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技术革新TECHNOLOGY INNOVATION

航空发动机柱塞滑靴
收口方式技术革新
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在柱塞泵机构中，柱塞、滑靴之间要有一定的间隙，且

要运转灵活；收口后柱塞在滑靴中应能沿轴线任意方向平

稳运转到一定的角度，无滞涩和嘎吱声；收口处用四倍放大

镜检查无裂纹；收口后应进行拉脱力试验，拉脱力不低于规

定值，从而保证在长时间的周期性反复冲击力下质量可靠。

柱塞滑靴收口的质量将严重影响柱塞泵关键特性的稳定性

和疲劳寿命。现在普遍采用的是车床滚压收口，这次介绍

一种用压力机进行收口的全新收口方式。

Technological Innovation of Shut Mode of Aeroengine Piston Slipper 

在航空领域中，液压传动与控制

技术以其稳定的结构、大范围的无级

调速、响应灵敏等优点而应用广泛。

柱塞式液压泵因为加工方便、配合精

度高、密封性强、工作压力大，在重型

以下是典型柱塞滑靴组件的结

构和加工要求，其中轴向间隙 d 和偏

转角度 α，拉脱力 L、收口部位无裂

纹要求 W 是本文加工方法需要满足

的主要参数，见表 1。

零件收口前的准备和要求

（1）滑靴材料主要选用不锈钢，

机械和航空飞机中应用广泛，而柱塞

滑靴的收口及收口后要保证的各种

参数是柱塞式液压泵中的关键要素，

直接影响液压泵的性能。常见的柱

塞滑靴收口方式有钳工冲击收口和

车床滚压收口两种方式，本文主要对

除这两种收口方式之外的柱塞式液

压泵中柱塞滑靴组件进行研究。
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图1  收口后典型柱塞滑靴组件结构示意图
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如 2Cr3WMoA，要求材料有一定的塑

性，基体硬度适中，一般结构钢材料

选取洛氏硬度 28~35HRC。

（2）压力收口部位外形收口前

需加工到特殊形状，要求收口部位凸

出于与之相接部位，如图 2 所示，图

例中加工成雁翅形状，以备后续加工

收口使用。收口前对要收口的两个

零件进行配对加工、检测，如图 1 所

示，将要收口的滑靴内球和柱塞外球

配对加工，使之球形吻合并进行相应

检测，以保证收口质量。此种收口方

式适用于液压压力机和铣床的收口

工艺。

加工原理

通过压力机和工装共同作用，在

滑靴孔轴线方向孔口内球处施加压

力，使滑靴孔口沿柱塞球面发生变

形，抱住柱塞球面，而后用铣床滚压

收口部位，达到确保轴向间隙 d 满足

要求的目的。

加工过程

1  加工设备

（1）可调速的压力机和卧式铣

床或万能工具铣床。

（2）预收口工装和收口工装。

2  加工温度

在无特殊要求情况下，收口加工

一般在室温范围内进行。

3  加工前清洁与重要面保护

加工前用绸子布将柱塞和滑靴

擦拭干净，在滑靴面上贴两层保护纸

并沿外圆稍做裁剪。

4  预收口

检查柱塞球面上应无锈蚀和伤

痕，在柱塞球面上涂抹一定量的润滑

油 HH-20，将滑靴放入预收口工装

相应位置，见图 4（a），将柱塞定位

盖盖上，见图 4（b），柱塞放入工装

定位孔内，见图 4（c），手动调节压

力机压力大小，以可将滑靴口冲压变

形为宜，不可过大或过小，压力机冲

压速度调节至缓慢，冲压结束后需用

4 倍放大镜检查收口位置应无裂纹，

见图 4（d）。

5   收口

找正收口工装并固定在工作台

上，调节铣床转速使收口工具边缘线

速度约 0.1m/s。收口刀沿 Z 轴向下

缓慢进刀，待柱塞平稳转动时，将组

件取下，测量柱塞滑靴轴向间隙 d，

若 d 小于设计要求，可降低 Z 轴坐标

值继续收口，如此反复试验加工（收

口次数不超过 3 次），待 d 值满足要

求时，即可确定该类零件收口进刀量

和 Z 轴坐标值，为之后零件加工提供

数据参考，待数据稳定后即可一次收

口满足要求，见图 3。

6  检验

（1）用专用测具检查组件轴向

间隙应满足 d 要求，见图 4（e）。

（2）在柱塞尾部施加大小为 F
的力条件下，柱塞应能沿轴线任意方

向偏转 α 角度（可测量柱塞零件自

身重力，若自身重力≤ F，则收口后

靠柱塞自重沿轴线可任意方向偏转

α 角度来检测此条件合格），如图 4

（f）所示。

（3）滑靴在角度 αmax 角度处转

动应平稳，无滞涩和吱嘎声，见图 4

（g）。

（4）用 4 倍放大镜检测收口部

位，应无裂纹，见图 4（h）。

符号 名称

φa/mm 滑靴球径

φb/mm 柱塞球径

D/mm 滑靴口直径

d/mm 轴向间隙

α/（°） 偏转角度

L/N 柱塞滑靴拉脱力

W 滑靴收口部位无裂纹

表1  加工方法需要满足的主要参数 

图3  铣床滚压收口示意图收口部位外形

滑靴组件

图2  收口前滑靴外形图

（a）装入工装 （b）扣上定位盖 （c）放入柱塞 （d）检查裂纹 

图4  将滑靴放入预收口工装损伤顺序和4倍放大镜检测收口部位

（e）测量间隙 （f）测量偏转角 （g）转动柱塞检验 （h）检查裂纹 
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工装分析

1  压力预收口工装

工装设计要将 2 个零件固定在

要求位置，下面的夹头卡在滑靴突起

收口部位，通过压力机向下施加压

力，使凸起部位变形，将金属向内挤

压达到收口的目的，收口后滑靴挤死

在柱塞上，但又不能使柱塞表面尺寸

形状发生变化，如图 5 所示。

2  铣床滚压工装

在铣床上装上专用滚轮，将压力

收口后的滑靴柱塞组件装在滚轮中

间进行滚压，滚压后测量滑靴柱塞间

隙，直至合格为止。滚轮既要有一定

强度，能够对滑靴收口部位进行滚

压，又要采取适当保护措施，避免划

伤零件表面，如图 6 所示。

加工参数

（1）压力预收口时压力选择：选

择 10kN 压力进行压力收口。

（2）铣床滚压收口时机床转速

（n）：收口时主轴转速需调整到最低

档，约 30r/min。

（3）切削深度（z）、进给速度（f）：

收口时可采用手动方法，为保证收口

的一致性和稳定性，避免零件的变

形，进给速度采用手摇控制，保持匀

速。从接刀开始，进刀深度参考值为

0.26mm，根据零件实际情况此值可加

大或缩小，加工时采用试削法来确定

切削深度，以保证最终零件要求为准。

本文所描述方式主要应用于航

空航天制造中典型柱塞泵滑靴柱塞

结构的收口，经过现场多年加工验

证，收口方式可靠，稳定，适用于滑靴

柱塞收口零件的大批量生产。相对

于传统钳工冲击收口和车床滚压收

口两种收口方式，具有加工效率高、

操作简便，质量好且稳定、收口后间

隙可调整、工装简单耐用维护方便等

优势，具有较大的实际应用价值和经

济效益。在汽车制造业或其他柱塞

泵类机械制造也有一定的推广意义，

可广泛应用于各民品行业。

� （责编　古京）

图6  铣床滚压收口工装结构原理简图
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图5  预收口工装结构原理简图
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主机院所仿真能力体系，加强多系统

联合仿真、多专业协同仿真技术研

究，持续开展仿真基础资源库建设和

仿真可信度评估方法研究，推动仿真

技术应用水平迈上一个新台阶。
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