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摘 要：针对活门盘的结构特点和密封要求，全面分析了活门盘的密封机理，得出活门

盘密封比压应大于活门所需密封比压，给出了计算公式，并进行了活门盘热压工艺研究。采

用该工艺压制的活门盘密封比压满足理论要求，产品通过了试验验证，满足设计要求，并通

过了飞行试验考核。
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Research on heat pressing technology of

fluorocarbon valve disc

WANG Hui，TANG Liang，HE Ping，HU Wu—li

(Xi’an Aerospace Propulsion Institute，Xi’an 7 1 0 1 00，China)

Abstract：According to the structural features and seal requirements of the valve disc，the seal

mechanization of the valve disc is analyzed comprehensively．A conclusion that the specific pressure

should exceed the pressure of the medium was obtained．The research on heat pressing technology of

the fluorocarbon valve disc was carried out to seek out right parameters．A formula to compute specific

pressure ofthe valve disc is offered in this paper．The seal specific pressure ofvalve disc made by heat

pressing technology can meet the theoretical and design requirements．The productpassed the test and

flight assessment．
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0引言

氟塑料聚全氟乙丙稀具有优良的耐介质性

能，可以与金属基体直接热压成型，广泛用于火

箭发动机和民用机械制造领域，如发动机隔离阀

和减压阀等【ll。

在液体火箭发动机中，主机关机活门起着隔

离氧化剂与燃料、控制发动机关机的作用，活门

盘的密封性能是实现活门功能和保证发动机可靠
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工作的保障，其密封部位采用的材料是聚全氟乙 1．2活门盘性能指标

丙稀。 活门盘的使用性能指标见表1t粥】。

活门盘结构与设计要求

l。1活门盘结构

活门盘结构见图1。活门盘氟塑料热压成型

的毛坯结构见图2。从图2可见，活门盘由金属

基体和氟塑料2部分组成，其中排气孑L在氟塑料

热压过程中起排气作用。

图1活门盘结构图

Fig．1 Structure of valve disc

料

基体

图2活门盘毛坯结构图

Fig．2 Structure of semifinished product of valve disc

表1活门盘使用性能指标

Tab．1 Specifications Of"valve disc

工作介质工作压力 工作温度 工作时间漏量要求

2理论分析

2．1聚全氟乙丙稀材料性能

聚全氟乙丙稀有Fs46—5和FR462两种牌号，

其物理性能见表2。从表2可见，聚全氟乙丙稀

拉伸性能较高，耐温范围宽，适用于活门盘热压

工艺。

2．2密封机理分析

活门盘装配成活门的结构见图3。从图3可

见，活门盘漏气模式有泄漏和窜漏2种：一种从

位置C漏气，即活门盘与活门座之间漏气，称为

泄漏；另一种从位置A排气孔和位置B粘接面漏

气，即气体由活门盘辊边处进入，从排气孔或氟

塑料与金属的上部粘接面处漏气，称为窜漏。

活门盘泄漏机理：由于活门座和活门盘氟塑

料挤压，在相同的压缩变形下，氟塑料应力值

小，会导致活门盘密封比压小于进气压力下活门

所需的密封比压，出现泄漏现象。

表2聚全氟乙丙稀的物理性能

Tab．2 Physical properties of fluorinated ethylene propylene(FEP)

活门盘窜漏机理：1)在氟塑料与金属基体热

压成型活门盘毛坯过程中，氟塑料充满金属基体

密封腔冷却成型后形成预紧应力小，易导致窜

漏；2)活门盘毛坯在机械加工辊边工序过程中，

氟塑料被辊边的机械力向上抬，氟塑料靠近密封

腔底部和侧面被拉开，破坏了氟塑料与密封腔的
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粘接；3)辊边后金属边与氟塑料压紧形成预紧应

力，同样的辊边压缩变形下，氟塑料应力值小，

易导致窜漏。活门盘窜漏是这3方面作用的综合

结果，辊边后金属边与氟塑料的预紧应力小于进

气压力，且氟塑料靠近密封腔底部、侧面被拉

开，破坏了氟塑料与密封腔的粘接，形成贯通通

道，气体就会从排气孔和粘接面处窜漏。

图3装配成活门的结构图

Fig．3 Structure of assembled valve disc

综上分析，活门盘密封比压应大于活门所需

的密封比压，且密封比压越大，所需氟塑料变形

的应力值越大，越有利于粘接和密封，即提高活

门盘密封比压是解决泄漏和窜漏关键问题。

3．3活门盘密封比压计算方法

活门中氟塑料密封面的密封力是由使氟塑料

变形的预紧力Q形成的。密封面的受力情况如图

4所示，其受力状态分析见图5。该种密封形式

的密封比压湖

q=——卫F (1)

。／1+上＼
气I锌J

Ff讯D砷’0b’

Dcp=西D一2卜R-日sin争)cos争]

曲7勘c。s(90-手)乏、／霞一(R_日sin手)c。s(90-手)
式中：‘为密封面投影面积；fm为密封面摩擦系

数，取二=0．1；H为活门与活门座配合密封面沿

轴向压缩量。公式(1)中的Q可通过活门盘Q—H

(即应力一位移)试验曲线查得。

图4密封面的受力情况示意图

Fig．4 Stress on seal Sllrfaf!e

夺＼／簦⋯气、NtQ {

(b)

图5密封面的受力分析图

Fig．5 Stress analysis of seal sui'face

活门盘应力应变曲线试验方法：将活门盘放

在活门座上，氟塑料密封面朝下，平放在试验机

压板中间，再在活门盘上放置圆柱状压块。试验

机上压板以速度1．5 mm／min向下压活门盘，得出

活门盘的位移一应力曲线。

根据阀门设计手册推荐的公式计算，活门所

需密封比压

q。：一1—8+0—．9p—q (3)g。2一—≯；；一 Lj，

V叻。

式中：g。为活门所需密封比压；P。=1．5 kg／cm2，

即活门关闭后泵前最低压力。
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活门盘要达到可靠密封，其密封比压g应大 模、热压保温、保压成型及冷却启模5个工步圈。

于活门所需密封比压g。。 3．2氟塑料热压工艺

3活门盘氟塑料热压工艺

3．1活门盘生产工艺流程

从活门盘毛坯基体加工到活门盘精加工，生产

工艺流程见图6。其中氟塑料热压主要有准备、装

压稠
加工活门盘毛坯基

金属基体吹砂十一—H基体准备

活门盘氟塑料的模压过程，是将一定量的氟

塑料放人模腔中，然后闭合，加热到一定温度，

氟塑料在一定的压力作用下熔融流动充满整个型

腔，随着保压成型和冷却，熔体逐渐失去流动性

变成不熔的体型结构而成为固体，即热压成活门

盘毛坯【q。

型罕塑于1叫兰型r茎堡H苎垩堡兰H堡里壁竺H竺竺!堡，I—I
粗车滚边I 叫模具准备H

精车型面打孔

图6活门盘生产工艺流程图

Fig．6 Flow chart of heat pressing technology for valve disc

在热压成型工艺过程中，主要参数有保温温

度、保温时间、冷却停放时间及保压压力。其中

保温温度、保温时间及冷却停放时间综合作用使

氟塑料的流动性达到适宜黏度，300℃时熔融的

聚全氟乙丙稀流体黏度为103～105 Pa．s，是一个

相对较小的值(聚四氟乙烯为1 01l Pa·S)；保压

压力是重要参数，增大保压压力有利于增加材料

充满金属基体密封腔的预紧应力，有利于增加材

料应力应变性能。但在氟塑料热压过程中，如果

热压保温温度过低、保温时间过短及冷却停放时

间过长使氟塑料的流动性较差，在此情况下保压

压力过大，容易使材料在熔融流动不充分情况下

受过大的压力而局部应力集中，冷却成型后易形

成裂纹。所以采取正交试验方法，摸索出合适的

热压工艺参数，见表3。

对2种热压工艺压制的活门盘，按2．3节

的方法进行密封比压计算，分别做H—Q曲线见

图7(a)和7(b)。根据装配条件H=0．2～0．6 mm，

在压缩量为0．2，0．3，0．4，0．5及0．6处查所对

应的预紧力Q值，将该值代入公式(1)和公式

(3)，分别计算密封比压，其密封比压值见表4。

从表3可见，2种工艺热压活门盘在0．2～

0．6 mm压缩量下的密封比压均大于活门所需的密

封比压值，均满足理论计算要求。

表3氟塑料热压工艺参数

Tab．3 Parameter of fluorocarbon heat pressing technology

工艺项目 工艺1 工艺2

4验证试验

采用2种热压工艺分别压制活门盘，装配成

活门进行气密检查试验、典型试验和飞行考核试

验，试验结果见表5。由表5可见，采用上述2

种热压工艺压制的活门盘满足设计要求，经气密

检查、典型试验合格后，通过了飞行试验考核。
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图7工艺1压制活门盘Q—H曲线

Fig．7 Q—H curves of valve discs made by two kinds of heat pressing technologies

表4不同压缩量日对应的密封比压

Tab．4 Seal specific pressure corresponding to different amount of compression H

表5验证试验结果

Tab．5 Results of verification test

5结束语

针对活门盘的结构特点和密封要求，全面分

析了密封机理，找到了影响密封比压的因素，并

进行了活门盘热压工艺研究。采用该工艺压制的

活门盘通过了飞行试验考核。
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