平轴右向连接有穿过右轭铁中部通孔的右推杆，并且在右推杆

上套设有右弹簧，所述的右弹簧一端与永磁体右侧面连接，另一端与右轭铁内侧面连接，用

以实现双向力补偿。

[0010] 所述的骨架为弱导磁材料骨架，其相对磁导率μr＞1，且与1接近，左弹簧和右弹簧

均为非磁性材料制成，如铝合金、Fe-Mn-Cr系高猛无磁结构钢。

[0011] 所述的左线圈和右线圈通入的电流极性相反。

[0012] 所述的左弹簧和右弹簧的刚度与永磁体所受电磁力的刚度相同，用以抵消永磁体

运动过程中的电磁力增量，保持永磁体在运动过程中所受的合力为一定值。

[0013] 该电磁铁的输出力为引力、斥力和弹簧弹力的合力，其在设定工作行程内的大小

与左线圈和右线圈通入电流的大小成正比。

[0014] 通过改变永磁体的半径调节引力和斥力的合力，使之具有线性特征。

[0015] 所述的左轭铁、右轭铁、壳体和环形导磁体均为导磁体，并且与永磁体共同构成闭

环磁路。

[0016] 与现有技术相比，本发明具有以下优点：

[0017] 一、取消隔磁环结构：取消了焊接或其它形式的隔磁环结构，简化了加工工艺，降

低了制造难度，且由于不存在其他形式的隔磁环结构，避免了由此带来的刚度薄弱部分，提

高了对高压的耐受性。

[0018] 二、密封性好：左右两线圈的外部均设有骨架，两骨架内侧面分别与环状导磁体的

环面配合，使本发明具有良好的密封特性。

[0019] 三、双侧驱动：采用永磁体作为可动件，将由电流产生的感应磁极与永磁体磁极之

间的相互作用力作为驱动力，且工作时两线圈通入相反极性的电流，使永磁体两侧产生同

向的电磁力，共同驱动永磁体，提高了系统的输出力。

[0020] 四、优化输出力特性：通过合理设置永磁体半径，使永磁体受到电磁力呈近似线

性，并在永磁体两侧增加了机械弹簧，其刚度与电磁力刚度一致，通过机械弹簧的补偿作

用，获得了特性更优的输出力，该力在工作行程内基本为一定值，且该值与电流大小成正

比。

[0021] 五、结构更加简单，对制造工艺要求不高，降低了制造成本。

附图说明

[0022] 图1为本发明的耐高压动磁式双向比例电磁铁结构示意图。
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[0023] 图2为本发明磁路示意图。

[0024] 图3为本发明的输出力示意图。

[0025] 图4为本发明的可动件所受电磁力的仿真结果。

[0026] 图5为本发明机械弹簧的弹簧力-压缩量曲线图。

[0027] 图6为本发明的输出力特性图。

[0028] 图中标记说明：

[0029] 其中：1、左推杆，2、左轭铁，3、壳体，4、左线圈，5、左骨架，6、环形导磁体，7、右骨

架，8、右线圈，9、右轭铁，10、右推杆，11、右弹簧，12、永磁体，13、左弹簧。

具体实施方式

[0030] 下面结合附图和具体实施例对本发明进行详细说明。

[0031] 实施例

[0032] 如图1所示，本发明提供一种耐高压动磁式双向比例电磁铁，包括左推杆1、右推杆

10，左轭铁2、右轭铁9，壳体3，环形导磁体6，左线圈4、右线圈8，左骨架5、右骨架7，永磁体

12，左弹簧11、右弹簧13。左轭铁2和右轭铁9的凸缘与两控制线圈的骨架5、7相配合，骨架为

弱导磁材料，两骨架之间有一环形导磁体6，在轴向方向与之配合，形成密封作用。轭铁2、9、

壳体3、环形导磁体6均为导磁体，与永磁体12共同构成磁路。推杆1、10外套设有机械弹簧

11、13，永磁体12为可动件，可在环形导磁体6和两骨架5、7组成内孔内自由运动。

[0033] 如图2所示，根据永磁体12的极性，控制两线圈4、8通入不同极性的电流，使永磁体

12获得水平左向或右向的驱动力，本实施例中，左线圈4、右线圈8均为1500匝，左线圈4电流

垂直纸面向里，右线圈8通入电流垂直纸面向外，此时左轭铁2右侧导磁体感应出S极，与永

磁体12之间产生吸引力，右轭铁9左侧导磁体感应出S极，与永磁体12之间产生斥力，两力共

同作用使永磁体12向左运动，因此电磁铁的输出力也得到显著提升。若变换两控制线圈4、8

通入电流的极性或改变永磁体12的极性，便可驱动永磁体12向右运动。

[0034] 如图3所示，引力F1随位移增大而增大，斥力F2随位移增大而减小，合理设置比例电

磁铁结构(永磁体12的半径)可使引力、斥力的合力F具有近似线性特征。

[0035] 图4为本实施例中根据设计的结构，仿真得到的永磁体12所受电磁力的力学特性

曲线，定义坐标原点为永磁体12的中位位置，并规定向左移动为正方向。可以看出，该结构

下永磁体12所受到的电磁力具有良好的线性特征。

[0036] 图5为某刚度下的机械弹簧的弹簧力-压缩量曲线图，其刚度大小取决于图4中永

磁体12所受电磁力的刚度，两者刚度尽可能取值一致，使机械弹簧11、13能完全抵消永磁体

运动过程中的电磁力增量，保持永磁体12运动过程中所受的合力为一定值。

[0037] 如图6所示，本发明的的一种实施例的输出力具有优良的比例特性，即该输出力在

一定行程内为一定值，且输出力大小与控制线圈4、8通入电流的大小成正比。由于可动件为

永磁体，克服了磁饱和问题，且由于两控制线圈4、8通入电流的极性不同，使得永磁体12由

引力和斥力同时驱动，大大提高了可动件在中位时所受到驱动力，也即耐高压动磁式双向

比例电磁铁输出的电磁力。

[0038] 上述的对实施例的描述是为便于该技术领域的普通技术人员能理解和应用本发

明。熟悉本领域技术的人员显然可以容易地对这些实施例做出各种修改，并把在此说明的
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一般原理应用到其他实施例中而不必经过创造性的劳动。因此，本发明不限于这里的实施

例，本领域技术人员根据本发明的揭示，对于本发明做出的改进和修改都应该在本发明的

保护范围之内。
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