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摘要：ＧＤＩ喷油器中的磁路零件作为核心部件，对加工技术的要求非常高，而传统金属切削存在效率低、精度低、材

料利用率低、性能不稳定等缺点，故将金属注射成形技术（ＭＩＭ技术）引入 ＧＤＩ喷油器的生产过程中。根据 ＧＤＩ喷

油器性能要求和 ＭＩＭ技术的成形特点，选择铁基纳米晶软磁合金粉末 Ｆｅ７３５Ｃｕ１Ｎｂ３Ｓｉ１３５Ｂ９作为 ＧＤＩ喷油器磁路零

件的成形材料，并对磁路零件进行结构优化设计。通过对样品生产过程的全程跟踪测试，分析了 ＭＩＭ技术较传统

技术在生产制造、理化性能、软磁性能等方面的优势。分别采用三维电磁有限元仿真和试验测试的方法，对不同成

形技术的 ＧＤＩ喷油器样品进行了性能对比分析。结果表明，采用 ＭＩＭ技术加工的样品有效降低了集肤效应和涡

流损耗的影响，启动电流上升速率加快，动态响应时间缩短，动态喷油量升高，并且动态喷油量线性范围扩大，ＧＤＩ

喷油器的综合性能显著提高。
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　　引言

汽油缸内直喷技术（ＧＤＩ）在促进发动机混合气
的形成、改善燃烧质量和降低污染物排放等方面有

着突出的优势，正逐渐取代传统的低压进气道喷射

技术，成为新型发动机研究的主流方向
［１］
。ＧＤＩ喷

油器作为汽油直喷发动机的关键执行器件，也成为

当前的研究热点。各国学者针对 ＧＤＩ喷油器的研
究主要集中在结构改进、优化驱动策略和改善雾化

质量上，对于 ＧＤＩ喷油器关键零件加工技术的研究
相对较少，亟需一种高精度、高效率、高稳定性的加

工技术取代传统的加工技术。金属注射成形技术

（ＭＩＭ）是一门新型近终成形技术，可快速制造高密
度、高精度、高强度零件

［２－５］
，在航天、兵器、汽车、工

具、牙齿材料、医学材料等方面有着广泛的应用，如：

石庚辰
［６］
、Ｏｔｔ等［７］

、Ｌｅｎｚ等［８］
、马书旺等

［９］
分别针

对 ＭＩＭ技术在引信 ＭＥＭＳ、超合金 ７１８粉末注射成
形、氮氧化硅无人飞机发动机转子成形、软磁合金

Ｆｅ ５０％Ｎｉ注射成形等方面的应用开展了一定的
研究工作，肯定了 ＭＩＭ技术具有效率高、精度高、材
料利用率高、稳定性好等优点。

由于 ＧＤＩ喷油器所用零部件具有体积小、数量

多、精度要求高等特点，与 ＭＩＭ技术优点具有较高
的匹配度，因此本文将 ＭＩＭ技术应用于 ＧＤＩ喷油器
零磁路零件的生产中，并选择软磁合金性能优异的

软磁合金粉末 Ｆｅ７３５Ｃｕ１Ｎｂ３Ｓｉ１３５Ｂ９
［１０］
作为 ＭＩＭ的

成形材料，通过 ＭＩＭ技术与传统技术所加工的样品
性能对比，对 ＧＤＩ喷油器进行深入研究。

１　ＧＤＩ喷油器金属注射成形加工技术

１１　ＧＤＩ喷油器结构与工作原理

ＧＤＩ喷油器是一种高精度强力高速电磁阀［１１］
，

主要由衔铁、铁芯、轭铁、轭铁环、线圈、导向管、阀

杆、阀座等组成，其结构模型如图１所示。当电磁线
圈接收到由发动机 ＥＣＵ发出的喷油信号后，衔铁组
件（由衔铁、导向环、阀杆、钢球组成）在电磁吸力的

作用下克服液压力、弹簧力、摩擦力及自身重力，向

铁芯方向运动，钢球离开阀座，燃油从阀座上的喷孔

喷出并形成喷雾；当喷油信号结束后，衔铁组件在液

压力、弹簧力和自身重力的作用下，向阀座方向运

动，钢球落座，喷油结束，至此完成一次喷油周期。

１２　ＭＩＭ 技术工艺
ＭＩＭ技术工艺过程主要由粉末及粘结剂的准

备、混炼、注射、脱脂、烧结等 ５个阶段组成［１０］
，如



图 １　ＧＤＩ喷油器结构图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｏｆＧＤＩｉｎｊｅｃｔｏｒ
１．轭铁　２．铁芯　３．线圈　４．衔铁　５．缓冲弹簧座　６．导向管

７．钢球　８．阀座　９．阀杆　１０．缓冲弹簧　１１．导向环　１２．弹簧

１３．轭铁环　１４．弹簧定位销
　

图２所示。ＭＩＭ技术作为一种近终成形技术，与传
统成形技术相比，不仅能制造形状更复杂的零件，而

且能在一定程度上克服传统技术存在的密度、组织、

性能不均的现象，在提高零件精度、加工效率、材料

利用率等方面独占优势。

图 ２　ＭＩＭ技术工艺流程图

Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆＭＩＭｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
　
１３　基于 ＭＩＭ技术的零部件结构优化

为了充分利用 ＭＩＭ技术在加工复杂程度高、精
度要求高、结构尺寸小等方面的优势，在不改变总体

磁路结构的基础上，对 ＧＤＩ喷油器磁路零件进行优
化设计，将传统加工技术中的多个零件组成的组件

进行合并，形成一个零件，如图 ３所示；为了降低集
肤效应和涡流损耗对 ＧＤＩ喷油器性能的影响，建立
了如图３ｅ所示的 ＣＯＲＥ Ⅲ结构，该结构采用 “梳

齿型”，减小了铁芯的壁厚，提高了有效磁通密度，

优化了磁路结构，降低了材料消耗。

通过对 ＧＤＩ喷油器样品加工过程中的跟踪测
试及整体加工方案评估，得出如表 １所示的参数对
比表，由表可知，由于 ＭＩＭ技术属于近终成形技术，
与传统技术相比减少了零部件的数量、装配工序和

焊接工序，同时降低了累积误差，提高了产品的合格

率。

１４　不同加工技术零件理化性能分析
不同材料和工艺加工的喷油器零部件理化性能

如表２所示，由表可知，采用ＭＩＭ技术加工的铁基

图 ３　传统技术与 ＭＩＭ技术零件结构对比图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＭＩＭｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
（ａ）传统技术衔铁组成件　（ｂ）ＭＩＭ技术衔铁组件

（ｃ）传统技术铁芯组件（Ⅰ）　（ｄ）ＭＩＭ技术铁芯组件（Ⅱ）

（ｅ）改进 ＭＩＭ技术铁芯组件（Ⅲ）
　

表 １　ＭＩＭ 技术与传统技术参数对比表

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭＩＭ

ａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

参数 传统技术 ＭＩＭ技术

材料 ＳＵＳ４３０Ｆ 铁基纳米晶

材料形态 棒材 粉末

材料利用率／％ ５０～６０ ＞９５

零件数量 ８ ４

焊接次数 ６ ３

单件耗时／ｓ ≥６０ ≤１０

公差范围／ｍｍ ±００１ ±０００５

合格率／％ ８６ ９８

表 ２　不同材料及工艺下 ＧＤＩ喷油器零件理化性能

Ｔａｂ．２　ＰｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＧＤＩｉｎｊｅｃｔｏｒ

ｐａｒｔｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｐｒｏｃｅｓｓ

理化性能 铁基纳米晶ＭＩＭ技术 ＳＵＳ４３０Ｆ切削加工

屈服强度 σ０２／ＭＰａ １１８～１７２ １２６～２０４

疲劳强度 σＮ／ＭＰａ ９８～１２６ １１２～１５８

硬度／ＨＢ １１５～１３５ ９０～１１０

切削性能 无要求 好

焊接性能 好 一般

耐腐蚀性 好 好

热膨胀系数 Ｌ／℃ ８３×１０－６ ９２×１０－６

密度 ρ／（ｇ·ｃｍ－３） ７８５ ８２

纳米晶零部件比传统切削加工的零部件具有更高的

综合性能。

　　ＧＤＩ喷油器磁路零件的软磁性能是决定 ＧＤＩ喷
油器动态响应性能的重要因素。为了研究传统技术

与 ＭＩＭ技术所加工的零部件软磁特性，采用波形记
忆法对其 Ｂ Ｈ曲线进行快速测量［１２］

，测试结果如

图４所示，由图可知，铁基纳米晶软磁材料具有较高
的磁导率和饱和磁感应强度。该测试结果可作为

ＧＤＩ喷油器电磁性能仿真计算时的材料属性。
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图 ４　软磁合金 Ｂ Ｈ曲线

Ｆｉｇ．４　Ｂ Ｈｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｆｔｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｏｙ
　

２　ＧＤＩ喷油器性能仿真分析

２１　ＧＤＩ喷油器仿真模型建立
针对 ＧＤＩ喷油器的磁路结构建立如图 ５所示

的三维结构模型，本文采用气球边界条件
［１２］
。图 ６

所示为 ＧＤＩ喷油器网格结构图，采用四面体网格单
元类型对其三维模型进行网格剖分，网格数量为

４８７２３０。为了研究不同加工技术对 ＧＤＩ喷油器电
磁特性的影响，建立了不同结构的 ＧＤＩ喷油器模
型，其剖视图如图７所示。

图 ５　三维仿真结构模型

Ｆｉｇ．５　３Ｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
１．空气边界　２．轭铁环　３．轭铁　４．导向管　５．阀杆　６．衔铁

７．线圈　８．铁芯
　

图 ６　三维网格模型

Ｆｉｇ．６　３Ｄｇｒｉｄｍｏｄｅｌ
　

２２　三维电磁有限元理论

为了研究不同结构的 ＧＤＩ喷油器电磁特性及

图 ７　不同 ＧＤＩ喷油器结构模型

Ｆｉｇ．７　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＧＤＩｉｎｊｅｃｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
（ａ）ＧＤＩⅠ　 （ｂ）ＧＤＩⅡ　 （ｃ）ＧＤＩⅢ

　
变化规律，采用三维电磁有限元法对其瞬态电磁场

进行仿真计算。由于 ＧＤＩ喷油器工作过程属于低

频瞬态过程，Ｍａｘｗｅｌｌ方程组［１，１１，１４－１６］
可以写成

Δ

×１
σ
×

Δ

×Ｈ＋Ｂ
ｔ
＝０

Δ

·Ｂ{ ＝０
（１）

式中　Ｈ———磁场强度
Ｅ———电场强度　　ｔ———时间

在进行 ＧＤＩ喷油器三维瞬态磁场仿真计算时，
瞬态包含两种含义：瞬态电磁过程和瞬态机械过程。

在处理机械瞬态过程中，需要引入位移的离散计算，

其离散格式
［１７］

(
为

ｄｘ
ｄ )ｔ

ｔ＋Δｔ

＝ｘ
ｔ＋Δｔ－ｘｔ

Δｔ
（２）

式中，ｘ表示衔铁运动位移，对于非线性唯一变化，
采用 Ｎｅｗｔｏｎ Ｒａｐｈｓｏｎ算法进行处理。
２３　三维瞬态电磁有限元仿真分析

在 ＡＮＳＹＳＭａｘｗｅｌｌ仿真平台的基础上，采用三
维瞬态电磁有限元仿真技术对 ＭＩＭ技术与传统技
术的 ＧＤＩ喷油器磁路模型进行仿真分析。图 ８所

图 ８　ｔ＝０１５ｍｓ时 ＧＤＩ喷油器磁力线分布图

Ｆｉｇ．８　ＭａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＧＤＩｉｎｊｅｃｔｏｒｓ

ａｔｔ＝０１５ｍｓ
（ａ）Ⅰ　（ｂ）Ⅱ　（ｃ）Ⅲ

示为 ｔ＝０１５ｍｓ时 ＧＤＩ喷油器 １／４模型截面磁力
线分布图，由图可知，对部分组件进行了一体设计之

后，磁力线可通过衔铁上部进入铁芯形成回路，磁路

中的有效磁通面积增加，尤其是将铁芯设计为“梳

齿”型结构后，磁力线分布均匀合理，减小了集肤效

３４第 ７期　　　　　　　　　　　　　　程强 等：ＧＤＩ喷油器金属注射成形加工技术



应和涡流损耗对 ＧＤＩ喷油器性能的影响，另一方面
降低了材料的利用成本，采用该设计铁芯质量可减

少１３８％。
ＧＤＩ喷油器工作过程中磁感应强度随电流和时

间的变化而变化，而磁感应强度决定了电磁力大小

和上升速率，通过研究不同时刻磁感应强度的大小

和分布，可以了解电磁力的变化规律，为提高 ＧＤＩ
喷油器的动态响应速度提供依据。图 ９分别为
００４ｍｓ、０１５ｍｓ和 ０３０ｍｓ时 ＧＤＩ Ⅰ、ＧＤＩ Ⅱ、
ＧＤＩⅢ磁感应强度分布图。００４ｍｓ、０１５ｍｓ和
０３０ｍｓ分别为感应电流产生时刻、峰值电流时刻
和保持电流时刻，由图可知，当 ｔ＝００４ｍｓ时，电流
较小，由于集肤效应的存在使得磁力线分布于磁路

零件的表面，磁路零件表面的磁感应强度较高，且在

ＧＤＩⅠ和 ＧＤＩⅡ铁芯表面的少数区域出现磁饱和
现象（红色部分），ＧＤＩⅢ由于采用“梳齿”型设计，
磁感应强度分布较均匀；当 ｔ＝０１５ｍｓ时电流达到
最大，磁感应强度也达到最大，ＧＤＩⅠ和 ＧＤＩⅡ的
集肤效应表现得更明显，铁芯表面出现了明显的磁

饱和现象，ＧＤＩ Ⅲ的磁饱和现象相对较弱；当 ｔ＝
０３０ｍｓ时，ＧＤＩ喷油器处于保持阶段，此时由于电
流变化较小，且衔铁组件处于静止状态，因此磁感应

强度分布相对较均匀，可以看出，ＧＤＩⅢ中的铁芯
部分磁感应强度基本属于均匀分布。

图 ９　ＧＤＩ喷油器不同时刻磁感应强度分布图

Ｆｉｇ．９　Ｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ

ＧＤＩｉｎｊｅｃｔｏｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ
（ａ）ｔ＝００４ｍｓ　（ｂ）ｔ＝０１５ｍｓ　（ｃ）ｔ＝０３０ｍｓ

　

磁力线及磁感应强度并不能直接反映 ＧＤＩ喷
油器的涡流损耗，因此有必要对其涡流损耗进行仿

真分析
［１４］
，如图 １０所示，ｔ＝０１５ｍｓ时为不同加工

技术下磁路结构中的涡流损耗，由图可知，随着

ＭＩＭ技术的应用及结构的优化，ＧＤＩⅢ的涡流损耗
明显小于 ＧＤＩⅠ和 ＧＤＩⅡ。

图 １０　ＧＤＩ喷油器涡流损耗分布图

Ｆｉｇ．１０　ＥｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｌｏｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＧＤＩｉｎｊｅｃｔｏｒｓ
（ａ）ＧＤＩⅠ　（ｂ）ＧＤＩⅡ　（ｃ）ＧＤＩⅢ

　
图１１所示为 ＧＤＩ喷油器电磁力仿真结果，由

图可知，采用 ＭＩＭ技术的 ＧＤＩ喷油器具有较快的电
磁力上升速度和较大的保持电磁力，这主要是由于

ＭＩＭ技术改善了磁路结构，降低了涡流损耗。

图 １１　电磁力仿真计算结果

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅ
　

３　ＧＤＩ喷油器性能试验分析

图 １２　ＧＤＩ喷油器综合性能测试装置示意图

Ｆｉｇ．１２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｏｆＧＤＩｉｎｊｅｃｔｏｒ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇ

３１　ＧＤＩ喷油器综合性能测试系统
ＧＤＩ喷油器的动态响应特性和流量特性是评价

其综合性能的重要指标
［１８］
，图 １２所示为 ＧＤＩ喷油

器综合性能测试系统，该测试系统主要由恒温油箱、

高 低压燃油泵、驱动控制仪、精密电子天平等组成。
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基本测试原理为：采用温度控制箱对燃油温度进行

精确控制，减小油温变化对喷油量测试结果的影响；

ＧＤＩ喷油器驱动控制仪采用意法半导体公司开发的
Ｌ９７０７ＧＤＩ喷油器驱动芯片对 ＧＤＩ喷油器进行电流
驱动控制，并采用响应特性测试仪对电流信号进行

测试；ＧＤＩ喷油器喷油量由精密电子天平在密封的
条件下进行称量。

３２　动态响应特性分析
ＧＤＩ喷油器线圈电流变化与电磁力的变化直接

相关，而电磁力的上升速率和下降速率直接决定了

动态响应特性，因此通过电流曲线测试能从一定程

度上了解 ＧＤＩ喷油器的动态响应特性［１８］
，图 １３所

示为 ＧＤＩ线圈电流变化曲线，由图可知，在驱动电
压相同的条件下，采用 ＭＩＭ技术的 ＧＤＩ喷油器样品
具有较快的电流上升速率和较大的峰值电流。

图 １３　ＧＤＩ喷油器线圈电流曲线

Ｆｉｇ．１３　ＣｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆＧＤＩｉｎｊｅｃｔｏｒｗｉｎｄｉｎｇ
　

由于采用电流测试动态响应速度为间接测试

法，并不能精确反映 ＧＤＩ喷油器的动态响应特性，
为了能更为精确的测试 ＧＤＩ喷油器动态响应特性，
本文采用瞬态位移法对其位移进行测量，如图１４所
示。ＧＤＩ喷油器驱动仪驱动喷油器衔铁组件运动，
激光位移测试仪对衔铁组件的位移进行瞬态采集，

并将采集数据传输到计算机进行处理。图 １５为传
统技术与 ＭＩＭ技术的 ＧＤＩ喷油器位移变化曲线，由
图可知，采用 ＭＩＭ技术的 ＧＤＩ喷油器具有较快的动
态响应速度，结果表明，ＧＤＩⅠ、ＧＤＩ Ⅱ、ＧＤＩ Ⅲ
的开启延迟时间分别为０２６ｍｓ、０２１ｍｓ、０１８ｍｓ，
关闭延迟时间分别为 ００９ｍｓ、０１０ｍｓ、０１２ｍｓ。
这主要是因为采用 ＭＩＭ技术提高了材料的综合性
能，降低了涡流效应和损耗。

３３　动态流量特性分析
动态流量特性是指喷油量与喷油时间（喷油脉

宽）之间的关系，是反映 ＧＤＩ喷油器工作性能的关
键指标之一。本文利用图 １３所示装置采用称重法
对不同样品的动态流量特性进行测试，通过调节

ＧＤＩ喷油器驱动仪脉冲信号的占空比改变喷油时

图 １４　瞬态激光位移测试系统示意图

Ｆｉｇ．１４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
　

图 １５　ＧＤＩ喷油器衔铁组件位移变化曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆａｒｍａｔｕｒｅａｓｓｅｍｂｌｙ

ｏｆＧＤＩｉｎｊｅｃｔｏｒｓ
　
间，喷油量利用精密电子天平进行称量，称量信号通

过信号采集卡传输给计算机，形成喷油量动态流量

曲线。

不同 ＧＤＩ喷油器样品的动态流量特性曲线如
图１６所示。可以看出，由于采用 ＭＩＭ技术并利用
铁基纳米晶材料制造磁路零件可有效改善 ＧＤＩ喷
油器的电磁性能并大幅缩短 ＧＤＩ喷油器开启及关
闭延迟时间，使得基于 ＭＩＭ技术优化后的 ＧＤＩ喷油
器样品的动态流量特性明显优于其它两种样品，其

主要优点表现为：有效喷油时间延长，在相同喷油脉

宽下的喷油量更大；动态流量曲线的线性范围更宽；

在小喷油脉宽时的喷油量波动更小。上述优点对于

提高不同工况下汽车发动机空燃比的控制精度及低

速、小负荷工况的运行稳定性都特别有利。

图 １６　ＧＤＩ喷油器动态流量曲线
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４　结论

（１）针对 ＧＤＩ喷油器目前生产中存在的产量
低、材料利用率低、性能低等现状，对 ＧＤＩ喷油器的
加工技术进行了深入调查，综合分析了 ＭＩＭ技术的
发展背景、应用范围、工艺过程及技术特点，结合

ＧＤＩ喷油器磁路零部件体积小、数量多、精度要求高
的特点，将 ＭＩＭ技术应用于 ＧＤＩ喷油器磁路零件的
制造过程。

（２）根据 ＧＤＩ喷油器的性能要求，选择铁基纳
米晶粉末为 ＭＩＭ技术的成形原料，并针对 ＭＩＭ技

术特点，对 ＧＤＩ喷油器结构进行了改进，通过样品
试制，分析了 ＭＩＭ技术与传统技术在生产制造、理
化性能、软磁性能等方面的优势。

（３）进一步对不同 ＧＤＩ喷油器样品的综合性能
进行了仿真和试验两方面对比分析，结果表明，采用

ＭＩＭ技术并选择合适的材料有利于降低 ＧＤＩ喷油
器的集肤效应和涡流损耗，从而改善 ＧＤＩ喷油器的
综合性能，与传统技术相比 ＭＩＭ技术加工的样品在
电磁性能、动态响应特性以及动态流量特性等方面

有着明显的优势。
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