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[ 摘要 ]   目前细长小孔的超精密光整加工已成为

保证液压系统清洁度要求、避免伺服阀喷嘴或油滤孔堵

塞的一项关键技术。通过分析液压系统中细长小孔的

结构特征与功能特点，分别从底孔加工、孔壁光整和清

洗等方面进行细长小孔超精密光整加工技术研究，成功

实现细长小孔孔壁均匀光整与高清洁度指标要求。
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[ABSTRACT]   Currently, slender hole ultra-preci-
sion finishing machining has become a key technology to 
ensure the cleanliness of the hydraulic system and avoid 
the nozzle or oil filter of the servo valve being blocked. By 
analyzing the structural characteristics and functional fea-
tures of slender holes in the hydraulic system, slender hole 
ultra-precision finishing machining is respectively studied 
from the bottom hole machining, the hole wall finishing 
and the cleaning, and the uniform and finishing hole wall 
with high cleanliness of the slender hole is realized suc-
cessfully.
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在飞行控制液压伺服作动系统中，为控制油源进口

位置并简化结构，空间沟通一般采用细长小孔，这样既

可缩短作动器转换和回中时间，又可提高控制系统灵敏

性。细长小孔主要用于过油，相对于功能孔，其对圆柱

度不作要求，但若细长小孔孔壁上残留有污染物，就易

导致伺服阀喷嘴或油滤孔堵塞，对整个液压回路系统造

成致命伤害，进而威胁飞行安全，所以降低细长小孔孔

壁粗糙度，提高孔内清洁度，进行细长小孔超精密光整

加工技术研究具有非常重要的现实意义。

1  底孔加工方法

细长小孔是指直径在φ2mm 以下，轴径比在

10 ∶ 1 以上的孔。液压产品的细长小孔主要用于通油，

不需要进行配加工，所以其底孔加工应注重便捷性，宜

选用成本低、易操作的机械加工方法。首先利用中心钻

确定孔位，然后在钻孔过程中注意加工要素策划和尺寸

控制，消除钻尖产生的盲端，避免后续加工产生静压区。

通过预留余量和参数控制，对不加工特性进行保护。

2  孔壁光整加工技术

机械加工获得的底孔孔壁较粗糙，为进一步提高孔

壁质量，需对内孔进行光整加工。细长小孔直径小、轴

径比大，其结构特征决定了工具无法进入被加工孔内，

导致传统方法不适用于其光整加工，寻找非传统的加工

方法是解决此问题的唯一出路。此前，北欧和日本的一

些研究机构已经利用电化学腐蚀原理实现了部分类型

细长小孔的孔壁抛光。但这种光整加工技术需将被加

工特性完全浸没在电解液中，实际应用时电极材料经常

满足不了长时间放电的要求，且随着孔径的减小，电极

制作难度非常大，另外非光整加工特性难以得到有效保

护，故此方法在国内尚无应用。液流光整技术利用磨料

颗粒对孔壁高点进行磨削，理论上具有实现细长孔高表

面质量加工的可能性，但目前国内外没有公开资料显示

具体应用研究进展到何种程度 [1-5]。

在普通光整技术无法实现细长孔内壁光整情况下，

本文对液流光整技术进行应用研究。液流光整加工中，

介质在外力作用下附带磨粒一起流动，磨粒在流动过程

中实现磨削，具体原理见图 1。

进行孔壁液流光整加工，必须同时确保液流工作系

统的密封性与介质在回路系统中的流动性 2 方面要求，
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图1   液流光整技术原理

Fig.1   Technical principles of finishing machining with liquid flow
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普通的磨粒流技术或挤压珩磨技术，因无法解决介质流

动性问题，不能实现细长小孔光整加工。

2.1  液流光整工作系统

光整加工中零件必须与设备构成一个密封的回路

系统，才能使介质按设计的路线流动，其工作原理如图

2 所示。在上模 3 和下模 4 取下后，将介质和磨料添加

到下缸 5 内，再将工件装到模具内，合并上下模后，将下

缸出口完全盖住，将上缸2和缸内上活塞1压在上模上，

下活塞 6 和上活塞 1 同向上下往复运动，将介质和磨料

挤压入模具并通过模具内的工件，实现光整加工。

一般液压设备工作温度为 20℃ ~60℃，在系统温度

升高时，介质粘稠度降低，流动性提高，密封回路需满足

在最大工作温度下被“稀释”的介质不泄露。该技术要

求通过胎具设计进行保证，见图 3。上模和下模胎具的

材料均为尼龙 1010，具有较好的强度和韧性。上、下模

合并后恰好将被加工零件压在槽内，通过两定位销限制

两模径向自由度。下模通过外沿的环状突起卡在上模

圆台外沿，在工作台上压紧后，与设备形成闭合回路，满

足系统密封要求。在加工过程中需限定工作压力范围，

若压力过小则磨料不工作，而压力过大则易破坏密封

性，甚至损坏胎具。

2.2  液流光整技术参数

液流光整技术参数包括基础参数和高等参数 2 部

分。基础参数是指在利用该技术前必须首先确定的一

部分参数，这些参数一旦确定，不能轻易修改，否则后续

试验得出的高等参数值不具有任何意义。而高等参数

是在具体加工中必须设定或给出的值，该值直接决定加

工效果。

2.2.1  基础参数

基础参数包括磨料成分、工作模式、介质溶解剂和

工作压力，基础参数是通过对参数功能分析和比对试验

得出的。

（1）磨料。

常用磨料有碳化硅、碳化硼、氧化铝和钻石粉等。

钻石粉硬度高、价格昂贵，常用来光整陶瓷、玻璃等；氧

化铝硬度低，常用来光整有色金属类；碳化硼硬度相对

较高，主要用来光整硬质合金、玻璃等；碳化硅是最为常

见的磨料，价格便宜，主要用来光整钢类零件 [5-6]。需根

据使用性能和被加工材料合理选择磨料，当高硬度材料

选择了较低硬度磨料时，被加工孔不能进行有效磨削，

介质温度会迅速升高，对工作系统密封性造成巨大冲

击。反之，会使被加工孔过快磨损，孔径大小不易控制，

长时间使用会加速装置磨损甚至破坏机床精度。此外，

细长小孔的光整要求磨料最大长度不大于 10μm，推荐

使用最大长度为 3~10μm 的磨料。

（2）工作模式。

指介质和磨料在孔内的流动方式，即孔被磨削的方

式，取决于设备的加工模式和孔的具体结构，宏观上可

以分为单循环和多循环。单循环光整过程易控制，高等

参数易得出，易产生静压区，局部效果不明显；多循环分

为双循环和 N 循环（N ≥ 3 的整数），为降低工作装置设

计难度和加工过程不确定因素的数量，一般多循环采用

固定出口式，利于保护非光整特性。在出口固定的前提

下，N 由进口数量决定。多循环工作模式不易产生静压

图2   液流光整工作原理

Fig.2   Working principle of finishing machining with liquid flow   
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图3   液流光整胎具

Fig.3   Positioners of finishing machining with liquid flow

（b）胎具安装照片

（a）胎具实物照片
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区，孔各部分光整均匀，效果显著，高等参数需要经大量

试验才能确定。

（3）介质溶解剂。

为消除介质黏度，需采用介质溶解剂将介质彻底溶

解。经试验得出介质溶于有机溶剂，目前常用的有机溶

剂有汽油、酒精和丙酮等，可根据具体条件选用。

（4）工作压力。

工作压力不同，加工状态不同，最终光整效果差异

性非常大。需根据具体被加工孔的轴径比和长度，确定

工作压力并设定为常数，整个加工过程中不能修改。考

虑后续的清洗效果，该设定值应低于高压清洗的压力

值。

2.2.2  高等参数

高等参数包括介质稀释度、起始工作温度、正常工

作温度及工作行程系数和每行程数。高等参数是在基

础参数确定后通过大量工艺试验得出的。

（1）介质稀释度。

反映介质流动性，介质稀释度越高，流动性越好。

要求稀释剂的物理特性与介质的物理特性相似，黏度均

随着温度的升高而降低。

将介质稀释为不同稀释度的等量份后，分别装到基

础参数相同的工作回路里进行试验，可以发现，在稀释

度较低的情况下，介质和磨料不能通过细长小孔或进入

细长小孔后停在孔里，不能进行循环。在稀释度较高的

情况下，介质本身的黏度被破坏，易导致磨料在孔内分

布不均匀，即使行程数已很高，孔壁光整质量仍达不到

预期效果，甚至会破坏密封装置。

（2）起始工作温度。

在加工前满足工作系统要求所能达到的最低温度，

通过机床无负载预热实现。该参数反映的仍然是介质

流动性，介质在宏观稀释后进入工作系统，通过起始工

作温度进行微调，温度越高，介质流动性越好，但行程所

用时间越短。

（3）正常工作温度。

当起始工作温度达到要求后，将装置和被加工零件

安装到设备上进行光整，光整过程中，工作系统的温度

被称为正常工作温度。在设备无负载预热过程中，介质

温度是逐渐升高的，但进入有负载光整过程后，介质温

度会发生变化，不再是单纯的升高，而是在某个范围内

变化。当正常工作温度过低时，系统会停止工作。正常

工作温度的控制有 2 种途径：一种是在光整过程中，合

理有效地控制加工节奏，尽可能保证设备连续工作；另

一种是在加工前对加工流程和加工参数设定进行严格

的控制。

细长小孔横截面小、深度大，介质在孔内流动的同

时伴随着冷却过程，在粘附力作用下，介质会停止流动，

从而导致系统无法工作。单纯增大外力时，由于孔径小，

分得的压强少，非但无法推动已冷却的介质流动，反而

易造成设备损坏。

根据上述液流光整技术高等参数的分析，本研究通

过 3 条途径提高介质的流动性，解决了细长小孔中介质

流动性问题：一是采用特殊稀释剂微量添加的稀释法，

稀释剂主要成分是氢化油和酯类，该稀释剂在温度变化

时，物理特性与介质物理特性相似，会随着温度的升高，

黏度降低，流动性增强；二是控制并提高起始工作温度；

三是控制正常工作温度，通过改变加工参数的办法，限

定工作温度下限并将温差控制在 10℃以内。

（4）工作行程系数和每行程数。

工作行程系数是指孔系光整过程可构成多少个循

环，当固定出口时，工作行程系数等于 N 循环数。每行

程数是指每个行程需要循环的具体次数。

在单循环系统中，当加工初期每行程数小于一定数

值情况下，行程数越大，加工效果越好；当每行程数增

大到一定值后，加工效果不再随行程数的增加而变好，

而是越来越差。经大量试验验证，认为由于被加工表面

存在高点和低点，当磨料颗粒磨损严重且外形趋向球形

后，磨料进入被加工表面的低点进行磨削和挤压，增大

了高点和低点的差距，进而使表面质量变得更差，若继

续加工，则零件表面进一步被破坏。

对不锈钢材料零件上φ1.2mm、长 48mm 的细长小

孔进行液流光整加工，具体参数如表 1 所示。

2.3  孔壁软介质研磨抛光

软介质研磨抛光是光学加工中常用的光整技术，主

要用来降低平面粗糙度，本文应用该技术对细小孔孔壁

进行液流光整后的补充加工。

孔经液流光整加工后会有部分介质和磨料颗粒粘

在孔壁低洼处，通过软介质抛光，可将这部分介质和磨

料扫离低点或将其与孔壁分离，产生间隙，以利于后续

的清洗将其彻底排出。同时，软介质层外涂有一层抛光

介质，可以对孔壁行进一步抛光。软介质抛光是对液流

表1   液流光整参数表

磨料成分 工作模式 介质溶解剂 工作压力/MPa
介质稀释度
/（kg·mL-1）

起始工作
温度 /℃

正常工作
温度 /℃

行程
系数

行程数 1 行程数 2

SiC 固定出口双循环 180# 汽油 2.5 15~30 50~ 60 45~55 2 50~80 25~40
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光整的补充，它避免了传统研磨技术只研磨高点不研磨

低点的弊端，具体见图 4。

3  清洗技术

细长小孔既要求小粗糙度又要求高清洁度，在光整

加工后需专门进行清洗以去除孔壁残留的污染物。经

试验验证，采用高压清洗与自动真空超声清洗相结合的

方式可更为有效地清除孔内污染物。由于细长小孔结

构的限制，颗粒度计数仪无法反映孔内清洁度的真实情

况，本文通过控制清洗介质的污染度间接控制零件的清

洁度，实现了高清洁度指标。

3.1  高压清洗

高压清洗属于专用清洗方式，靠压力清除元件表面

的污染，清洗效果好，但不同元件需要不同的清洗装置，

互换性不高。主要的溶剂为水或煤油，根据具体要求选

用。主要加工参数有加工溶剂、清洗剂浓度、清洗方式、

溶剂酸碱性、工作压力、工作温度等。

经过液流光整和软介质抛光的孔，需要高压清洗将

孔内污染彻底排出。本文选用的高压水剂清洗采用双

循环单向多件清洗，在方向和压力都不断变化的情况

下，与孔壁非固连的污染物被水剂冲走。

对不锈钢材料零件上φ1.2mm、长 48mm 的细长小

孔进行高压水剂清洗，具体参数如表 2 所示。图 5 为高

压清洗装置。

3.2  自动真空超声清洗

自动真空超声清洗是比较常见的清洗方式，靠振动

将元件表面或内部与基体非固连的微小污染物去除，成

本低、操作便捷。主要溶剂为易挥发性溶剂，如汽油、酒

精等。主要加工参数有加工溶剂、清洗剂浓度、溶剂酸

碱性、工作压力、工作温度、真空度、清洗时间等 [7-8]。

自动真空超声清洗在专用清洗之后进行，振动时间

和振动频率由一次清洗零件的数量和重量决定。金属

零件在高压水剂清洗之后，为避免零件锈蚀，需马上进

行振动清洗，振动清洗后要将零件放置在烘箱或者干燥

柜内脱水。自动真空超声清洗补偿高压水剂清洗的方

式，可以更为有效地清除孔内污染物，同时，高压水剂清

洗后附着在元件表面的溶剂，通过自动真空超声清洗能

够及时溶解，再经过脱水处理后，元件达到高清洁度的

使用要求。

本文的自动真空超声清洗选用 9 槽清洗，零件经高

压水剂清洗后，转入自动真空超声清洗系统的 1# 槽，再

从 1# 槽转入 2# 槽……在 7# 槽吹干后，转入 8# 乙醇槽

和 9# 乙醇槽进行脱水，最后转入干燥柜内保存。

对不锈钢材料零件上φ1.2mm、长 48mm 的细长小

孔进行 9 槽自动真空超声清洗，具体参数如表 3 所示。                                                                                                                                               

 
4  超精密光整技术应用效果

按前文所述技术原理及具体工艺参数对液压元

图4   软介质抛光

Fig.4   Polishing with soft medium

载体

抛光介质

软介质

孔

图5   高压清洗装置

Fig.5   High-pressure cleaning device

表2   高压水剂清洗参数

清洗
剂

清洗
剂浓
度 /%

pH
值

工作
温度
/℃

工作
压力
/MPa

清洗
方式

冲液
时间
/min

冲气
压力
/MPa

冲气
时间
/min

停顿
时间
/min

水剂 1 9~11 45±5 4
液气
交替

3~5 4 1~2
0.5 
~1

表3   自动真空超声清洗参数

槽号 介质和浓度 温度 /℃ 真空度 /MPa
清洗时间

/min
停顿时间

/s

1
水剂

1%~3%
pH=9~12

50±5 — 4 30

2
水剂

1%~2%
PH=9~11

50±5 0.06~0.09 1.5 30

3 纯水 50±5 0.06~0.09 1.5 20

4 纯水 50±5 0.06~0.09 1 10

5 蒸馏水 50±5 鼓泡漂洗 1 10

6 蒸馏水 50±5 鼓泡漂洗 1 10

7 — 干燥 — — —

8 乙醇 25 — 3 10

9 乙醇 25 — 3 —



学术论文RESEARCH

2015 年第 8 期·航空制造技术 77

件喷嘴φ1.2mm×48mm 的细长小孔进行超精密光整

加工后，对孔沿轴向剖切后测量，孔壁表面粗糙度为

0.05~0.03μm，实物效果见图 6 所示。 按每 100mL 液压

油内含有最大长度0.1mm的颗粒数计算，污染度为6级。

该结果完全满足液压系统低粗糙度、高清洁度的指标要

求。

  
5  结束语

细长小孔的超精密光整加工技术对液压系统的可

靠性与元件寿命指标具有重要影响，本文采用液流光整

方法，通过分析系统工作原理，设计了工件安装方法与

设备的连接装置确保系统的密封性；经多次试验，选定

了介质稀释剂和稀释度的范围并得到了较理想的工艺

参数，解决了介质在回路系统中的流动性难题；在对孔

壁进行软介质研磨抛光，将粘在孔壁低洼处的介质和

磨料颗粒扫离低点或将其与孔壁分离后，采用双循环单

向多件高压水剂清洗与多槽递进式自动真空超声清洗

相结合的方式，通过控制清洗介质污染度控制零件清

洁度，最终实现了细长小孔低粗糙度、高清洁度的超精

密光整加工。目前该技术已成功应用于我国多种军机

的液压部件生产过程中，有效解决了伺服阀系统污染问

题，在民品制造领域也拥有巨大的应用潜质。
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图6   应用效果

Fig.6   Application effect

粗糙度的主要因素，随着每齿进给量 fz 由 0.04mm/z 逐

渐上升到 0.12mm/z 的过程中，粗糙度 Ra 持续上升，最后

达到了 0.45μm。所以，在工厂加工过程中，应选取低于

40m/min 或者高于 100m/min 的线速度，并且进给量应该

尽可能选低。

（2）随着线速度的增大，硬化率呈逐步下降趋势，

而硬化层深度则先保持基本平稳，然后下降的趋势。进

给量增大会使硬化程度略微增加。而切深的变化对加

工硬化影响并不明显。

（3）在 TB6 铣削过程中，已加工表面均呈现出压应

力状态，这说明刀具后刀面与已加工表面的挤光效应对

残余应力的产生起主导作用。
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表5   参数选取及残余应力测试值

序
号

参数 残余应力 /Mpa

线速度 
Vc/（m·min-1）

进给量 
fz/（mm·z-1）

切深 
ap/mm

平行进给 垂直进给

1 20 0.08 0.35 -399.57 -418.2

2 20 0.08 0.2 -409.97 -372.92

3 20 0.08 0.5 -414.65 -413.53

4 50 0.08 0.5 -433.18 -488.75

5 80 0.08 0.5 -294.49 -436.68

6 20 0.04 0.2 -342.89 -413.64

7 20 0.12 0.2 -197.47 -447.7
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