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引言

在现代工业领域，液压传动与控制系统凭借其功率

密度大、控制精度高、响应速度快等优势，被广泛应用

于工程机械、机床设备、冶金机械、航空航天等诸多领

域。电磁换向阀作为液压系统中的“神经中枢”，承担着

控制液压油液流向、压力及流量的重要职能，其工作性

能直接决定了液压系统的整体运行效果。然而，在实际

运行过程中，电磁换向阀易受多种因素影响出现各类故

障，其中阀芯卡滞故障最为典型。阀芯卡滞会导致阀件

无法按照控制信号正常切换工作位置，轻则造成系统动

作延迟、精度下降，重则引发设备停机、生产中断，甚

至引发安全事故。

一、电磁换向阀阀芯卡滞故障的原因分析​

（一）阀芯与阀套配合精度不足​

阀芯与阀套的配合精度是决定阀芯运动灵活性的核

心，其配合间隙、形位公差及表面质量若不达标，易直

接引发卡滞。制造环节中，若阀芯外圆与阀套内孔尺寸

公差失控，会导致配合间隙异常：间隙过小会显著增大

摩擦阻力，低温环境下油液黏度升高更会加剧这一问题，

使阀芯难以移动；间隙过大虽能减少摩擦，但会增加油

液泄漏量，且杂质颗粒更易进入间隙，随阀芯运动形成

“研磨效应”，破坏配合面光滑度，甚至导致阀芯卡死 [2]。

此外，阀芯直线度、圆柱度及阀套同轴度若存在偏差，

会使阀芯运动时出现局部接触应力集中，长期往复运动

下，配合面易出现磨损、刮伤，形成不规则凸起或凹陷，

进一步增大摩擦；若配合面表面粗糙度不达标，微小凸起

在无油膜润滑时易产生“咬合”，迅速发展为卡滞故障。​

（二）油液污染导致配合面损伤​

液压油兼具动力传递与配合面润滑、冷却、防锈功

能，一旦污染，其含有的杂质颗粒、水分、氧化产物会

破坏配合面状态，诱发卡滞。杂质颗粒是最常见污染物，

来源包括安装残留的金属碎屑、焊渣，元件磨损产生的

颗粒及油液储运过程中混入的杂质。当颗粒尺寸与配合

间隙接近时，会卡在配合面之间，随阀芯运动划伤、研

磨配合面，形成沟槽或麻点，既增大摩擦阻力，又加剧

油液泄漏，形成“污染－损伤－卡滞”的恶性循环。水

分进入油液会破坏润滑性能，使配合面难以形成油膜，

导致干摩擦或边界摩擦，摩擦阻力骤增；同时，水分与

油液添加剂反应生成的酸性物质会腐蚀阀芯、阀套金属

表面，形成锈蚀斑点，改变配合面形貌，增大运动阻力，

严重时还会导致阀芯与阀套“黏连”。此外，油液氧化产

生的胶质、沥青质会附着在配合面上，形成黏稠沉积物，

堵塞配合间隙，阻碍阀芯运动。​

（三）温度变化引起配合状态异常​

温度变化会通过影响阀芯、阀套材质及液压油性能，

改变二者配合状态。阀芯与阀套多采用不同材质，线膨

胀系数差异较大：系统温度升高时，若阀芯线膨胀系数

大于阀套，配合间隙会缩小，温度过高时甚至可能出现

过盈配合，使摩擦阻力急剧增大，阀芯无法正常运动；

温度降低时，油液黏度显著升高，流动性变差，配合间

隙内油液流动阻力增大，若阻力超过电磁铁驱动力，阀

芯会出现运动迟缓或卡滞。同时，温度升高会降低油液

黏度，减薄油膜厚度，当油膜无法完全分隔配合面时，
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摘　要：电磁换向阀作为液压传动与控制系统中的关键控制元件，其工作可靠性直接影响整个系统的运行稳定性。

阀芯卡滞是电磁换向阀常见且危害较大的故障类型，不仅会导致阀件功能失效，还可能引发整个液压系统的停机故

障，造成经济损失。本文以电磁换向阀阀芯与阀套的相互作用关系为核心研究切入点，深入剖析阀芯卡滞故障的形

成机理与关键影响因素，从设计、制造、安装、使用及维护等多个环节，系统提出针对性的预防措施，旨在为提升

电磁换向阀的运行可靠性、减少卡滞故障发生率提供理论支撑与实践参考。
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会出现局部金属接触，加剧摩擦磨损；温度剧烈波动还

会导致配合面出现热疲劳损伤，产生微小裂纹，这些裂

纹易附着杂质颗粒，进一步加剧卡滞风险。

（四）安装与维护不当破坏配合关系​

安装质量与维护水平直接影响阀芯与阀套配合关系。

安装时，若阀件安装不平整、与其他元件连接存在同轴

度偏差，会使阀芯承受额外径向力，导致阀芯与阀套内

孔壁局部挤压，增大摩擦阻力，长期运行下配合面会出

现不均匀磨损，破坏配合精度；若安装前未彻底清洗液

压系统，管道内残留的杂质会进入阀件，污染油液并损

伤配合面，为卡滞埋下隐患。维护环节中，未定期更换

液压油和滤芯会导致油液污染加剧，杂质在配合间隙积

累，加剧磨损；选用错误牌号的液压油，其黏度、润滑

性等无法满足要求，会破坏配合面润滑状态；随意拆卸

阀件且未按正确工艺组装，可能导致阀芯与阀套相对位

置偏移，或在配合面混入杂质；长期不检测阀件性能，

无法及时发现阀芯灵活性下降、油液泄漏等问题，会使

故障逐渐积累，最终引发卡滞。​

（五）电磁铁驱动力不足或性能衰退​

电磁铁为阀芯运动提供动力，需克服摩擦阻力、油

液阻力等，若驱动力不足或性能衰退，会间接导致阀芯

卡滞。驱动力不足的原因包括：电磁铁设计参数不合理，

电磁吸力无法达标；线圈出现短路、断路或绝缘老化，

导致电流减小、吸力下降；工作电压不稳定且低于额定

值，或铁芯与阀芯连接间隙过大，降低吸力传递效率，

使实际作用于阀芯的驱动力不足。电磁铁性能衰退多因

长期运行中线圈发热导致绝缘层老化，或铁芯表面锈蚀、

磨损，影响吸力产生与传递。随着性能衰退，驱动力逐

渐减小，当小于阀芯运动所需总阻力时，阀芯会出现运

动迟缓、停滞；若电磁铁衔铁本身卡滞，也会间接导致

阀芯无法正常运动，表现为阀芯卡滞故障。

二、电磁换向阀阀芯卡滞故障的预防措施

（一）优化阀芯与阀套的设计与制造工艺

优化阀芯与阀套的设计参数和制造工艺是保证二者

配合精度、预防卡滞故障的基础。设计时，必须根据电

磁换向阀工作压力、流量、工作温度等工况条件，合理

确定阀芯与阀套的配合间隙：对高压、高精度的阀件，

配合间隙要小的，以保证密封性和控制精度，但要求在

工作温度范围内，配合间隙不会因热胀冷缩而消失；对

于低压、大流量的阀件，配合间隙可适当增大，以减少

摩擦阻力，降低卡滞风险。同时，要合理选择阀芯与阀

套的材质，优先选择线膨胀系数相近的材料，减少温

度变化对配合间隙的影响，如阀芯选用 1Cr18Ni9Ti 不锈

钢，阀套选用 QT450-10 球墨铸铁，两者线膨胀系数差

别较小，可以减少温度引起的卡滞。在制造过程中，应

严格控制阀芯与阀套的尺寸公差、形位公差、表面质

量：用数控车床、磨床等高精度加工设备加工阀芯外圆

和阀套内孔，尺寸公差符合设计要求，圆柱度误差小于

0.005mm，直线度误差小于 0.003mm/m；配合面进行精密

磨削、抛光，表面粗糙度 Ra 控制在 0.2-0.4μm 之间，减

少摩擦阻力和杂质颗粒的附着；利用先进的检测设备，

如三坐标测量仪、表面粗糙度仪等对加工后的零件进行

全方位检测，保证不合格零件不进入装配环节。此外，

可在阀芯表面采用化学镀镍磷合金、氮化等表面处理工

艺，提高配合面的硬度、耐磨性和耐腐蚀性，延长阀芯

与阀套的使用寿命，减少卡滞故障的发生。

（二）加强液压油污染控制

加强液压油污染控制，保持油液清洁，是防止阀芯

卡滞故障的措施。首先，在液压系统的设计阶段，合理

配置过滤系统：在液压泵的吸油口设置粗过滤器，防止

大颗粒杂质进入泵体；在系统的压力油路上设置精过滤

器，过滤精度不低于 10μm，确保进入电磁换向阀的油

液清洁度符合要求；在系统的回油路上设置回油过滤器，

过滤油液中的杂质颗粒，防止污染油液循环使用。同时，

选用过滤性能好、纳污容量大、抗压性强的过滤器，定

期检查过滤器的工作状态，及时更换滤芯，防止滤芯堵

塞造成油液污染。其次，在液压油的储存、运输和加注

过程中，要采取有效的防污染措施：液压油应储存于清

洁、干燥、通风的环境中，不得有阳光直射和雨淋；储

存容器应密封良好，避免灰尘、水分等杂质混入；在加

注油液前，应对加油设备、加油口进行彻底的清洁，避

免杂质随油液进入系统；加注的油液应经过过滤，确保

油液的清洁度符合系统要求。另外，还应对液压油的性

能进行经常性的检测，如粘度、水分、污染度、氧化程

度等指标，一旦油液性能超标，应及时更换新油，避免

因油液性能劣化而引起配合面的损伤和卡滞故障。

（三）控制工作温度稳定

控制液压系统的工作温度稳定，减少温度波动对阀

芯与阀套配合关系的影响，是预防卡滞故障的重要措施。

在液压系统的设计阶段，必须合理地配置冷却、加热装

置：对于大功率、高发热的系统，要设置冷却装置，如

风冷式冷却器、水冷式冷却器等，将系统的工作温度控
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制在 30-50℃的最佳范围内；对于在低温环境下工作的

系统，要设置加热装置，如电加热管等，在系统启动前

对油液进行加热，使油液的黏度降到合适的范围内，防

止低温启动时阀芯卡滞。同时，在系统中应设置温度传

感器，对油液温度进行实时监测，通过控制系统自动调

整冷却或加热装置的工作状态，确保温度稳定。在系统

运行过程中，应避免长时间超负荷运行，减少系统发热：

合理安排设备的工作周期，避免设备连续长时间满负荷

工作，给系统留出散热时间；定期检查冷却装置的工作

状态，清理冷却器表面的灰尘、油污，保证冷却效果；

如发现系统温度异常升高，应及时停机检查，排除故障，

避免温度过高导致配合间隙减小或油液性能劣化。另外，

可在液压油中添加抗磨剂、黏度指数改进剂等，以改进

油液高温润滑性及低温流动性，降低温度变化对阀芯运

动的影响。

（四）规范安装与维护流程

规范电磁换向阀安装与维护流程，避免人为因素破

坏阀芯与阀套的配合关系，是防止卡滞故障的重要保证。

在安装过程中要严格按照安装说明书的要求进行操作：

首先对液压系统的管道、阀块进行彻底的清洗，将管道

内的金属碎屑、焊渣、灰尘等杂质洗掉，清洗后用压缩

空气吹干，确保管道的清洁；其次检查电磁换向阀的型

号、规格是否符合设计要求，检查阀芯、阀套的配合精

度，确保阀件完好无损；阀件安装要保证安装位置平整，

与管道的连接同轴度偏差不大于 0.1mm/m，避免阀芯产

生额外的径向力；安装完成后，应对系统进行排气和空

载试运行，检查阀芯运动是否灵活，有无卡滞、泄漏等

现象，确认无误后再投入正常运行。在维护过程中要做

好维护计划，定期检查维护电磁换向阀：按周期更换液

压油及滤芯，更换前对系统进行清洗，避免旧油中的杂

质污染新油；定期检查阀件外观及连接部位，看有无泄

漏、松动等现象，发现泄漏及时更换密封件；定期对电

磁铁的性能进行检测，测得线圈的电阻值、工作电压、

电流，看衔铁的运动是否灵活，发现电磁铁性能衰退及

时维修或更换。

（五）提升电磁铁性能与可靠性

提高电磁铁的性能与可靠性，保证它有足够的驱动

力，是防止阀芯卡滞故障的重要环节。在电磁铁的设计

与制造过程中要优化设计参数，提高电磁吸力：合理确

定线圈匝数、导线截面积和铁芯尺寸，使电磁铁的额定

电磁吸力满足阀芯运动的需要；铁芯选用高强度、高导

磁率的材料，减少磁阻，提高电磁吸力的传递效率；对

线圈进行绝缘处理，选择耐高温、耐老化的绝缘材料，

提高线圈的绝缘性能和使用寿命。

结论

电磁换向阀阀芯卡滞故障是由于阀芯与阀套配合关

系破坏和油液污染、温度变化、安装维护不当、电磁铁

性能衰退等多种因素导致的。其中阀芯与阀套配合精度

是影响阀芯运动灵活性的核心因素，其余因素均通过影

响二者配合状态间接或直接诱发卡滞。所以，要预防阀

芯卡滞故障，必须以保障阀芯和阀套的良好配合为核心，

从全生命周期视角构建多维度防控体系。从实践应用来

看，优化阀芯与阀套的设计制造工艺是基础保障，通过

精准控制配合间隙、形位公差与表面质量，可从源头减

少卡滞隐患；加强油液污染控制与温度稳定控制，是维

持配合面良好工作状态的关键手段，能有效避免外部环

境因素对配合关系的破坏；规范安装与维护流程，可规

避人为操作失误对配合精度的损害；提升电磁铁性能，

则能确保阀芯运动获得充足动力，避免因驱动力不足导

致配合面摩擦阻力相对过大而引发卡滞。

参考文献

[1]史衍可.HXD1型交流电力机车高速电磁阀故障原

因分析及改进措施[J].科技创新与应用，2024，14（26）：

142-145.

[2]刘嘉成，汪庆云，李宇飞，张光艺.纯电动商用

车电磁阀阀芯失效故障分析[J].汽车电器，2024，（08）：

28-30.

[3]戚振红，唐剑锋，范建强，孙坚.工程机械先导

集成阀组阀杆卡滞故障排查及改进措施[J].工程机械与维

修，2024，（07）：10-12.

[4]刘健伯.比例阀卡滞故障模型与诊断方法研究[D].

大连海事大学，2023.

[5]刘洪越.航空变量柱塞泵中开关电磁阀的故障诊

断研究[D].中国民航大学，2023.


