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摘要：针对液压油缸因焊缝缺陷造成的渗漏现象，进行了焊接试验和工艺优化完善，最

终通过确定焊接位置、设计专用密封试验工艺装备并增加焊缝密封试验等措施，解决了液压

油缸渗漏油问题，并为后续类似结构的液压油缸加工总结了经验。 
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Abstract：The welding experiment and process optimization has been finished for the weld leakage. Finally, the 

problem is solved by determining the welding position, designing the special process equipment of sealing test and 

increasing weld seal test, etc. The experience is summed up for the the hydraulic cylinders with the similar structures. 
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1 引言 

 

液压油缸是液压系统的主要组成部分，且液压油

缸的生产和性能直接影响产品的功能。液压油缸渗漏

油是油缸常见故障现象之一，造成渗漏油故障的原因

很多，但焊接式空腔结构的活塞杆组合因焊缝缺陷造

成的渗漏现象首次发现，焊缝缺陷暴露出了该结构活

塞杆组合的焊接问题和工艺问题。 

2  问题描述 

 

某产品液压油缸交付后，在调试过程中，出现油

液渗漏问题：活塞杆组合伸出后，或在调平过程中，

或在调平后进行压力试验时，在油缸下端螺母处发现

有油液渗出。油缸结构及渗漏点见图 1。 

 

 

图 1  液压油缸结构及渗漏点简图 
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将渗漏的液压油缸分解，发现活塞杆组合中活塞

杆与支腿的螺纹连接处有油液渗出，进一步分解发

现，堵头与活塞杆焊缝处也有油液渗出，即在活塞杆

组合两端有油液渗漏。活塞杆组合结构见图 2。 

 

图 2  活塞杆组合结构 

 

3  问题分析 

 

根据液压油缸结构和活塞杆组合结构，活塞杆、

堵头、支腿三者形成了一封闭空腔，该空腔内无液压

油通过，油液仅存在于油缸有杆腔和无杆腔两空间。

通过分解表明，油液从活塞杆与支腿螺纹处渗出，可

知油液已进入活塞杆组合的空腔内。活塞杆组合空腔

与油缸有杆腔无法连通，油液只会从无杆腔进入活塞

杆组合空腔，无杆腔通过堵头圆周角焊缝与活塞杆组

合空腔分隔，可判定焊缝出现问题，使无杆腔与活塞

杆组合空腔贯通，导致油液进入非工作腔、非密封腔。 

根据分解检查，渗漏液压油缸的活塞杆组合焊缝

外观差，焊缝成形不均匀，通过焊缝探伤检查确认有

的焊缝存在气孔，有的焊缝存在裂纹，其中一活塞杆

组合焊缝如图 3。 

 

图 3  活塞杆组合焊缝 

 

焊缝存在缺陷，最初并未形成微小贯通，从而在

油缸密封试验及整车试验中未发生渗漏。但经长时间

工作，在高压油液作用下，造成焊接缺陷不断扩大，

在焊缝内形成微小贯通的通道，最终出现渗油现象。 

焊缝缺陷是产生油液渗漏的直接因素，而造成液

压油缸出现该问题的原因有两个。 

3.1  活塞杆组合焊接要求不全面，存在焊接质量隐患 

 零件材料及焊缝要求，见表 1。 

表 1   零件材料及焊缝要求 

零件名称 材料 焊缝 

堵头 45# 
圆周角焊缝，焊缝高 5mm 

活塞杆 45# 

 

根据堵头与活塞杆所用材料，加工工艺规程中焊

接要求为：焊接前清理干净待焊处 30mm 范围内的油

污、铁锈等杂质；焊接采用手工电弧焊，焊条 E5015，

焊条直径 3.2～5mm，焊接电流 100～140A，焊前预

热(200±20)℃，焊后石棉粉保温至冷。焊接环境要求：

焊接场地温度≥0℃，相对湿度≤75%，场地无穿堂风。 

焊接质量的影响因素有：施焊环境、焊接区域的

焊前清理、焊接方法、焊条的选取、焊接设备、焊接

参数和焊接位置的选择，焊后处理。工艺规程中对焊

接位置未作要求，焊接位置要求不明确。在实际操作

中，焊接位置存在操作人员随意实施情况：平焊或立

焊。 

3.2  工艺规程缺少焊缝有效检测 

活塞杆组合原工艺流程见图 4。 

堵头与活塞杆焊
接，并装配支腿，

组成活塞杆组合

活塞杆组合后

续加工

液压油缸整体

试验
油缸装配

 

图 4  活塞杆组合原工艺流程 
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工艺安排存在三个缺点： 

a. 焊缝在施焊后，未采用无损检测对焊缝质量进

行检查，如磁粉探伤检测； 

b. 焊缝未进行压力试验检测； 

c. 该焊缝在油缸最终试验中无法检测。根据活塞

杆组合结构，支腿与活塞杆之间涂胶装配，在油缸试

验过程中，活塞杆内腔已封闭，即使存在油液渗漏，

因装配有支腿，无法发现，只有渗漏油液充满内腔，

将支腿装配时所涂固定胶损坏后方能发现。 

工艺工序安排缺乏对焊缝的有效检测和质量控

制，在后续装配试验中存有隐患，无法确保液压油缸

整体的性能；工艺技术分析不透彻，风险分析不到位，

该结构活塞杆组合不利于在后续试验中进行焊缝的

验证，造成了产品在使用中的渗漏现象，影响产品质

量。 

 

4  解决措施 

 

4.1  焊接过程复查 

实际操作过程复查，将工艺要求与操作实际情况

进行对比，具体见表 2。 

表 2  实际操作复查 

 工艺要求 实施情况 结论 

焊接环境 温度≥0℃，相对湿度≤75%，场地无穿堂风 温度≥0℃，相对湿度≤75%，场地无穿堂风 合格 

焊前清理 待焊部位 30mm 范围内清理干净 严格清理 合格 

焊接方法 手工电弧焊 手工电弧焊 合格 

焊接设备 弧焊整流器 弧焊整流器 合格 

焊接参数 E5015Φ3.2～5mm，预热(200±20)℃，I=100～140A E5015Φ3.2～5mm，预热(200±20)℃，I=100～140A 合格 

焊接位置 未要求 立焊或平焊 未做要求 

焊后处理 石棉粉保温至冷 石棉粉保温至冷 合格 

 

通过焊接过程复查，可知焊接位置是造成焊缝不

能满足要求的因素，需进行焊接位置试验，确定适当

的焊接位置。 

4.2  焊接位置操作试验 

施焊时，被焊接件的焊缝所处的空间位置被称

为焊接位置。根据焊接位置，焊接方式有平焊、立焊、

横焊、仰焊等。该活塞杆组合焊接位置平焊、立焊操

作模拟简图如图 5。 

     

a  立焊                          b  平焊 

图 5  操作模拟简图 

    

立焊过程中，允许有两种操作方法。方法一：活

塞杆组合水平放置并固定，需操作人员持焊枪圆周转

动焊接，焊接速度控制要求高，受操作技能限制；方

法二：活塞杆组合水平放置但不固定，施焊时，焊枪

保持不动，转动活塞杆组合，但转动速度控制不均，

易造成焊缝忽高忽低，焊缝成型不好，不能满足一次

性起弧、收弧将整个焊缝焊接成型。为保证焊缝一致，

常会在焊缝低处进行补焊，进而极易产生焊接缺陷。 

本部件焊缝的立焊不同于一般竖直焊缝的立焊，

焊接速度不易控制，因而对操作人员的技能要求高，

增加了焊缝人为因素的影响，增加了焊缝质量的不稳

定性。通过试验，立焊位置施焊受操作人员技能影响，

焊缝外观质量差，一次合格率低，不能确保产品焊缝

质量要求。           

平焊操作，活塞杆组合竖直放置，焊枪移动速度

易于控制。且在平焊时，熔滴在重力作用下落入熔池，

使熔池中的气体、熔渣等有害物质易于溢出熔池，焊

缝成形好，从而更好地保证焊缝的质量。并且，平焊

方式可使用较大电流，既提高了生产效率，又提高了

焊缝成型质量。因此，试验确定采用平焊位置施焊。 

4.3  增加焊缝有效检测 

通过原因分析和试验，从焊接方法和工艺方法两

方面采取针对性措施： 

a. 细化焊接操作方法，增加焊接位置要求，避免

操作人员随意操作，明确堵头与活塞杆焊缝采用平焊

的焊接方式，以便提高焊缝质量； 

b. 增加焊缝密封检测工序，实施焊接后，采用焊

缝密封试验专用工艺装备进行焊缝压力试验，焊缝不

得有任何渗漏；  
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c. 增加焊缝磁粉探伤检查。 

改进后活塞杆组合工艺流程见图 6。 

堵头与活塞杆

焊接：平焊

车焊缝密封试
验工艺装备配

合面
焊缝压力试验

装配支腿，组

成活塞杆组合

活塞杆组合后

续加工
焊缝磁粉探伤

 

图 6  活塞杆组合改进后工艺流程 

 

4.4  专用工艺装备设计 

焊缝密封试验工艺装备设计既保证了焊缝及试

验人员的安全，又巧妙模拟了活塞杆组合使用工况。 

a. 打压方向确定：打压若从支腿端实施，改变了

焊缝受力状况，焊缝由受压变为受拉，焊缝受到损伤，

并可能无法发现；在高压情况下，若焊缝存在问题，

极易使堵头飞出，堵头或高压油液对人员造成伤害；

打压从堵头端实施，在避免了人员伤害的同时，模拟

了焊缝使用工况； 

b. 合理设置密封面：为便于工艺装备设计，又保

证零件余量满足要求，采用便于采买的标准 O 型密封

圈，将活塞杆余量进行调整，在焊接后增加密封面加

工，保证满足试验要求。 

焊缝密封试验工艺装备见图 7。 

 

图 7  密封试验工艺装备 

 

5  结束语 

  

  该液压油缸结构为常用结构之一，结构巧妙简

单，加工方便，使用广泛。通过改进活塞杆组合焊接

工艺，采用平焊焊接位置，提高焊缝的焊接质量；工

艺增加对焊缝的密封试验和磁粉探伤有效检测，消除

焊缝质量隐患，提高了产品的使用可靠性。类似结构

的活塞杆组合及液压油缸在多个产品中采用，通过本

次研究改进，均提高了焊缝焊接质量，降低了因焊缝

而造成的液压油缸返修次数，提高了用户使用满意

度。 
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查，确保无多余物；总装过程中，避免多余物进入，

避免损伤产品；总装后，及时加装保护件。 

总装和靶场测试时，试验介质及测试环境需要满

足总体要求。尤其是低温阀门，在装入系统后，要进

行充分的置换。 

总装和靶场测试前后，均检查出入口有无多余物

并清理，测试结束后，及时封堵或加盖保护堵盖。 

射前测试结束后，对气瓶充气口、增压口、测压

口、控制气口等部位安装密封堵头。  

 

3 结束语 

 

对箭体阀门从设计、工艺、生产、装配、试验以

及贮存等环节严格进行多余物控制，完全可以避免多

余物造成的影响。随着箭体阀门设计文件中明确多余

物精细化控制要求，阀门产品的多余物预防和控制效

果显著。 
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