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安全阀阀座与阀瓣研磨修复工艺实验研究 

华鹏，朱海清，施晓敏，张茂力，邓俊秀 

（江南大学 机械工程学院，江苏 无锡 214122） 

摘  要：目的 为满足安全阀阀座与阀瓣配合面密封要求，提高安全阀密封面磨削修复质量和效率，阀座和

阀瓣表面粗糙度 Ra≤0.1 μm。方法 在正交实验的基础上，采用 Al2O3 砂纸、白刚玉研磨膏为磨削介质，研

究了磨粒细度、磨削时间、磨削转速、磨削压力对密封表面粗糙度和磨削量的影响，使用粗糙度测量仪、

千分尺、电子显微镜对阀座和阀瓣的表面粗糙度、磨削量、表面形貌进行测量分析。以磨削量和表面粗糙

度为评价指标，得到最佳工艺参数，并通过多组重复性实验验证实验结果的可靠性。结果 在最佳磨削工艺

参数下，砂纸研磨阀座和阀瓣的磨削量为 0.023 mm，表面粗糙度为 0.135 μm，研磨膏抛光阀座和阀瓣的表

面粗糙度为 0.073 μm。结论 砂纸研磨最佳工艺参数：研磨压力 80 N，研磨转速 80 r/min，研磨时间 10 min，

砂纸细度 1000 目。研磨膏抛光最佳工艺参数：抛光压力 30 N，抛光转速 100 r/min，抛光时间 10 min。采用

砂纸、研磨膏磨削修复工艺，可以提高磨削量，降低表面粗糙度，提高了安全阀磨削后的密封性能。 
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Grind and Repair Process Experiment of Safety Valve Seat and Valve Disc 

HUA Peng, ZHU Hai-qing, SHI Xiao-min, ZHANG MAO-Li, DENG Jun-xiu 

(School of Mechanical Engineering, Jiangnan University, Wuxi 214122, China) 

ABSTRACT: The work aims to meet sealing requirements of safety valve seat and valve disc fitting surface, improve grind re-

pair quality and efficiency of safety valve sealing surface, and make valve seat and disc surface roughness Ra≤0.1 μm. With 

Al2O3 abrasive paper and white corundum abrasive paste as grinding medium, effects of grain fineness, grinding time, grinding 

speed and grinding pressure on sealing surface roughness and grinding amount were studied based on orthogonal experiment. 

Surface roughness, grinding amount and surface morphology of the valve seat and valve disc were measured and analyzed using 

roughness tester, micrometer and electron microscope. Optimum technological parameters were obtained with grinding amount 

and surface roughness as evaluation indicators, and reliability of the experiment was verified by multiple repetitive experiments. 

Provided with optimum grinding technological parameters, the grinding amount of valve seat and valve disc grinded by sandpa-

per was 0.023 mm, and surface roughness 0.135 μm, surface roughness of valve seat and valve disc polished with abrasive paste 

was 0.073 μm. Optimum technological parameters for sandpaper grinding are: grinding pressure 80 N, grinding speed 80 r/min, 

grinding time 10 min, sandpaper fineness 1000 mesh; for abrasive paste polishing: polishing pressure 30 N, polishing speed 100 

r/min and polishing time 10 min. Sandpaper and grinding paste grind repair process can improve grinding amount, reduce sur-
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face roughness, and improve sealing performance of grinded safety valve. 

KEY WORDS: safety valve; grinding mechanism; orthogonal experiment; grinding amount; surface roughness 

 

安全阀属于自动阀类，当设备内压力超过允许值

时，能不借助任何外力而只利用介质本身的力使系统

向外排放流体，对人身安全和设备运行起着重要保护

作用[1]。安全阀在使用过程中，气体、流体等介质侵

蚀产生的残留物、水垢和腐蚀性介质存积在密封面。

产生沟痕凹坑及颗粒杂质，造成安全阀的泄漏和原料

的浪费[2]。阀座阀瓣作为安全阀的关键零部件，发挥

着开启与闭合的作用，其密封面的表面粗糙度直接影

响到安全阀的密封性能[3]。 

国内大多采用磨料研磨、车削、堆焊和抛光等

方法对安全阀密封面进行修复[4-6]，工作强度大，修

复效率低。而国外采用电解修整磨削技术、涂层抛

光和电化学微加工中引入超声波和磁场等前沿技

术，这些技术由于设备成本和人员素质要求高，未

在国内普及[7-9]。安全阀密封面修复按精细磨削程度

分为砂纸研磨和研磨膏抛光 [10-13]。为提高安全阀密

封面修复质量与效率，改善磨削后的密封性能，文

中以砂纸和研磨膏为磨削介质，研究关键因素对安

全阀阀座与阀瓣表面粗糙度和磨削量的影响，制定

出一套新标准工艺，为安全阀维修技术和设备研发

提供理论和实践依据。 

1  磨粒磨削机理 

磨粒磨削机理模型如图 1 所示。砂纸研磨属于干

式磨削，众多磨粒在研磨压力的作用下进行微量磨

削，工件表面与研磨头上的磨粒发生挤压、滑擦和刻

划，如图 1a 所示。研磨膏抛光属于湿式磨削，沾有

研磨膏的植绒砂纸片上的磨粒脱落，相对工件表面滚

动，如图 1b 所示。因此，磨削的实质是磨粒的磨削、

研磨表面微小的塑性流动以及研磨头堵塞物与工件

表面的滑擦作用[14-15]。 

 
a 干式研磨                         b 湿式抛光 

图 1  磨削模型 
Fig.1 Grinding model: a) dry grinding, b) wet polishing 

图 2 为安全阀密封面磨削实验原理示意图。实验

装置主要由研磨头、工件转动夹具、压力调节结构构

成[16]。以待修阀座阀瓣为实验对象，将砂纸或将沾有

研磨膏的植绒砂纸片固定在研磨头上，研磨头完全覆

盖工件密封面，工件在动力装置的带动下进行变速正

反转运动，研磨头在不同载荷下磨削工件密封面。用

JB-1C 表面粗糙度测量仪检测磨削后的密封面粗糙

度，并且用 Nscing Es 217-111 千分尺测量磨削量。 

 

图 2  实验原理示意图 
Fig.2 Schematic diagram of the experimental principle 

2  砂纸研磨实验及结果分析 

2.1  砂纸研磨正交实验及结果 

研磨实验以 JNZH-6 型安全阀研磨维修机为平

台，采用 500~1500 目砂纸对关闭件进行研磨。正交

实验研究 4 个因子，每个因子均有 3 个水平，以磨削

量和粗糙度为评定指标，各因子的水平设计见表 1。 

表 1  砂纸研磨工艺参数及水平 
Tab.1 Sandpaper grinding process parameters and levels 

水平

Factor 

研磨压力

（A）/N

研磨转速 

（B）/（r·min−1） 

研磨时间 

（C）/min 

砂纸细度

（D）/目

1 30 60 5 500 

2 80 80 10 1000 

3 130 100 15 1500 
 

以 L9(3
4)作为正交表，正交实验的砂纸研磨磨削

量和粗糙度结果见表 2。 

2.2  单因素法分析                             

图 3 是砂纸细度对磨削量和表面粗糙度的影响

趋势图，砂纸细度对工件表面质量影响很大。由图可

知，磨削量随着砂纸细度的增大而先增大后减小，呈

倒“V”型分布，表面粗糙度随着砂纸细度的增大而减

小。原因是磨粒越大，磨削深度增加，工件表面产生

较深的沟痕，并伴有切屑，磨削量先增大后减小，没 
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表 2  砂纸研磨正交实验结果 
Tab.2 Sandpaper grinding orthogonal test results 

编号 
各因素水平 评价指标 

A B C D 磨削量/mm 粗糙度/μm

1 
2 
3 

1 
1 
1 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

1
2
3

0.016 
0.021 
0.009 

0.148 
0.142 
0.140 

4 
5 
6 

2 
2 
2 

1 
2 
3 

2 
3 
1 

3
1
2

0.026 
0.040 
0.016 

0.135 
0.141 
0.148 

7 
8 
9 

3 
3 
3 

1 
2 
3 

3 
1 
2 

2
3
1

0.005 
0.002 
0.010 

0.174 
0.133 
0.203 

                                                                                                                            

 

图 3  砂纸细度对磨削量和表面粗糙度的影响 
Fig.3 The impact of the sandpaper fineness on grinding 

amount (a) and surface roughness (b) 

有及时排出的切屑会损伤工件，导致工件表面粗糙度

变大。反之，磨粒越小，与工件接触的磨粒越多，磨

削深度较小，切屑量少，表面质量高。 

图 4 是研磨时间对磨削量和表面粗糙度的影响

趋势图，由图可知，随着研磨时间的增加，磨粒磨削

量逐步增加，表面粗糙度逐渐减小，两者最后均趋于

平稳。磨削开始时，磨粒接触表面峰顶，5~10 min

内，磨粒与工件表面剧烈磨削。10 min 后，工件波峰

变光滑，磨粒均匀磨削工件，磨削量减少，表面粗糙

度变化趋于平缓。  

图 5 是研磨压力对磨削量和表面粗糙度的影响

趋势图，由图可知，随着研磨压力的增大，磨粒对工

件表面的切削力增大，磨削量增大，表面粗糙度减小。

这是由于一部分磨粒和表面波峰最先接触，工件上凸

峰处接触面压力很大，实际将产生塑性变形甚至剪切

断裂。随着研磨压力的增加，两粗糙表面的接触点数

量和磨粒接触面积增加，磨粒的接触面变大，磨损尤

为剧烈，表面粗糙度明显改善。 

 
图 4  研磨时间对磨削量和表面粗糙度的影响 

Fig.4 The impact of grinding time on grinding amount (a) and 
surface roughness (b) 

 

图 5  研磨压力对磨削量和表面粗糙度的影响 
Fig.5 The impact of grinding pressure on grinding amount (a) 

and surface roughness (b) 

图 6 为研磨转速对磨削量和表面粗糙度的影响

趋势图。由图可知，随着磨削转速增加，磨削量缓慢

下降后呈上升趋势，而表面粗糙度一直呈下降趋势。

这是由于研磨刚开始时，转速低，研磨速度为 60~80 

r/min，磨粒与工件表面接触时间长，对工件表面性质

影响小，造成轻微磨损。随着转速增加，磨粒快速划

擦工件表面，磨削量增大，表面逐渐被磨匀，同时参

与磨削的磨粒增多，磨粒无规则滚动加剧，磨削量急

剧增大而表面粗糙度快速降低。 
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图 6  研磨速度对磨削量和表面粗糙度的影响 
Fig.6 The impact of grinding speed on grinding amount (a) 

and surface roughness (b) 

2.3  砂纸研磨的极差分析 

表 3 和表 4 是对磨削量与粗糙度进行极差分析处

理后的结果。由指标均值 R2 看出，对磨削量的影响

由大到小依次是研磨压力、砂纸细度、研磨转速、研

磨时间，最好的实验方案是 A2B2C2D1。对粗糙度的

影响由大到小依次是砂纸细度、研磨压力、研磨转速、

研磨时间，最好的方案是 A2B2C1D3。 

表 3  密封面磨削量的极差分析 
Tab.3 Seal surface grinding volume range analysis 

 mm 

分析项 因素A 因素B 因素C 因素D 

K1 0.015 0.016 0.011 0.022 

K2 0.027 0.021 0.019 0.014 

K3 0.006 0.012 0.018 0.012 

R1 0.021 0.009 0.008 0.010 

 

表 4  密封面粗糙度的极差分析 
Tab.4 Seal surface roughness of the range analysis 

                                             μm 

分析项 因素A 因素B 因素C 因素D 

K1 0.145 0.154 0.145 0.166 

K2 0.141 0.139 0.160 0.155 

K3 0.170 0.164 0.152 0.136 

R2 0.029 0.025 0.015 0.030 

 
由于磨削量和表面粗糙度的着重点不一样，分析

各个因素对评价指标的影响程度与趋势，综合两组研

磨工艺实验结果，砂纸细度取折中水平 D2。研磨时

间属于影响最小的因素，对磨削量来讲，C2 属于最好

水平，而对粗糙度来讲，C1、C2 的值都可接受。由此

分析，最佳实验方案为 A2B2C2D2：研磨压力 80 N、

砂纸细度 1000 目、研磨机转速 80 r/min、研磨时间

10 min。以此最佳研磨参数进行试验，得出磨削量为

0.023 mm，粗糙度为 0.135 μm。为了使密封面粗糙度

达到密封要求，去除磨削工序的加工痕迹（磨纹、划

印等），进行抛光工序。 

3  研磨膏抛光实验及结果分析 

3.1  研磨膏抛光正交实验及结果 

抛光实验以 JNZH-6 型安全阀研磨维修机为平

台，采用 W1.5 研磨膏对密封面进行抛光。正交实验

研究 3 个因子，每个因子均有 3 个水平，以密封面粗

糙度为评定指标，各因子的水平设计见表 5。 

表 5  研磨膏抛光工艺参数及水平 
Tab.5 Polishing paste polishing process parameters and 

levels 

水平 

 因素  

抛光压力 

（A）/N 

抛光转速 

（B）/（r·min−1） 

抛光时间 

（C）/min 

1 30 60 5 

2 80 80 10 

3 130 100 15 

 
以 L9(3

4)作为正交表，正交实验的表面粗糙度结

果见表 6。 

表 6  L9(34)研磨膏抛光正交实验结果 
Tab.6 Polishing paste polishing orthogonal test results 

编号 
各因素水平 评价指标 

A B C 粗糙度/μm 

1 
2 
3 

1 
1 
1 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

0.100 
0.083 
0.073 

4 
5 
6 

2 
2 
2 

1 
2 
3 

2 
3 
1 

0.106 
0.104 
0.106 

7 
8 
9 

3 
3 
3 

1 
2 
3 

3 
1 
2 

0.134 
0.130 
0.107 

 

3.2  研磨膏抛光的极差分析 

表 7 是对密封面粗糙度进行极差分析处理后的

结果，指标均值 R 的大小用以衡量关键因素对实验结

果影响。对粗糙度影响从大到小依次是抛光压力、抛

光转速、抛光时间，最好的实验方案是 A1B3C2：抛
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光压力 30 N，抛光转速 100 r/min，抛光时间 10 min。

按照最佳工艺参数抛光，阀座表面粗糙度可达 0.073 

μm。 

表 7  密封面粗糙度的极差分析 
  Tab.7 Seal surface roughness of the range analysis 

 μm 

分析项 因素A 因素B 因素C 

K1 0.084 0.113 0.112 

K2 0.105 0.104 0.096 

K3 0.123 0.095 0.104 

R 0.039 0.018 0.016 

 
图 7、8 分别为磨削前、抛光后阀座密封面在

XTL-100 型电子显微镜下放大 10 倍的微观图。图 7

所示密封面的表面粗糙度为 0.52 μm，其表面遍布显

而易见、深浅不一并且纵横交错的划痕。图 8 所示密

封面的表面粗糙度为 0.073 μm，其表面光滑均匀，未

见划痕。因此，经过砂纸研磨和研磨膏抛光后，安全

阀密封面表面粗糙度降低，表面质量明显提高。 

 

图 7  研磨前的微观形态 
Fig.7 Microcosmic morphology before grinding 

 

图 8  抛光后的微观形态 
Fig.8 Microcosmic morphology after polishing 

4  结论 

1）砂纸研磨关闭件密封面，利用正交实验方法

得到最佳研磨工艺参数，影响磨削量的由大到小依次

是研磨压力、砂纸细度、研磨转速、研磨时间，影响

表面粗糙度的由大到小依次是砂纸细度、研磨压力、

研磨转速、研磨时间。采用此工艺条件，可增加阀座

与阀瓣的磨削量，降低阀座与阀瓣的表面粗糙度。 

2）磨粒细度 W1.5 的研磨膏抛光关闭件密封面，

利用正交实验方法得到最佳抛光工艺参数，影响表面

粗糙度的由大到小依次是抛光压力、抛光转速、抛光

时间。采用此工艺条件，可进一步降低阀座与阀瓣的

表面粗糙度，提高表面质量。 

3）综合优化研磨和抛光的磨削修复工艺，表面

粗糙度为 0.073 μm，磨削量为 0.023 mm，大大提高

了修复效率和质量。 
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