
电磁阀用软磁合金热处理工艺 

首都航天机械公司 (北京 100076) 王昌辉 刘晓霏 刘 权 

采用软磁合金材料制作的阀芯、挡铁、导向筒 

及线圈骨架等是发动机电磁阀上的主要零部件，其 

制造工艺的好坏直接影响电磁阀功能的实现。电磁 

阀通电、断电时，衔铁产生线性位移，实现打开或 

关闭管路 ，从而控制发动机 中有关 阀门的动作。采 

用软磁材料制造的这些零件因为具有良好的磁性能， 

发动机才能正常工作。热处理是提高此类材料磁性 

的关键工序之一，热处理方案的选取，参数的择优， 

以及操作的规范等都将影响材料性能。 

1．软磁材料特性分析 

航天、航海以及国防科技领域都得到了普遍应用， 

尤其在关键零件制造上更是发挥了至关重要的作用。 

电磁阀中所用的磁性材料，对其磁性能的要求 

始终是最重要的。在实际应用中，材料的磁性与其 

他性能 (如耐蚀性、力学性能等)之间有着复杂的 

制约关系。另外，由于冶金技术、材料使用环境等 

因素，使得材料在提高磁性能上显得更加复杂、易 

变。因此，抓住热处理这个影响材料磁性的主要因 

素便显得十分重要。 

在发动机生产 中，所用的磁性材料主要有 lJ5O 

软磁合金是重要的金属功能材料之一，在航空 和 1Jl17两种，其化学成分见表 1。 

表1 软磁合金1J50和1Jl17化学成分 (质量分数) (％) 

材料 Ni C S P Mn Si Cu Cr Ti Fe 

lJ50 49．o～50．5 ≤O．03 ≤0．02 ≤0．02 O．30～0．60 o．15～0．30 ≤O．2 ≤o．2 余 

l J1l7 0．50～o．70 ≤o．03 ≤O．02 ≤O．02 0．3O～o．70 ≤O．15 17．0～l8．5 0．3O～0．70 余 

1J50属于铁镍软磁合金，而1J1 17属于耐蚀软磁 

合金，此类合金进行高温退火的目的是将合金加热 

到再结晶温度 以上保持一定时间，随后 以一定 的速 

度进行冷却，从而达到充分消除内应力，改善组织， 

净化材质，控制一定的有序度，达到获得所需磁性 

能的 目的。 

根据设计技术条件的要求，所需 1J50和 1J117 

的性能见表 2、表 3。 

表 2 软磁合金 1J5O磁性能要求 

n4
／mH ·m ⋯ ／mH ·m B ／T H ， ·m 

≥3．1 ≥31．3 ≥1．5 ≤14．4 

表 3 软磁合金 1Jl17磁性能要求 

B24o／T B800／T B32oo／T H ／ ·m 

≥0．9 ≥1．O ≥ 1．25 ≤8O 

注：240、800、3200代表磁场强度，单位 A／m。 

2．软磁合金热处理工艺试验 

(1)软磁材料加工流程 典型软磁合金的热处 

理加工流程为原材料一粗加工一去应力一精加工一 

高温退火一磁性能检测一装配。高温退火工序为最 

终热处理 ，一旦 出现失误 ，必然 导致零件 的报废 ， 

造成损失。由于高温退火是在零件精加工之后，为 

保证零件表面质量，只有采取真空热处理和可控气 

氛热处理两种方式。 

虽然可控气氛热处理中的还原气氛对材质的净 

化效果更为明显 ，磁性能 的增长效果 比真空热处理 

要略好一些，但综合考虑到控制精度、操作方便性 

及成本，最终采取了真空热处理方式。 

(2)真空退火 高温、长时间退火可以使软磁 

材料的磁性能得到很好的发挥，但是对设备的要求 

极高。若真空设备长时间高温运转，很容易产生各 

种故障，从而导致零件的报废。综合考虑选用退火 

工艺 (1100—1140)℃ × (4～7)h，既能保证产品 

性能，又有利于设备的正常运转。 

(3)冷却 在退火降温过程中，软磁合金内部晶 
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感应淬火技术在风电增速齿轮箱 

内齿圈上的应用 

南京高速齿轮制造有限公司 (江苏 211100) 袁 强 刘 臻 

在齿轮强化的方法中，感应淬火与调质、渗碳、 

渗氮一起构成四大基础工艺。考虑到生产实际，在 

风电增速齿轮箱内齿圈的批量生产中，采用渗氮或 

感应淬火工艺可以获得比较高的生产效率及较低的 

生产成本。具体采用何种工艺主要由客户要求、自 

身T艺控制水平及生产效率成本等因素而定。根据 

ISO 6336标准，对于模数大于 l6的齿轮件就不再推 

荐使用渗氮工艺来提高表面硬度，故对模数大于 l6 

的内齿圈推荐采用感应淬火工艺进行加工。 

1．感应淬火工艺 

风电增速齿轮箱内齿圈一般采用逐齿／隔齿沿齿 

沟扫描技术进行感应淬火。感应器采用仿 形法设计 

制造，其中一种可行的方案大体结构如图 1所示。 

图1 内齿圈感应淬火用感应器结构示意 

采用设计制造合理的感应器，配合精确的工艺 

参数控制，可以生产质量优良、稳定的感应淬火齿 

圈。目前，我公司内齿圈感应淬火技术已接近成熟， 

可加丁 沿齿槽层深均匀 ，组织细密 ，深度满足设 

计要求的零件。切割齿圈制样，腐蚀后热形显示如 

图2所示。 

2 感应淬火内齿圈齿槽截面热形图 

为达到较好的感应淬火结果，生产时需根据感 

应淬火设计要求针对如下_T艺参数进行选择。 

(1)电流频率 由感应电流透人深度计算。针 

对内齿圈数毫米级的工艺层深要求，一般采用中频 

感应电源进行加热 。 

(2)感应器与零件间隙 由T艺试验确定。考虑 

到现场生产控制水平，机床精度限制及零件热辐射对 

感应器的影响，推荐各处间隙保证在1．5InIn以上。 

(3)加热功率及扫描速度 由 艺试验确定。 

扫描速度影响生产效率，加热功率影响零件开裂风 

险，因此要综合考虑各因素后选择最合适的参数。 

(4)加热 一淬火间隔 影响零件开裂风险。通 
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粒得到有序排列，进而增强磁性能。尤其在 500～ 

600℃阶段，需缓慢降温，使晶粒有序排列充分，才 

能最大限度地发挥材料的性能。 

整个退火过程中，操作也是一个不容忽视的问 

题，每个细节都应该精心考虑，比如零件的摆放位 

置、所用夹具的材质，以及洁净的操作空间等。 
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3．结语 

用于磁性能检测的试件与零件进行同炉热处理 ， 

其圆环平均直径与径向宽度比应≥8。经检测，采用 

上述退火工艺的两种软磁材料磁性 能完全满足设计 

要求指标。MW 
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