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1    背景介绍

某单位涉及气密性相关的密封部位主要存在气缸内

密封圈类密封、阀体类锥面密封和端面小平面挤压密封

三大类。密封圈密封结构特性相对简单，为密封圈套于

孔内零件槽内，由保护圈支撑，与气缸内筒挤压形成密

封状态；锥面密封则存在锥面多种样式，但主要密封方

式均为金属非金属锥面贴合挤压密封；端面密封亦依靠

金属与非金属紧密贴合组成密封状态。虽然出现漏气的

次数不同，但各种密封方式均出现过不同程度的漏气问

题，经过对漏气部位各零件进行计量，大多数漏气原因

定位为密封部位两配合零件的粗糙度其一或者两者皆不

达标。

2    加工方法改进

参照设计部门气密结构，设计出用于气密试验测试

的组合结构，从工艺方式改进、机加过程控制、组装气

密试验全方位对气密部位重要特性进行加工测试，从而

形成可靠的加工策略。

2.1    工艺机加策略改进
（1）针对密封圈密封结构主要为提升缸体内孔粗糙

度的情况，攻关团队对小孔径深孔的粗糙度加工策略

进行了探索，结合设计部门“保险机构解锁故障”，以

XX/4410A-01 气缸为例，对零件内孔表面粗糙度进行了

改进。为保证设计要求最大限度提升零件内孔的粗糙度，

将零件原有粗糙度Ra1.6 更改为Ra0.4，并将原来的工

艺过程铰孔更改为铰孔、镗孔、研孔、抛光四道工序，

抛光工序增加粗糙度计量要求，确保零件粗糙度切实可

控，经过实际试制测试零件粗糙度可达到Ra0.2 ～ 0.3，
完全可以满足密封圈密封结构需求。

（2）针对锥面密封结构，锥面气密配合中金属部
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件材料多为 15-5PH，因此本次研究也选取该材料进行。

15-5PH 是一种马氏体沉淀硬化不锈钢，具有良好的抗

拉强度和韧性，但同时也是一种难加工材料。材料加工

特点如下：①切削变形大，当切削用量较大时，工件因

受刀具挤压产生塑性变形，形成残余应力；② 加工硬化

严重，加工过程中，切削变形很快变成加工硬化，切削

硬化程度可达基体硬度 2 倍以上，导致切削力进一步增

大，产生更大的切削热；③表面粗糙度不易保证，15-
5PH 材料塑性好，切屑不易断裂，加工时容易缠绕刀具

和工件上，与零件进行二次摩擦，造成表面划伤，影响

零件粗糙度。

故在加工方法中严格贯彻以下三点思路：①尺寸精

度不高、配合尺寸不严的都放在热处理前加工完成，尺

寸精度高的单边留 1 ～ 2mm 的热处理后精加工量；②热

处理后精加工，加工内容尽量集中，充分使用好 T42、
EU42 高精度机床，能一次装夹加工完成的内容，决不

安排两道工序，重复装夹，减少周转；③零件热处理后，

每道精加工工序，零件加工完成后都要单件放入密封袋

进行包装，防止零件划伤，并且单独隔开放入专用泡沫

零件盒，防止零件在周转时造成磕碰伤。

下面以 XX/511-01 充气阀体为典型零件进行具体说

明。加工路线为粗车→铣六方→去毛刺→点钻（铣工）

→钻孔（钳工）→热处理→车外圆→车螺纹→去六方毛

刺→检验。热处理前主要加工完成零件外六方和保险孔。

热处理后，分两道车工完成其他所有加工内容，车外

圆（图 1）和车螺纹（图 2），并且每件零件加工完成后，

用密封袋单件包装。

刀具和车削参数选择：

（1）相对于高速钢，硬质合金材料的刀具耐磨性和

导热性更好，可有效避免因刀具磨损且刃磨不及时造成

表面粗糙度不够；
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图 1    充气阀体车外圆工序图

图 2    充气阀体车螺纹工序图

（2）在保证刀具强度的前提下，尽量选用大的刀具

前角，以减小工件变形减轻硬化程度，试验发现 10˚ ～
12˚的刀具前角效果较好；

（3）车槽刀的副偏角小，刀头强度好，且能修整已

加工表面，但副偏角过小会使刀刃参与切削的长度增加，

产生过渡挤压。经试加工发现当刀具副偏角为 2˚，精车

余量为 0.2mm 时，加工效果最佳。

精加工密封部位，采用整体硬质合金镗刀，切削参
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数V c=2000～2200r/min，ap =0.05mm，F=0.1～0.02mm/r。
精加工后采用抛光纸对气密配合的圆锥面和圆弧面抛光

处理，按此种方法加工后，采用 10 倍放大镜检测气密

配合面，表面无划痕。

（3）针对端面密封结构，零件多为碳纤维加强型

PEEK 材料（牌号 PEEK5600CF30），该材料在加入碳纤

维后有效提高了材料耐磨性和力学性能，是一种性能优

异的特种工程塑料。通过试验研究，使用 PCD（聚晶金

刚石）刀具，能更好地将零件原有粗糙度Ra1.6 提高至

Ra0.8，满足端面密封结构需求。

2.2     气密试验的组合结构设计
对于密封圈密封结构，由于机加目标明确为提升缸

体的内孔粗糙度，无需结构性测试，故主要测试方向设

定为锥面密封及端面密封，提炼设计气密部位结构，驱

除不涉及密封的多余结构，设计出两种组合测试结构（图

3 和图 4）。
组合测试一结构主要为对 1 号件充气阀体模拟件与

10 号件活塞模拟件测试锥面密封，7 号件阀芯模拟件Ⅰ

与 5 号件集成座模拟件测试端面密封，试验时通过左侧

充气阀体充入高压气体，将组合测试装置置于清水中观

测组合件漏气状况。图中所包含 12 号件密封圈与 2 号

件套筒，6 号件与 2 号件套筒两处静态密封，可通过漏

气点不同进行排除。

组合测试二结构主要为对 7 号件塞子模拟件与 5 号件

阀芯模拟件Ⅱ测试锥面密封，同时也可测试组合测试一中

所测 1 号件充气阀体模拟件与 10 号件活塞模拟件形成的

锥面密封，试验时同样通过左侧充气阀体充入高压气体，

将组合测试装置置于清水中观测组合件漏气状况。

两种组合测试共测试三种动密封结构及两种尺寸的

静密封结构，所测试内容具有较高的代表性。

3    结语

该类零件的加工难点在于如何提高零件密封部位

的表面质量和形位公差，改进后的工艺加工方法可有

效地解决此问题。针对金属气密件（充气阀体、气缸、

气缸转轴等）优化工艺加工策略，全面利用精密车削、

抛光、研孔等各种工艺方法，并在精加工密封部位时

使用整体硬质刀具，提高零件气密部位表面质量；针对

非金属气密件（保护圈、阀芯等），

使用 PCD 刀具，通过精密车削等工

艺方法提高表面质量；针对关键气

密部位，明确检测方法与要求，保

证质量稳定。

按照以上提供的两种测试结构

进行试验，零件组装成组件按产品

技术要求分别充压 35MPa 和 10MPa
的高、低压情况下，在气密试验台

上检测优化加工后结构组件的气密

性，5min 内未出现气泡，零件气密

性满足设计要求。
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图 4    组合测试二结构图


