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1. 垫圈结构分析

紫铜垫圈为试验装置组成零

件之一，用于保证连接密封（见

图1）。其大、小垫圈结构尺寸如

图2所示。

从图 1、图 2中可以看出，

大、小垫圈壁薄、孔径大，工件

材料为T2―M，属于冷压紫铜板

软状态。其要承受10MPa压力，

且密封要求高，这就要求紫铜垫

圈尺寸精度较高、无变形以及表

面无锈蚀缺陷等，给加工带来了

较大难度。

从工件外形尺寸来看，小垫

圈正好可以从大垫圈套切下来，

因此公司采用板料分圈式加工法

进行大、小垫圈加工。

2. 工艺难点分析

分圈式紫铜垫圈加工工艺流

程如下：粗切车小圈内圆→粗切

车大圈外圆→精镗车小圈内圆→

套切分离大小垫圈→精镗车大圈

内圆→精车大、小垫圈外圆→小

圈倒角45°。

从工艺流程可以看出，分圈

式加工主要包含3方面内容：套切

车加工、精车尺寸及倒角。具体

分析如下：

（1）套切尺寸较难掌握。

分圈式加工关键在于套切车加

工，大、小垫圈采用毛坯板料

t3mm×116mm×116mm加工，其

最小内圆与最大外圆余量紧凑，

且大垫圈内圆与小垫圈外圆之间

仅满足1个切刀宽（≤2m m），

加之必须留有精车余量，使得各

套切尺寸必须十分精确，很难掌

握。

（2）大圈壁薄、精车变形

大。大圈壁厚仅2mm，内外圆精

度要求高，且紫铜材质较软，在

加工过程中容易产生切削变形，

必须采用套筒和心轴工装来有效

地控制装夹变形及切削变形。

（3）小圈倒角难度大。小圈

倒角工序只能单件加工完成，仅

3mm的装夹长度及较软材质特性

使得装夹极易产生变形，且45°

倒角用于衔接喷管及过渡件，尺

寸要求严格，尖角处为保证密封

性不得产生圆角或破落，为倒角

加工带来很大的难度。

针对上述工艺难点，分别通

过设计专用工装来解决加工难点

问题。

3. 套切用堵板工装

（ 1 ） 粗 切 车 小 圈 内 圆

φ 74m m。设计加工堵板，如图3

所示，夹堵板小端外圆靠平端面

找正，将毛坯板顶至堵板与顶头

之间，粗切车内圆φ74mm。

分圈式紫铜垫圈加工关键技术
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摘要：紫铜垫圈是多种产品试验的关键工件，通过分析其结构特性，制定合理的加工工艺流程，采用小巧实用的工装，解决

了加工中的各类问题，保证了产品加工精度，满足了设计指标，降低了加工成本，提高了生产效率。

图1 垫圈结构示意图

图2 垫圈装配示意图
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堵板结构如图4所示。采用

堵板利用堵板φ 116m m外圆边线

对齐板料边线找正中心，完全取

代了“划十字中线→按线找正中

心”的工步，大大提高了加工效

率。

端面每3mm匝环槽t0.5mm，

用以增大端面摩擦力。

4. 套筒和心轴工装

（1）精车大、小圈内圆。

利用专用套筒组件以外圆φ111mm

定位，一次可加工30件，精车小

垫圈内圆至φ 76m m；待大、小

垫圈分圈后，再精车大垫圈内圆

φ 102m m。在装夹过程中注意垫

圈之间不得有太大间隙，否则会

影响内圆尺寸的精度要求。套筒

组件如图6所示。

致，确保批量生产时一次装夹到

位，避免反复找正，并采用反走

刀加工，因产生拉伸而使得尖角

处受力平衡，无破落损坏。

图3 堵板切车示意图

图4 堵板结构示意图

（2）套切大小圈。设计加

工分圈堵板，以φ74mm内圆为基

准粗切车大外圆至φ 111m m；待

精镗车内圆至φ76mm后，以堵板

φ76mm台阶定位进行分圈切车，

小圈外圈至φ98mm、大圈内圆至

φ100mm。分圈堵板结构如图5所

示，双面定位台阶用于2次套切加

工。

图5 分圈堵板结构示意图

图6 套筒组件结构示意图

（2）精车大、小圈外圆。

待大、小垫圈内圆精加工后，分

别以内圆为定位基准，利用心轴

工装定位压紧（配合间隙0.02～

0.04mm），一次装夹30件，精车

垫圈外圆至尺寸。心轴工装结构

如图7所示。

5. 软爪工装

为了有效地控制小圈单件

倒角装夹变形和车削破落，设计

加工了软爪进行单件装夹（见图

8），夹持内径与小垫圈外径一

图7 心轴工装示意图

图8 软爪工装示意图

6. 结语

公司每月加工完成大、小垫

圈各400件，一次交检合格率高达

100%。经过生产实践证明，上述

专用工装结构精准、性能可靠，

有效地解决了套切尺寸难、精车

变形大及倒角破落的难题，保证

了产品质量，很好地完成了分圈

式加工技术攻关，为公司节约了

大量的生产成本，提高了生产效

率。 
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