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对于机械液压式燃油调节系统来说，精密活门偶件的灵活

性、分油槽边的尖边质量、活门重叠量配磨准确性等关键指标的

优劣直接决定了系统调节精度和工作的稳定性和一致性。高、

低压控制活门尺寸公差、形为公差、粗糙度、滑阀副配合间隙要

求较高。因此，现有的加工和检测方法不同程度地存在一些技

术和能力方面的不足。
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限流边在线自动配磨技术

王  浩

中航工业西安航空动力控制科技有
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精密活门偶件副配磨技术要求

精密活门偶件是借活门与衬套

的相对运动改变节流孔的面积以达

到对液流进行控制的目的。精密活

门偶件副的配磨以衬套孔径及衬套

方窗轴向位置尺寸为基准，对活门径

向尺寸和控制边的轴向尺寸进行配

磨，以达到既定的技术要求。

衬 套 作 为 基 准 已 加 工 完 成，

需 对 活 门 相 应 尺 寸 进 行 精 密 配

磨。活门加工关键技术要求如下：

（1）活 门 圆 柱 度 要 求 ≤ 0.002mm，

圆 度 ≤ 0.001mm ；（2）4 边 跳 动

≤ 0.001mm ；（3）4 边确保锐边无毛

刺；（4）活门与衬套间隙 6~10μm（公

差 2μm 以内）；（5）工作边搭接量

2~4μm（公差 2μm 以内）。

以上要求已是目前机械加工手

段批量稳定控制的极限。在传统精

密活门偶件副配磨加工中，产品合格

率低、配合稳定性差、生产效率低等

问题一直是机械液压式燃油调节系

统交付的瓶颈之一。

传统加工方法及存在问题

传统的活门偶件加工工艺方法

繁琐，活门配磨工人根据每个衬套的

实际尺寸单对活门零件进行配磨，由

钳工去除分油边锐边毛刺，随后进行

活门衬套性能试验，对不合格品进行

再次轴向配磨。该过程质量控制不

稳定，加工效率较低，合格率低。

1   传统加工工艺

传统加工工艺根据衬套内孔检

测报告，配活门外圆尺寸，通过液配

台多次测试，手工反复加工活门分油

边轴向尺寸，下线手工去除分油锐边

毛刺，人工评定分油锐边毛刺及分油

锐边质量。

2   传统加工工艺存在问题

（1）活门衬套无法实现锥度配

磨，配合间隙不稳定。作为基准的衬

套内孔必定存在一定锥度（1~2μm
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以内），衬套孔的尺寸根据检测计量

单来单独配磨活门，活门的配磨无法

实现与衬套的间隙保持同样的锥度

间隙配合，只能根据经验选定中差或

者其他经验尺寸进行活门的配磨，故

此种情况下的间隙配磨不能完全反

映阀芯在阀套内的真实状况。 

（2）分油锐边毛刺状态及分油

锐边质量不受控。只能手工去毛刺

和检测毛刺状态，不能实现稳定可靠

的毛刺去除方法且易破坏分油锐边。 

（3）活门偶件副间隙配合状态

不能稳定可控。活门偶件副配合状

态只能凭借工人的感观和经验判定，

不能从源头解决活门偶件副的真实

间隙配合问题；另外，从基准的检测

到最终尺寸，中间环节过多，造成误

差累积，不可控因素增多。 

（4）搭接量配磨效率低下，废品

率非常高。搭接量只能采用反复上

下线的边检边测边磨的方法进行磨

削，工作量巨大，效率低，基准变换频

率高，质量稳定性差，对工人个人素

质依赖过大；液配台流量曲线存在

人工判断误差，无可靠、稳定的检测

反馈法。

（5）国内基本没有对于这 4 大

核心问题的的系统解决方案，都是采

用以上传统工艺方法，伺服机构产品

的交付造成巨大的压力。

伺服阀在国外已经有非常长的

研制和批量生产历史，瑞士克林伯格

公司在 Tschudin 机床上针对活门偶

件副的配磨提出了一揽子的解决方

案，可以实现活门偶件副活门零件的

在线自动配磨，并且无毛刺产生，一

次装夹磨削既保证了配合尺寸合格，

又获得了可控的锐边质量，高效、稳

定、可控地解决了活门偶件副配磨的

一系列问题。

 
活门偶件副在线自动配磨

系统技术方案

1   活门配磨系统设备配置

（1）Tschudin  T35 生产型高精

密外圆磨床。该设备最适合尺寸精

密、稳定性要求高的圆柱类零件的磨

削。采用关键技术及规格参数如下：

高刚性超级稳定床身，静压导轨技

术，高速、高刚性、高精度砂轮架，与

磨削专家共同开发定制的专业数控

系统。

（2）径 向 在 线 测 量 系 统 和 轴

向 在 线 测 量 系 统。 径 向 与 轴 向 均

采用两个测头，测量重复精度小于

0.1μm。对搭接边进行在线测量和

反馈。以上均能通过磨前、磨中、磨

后的测量实现 100％的磨削过程控

制。

（3）锥 度 自 动 精 密 微 调 系 统。

采用液压驱动尾座，可以对锥度进行

精密调整，分辨率为 0.1μm，配合外

圆的两个在线测头实现锥度配磨。

（4）无毛刺同步磨削系统。同

步磨削装置实现同步磨削或者无毛

刺磨削，确保稳定的锐边质量。

2   加工工艺过程

工序 1： 根据衬套内孔计量尺寸

自动配磨活门间隙及锥度。磨前测

量台可以根据与机床控制系统连接

的磨前测量系统测量衬套内孔及锥

度，测量结果自动传输到机床控制系

统，系统自动给出配磨活门的尺寸及

锥度，并根据衬套尺寸及锥度来自动

配磨活门尺寸。

磨削结果：自动配磨后间隙公

差＜ 1µm，圆度＜ 0.5µm，直线度

＜ 0.5µm。

工序 2 ：如图 1 所示，活门偶件

需要控制的尖边内容可以根据衬套

尺寸及锥度来精确配磨活门分油边，

确保轴向尺寸、分油边的尖边及无毛

刺。根据液力配磨实验台进行位置

流量特性测试，使用两组轴向测量仪

配磨轴向尺寸，同时用无毛刺磨削装

置进行无毛刺磨削。

工序 2 达到的结果：确保轴向尺

寸的公差＜ 1µm。图 2 和图 3 分别

为传统磨削去毛刺及 Tschudin 无毛

刺磨削技术的显微结果对比。

技术总结

机床通过完整的磨前、在线及磨

后测量技术实现了 100% 过程及质

量控制，磨削实现在线控制，确保精

度要求。机床测量及定位采用气动

及动态压力测量技术，整个加工工艺

可优化至：自动分组和配对，尺寸及

公差的趋势控制，磨削结果分析，连

接中央计算机及通信，实现与液力配

磨台的数据通信等。

该设备的出现给精密活门偶件

副配磨技术带来了巨大变革，将大幅

提高活门偶件副配磨的质量及效率。
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图2   传统磨削方法显微效果（300×）

图3   无毛刺同步磨削技术显微效果（300×）

图1   配磨轴向尺寸及去毛刺过程


