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保险机构隔爆性能的工艺预测研究
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摘　要　本文对自紧式保险机构隔爆机理和工艺试验数据进行分析，简明介绍了保险机构在装配过程中隔爆性能

的工艺控制方法，分析了保险机构隔爆性能相关影响园素的函数关系式，明确了装配过程中的工艺控制参数，并

量化了检测要求，通过隔爆试验数据的比较，确定了保险机构的隔爆特征量和关系式，旨在为实现保险机构隔爆

性能的工艺预测提供借鉴。
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0　引言

自紧式保险机构在生产中重复出现了隔爆失效的

质量问题，说明保险机构在装配工艺上存在不确定因

素，产品总装完成后无法保证其隔爆可靠性。如何在

保险机构装配过程中有效地控制相关工艺参数，通过

确定一个隔爆特征量来提前预测产品装配后的隔爆性

能，成为保险机构隔爆失效的工艺攻关目标。基于此，

通过对保险机构的装配工艺研究与工艺试验考核，确

定隔爆特征量，可以准确地判定保险机构的隔爆性能。

1　保险机构隔爆机理分析

1.1　自紧式密封结构及其作用机理

保险机构的隔爆原理基于自紧式密封结构，在发

生爆炸性气体泄漏时，柱塞组件受火药燃烧瞬间形成

的高压冲击力作用，产生轴向运动，使密封圈被进一

步压紧，实现自紧密封功能 [1]。自紧式密封结构是保

险机构实现隔爆功能的核心，其密封效果依赖于柱塞、

密封圈及下体组件的精确配合，密封圈在装配过程中

需预压缩形成初始密封，并在柱塞受压向下移动时进

一步压紧，最终形成自紧密封。但是受装配误差、零

件公差以及柱塞偏移的影响，密封圈一侧的压缩量可

能不足，导致密封失效。

1.2　影响隔爆性能的关键因素

隔爆性能的稳定性受到多个工艺参数的综合影响，

其中密封圈的截面直径 R、柱塞下移量 S1、下体锥度 θ
以及柱塞组件的配合公差是影响隔爆效果的关键参数。

函数关系分析表明，柱塞下移量 S1直接决定了密封圈

的压缩量，而下体锥度 θ影响柱塞的受力状态，导致

柱塞在隔爆瞬间的偏移量 d1不同，进一步影响密封效

果。试验数据表明，密封圈的初始压缩量 δ1必须满足
最小阈值 0.4 mm，以保障在隔爆条件下维持可靠的密

封状态。工艺控制中应该借助优化柱塞的装配精度，

调整密封圈预压缩量以及精确匹配柱塞与下体锥面的

几何关系，保证隔爆特征量 ΔP始终满足隔爆要求，避
免因参数偏差导致的泄漏失效。

2　保险机构隔爆失效机理与影响因素

2.1　保险机构隔爆失效的常见模式分析

保险机构的隔爆失效主要表现为密封失效和柱塞

组件运动异常。密封失效的主要原因是密封圈的压缩

量不足，导致火压形成时密封圈无法提供足够的自紧

力，进一步造成泄漏。试验结果表明当密封圈的初始

压缩量 δ1小于 0.04 mm 时，隔爆效果不稳定，泄漏概

率大幅增加。柱塞组件运动异常也是影响隔爆性能的

重要因素，在火压冲击力作用下，柱塞未能按照预定

轨迹运动，而是发生偏移或卡滞且导致密封面接触不

均，进一步造成局部泄漏。

2.2　柱塞组件偏移导致的泄漏失效机理

柱塞组件的偏移是导致隔爆失效的主要原因之一，

其根本机理在于装配公差的不匹配和柱塞组件的受力

不均，隔爆过程中火药燃烧产生的瞬时高压使柱塞组

件沿轴向运动，但由于制造和装配公差的影响，柱塞

可能产生径向偏移 d1，导致密封圈的受力不均匀，进

一步形成泄漏通道。所以，在工艺设计中，必须严格

控制柱塞组件的轴向下移量 S1及其公差范围，以减少

偏移对隔爆性能的影响。



5

科 技 博 览总第 612 期 2025 年 8 月第 23 期

2.3　影响隔爆性能的核心工艺参数

隔爆性能受多个关键工艺参数的影响，其中最重

要的参数包括柱塞下移量 S1、密封圈初始压缩量 δ1、
下体锥度 θ及密封圈直径 R。如图 1所示，借助对多个

批次的保险机构进行隔爆测试，发现密封圈直径、柱

塞下移量及装配公差的微小变化都会影响隔爆效果 [2]。

当柱塞下移量 S1超出规定范围时，密封圈的压缩量不

均匀，导致局部泄漏概率增加，下体锥度 θ直接影响
柱塞组件的运动轨迹，不同锥度角度会导致柱塞的受

力方向发生变化，进一步影响密封圈的受力状态，依

靠精确控制上述关键参数，并优化装配精度，可以有

效提高保险机构的隔爆合格率并提升其安全性能。

Δr
=r2-r1

r2

r1

图 1　下体锥度与柱塞运动轨迹示意图

3　保险机构隔爆性能工艺控制方法

3.1　装配过程中的工艺控制策略

保险机构的隔爆性能受装配精度的直接影响，所

以必须制定严格的装配工艺控制策略，以保证隔爆状

态的稳定性。装配过程中柱塞组件与密封圈的配合精

度决定了密封可靠性，特别是柱塞下移量 S1和密封圈

初始压缩量 δ1必须在控制范围内。工艺试验表明密封
圈压缩量过小会导致隔爆失效，而过大会影响装配可

行性且导致装配应力增加，所以在工艺实施中采用高

精度测量仪器，如百分表与深度尺，实时监测柱塞的

下移量和密封圈的压缩量，保证其满足设计要求。装

配过程中应采用高精度的定位装置，减少组件的装配

偏差，避免因柱塞偏移导致的局部泄漏。

3.2　隔爆特征量的定义与量化标准

隔爆特征量是评价保险机构隔爆性能的重要参数，

其主要指标包括隔爆压力变化量 ΔP、柱塞下移量 S1以

及密封圈初始压缩量 δ1。工艺试验表明，当 ΔP＞ 0.16

且 δ1＞ 0.04 时，隔爆成功率达到 100%，ΔP反映了柱
塞组件在隔爆状态下的相对运动，δ1直接影响密封效
果，而 S1决定了密封圈的最终压缩状态

[3]。基于大量

实验数据，对隔爆特征量的测量标准进行了明确规定：

密封圈压缩量需采用精密测量设备进行双重测量，保

证误差在可接受范围内，柱塞的移动量需采用高精度

测量平台进行监测，保障Δh与 S1的关系符合设计要求，

如图 2所示。

Δh

S1-δ1

图 2　隔爆特征量测量示意图

3.3　保险机构装配工艺参数优化

装配工艺优化的核心在于减少工艺参数的波动，

保障每个关键参数在标准范围内，通过对多个批次试

验数据的分析，优化了密封圈截面直径 R、柱塞尺寸
D1和下体锥度 θ的公差范围，以减少装配偏差对隔爆
性能的影响 [4]。试验表明，采用高精度 CNC 加工提高

组件匹配精度后，柱塞组件的偏移量 d1减小，密封圈

的压缩量均匀分布，提高了密封效果。在装配过程中

采用动态调整方法，根据柱塞的实际下移量 S1进行微

调，使隔爆特征量 ΔP保持在最佳范围内，最终优化后
的装配工艺保证了隔爆合格率达到 100%，证明了工艺

优化的有效性。

4　保险机构隔爆特征量的测定与验证

4.1　隔爆特征量的数学建模与函数关系式建立

隔爆特征量是衡量保险机构隔爆性能的重要参数，

其数学建模主要基于柱塞组件的下移量 S1、密封圈的

初始压缩量 δ1以及柱塞预压量 Δh，通过大量试验数据
分析，建立了隔爆特征量与关键工艺参数之间的数学

关系，如下所示：

ΔP=Δh_(S1_S1')

其中，ΔP代表隔爆特征量，Δh为柱塞预压量，
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S1为柱塞下移量，S1'为参考值。实验结果表明，当 ΔP
的数值较小时，隔爆成功率较高，反之则存在隔爆失

效风险。

此外，柱塞组件的装配公差、密封圈的尺寸偏差

均会影响隔爆特征量的数值，因此在数学建模过程中，

需要综合考虑各个工艺变量的影响。

4.2　工艺试验数据分析与隔爆阈值确定

工艺试验中对多个批次保险机构的隔爆特征量进

行数据分析，发现当密封圈的初始压缩量且 δ1＞ 0.04

隔爆特征量 ΔP＞0.16时，保险机构的隔爆性能稳定。

为了验证该阈值的可靠性，对不同规格的保险机构进

行了测试。

结果表明，当 δ1小于该值时，密封圈的压缩量不
足，导致密封失效；当 ΔP小于 0.16 时，柱塞组件的

运动存在异常，无法保证密封效果。具体试验数据如

表 1所示，该数据用于优化工艺控制标准，并作为隔

爆性能的判定依据。

表 1　隔爆特征量的试验数据统计

试验

编号

柱塞预压
Δh（mm）

柱塞下

移量 S1

（mm）

密封圈初

始压缩量
δ1（mm）

隔爆特

征量 ΔP
试验

结果

1 0.85 0.61 0.05 0.24 通过

2 0.77 0.6 0.04 0.18 通过

3 0.58 0.53 0.03 0.12 失败

4 0.5 0.5 0.02 0.08 失败

从试验数据可以看出，当 ΔP低于 0.16 时，隔爆

失效概率明显增加，所以在装配过程中，需要保障柱

塞的预压量和密封圈的压缩量满足既定标准，以保证

隔爆性能的稳定性 [5]。

4.3　保险机构隔爆试验方法与合格率评估

为了进一步验证隔爆特征量的工艺控制效果，进

行了多批次保险机构的隔爆试验考核，试验过程中采

用标准化试验装置进行模拟火压环境测试，并实时记

录柱塞组件的运动轨迹及密封状态 [6]。试验结果表明，

借助优化装配工艺，提高柱塞组件的装配精度，并严

格控制密封圈的初始压缩量，可以有效提高隔爆合格

率，具体的试验数据如表 2所示。

表2的试验数据表明，在采用优化后的装配工艺后，

保险机构的隔爆合格率提高至 90% 以上，符合工程应

用需求。

进一步的试验结果显示，当柱塞的预压量和下移

量严格控制在指定范围内，隔爆合格率可达 100%。这

表明借助精确控制隔爆特征量，可以有效提升保险机

构的隔爆性能，为批量生产提供可靠的工艺判定方法。

表 2　保险机构隔爆合格率统计

试验

批次

试验数量

（台）

隔爆合格

数量（台）

隔爆不合格

数量（台）

隔爆合格

率（%）

A 8 8 0 100

B 10 9 1 90

C 12 11 1 91.7

5　结束语

通过对保险机构隔爆性能的工艺预测方法进行深

入分析，确定了影响隔爆性能的关键工艺参数，并建

立了数学模型与量化标准。研究结果表明，密封圈的

初始压缩量 δ1和隔爆特征量 ΔP具有明确的临界值，
保险机构的隔爆性能稳定，隔爆成功率可达到 100%。

未来研究可进一步优化试验方法，结合数字化检测技

术并研究不同工作环境对隔爆性能的影响，以提升保

险机构在复杂环境下的适应性和安全性。
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