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电动气阀副阀体环形槽的加工
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摘要：针对电动气阀环形槽的加工难点，研究电火花加工和机械加工两种工艺方法，通过工艺试验进行对比

分析，机械加工相比电火花加工所需时间更短，表面质量更好，且消除了对零件已加工面的损伤，能够有效

解决电火花加工时存在的问题，大幅提高生产效率及产品质量。
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1　 序言

作为姿轨控发动机可靠工作的重要组成部分，

电动气阀以电磁铁为驱动元件，直接或间接地驱动

阀芯运动来实现液体或气体的接通、关断。副阀体

是电动气阀控制气路部分线圈组件的主体结构件，

是为电磁阀提供可靠密封、灵活运动的关键零件，

其尺寸及几何精度要求高，材料特殊，工艺性复

杂，特别是轴向环形槽的加工难度很大。副阀体加

工质量的好坏直接影响着电动气阀的性能。本文将

对两种不同的加工方法进行对比，选取最优方法，

从而实现副阀体的高质量、高效率加工。

2　 副阀体环形槽结构

图1为电动气阀副阀体结构，其外形为典型的轴

盘结构，内部含有环形槽和活门座。环形槽外径为

5.7mm，内径为3.5mm，深度9.4mm。此种结构环形

槽有明显的加工难点，即槽窄小，槽宽仅1.1mm，

深度较深，在加工环形槽时还需考虑不能伤到活门

座部位。

图1　电动气阀副阀体结构

3　 副阀体环形槽加工难点分析

在副阀体环形槽端口有一活门座，选择加工方

法时，既要保证尺寸合格，也要保证加工过程中不

损伤活门座，其加工难点分析如下。

（1）原材料冷加工性能差　副阀体材料为高

饱和磁感应强度铁钴合金1J116，即耐蚀软磁合金，

具有较高的饱和磁感和居里温度，在高湿度的活性

介质中具有高的耐蚀性，适用于无保护层工作的各

种电磁铁的磁导体、风动阀和液压阀磁导体，是液

体火箭发动机各类阀体的常用材料之一。耐蚀软磁

合金材料相对较软，内部存在着有序结构，冷加工

时容易脆裂，同时因其合金中存在碳、氮和氧等原

子，这些原子聚集在晶界处，使得软磁合金的脆性

增加，所以冷加工时，在转速较低的情况下易出现

粘刀现象，导致零件表面粗糙。在刀具及加工参数

不合理的情况下，零件薄壁处易出现裂纹。

（2）环形槽结构复杂　环形槽深度为9.4mm，

从端面到槽底的深度为36mm，要求冷加工时刀具

的刀杆足够长。长的刀杆会造成加工时刀尖的摆动

量变大，振动量级变大。环形槽槽宽只有1.1mm，

中心为f 1.8m m的通孔，端面还存在起密封作用的

活门座。在冷加工时，刀具的设计，加工参数的确

定，切削液、加工方式的选择以及切屑的排出等，

均是需要解决的难点问题。

根据环形槽结构特点，选择两种不同的加工方
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法即电火花加工和机械加工进行研究，通过对两种

方法进行对比，得出合理的加工参数及合适的加工

方法。

4　 电火花加工

电火花加工工艺是环形槽结构加工的常用方

法，与传统机械加工方法相比，具有以下优点： 

①在加工过程中无机械力，可加工刚性较差的薄

壁、深孔及复杂结构内腔。②加工时采用电极及工

件间隙放电方式进行，可实现任何高硬度的导电材

料产品加工。③无复杂的切削运动，可加工形状复

杂零件，易于提高自动化程度。

（1）电极材料的选择　电火花加工常用的电极

材料有石墨、Cu或W等单金属、Cu或W基合金、聚

合物复合材料和金刚石等，选择电极材料时，应考

虑电极的可制造性及加工成本。在普通应用场合，

宜选用廉价的纯铜材料；在环形槽宽度较小时，环

形电极壁厚δ≤0.5mm，宜采用不变形的石墨材料；

对于精度要求高的产品，可采用抗损耗能力强的铜

钨或银钨合金电极材料。因电动气阀副阀体产品符

合一般使用条件，所以电极采用纯铜材料（T2）。

（2）电极结构设计　环形槽加工分为粗加工

和精加工，两道工序所用电极结构相同，均由夹持

部位、排气孔和加工面3部分组成。电极结构及实

物如图2所示，其中设置排气孔的主要目的是防止拉

弧等放电不稳定现象的发生，排气孔直径一般为1～

2mm。电极内外加工面均匀放缩（δ1=δ2），且放缩

量与理论环形槽距离≥0.30mm，以防高温的电腐蚀

颗粒在活门座部位飞溅黏附。环形电极加工面部分

（f
内、f

外）的加工精度应控制在±0.01mm。

（3）加工方式　环形槽粗加工采用无摇动直线

加工方式，底端留余量为0.20mm，高速抬刀；精加

工采用先直线、后圆形摇动进入的加工方式，微小

抬刀。

（4）加工设备　在AM45Ls电火花放电加工设

备上进行加工，产品实物如图3所示。

（5）电火花加工存在的问题　①加工效率低，

单件阀体电火花加工时间为2.5～3.0h。②电加工后

阀体密封部位如图4所示，环形槽端面密封唇出现

损伤。此缺陷产生的机理为电火花加工过程中，在

加工区产生大量的蚀除物，其中部分蚀除物在电极

进入过程中沿f3.5mm圆柱面经密封唇部位向槽外运

动，受到密封唇的阻挡而逐渐形成聚集，当聚集到

一定程度后，部分聚集物与电极接触发生放电，经

聚集物传递后，电加工蚀除物结合到基体上或在基

体表面形成放电坑点。③电极损耗导致部分产品底

部断面凸起，形貌如图5所示。此问题是由于电极在

放电过程中损耗导致电极与产品放电不均匀所致。

环形槽为弹簧安装配合部位，底部断面凸起会导致

a）结构

b）尺寸  

   c）实物

图2　电极结构及实物

图3　电火花加工产品实物



2021年 第8期 
冷加工

www.mw1950.com 27

工艺方案
Technique Solution

弹簧偏斜，影响其弹力的有效值，从而影响阀芯的

灵活运动，严重时会导致阀芯卡滞或密封失效。

   

图4　电加工后阀体密封部位

图5 环形槽底部断面凸起形貌

为解决电火花加工过程中存在的问题，考虑采

用机械加工方法完成此类结构的加工。

5　 机械加工

采用机械加工方法加工副阀体深窄环形槽的主

要难点在于刀具的合理设计，并制定合理的加工工

艺参数。

5.1 专用环形槽车刀的设计

对于环形槽加工，设计冷加工刀具时必须考虑

刀具的刚度、强度及耐磨性。对于常规的悬臂式刀

杆车削加工方法，由于受槽宽的限制，其刀杆结构

偏小，刀尖刚度低，易振动，易断刀，导致产品表

面粗糙度和精度达不到要求，且报废率较高。为解

决环形槽机械加工的问题，需设计一种特殊的专用

刀具。专用刀具的设计主要考虑以下几个方面。

（1）原材料的选择　专用刀具选择整体硬质合

金材料。整体硬质合金材料具有高硬度、高强度、

高弹性模量、较小的热膨胀系数、良好的耐磨性和

较长的使用寿命，已成为新技术领域一种非常重要

的刀具材料。与高速钢刀具相比，可大大提高刀具

寿命和零件表面加工质量。

（2）专用刀具表面涂层处理　表面涂层处理

是在较软的刀具上涂覆一层或多层硬度高、耐磨性

好的金属或非金属化合物薄膜，是解决刀具基体硬

度不够最有效的方法之一。为了满足使用要求，需

对硬质合金刀具表面进行涂层处理，选用金刚石涂

层，它是sp3杂化的碳-碳共价键的原子晶体，具有

高硬度、高耐磨性、低摩擦系数和低热膨胀系数等

特性。涂层后的硬质合金刀具具有比基体更高的硬

度和耐磨性，寿命也比无涂层的硬质合金刀具提高

了1～3倍。同时，切削速度、进给量及切削深度也

可以相应地提高，从而提高加工效率，改善表面

加工质量。

（ 3 ） 专 用 刀 具 尺 寸 参 数 　 专 用 刀 具 如

图６所示，刀具总长 7 0 m m ，其刃部宽度为

（1.175±0.02）m m，长度约10m m，刀具圆角

R0.2mm，刃部两端直径分别为5.75mm、3.4mm。

在加工时，专用刀具的刀杆需安装专用刀柄与机床

进行装夹。 

         
a）实物

b）加工示意

图6　专用刀具

5.2　加工方案的确定

根据环形槽及硬质合金专用刀具的结构特点，

对环形槽加工设备、进给方式、加工参数和切削液

进行选择如下。

（1）设备的选择　选择数控车床进行加工。数

控车床必须具备较高的精度以及良好的稳定性。本

试验选择精密数控车床R51来实现环形槽的加工。
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（2）进给方式　由于环形槽结构窄而深，传统

成形刀具很难完成加工，容易产生断刀现象，所以

使用专用刀具，采用“进刀加工一定尺寸→退刀排

切屑→再次进给加工”的循环进给加工方式，可以

有效地减少因切屑排出不畅而引起的断刀现象。

（3）加工参数的选择　针对刀具刀头结构单

薄、稳定性较差，以及易出现刀具根部折断的情

况，通过试验，确定了具体的加工参数：开始进给

时，每刀切削深度0.05mm后退刀，排出碎小切屑，

再次进给切削0.05mm深后退刀，排出碎小切屑，不

断地循环，加工深度为4mm；再次加工时，改变进

给参数为每刀切削深度0.02mm后退刀，排出切屑，

直至加工到深度尺寸9.4mm。加工过程中转速n均为

2000r/min，进给量f=0.005mm/r。

（4）切削液的选择　专用刀具重复进给加工的

过程，需保证副阀体或刀具的充分冷却，才能保证

刀具的顺利进给。因环形槽结构的限制，切削液只

能实现外表面的冷却，故在刀具退出环形槽后，可

通过在刀具前端不断涂抹猪油的方法实现对刀具的

冷却和润滑。

5.3　试验结果

（1）加工时间和刀具寿命　在设备、进给方

式、加工参数及切削液确定后，进行了环形槽结构

的机械加工，加工1件产品的时间为15～20min。经

对环形槽各相关尺寸测量，结果均合格，满足图样

要求。1把刀具可加工产品的数量为25件左右。

（2）性能测试　为验证机械加工后副阀体的性

能，采用同样的加工参数，加工了一小批副阀体。

采用这批副阀体共装配电动气阀产品19台，经行程

检查、电性能检查，以及4.3MPa、2.7MPa气密性检

查，各项数据均满足要求。随后抽取3台进行湿度、

低温、高温、寿命及气密试验，结果均满足性能和使

用要求。

6　 两种加工方法对比

两种加工方法均能完成环形槽的加工。电火

花加工受零件结构的限制相对小一些，只需要准确

选定工艺参数，就能实现环形槽的加工，但存在加

工效率低、对零件已加工面污染大等缺点；机械加

工可有效解决电火花加工存在的问题，不仅能提高

加工效率，还能提高环形槽表面质量的一致性。经

数据统计，相比于电火花加工，机械加工的效率提

高了5倍。图7为深窄环形槽表面质量对比，可以看

出，机械加工的表面质量远优于电火花加工，且更

有利于保证活门座的表面质量。

a）电火花加工                          b）机械加工

图7　深窄环形槽表面质量对比

7　 结束语

针对副阀体环形槽的特殊结构，进行了电火花

加工和机械加工方案研究，得出以下结论。

1）通过设计合理的电极和确定合理的工艺参

数，采用电火花加工方案可以实现副阀体环形槽的

加工，但存在效率和合格率低的问题。

2）通过设计专用结构刀具和采用“加工进给→

退刀排切屑→再次进给”循环加工的方式，实现了

环形槽的机械加工，在提高产品质量的前提下，效

率相比电火花加工提高了5倍。

3）本例的深窄环形槽机械加工方法，可以拓展

应用到其他类似深窄环形槽的加工中，通过设计类

似结构的专用刀具来实现环形槽的机械加工，从而

提高效率和质量，降低成本。
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