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[bookmark: _Toc220166845][bookmark: BookMark2]前言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
[bookmark: OLE_LINK45]本文件由中国汽车工业协会标准法规工作委员会低碳燃料汽车专业委员会提出。
本文件由中国汽车工业协会归口。
本文件起草单位：湖北创偲诺电气科技股份有限公司、中国汽车工程研究院股份有限公司、武汉理工大学、鸾鸣新能源技术(成都)有限公司
本文件主要起草人：邓小青、曾繁卓、李维波、罗仁超

[bookmark: BookMark4]

汽车用氢气比例阀
[bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc220145365][bookmark: _Toc220166846][bookmark: _Toc220145316][bookmark: _Toc220166827][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc220144583][bookmark: _Toc24884211]范围
[bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc17233326]本文件规定了汽车用氢气比例阀（以下简称比例阀）的技术要求、试验方法、标志、包装、运输和贮存。 
[bookmark: OLE_LINK1]本文件适用于公称工作压力不大于1.6MPa，环境温度为-40℃～85℃，工作介质符合GB/T 37244规定的汽车燃料电池发动机氢气供应系统用比例阀。
除非另有说明，本文件中所有提及的压力均指表压。
[bookmark: _Toc220144584][bookmark: _Toc220145366][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc220145317][bookmark: _Toc220166847][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc220166828]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 528 硫化橡胶或热塑性橡胶 拉伸应力应变性能的测定
GB/T 4208 外壳防护等级（IP代码）
GB/T 4857.5 包装 运输包装件跌落试验方法
GB/T 9969 工业产品使用说明书 总则
GB/T 10125 人造气氛腐蚀试验 盐雾试验
GB/T 21465 阀门 术语
GB/T 2423.1 电工电子产品环境试验 第2部分：试验方法 试验A:低温 
GB/T 2423.2 电工电子产品环境试验 第2部分：试验方法 试验B:高温 
GB/T 2423.3 电工电子产品环境试验 第2部分：试验方法 试验Cab:恒定湿热试验 
GB/T 2423.4 电工电子产品环境试验 第2部分：试验方法 试验Db: 交变湿热(12h+12h循环) 
GB/T 2423.6 电工电子产品环境试验 第2部分:试验方法 试验Eb和导则:碰撞 
GB/T 2423.8 电工电子产品环境试验 第2部分:试验方法 试验Ed:自由跌落
GB/T 2423.10 电工电子产品环境试验 第2部分：试验方法 试验Fc: 振动(正弦) 
GB/T 24499 氢气、氢能与氢能系统术语
GB/T 24548 燃料电池电动汽车 术语
[bookmark: OLE_LINK47]GB/T 30439.4 工业自动化产品安全要求 第4部分: 控制阀的安全要求
GB/T 30439.6 工业自动化产品安全要求 第6部分: 电磁阀的安全要求
GB/T 34542.2 氢气储存输送系统 第2部分：金属材料与氢环境相容性试验方法
GB/T 34542.3 氢气储存输送系统 第3部分：金属材料氢脆敏感度试验方法
[bookmark: OLE_LINK4]GB/T 37244 质子交换膜燃料电池汽车用燃料 氢气
GB 50156 汽车加油加气加氢站技术标准
[bookmark: OLE_LINK2]GB 50516 加氢站技术规范
GB 3836.1 爆炸性环境 第1部分：设备 通用要求
[bookmark: _Toc220166829][bookmark: _Toc220145367][bookmark: _Toc220166848][bookmark: _Toc220145318][bookmark: _Toc220144585][bookmark: _Toc97192966]术语和定义
GB/T 21465、GB/T 24499、GB/T 24548、GB/T 30439.4、GB/T 30439.6界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc220145319]
[bookmark: OLE_LINK3]比例阀 proportional valve
用电磁线圈作为控制部分，输入的电气信号按比例对氢气的流量进行控制的装置。
[bookmark: _Toc215474222][bookmark: _Toc220145320]
公称工作压力 nominal working pressure
比例阀正常工作时入口端允许的最大压力。
[bookmark: _Toc215474223][bookmark: _Toc220145321]
流量特性曲线 flow characteristic curve
比例阀输入电信号与输出流量的关系曲线。
[image: ]
标引序号说明：
1——升载流量特性曲线；
2——降载流量特性曲线；
H——迟滞；
[bookmark: OLE_LINK90]F——最大流量；
I——起步电流。
流量特性曲线示意图
[bookmark: _Toc220145322][bookmark: _Toc215474224]
[bookmark: OLE_LINK16][bookmark: OLE_LINK15]升载流量特性曲线 increasing flow characteristic curve
比例阀阀门打开过程中的流量特性曲线。
[bookmark: _Toc215474225][bookmark: _Toc220145323]
降载流量特性曲线 decreasing  flow characteristic curve
比例阀阀门关闭过程中的流量特性曲线。
[bookmark: _Toc215474226][bookmark: _Toc220145324]
线性度 linearity
比例阀流量特性曲线与理想直线的偏离程度。
[bookmark: _Toc215474227][bookmark: _Toc220145325]
[bookmark: OLE_LINK17]迟滞 hysteresis
升载流量特性曲线与降载流量特性曲线在同一电信号位置流量的最大差值。
[bookmark: _Toc220145326][bookmark: _Toc215474228]
最大流量 maximum flow
在标准状态下，比例阀输入公称工作压力，阀门完全打开状态下输出的稳定流量。
[bookmark: _Toc215474229][bookmark: _Toc220145327]
响应时间 response time
[bookmark: OLE_LINK5]公称工作压力下，比例阀输出最大流量的5%到最大流量90%所需的时间。
[bookmark: _Toc215474230][bookmark: _Toc220145328]
起步电流 start-up current
[bookmark: OLE_LINK51]比例阀开启过程中，出口流量达到最大流量1%时对应的输入电流值。
[bookmark: _Toc220145329][bookmark: _Toc215474231]
最大工作压差 maximum working pressure differential 
比例阀能正常开启并可以实现调节功能的最大进出口压力差值。
[bookmark: _Toc215474232][bookmark: _Toc220166830][bookmark: _Toc215474269][bookmark: _Toc215474674][bookmark: _Toc220145368][bookmark: _Toc220145330][bookmark: _Toc220166849]技术要求
[bookmark: _Toc220145331][bookmark: _Toc215474233]一般要求
[bookmark: _GoBack]比例阀应密封可靠，洁净，防止内、外部杂质污染氢气，阀体表面敷层应光洁，不应有剥落、碰伤和划痕等缺陷。紧固件不应有松动、损伤现象。标识应清晰。
比例阀的安装固定板若能导磁，则不应与线圈导磁元件接触，以免降低比例阀工作特性。
比例阀线圈防护等级应符合GB/T 4208规定的要求，不低于IP67。
比例阀应采用防爆电气部件，防爆等级选型应符合GB 50156、GB 50516、GB 3836.1规定的要求。
[bookmark: _Toc215474234][bookmark: _Toc220145332]材料要求
比例阀用材料应考虑到耐腐蚀性、耐磨性、耐老化性、导电性、冲击强度、耐热性、耐低温冲击性、耐紫外线照射性和抗氢脆性。
[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK6]金属材料应具有良好的氢相容性，其试验方法应按照GB/T 34542.2和GB/T 34542.3规定的要求执行。
非金属材料应具有良好的氢相容性，其疲劳性能、耐久极限和蠕变强度在比例阀设计寿命内应能满足供需双方技术协议的规定。
非金属密封件材料的使用温度范围应满足比例阀工作温度的要求，其拉伸强度和断后伸长率应按GB/T 528规定的要求测定，并满足供需双方技术协议的规定。
[bookmark: _Toc220145333][bookmark: _Toc215474235]性能要求
直流供电电压范围
[bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK81][bookmark: OLE_LINK83][bookmark: OLE_LINK86][bookmark: OLE_LINK9]按5.2的规定进行试验，试验后，符合4.3.8、4.3.9的规定。
过电压
按5.3的规定进行试验，试验后，符合4.3.8、4.3.9的规定。
反向电压
[bookmark: OLE_LINK82]按5.4的规定进行试验，试验后，符合4.3.8、4.3.9的规定。
耐电压
按5.5的规定进行试验，试验时不得出现击穿和闪络。
绝缘电阻
按5.6的规定进行试验，绝缘电阻应大于10 MΩ。
液静压强度
按5.7的规定进行试验后，比例阀不应出现破裂、永久变形等现象。
泄漏
[bookmark: OLE_LINK18]按5.8的规定进行试验，3 min内应无气泡或检测其泄漏率不应超过1.5×10-5  N•m3/h。
流量特性
[bookmark: OLE_LINK19]按5.9的规定进行试验，流量特性曲线应符合供需双方技术协议的规定。
[bookmark: OLE_LINK53]按5.9的规定进行试验，最大流量应符合供需双方技术协议的规定。
[bookmark: OLE_LINK52]按5.9的规定进行试验，起步电流应符合供需双方技术协议的规定。
[bookmark: OLE_LINK42][bookmark: OLE_LINK48]线性度应不大于±10% F.S。
迟滞应不大于±15% F.S。
响应特性
[bookmark: OLE_LINK41][bookmark: OLE_LINK20]按5.10的规定进行试验，响应时间应不大于15 ms。
重复性
按5.11的规定进行试验，重复性精度不大于±5% F.S。
最大工作压差
按5.12的规定进行试验，最大工作压差满足供需双方技术协议的规定。
低温试验
[bookmark: OLE_LINK23]按5.13的规定进行试验，试验后，符合4.3.7、4.3.8、4.3.9的规定。
高温试验
[bookmark: OLE_LINK24]按5.14的规定进行试验，试验后，符合4.3.7、4.3.8、4.3.9的规定。
冰水冲击
按5.15的规定进行试验，试验后，符合4.3.7、4.3.8、4.3.9的规定。
湿热循环
[bookmark: _Hlk214982629]按5.16的规定进行试验，试验后，符合4.3.7、4.3.8、4.3.9的规定。
稳态湿热
[bookmark: OLE_LINK87][bookmark: OLE_LINK88]按5.17的规定进行试验，试验后，符合4.3.7、4.3.8、4.3.9的规定。
耐腐蚀性
[bookmark: OLE_LINK31]按5.18的规定进行试验后，金属镀层不应损坏或脱落。
工作耐久性
[bookmark: OLE_LINK84][bookmark: OLE_LINK32]按5.19的规定进行试验后，比例阀外观应无破坏，且符合4.3.7、4.3.8、4.3.9、4.3.10的规定。
振动
[bookmark: OLE_LINK34][bookmark: OLE_LINK89]按5.20的规定进行试验，试验后，不允许出现损坏，且符合4.3.7、4.3.8、4.3.9的规定。
机械冲击
按5.21的规定进行试验，试验后，不允许出现损坏，且符合4.3.8、4.3.9的规定。
[bookmark: OLE_LINK43]自由跌落
按5.22的规定进行试验，不允许有隐性损坏,在不影响比例阀性能的情况下允许外壳有微小损坏。
[bookmark: _Toc220166831][bookmark: _Toc220166850][bookmark: _Toc215474236][bookmark: _Toc215474270][bookmark: _Toc215474675][bookmark: _Toc220145369][bookmark: _Toc220145334]试验方法
[bookmark: _Toc220145335][bookmark: _Toc215474237]一般规定
试验条件
除非另有规定,试验应在下述条件下进行：
试验压力为比例阀公称工作压力；
[bookmark: OLE_LINK57]试验环境温度为 (20±5) ℃；
密封性试验介质为氢气，液静压强度试验介质为水，其余试验介质为清洁干燥的空气、氮气或氮氦混合气体。
试验用仪表
除非另有规定,试验用仪表应满足如下要求：
1. 电工仪表：准确度等级不低于1.0级，量程应为测量值的1.5倍～3倍；
1. 压力仪表：准确度等级不低于1.5级，量程应为测量值的1.5倍～3倍；
1. 流量仪表：准确度等级不低于1.5级，量程应为测量值的1.5倍～3倍；
1. 温度仪表：准确度为±0.5 ℃，最小分辨率不大于测量值的2倍(即1 ℃)。
[bookmark: _Toc215474238][bookmark: _Toc220145336]直流供电电压范围
[bookmark: OLE_LINK38]按表1或表2对比例阀的有效输入端供电。
12V系统供电电压
	[bookmark: _Hlk220147367]代码
	[bookmark: OLE_LINK49]最低供电电压
V
	最高供电电压
V

	A
	6
	16

	B
	8
	16

	C
	9
	16

	D
	10.5
	16


24V系统供电电压
	代码
	最低供电电压
V
	最高供电电压
V

	E
	10
	32

	F
	16
	32

	G
	22
	32

	H
	18
	32


[bookmark: _Toc220145337][bookmark: _Toc215474239]过电压
12 V系统
[bookmark: OLE_LINK56][bookmark: OLE_LINK54][bookmark: OLE_LINK58]将比例阀放置在(65±2) ℃的环境箱中，向比例阀有效输入端施加18 V电压,持续60 min。
使比例阀在试验环境温度下处于稳定状态,向比例阀有效输入端施加24 V电压,持续(60±6) s。
24 V系统
将比例阀放置在(65±2) ℃的环境箱中，向比例阀有效输入端施加36 V电压,持续60 min。
[bookmark: _Toc220145338][bookmark: _Toc215474240]反向电压
[bookmark: OLE_LINK11]按表3反向电压施加到比例阀有效输入端子上持续(60±6) s。
反向电压
	标称电压
V
	反向电压
V

	12
	14

	24
	28


[bookmark: _Toc220145340][bookmark: _Toc215474242]耐电压
[bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK44]按如下要求对比例阀施加50 Hz~60 Hz的正弦电压500 V(有效值)，持续60 s ：
在带有电绝缘的端子间；
在带有电绝缘的端子和带有电传导面的壳体间；
塑料外壳情况下,在端子和包裹外壳的电极(例如金属箔)间。
[bookmark: _Toc215474243][bookmark: _Toc220145341]绝缘电阻
按如下要求对比例阀施加500 V直流电压，持续60 s：
在带有电绝缘的端子间；
在带有电绝缘的端子和带有电传导面的壳体间；
在塑料外壳情况下,在端子和包裹外壳的电极(例如金属箔)间。
[bookmark: _Toc215474244][bookmark: _Toc220145342]液静压强度
使用未进行其它项目试验的比例阀，使内部阀芯处于开启状态（或通过机械方式保持开启），封闭出口，在其入口处缓慢充入水压至2.5倍公称工作压力，并保持此压力3 min。
[bookmark: _Toc220145343][bookmark: _Toc215474245]泄漏试验
试验前用氮气对比例阀进行吹扫，进行高低温试验前，将比例阀静止在相应温度下8 h；
比例阀入口经正向截止阀连接到气源上，出口连接到可关闭的管路上。将比例阀浸入合适介质中3min检查是否有气泡或用氢气检漏仪或其它等效方法检测泄漏率。向比例阀内充入公称工作压力的氢气，关闭正向截止阀。
泄漏试验应在室温（20±5） ℃、高温（85±2） ℃、低温（-40±2） ℃情况下，分别进行外泄漏试验和内泄漏试验：
1. [bookmark: OLE_LINK14]外泄漏试验：比例阀出口管路封闭，内部阀门处于完全打开状态；
1. 内泄漏试验：比例阀出口管路打开，内部阀门处于完全关闭状态；
[bookmark: _Toc220145344][bookmark: _Toc215474246]流量特性
[bookmark: OLE_LINK50][bookmark: OLE_LINK28]在标准状态下，设置比例阀入口压力为公称工作压力，电压为额定工作电压，比例阀出口连接流量计后与大气相连。
调节比例阀阀门开度，使阀门缓慢从完全关闭至完全打开状态，记录升载流量特性曲线。
5.9.2结束后，调节比例阀阀门开度，使阀门缓慢从完全打开至完全关闭状态，记录降载流量特性曲线。
[bookmark: OLE_LINK21]通过升载流量特性曲线和降载流量特性曲线计算起步电流、线性度和迟滞。
[bookmark: _Toc220145345][bookmark: _Toc215474247]响应特性
在标准状态下，设置比例阀入口压力为公称工作压力，电压为额定工作电压，比例阀出口连接流量计后与大气相连。
[bookmark: OLE_LINK80]调节比例阀阀门开度，使阀门从完全关闭迅速至完全打开状态，记录升载流量特性曲线。
[bookmark: OLE_LINK40]通过升载流量特性曲线计算响应时间。
[bookmark: _Toc215474248][bookmark: _Toc220145346]重复性
按5.9流量特性的测试方法，重复测量10次，计算重复性精度。
[bookmark: _Toc215474249][bookmark: _Toc220145347]最大工作压差
在标准状态下，设置比例阀电压为额定工作电压，气源经调压阀、气压表接入比例阀入口；比例阀出口连接流量计后与大气相连。
比例阀阀门开度信号为完全打开状态，调节比例阀进口的调压阀压力，记录当比例阀出口流量达到最大流量1%时对应的输入电流值。
[bookmark: _Toc215474250][bookmark: _Toc220145348]低温试验
[bookmark: OLE_LINK22]低温贮存试验
[bookmark: OLE_LINK59]比例阀不连接线束，在低温（-40±2） ℃环境下，按 GB/T 2423.1进行试验，持续24 h。
低温运行试验
[bookmark: OLE_LINK63]比例阀带电运行并控制在经典运行模式，在低温（-40±2） ℃环境下，按 GB/T 2423.1进行试验，持续24 h。
[bookmark: _Toc215474251][bookmark: _Toc220145349]高温试验
[bookmark: OLE_LINK25]高温贮存试验
比例阀不连接线束，在高温（85±2） ℃环境下，按 GB/T 2423.2进行试验，持续48 h。
高温运行试验
[bookmark: OLE_LINK60][bookmark: OLE_LINK62]比例阀带电运行并控制在经典运行模式，在高温（85±2） ℃环境下，按 GB/T 2423.2进行试验，持续96 h。
[bookmark: _Toc215474253][bookmark: _Toc220145351]冰水冲击
[bookmark: OLE_LINK26]比例阀按装车方向固定带电运行并控制在经典运行模式，在（85±2） ℃环境箱中保持1 h（或温度稳定）后，于20 s内转移至0℃~4 ℃去离子冰水中浸没5min（深度不小于10 mm），如此循环10次。试验参数包括：
[bookmark: _Toc220145352][bookmark: _Toc215474254]湿热循环
[bookmark: OLE_LINK27]比例阀按GB/T 2423.4 Db变量1方法进行试验，在上限温度55℃下循环6次，达到最大循环温度时带电运行并控制于经典运行模式。
[bookmark: _Toc220145353][bookmark: _Toc215474255]稳态湿热
[bookmark: OLE_LINK33]按GB/T 2423.3 进行试验，试验持续时间为21天，比例阀以带电但功能不被激活模式运行(如休眠模式)。
[bookmark: _Toc220145354][bookmark: _Toc215474256]耐腐蚀性
堵住比例阀进气口和出气口，按GB/T 10125中规定的中性盐雾试验方法，进行144 h的盐雾试验。
[bookmark: OLE_LINK30]盐雾试验后，立即冲洗样品并清除盐沉积物，然后按5.8规定的方法对比例阀进行泄漏试验。
按5.7规定的方法对比例阀进行液静压强度试验。
[bookmark: _Toc215474257][bookmark: _Toc220145355]工作耐久性
设置比例阀入口压力为公称工作压力，电压为额定工作电压，比例阀出口连接流量计后与大气相连。在规定的试验温度下，调节比例阀阀门开度，使阀门从完全关闭到完全打开再回到完全关闭为一个循环，循环频率不高于15 Hz, 共进行200万次工作耐久测试。
[bookmark: OLE_LINK29]常温工作耐久性，温度为（20±5） ℃，对比例阀连续进行140万次循环。
高温工作耐久性，温度为（85±2） ℃，对比例阀连续进行50万次循环。
低温工作耐久性，温度为（-40±2） ℃，对比例阀连续进行10万次循环。
工作耐久性结束后，检查比例阀外观，按5.8规定的方法对比例阀进行泄漏试验，按5.9规定的方法对比例阀进行流量特性试验，按5.10规定的方法对比例阀进行响应特性试验。
[bookmark: _Toc220145356][bookmark: _Toc215474258]振动
正弦振动试验按GB/T 2423.10在室温下进行。
[bookmark: _Toc215474259][bookmark: _Toc220145357]机械冲击
[bookmark: OLE_LINK35]比例阀按GB/T 2423.6方法进行试验，在带电运行并控制于经典运行模式下，采用半正弦波冲击脉冲（加速度500 m/s²、持续时间6 ms），每个试验方向冲击10次，加速度方向与车辆实际冲击方向一致（方向未知时在6个方向上各进行试验）。
[bookmark: _Toc220145358][bookmark: _Toc215474260]自由跌落
比例阀按GB/T 2423.8方法进行试验，取3只比例阀在不接线束状态下，从1 m高度自由跌落至混凝土地面或钢板2次，其中第2次跌落与第1次空间轴向相同但方向相反且3只阀的第1次跌落方向各不相同，试验温度由供需双方协商确定。
[bookmark: _Toc220145359][bookmark: _Toc220166832][bookmark: _Toc220166851][bookmark: _Toc215474271][bookmark: _Toc215474261][bookmark: _Toc215474676][bookmark: _Toc220145370][bookmark: OLE_LINK39]标志、包装、运输和贮存
[bookmark: _Toc220145360][bookmark: _Toc215474262]标志
应在比例阀的适当位置提供如下信息，包括：
产品名称和型号；
电压类型和额定电压；
公称工作压力；
工作介质；
永久性的表示介质流向的箭头；
制造厂名；
产品编号；
制造年月。
[bookmark: _Toc215474263][bookmark: _Toc220145361]包装
产品包装应符合GB 4857.5的规定，必须保证在运输、存放过程中不受机械损伤，并防潮、防尘、防腐蚀、防污染。
包装箱内应有下列技术文件：
产品合格证；
产品使用说明书应符合GB/T 9969的要求；
产品备件和附件一览表。
[bookmark: _Toc215474264][bookmark: _Toc220145362]运输
包装好的产品应适合公路、铁路、水路运输，运输过程中应防雨、防潮、避免强烈的振动和撞击。
[bookmark: _Toc220145363][bookmark: _Toc215474265]贮存
宜存放在通风良好，无污染，无腐蚀性气体的仓库内；
[bookmark: OLE_LINK36]温度宜为（10～35） ℃；
[bookmark: OLE_LINK37]相对湿度宜为20% RH～80% RH；
贮存周期宜不大于6个月。
[bookmark: BookMark8][image: 1]
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