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喷嘴挡板式电液伺服阀是较传统的液压系统控制

元件，一般亦按传统模式制造生产，其工艺流程为单向

直线型，工序复杂且关键点多 [1]。在本单位提升产品制

造能力的研究工作中，通过参考现代化的生产组织方

式，考虑新的制造方法，进行工艺方案创新 [2] 改进并配

合实践试验，完成了对工艺流程、关键零组件 / 工序工

艺方法、工艺文件等方面的改进，有效提升了同类型产

品的制造技术水平。

1  制造技术创新及实践

1.1  合并方式引入先进生产组织方式

传统模式下，伺服阀生产工艺流程按装配－调试过

程顺序进行，各时间段任务分配不均，遇到问题等待时

间长，对接客户需求不畅。通过引入现代化的生产理念

并考虑本单位的实际需求，创新性的合并引入了精益 [3]

及定制式 [4] 两种先进的生产组织方式，对工艺流程进行

梳理。前者关注流程简化、消除生产过程中不能增值的

活动（过程浪费）[5]，后者注重对生产工艺的模块式划分，

提升生产过程接轨客户需求的能力。

1.1.1  整体优化工艺流程

梳理伺服阀装调工序，并进行模块式划分（图 1），

现场操作者不固定工作岗位，通过组织跨职能的生产团

队，根据产量目标及客户需求进行多种任务的转换生

产，减少生产流程中转及停顿时间，起到提高生产效率

以及减少响应客户需求时间的实效。

工艺流程特点变化：

（1）制造工艺流程扁平化，生产中可按产量目标设

置多型号、多模块的工作频率及日产量需求。

（2）装配－调试单向直线型工艺文件变更为按生

产流程模块化编制的工艺文件，生产过程发生问题时，

能够及时进行模块调整，减少生产停滞及等待。

（3）发生客户需求时，在产量目标可控的条件下，生

产团队和工作模块进行灵活调整，由于产量目标可控，

客户需求产品的前序模块已完成，客户响应时间从全流

程时间变更为部分模块流程时间。

（4）由原来交替 / 排队满足库存 / 客户需求的加工

方式变更为同时满足产量目标及客户需求。

1.1.2  调整产品检验、检查模式，减少生产过程浪费

通过对机加检验与装检工序进行对比，二者对伺服

阀关键零、组件（包括阀芯套、喷嘴、节流组件等）的检查
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有较多细节差异，针对该类伺服阀零件，试行采用了独

立装检替代机加检验 + 装检的传统方式，减少由于检查

要求差异导致的周转返修，充分提升并运用了装调检验

者的专业技能。

1.2  创新关键装调工序工艺方法

控制喷嘴精密压调是伺服阀调试过程中最重要、

难度最高的精密操作工序，通过对喷嘴与挡板间距离

（0.03~0.06mm）的精密压装，需要实现对喷嘴腔压力的

精确控制（图 2）。

在对装调工艺进行分析和思考的过程中发现，大量

批产阶段，对产品性能要求的重点应有变化，分析客户

需求后，重新确认伺服阀喷嘴精密压调工序的控制目标

及性能重点，通过工艺流程设计、专用工装设计、工艺参

数调整及多次实践试验，创新了一种有别于传统方式的

喷嘴精密压调新工艺方法——显微镜下精密压调喷嘴

（图 3）。

传统操作方法为：粗压喷嘴后，将产品安装到液压

测试台上，升压到额定工作压力，一边通过精密压装工

艺装备调整喷嘴与挡板间距离，一边观察喷嘴腔压力，

确认喷嘴腔压力达到设计要求的数值范围后完成压装；

创新操作方式为：装配过程中，压装同时测量喷嘴射流

口距离，完成对喷档距离的精确控

制。通过工序耗时统计对比，可直

接提升效率 55.6%。

对新旧工艺方法的详细对比

如表 1、表 2 所示，对于伺服阀关

键装调工序——喷嘴精密压调所

进行的创新操作简单轻便，降低了

工序的设备及场地需求、利于流水

线式批量生产，保证产品性能的同

时，生产效率提高明显。 

1.3  优化关键零件机加工艺方法

1.3.1  阀套加工方式改进

阀套是伺服阀关键件，属典型

的空心圆柱体结构，其内孔尺寸精

度和圆柱度是滑阀偶件配合的关

键。

原来精加工内孔采用涨刀式

珩磨加工 + 手工修研，圆柱度差，

尺寸一致性差，效率低下。通过改

为针对产品定制刀具 [6]、专用工装，

并结合采用新式定尺寸珩磨机床

进行加工 [7]，提升了加工质量及加

工效率。     

1.3.2  深度提升阀滑阀副配磨加

工能力

伺服阀滑阀副（阀芯、阀套）间隙量和搭接量的配磨

是伺服阀零件制造中的关键工序 [8]，影响伺服阀零位特

性 , 动态、分辨率等诸多指标 [9]。在原传统加工指标要

求不变的前提下，增加了针对每型产品，预留较理想的

配磨曲线走势图作为参考，要求操作者对比进行加工，

减少了由于加工参数合格而伺服阀性能不理想的产品

返修，提升了阀滑阀副配磨的加工能力。

1.3.3  反馈杆加工工艺创新

反馈杆是伺服阀液压前置级和功率放大级之间的

重要连接件，原生产方式为对型号进行加工，反馈小球

采用渗氮方式提高硬度，生产周期长，产品耐磨程度也

不够理想。

（1）通过反馈杆刚度配合反复调试试验，总结实际

刚度与伺服阀性能表现之间的关系，将反馈杆刚度要

求由多档简化为通用的 3 档，既能满足不同流量阀的流

量、阀灵敏度的要求，也简化了加工过程，提升了产品零

件的互换性。

（2）反馈杆小球表面硬度、耐磨度与伺服阀使用长

时间后的性能有直接关系。经过市场调研及零件试验，

小球的表面加工优化为采用某种新型刀具涂层材料处

图1  改进后生产工艺流程

Fig.1   Improved process
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层方式完全能够满足反馈杆的使用环境要求，装配后进

行寿命实验，产品耐磨能力提高 2 倍以上。

1.4  新型工艺文件编制方式

将装配过程状态三维立体图析式装配工艺，全方位

提升工艺文件可理解性、可操作性及阅读效率。

制造技术的提升也包括工艺文件可理解性、可操作

性及阅读效率的提升。伺服阀装配过程复杂，专用工装、

工具及操作技术难点众多，传统装调工艺文件均是文字

为主，辅以产品装配图方式编制。通过参考国内、外的

装调资料，创新了新型的装配过程状态三维立体图析式

工艺，以增强工艺文件的易读性、可理解性，对提高生产

效率、更好的适应难以避免的人员流动均有直接帮助，

操作基本步骤如下：

（1）根据工序内容，绘制零件、专用工装、工具等零

件三维图，进行工装使用状态模拟装配；

（2）选择视觉效果好，易理解、无歧义角度，进行过

程状态爆炸图示操作；

（3）在爆炸图示中增加轴线、装配方向箭头、零件

装配顺序编号等辅助图标，进一步增加操作引导指示；

（4）在爆炸图示旁按工步表格化增加操作技术难

点文字说明。 

实际使用后，新型装配工艺文件起到了易理解、提

升阅读效率，防止装配误操作的效果。  

1.5  生产能力变化情况

（1）装调部分。通过流程、检验模式及关键工序及

工艺文件等全方面优化，全部装调操作时间下降到原基

础的 60％左右。

（2）零件制造部分。关键零件总体返修率下降

20％以上；原需配加工的多种零件通过工艺改进，变为

通用件；反馈杆刚度由多型号变更为通用 3 档，其小球

硬化处理的新方法较原工艺方法降本增效 20％，同时

理 [10]，其特点是硬度高、氧化温度高、耐热性好，附着力、

摩擦系数小、耐磨，成本也更低。经过试验验证，新型涂

创新方式 传统方式

专用设备需求 超高倍显微镜 调试台

专用工装需求 尺寸约（120×100×30）mm，重约 0.3kg 尺寸约（500×200×100）mm，重约 3.5kg

场地需求 装配间 装配间 + 调试间

工艺过程参数 喷档距离尺寸要求（mm） 喷嘴腔压力范围值（MPa）

表1   喷嘴精密压调工艺方法相关需求对比

表2   喷嘴精密压调工艺方法效果对比

创新方式 传统方式

使用
效果

操作简单；
经多批次产品实践验证，伺服阀性能完全能够满足民用需求；
有利于流水线式加工，进行较大批量生产时，效率提升明显。

操作过程繁琐、劳动强度大；
满足产品喷嘴腔压力及精度高一致性的要求；
产品均需逐个完成安装 / 拆下、启动 / 关闭调试设备等操作，加之还有
车间周转需求，不可能进行流水线式操作，不利于大批量生产。

图3   显微镜下精压喷嘴

Fig.3   Push the nozzle under the microscope

图2   伺服阀前置级喷档间隙解析图

Fig.2   Pre-stage of the servo valve
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3  结论

本文对薄壁异型结构件的成型工艺进行研究，主要

得出以下结论：

（1）通过工艺可制造性分析，对设计结构进行优化，

得出整体成型结构形式，并进行工艺总方案设计；

（2）以达西定律为理论基础，应用 PAM-RTM 软件，

对不同注胶口注胶过程进行仿真，选择从四边形截面内

轮廓注胶的结构形式；

（3）通过产品拔模分析，选择合适的模具类型和模

具材料，设计 RTM 成型模具。
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零件耐磨寿命提高 2 倍以上。

2  结束语

通过对本文中涉及生产制造流程、工艺方法、工艺

文件等方面的研究和实践，有效提升了本单位某型号喷

嘴挡板式电液伺服阀的制造技术水平，起到了提升该类

伺服阀产品生产效率与能力的实效。文中的各个技术

创新点，从不同角度体现了提高产品制造技术能力的实

际需求，其优化内容、方式和思路，对同类型产品具有良

好的借鉴和参考价值。
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