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种办法：①将检具的顶尖设计成上下可调，使用时

把顶尖对准气门轴线，可以保证偏移量d在0.2m m

以内。②测量前磨小端面，使其严格垂直于杆部，

保证杆端面垂直度v为0 .05m m。这样δ将减小到

0.001mm（当α＝60°时），从而对锥面径向和轴向

圆跳动矢量和测量的影响可忽略。

对于夹具问题，有两种解决办法：①将夹具做

成轴线可调。②提高夹具零件精度，达到气门杆部

夹紧部分轴线与机床旋转轴线重合。

气门杆部直线度差的问题，主要是由于粗磨时

进给速度过高和光磨时间过短引起的，改正即可。
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摘要：针对柱塞组件中球窝球头配合副的传统着色检查方法所存在的质量隐患，通过对着色介质的重新选用

和着色方法的优化，提高了柱塞组件配合副耦合质量检查的精度。
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1  序言
球窝球头配合副的实际耦合质量是影响航空柱

塞泵性能的关键因素，也是保证柱塞泵性能指标的

难点之一。目前，行业内还没有更先进、更准确的

检测手段来测量球窝球头配合副耦合的实际质量，

只是根据耦合参数计算，分别保证球窝和球头的尺

寸精度、轮廓度及表面粗糙度等来间接保证尺寸的

耦合要求，掩盖了球窝球头实际耦合质量不好的现

象，从而产生了柱塞泵零件尺寸都合格，但性能调

试困难的现状，延长了产品性能调试周期，增加了

生产成本。

本文围绕球窝球头配合副耦合质量检查过程中

存在的问题，以检查球窝球头真实的耦合情况为目

标，进行了分析和研究。通过不断改进、验证后，

选择优化的检测方法，提高了球窝球头配合副耦合

6  结束语

上述解决气门车磨锥面跳动超差问题的办法，

对于气门车磨锥面，车外圆、端面，以及其他零件

的类似加工过程中产生的跳动超差问题，都具有指

导作用。
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质量检查的真实性，进而提高了柱塞泵的质量。该

措施已在同类零组件的生产实践中得到了推广，并

取得了可观的经济效益。

2  柱塞组件球窝球头的精度要求

2.1 柱塞组件配合精度要求

图1所示柱塞组件的滑靴组件中，球窝和柱塞

球头的径向耦合间隙≤0.01m m，且柱塞球头在滑

靴组件球窝中自由转动无卡滞，这就需要球窝球

头各自的尺寸公差、轮廓度及耦合面的表面粗糙度

等满足设计要求，才能确保配合副的径向耦合间 

隙≤0.01mm。

2.2 柱塞头尺寸精度要求

柱塞头材料为Cr12MoV，其尺寸精度要求如图

2所示。尺寸Sφ9mm的球面轮廓度为0.005mm，表面
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图1 柱塞组件

粗糙度值Ra=0.05μm。

2.3 滑靴组件球窝尺寸要求

图3所示滑靴组件中的配合球窝Sφ 9mm（在组

件中保证间隙）的圆度为0.005m m，表面粗糙度

值Ra=0.05μm，是影响柱塞组件几何精度、运动精

度，以及柱塞泵性能、寿命的关键因素。

图3 滑靴组件

3 球窝着色检查要求

柱塞组件中球窝球头的耦合质量在分别保证配

合尺寸的同时，一般采用红印泥对球窝球头进行配

对着色检查，以着色率≥90%来判定配合副耦合质

量的合格性，如图4所示。

4  球窝着色检查原理

柱塞组件配合的理想状态是在分别保证滑靴

组件球窝、柱塞球头的配合尺寸后，柱塞组件运转

灵活、无卡滞，能够很好地满足产品性能要求。但

往往因为柱塞泵配合件的相关尺寸存在累积误差，

或运转过程中其他因素导致柱塞头运转不灵活甚至

卡滞。每个柱塞头的轮廓度在其公差范围内波动，

虽然尺寸合格，但标准性不强，如果每组球窝球头

单独耦合，则又导致配合件不具备互换性，增加了

配合成本。因此，球面着色量规作为柱塞球头标准

件，在球头尺寸公差范围内进行分组（每0.005mm

一组）设计、制造，可以代替柱塞头检查与球窝的

配合质量，且更具有标准性和互换性。

5  着色检查方案的形成

柱塞组件配合时，根据柱塞组件的尺寸要求选

配柱塞与滑靴组件，保证径向耦合间隙≤0.01mm。

同时，为了验证柱塞组件配合副的耦合运转情况，

在配合尺寸分别满足的情况下，在着色量规上均匀

涂抹红印泥，并在与之配合的球窝内耦合旋转，根

据配合面的着色率≥90%来判定球窝球头的实际耦

合质量，目的是为了柱塞组件配合副在保证尺寸要

求的情况下运转灵活、无卡滞。

6  球窝着色检查存在的问题及原因分析

实践证明，柱塞组件球窝球头配合副着色检

查合格后，仍存在柱塞泵运转卡滞的现象，反复验

证后发现着色检查存在较大隐患，主要原因是红印

泥的涂抹量、覆层厚度及表面均匀度不易掌控，需

要检查人员具有很好的操作技巧和观察经验。如果

红印泥的覆层较厚，带红印泥的球头在球窝内旋转

时，使耦合不上的局部表面也沾上红印泥，虽然着

色率从表面来看满足合格判定的要求，但是存在掩

图4 球窝着色检查示意

图2 柱塞头尺寸精度要求
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盖耦合真实情况的现象。

经过多年现场验证，球窝球头配合副着色检查

方法基本合理可行。但是，为了进一步提高着色检

查质量，需要优化检查方法，使用新的着色检查介

质尤为重要。

7  解决方案的提出

传统着色检查方法因为红印泥自身厚重的特

点，容易导致耦合不上的部位蹭上红印泥，进而掩

盖耦合质量不合格的事实。针对该情况，需要使用

一种稀薄、可靠的检查介质进行着色。经过不断的

探索发现，普鲁士蓝、蓖麻油和钛白粉（二氧化

钛）的混合物较稀薄，具备改善性着色检查的要求。

使用普鲁士蓝着色检查，基本杜绝了柱塞组件球窝球

头配合副耦合检查合格后运转存在卡滞的现象。

8 改进后着色检查方案的实施

在柱塞组件球窝球头耦合质量的着色检查中，

将普鲁士蓝、蓖麻油和钛白粉按体积1∶1∶1配比，

搅拌至醇奶油状，密封静置24h后，先用棉球或鹿皮

将普鲁士蓝溶液均匀涂抹在球面着色量规其中一组的

球面上（在满足检验要求的前提下尽量减小厚度），

再模拟柱塞组件的工作状态，将球面着色量规（见图

5）的球面紧贴在球窝内表面，并转动15°～45°，

再反向来回不少于4次，沿圆周无间断地做出着色

痕迹。未着色部位只允许出现在球面口部。根据着

色率≥95%来判断球窝球头的耦合质量。使用普鲁

士蓝混合溶液着色检查的柱塞组件，返工率降低了

50%以上。

图5 球面着色量规

9  结束语

本文提出的柱塞组件球窝球头配合副着色检

查方法，在批量产品检验中得到广泛应用。实践证

专家点评

红印泥着色检验法适用于锥面和球头

的轮廓精度检验，使用非常广泛。但是在实

际操作中，红印泥的涂抹厚度和均匀度都不

好掌控，需要检查人员具有很好的操作技巧

和观察经验。本文针对红印泥着色检查的弊

端，通过对检查介质的改善，使用普鲁士蓝

混合溶液着色的检查方法，消除了传统着色

方法中存在的质量隐患，提高了球窝球头耦

合质量的检查精度。

文章论点突出，创意新颖，方法简单，

经济实用，通过着色检查介质的改善，解决

了质量检查过程中掩盖的问题，为球面组合

件的真实性检测提供了一条新路。

明，该检测方法极大地改善了红印泥着色单向检查

的弊端，消除了传统着色方法存在的质量隐患，提

高了球窝球头耦合质量的检查精度，也为同类球面

零组件的检测提供了经验。该检测方法一般适用于

轮廓度≤0.005mm的球窝球头配合副精密耦合质量

的检查，真正实现了球窝球头配合副运转灵活无卡

滞的理想状态，杜绝了假合格品的产生，降低了生

产成本。
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