
高真空密封技术的工艺研究

王克成 1，2，张洪生 1，夏成明 2，陈 红 2，纪 明 2

（1. 兰州理工大学机电工程学院，兰州 730050；

2. 兰州空间技术物理研究所 装备产品事业部，兰州 730000）

摘要：探索月球、火星及其他行星时，采用软金属铟银合金进行高真空密封成为采样密封的最佳选择。高真空密

封技术的工艺具有易实现、高适应、高密封的特点。通过工艺试验解决密封材料的成分比例、刀口的构型和加工精

度、刀口的刃入深度等关键技术，达到了航天应用的技术要求，能够适应恶劣的高真空、高辐射、高低温等空间环境。
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Abstract：High vacuum sealing with soft metal marriage is adopted to provide the best choice to realize sampling seal

when exploring the Luna，Mars and other plants. The process of high vacuum sealing technology has the advantages of

easy realization，high adaptability and high sealing property. Through the process test for obtaining ingredient percentage

of sealing material，confirming the configuration and the accuracy knife edge，acquiring depth of the knife edge entrance，

etc.. It has been solved by the technological test，which can meet the requirements of the spacecraft application，and it com-

pletely can adapt to the space environment of the atrocious high vacuum and high radiation，high and low temperature.
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0 引言

随着航天技术的迅速发展，特别是探索月球、

火星和其他行星等深空探测技术等方面的发展，对

真空密封技术和材料提出了更新更高的要求。密

封性能的优劣直接影响着航天器的可靠性和寿

命。航天器一直处在高真空、高辐射、高低温交变

等环境。普通的密封材料在这种特殊环境下容易

变成硬而脆的玻璃态，失去弹性，导致密封性能降

低或失效，在空间环境中使用具有一定的局限性。

软金属铟银合金密封材料能够适应这些空间环境，

同时也能够提高高真空密封性能，满足航天器在空

间环境下可靠密封、长期稳定的使用要求。

美国的“阿波罗”计划和苏联的“月球计划”，采

样样品封装密封后均出现不同程度的泄漏，返回地

球后的采样样品均受到污染，未能保持采样样品原

有的高真空环境。借鉴国内外相关的经验，提出了

一种适合月球、火星及其他行星探测用的软金属铟

银合金密封技术，并对该密封技术的工艺进行了探

索和研究，解决了几个主要关键技术难点。

1 工艺路线

高真空密封技术的结构主要由三个部件组成，

分别为筒体、盖体和软金属铟银合金密封材料。由

此，高真空密封技术的生产制造工艺路线主要由筒

体的生产制造工艺路线，盖体的生产制造工艺路线

和铟银合金密封材料生产制造的工艺路线，具体生

产制造的工艺路线如图1所示。
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图1 工艺路线图

Fig. 1 The diagram of technology route

1.1 筒体的生产工艺路线

筒体生产制造的工艺主要有：（1）机械零件加

工；（2）表面处理；（3）刀口精加工；（4）镀金。

1.2 盖体的生产工艺路线

盖体生产制造的工艺主要有：（1）机械零件加

工；（2）表面处理；（3）镀银。

1.3 密封材料的生产工艺路线

密封材料生产制造的工艺主要有：（1）配料；

（2）熔炼；（3）铸锭；（4）挤压；（5）成型。

2 解决的技术难点

2.1 密封材料的成分比例

密封材料主要由铟和银构成，银的含量越高，

则密封材料的熔点越低，硬度越小，需要的密封挤

压力就越小；银的含量越低，则密封材料的熔点越

高，硬度越高，需要的密封挤压力就越大。因此，密

封材料的成分比例是首要解决的技术问题，同时也

决定着密封挤压力和材料的熔点、硬度。

2.2 刀口的构型和加工精度

高真空密封技术主要是将刀口挤压到密封材

料中，实现高真空密封。因此，刀口的结构形式直

接影响产品的密封性能，刀口的夹角尺寸也影响密

封压力的大小。同时，由于刀口的环形直径较大，

又是薄壁零件，导致刀口的加工精度较低，表面粗

糙度Ra≥3.2 μm，这严重影响到产品的密封性能。因

此，在生产过程中必须对刀口进行精加工，提高密封

刀口的表面精度，使刀口表面粗糙度Ra≤0.4 μm。

密封结构如图2所示。

图2 密封结构示意图

Fig. 2 The schematic diagram of seal

2.3 刀口刃入深度

刀口刃入深度不仅对刃入挤压力有影响，还对产

品的密封性能产生较大影响。由于软金属密封材料

是真空钎焊在盖体的环形槽内，其厚度只有2 mm。

当筒体的刀口刃入深度大时，则会破坏密封材料的

钎焊性能，导致密封材料脱落，影响产品的密封漏

率。同时，刃入深度大，也需要更大的挤压力。因

此，刃入深度不宜太大。但是，如果筒体的刀口刃

入深度小，又达不到密封性能指标。由此可见，产

品刀口的刃入深度是一个非常关键的技术指标。

3 试验过程

3.1 确定密封材料的成分比例

制备不同组分的铟银合金密封材料的试验件，

即 InAg9、InAg8、InAg7、InAg5、InAg3共5种，其中银

的含量分别为9%、8%、7%、5%、3%。根据密封结构

试验件的尺寸规格，制备适用于挤压变形密封和熔

焊密封试验的铟银合金材料。

密封材料的制备，采用纯铟和纯银进行感应熔

炼并结合二次熔炼工艺、快速冷凝工艺获得了成分

分布均匀的铟银合金。根据密封结构形状，对铟银

合金的铸锭进行挤压成方条型，对其进行硬度测

试、熔点测试，测试结果如表1所列。

表1 各密封材料的硬度和熔点测试结果表

Table1 Test results of hardness and melting point of each

sealing material

序号

1
2
3
4
5

材料名称

InAg9
InAg8
InAg7
InAg5
InAg3

硬度

邵氏硬度60
邵氏硬度58
邵氏硬度55
邵氏硬度52
邵氏硬度50

熔点/℃
138
132
125
110
97
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密封材料必须适应空间高低温为±100 ℃的工

况，考虑设计裕度，密封材料的熔点不能低于

120 ℃。同时，密封挤压力越小，则需要的空间能量

资源就越小。结合以上分析和表 1的测试结果，选

用 InAg7作为高真空密封材料。采用真空钎焊的工

艺方法，将 InAg7 密封材料钎焊到盖体预留的槽

内。图3为钎焊结合面显微分析图。

图3 InAg7合金与盖体的钎焊面图

Fig. 3 The brazing surface of InAg7 alloy and cover body

3.2 确定刀口的构型和加工精度

由于筒体为薄壁筒状零件，刀口为斜面，在机

械加工中不能保证其表面的粗糙度要求。如图 4
（a）所示，其中（a）为一次加工后形貌图；（b）为精加

工后形貌图。刀口表面粗糙度较大导致刀口与密

封材料的结合面不够紧密，因此必须对刀口表面进

行精加工，提高刀口表面的粗糙度。

采用精密电火花成型机，配备相应的电极和工

装对盖体的刀口进行精加工，使刀口表面粗糙度

Ra≤0.4 μm，如图4（b）所示。

图4 刀口加工形貌图

Fig. 4 Machining diagram of knife edge

为了确定筒体的刀口构型，生产制造了角度30°、
45°、60°三种刀口构型的筒体，刀口为高度1.5 mm。

将筒体进行离子镀金，InAg7合金密封材料钎焊到

盖体预留槽内，在规定的挤压力下将刀口压入铟银合

金密封材料内，具体试验结果如表 2所列。图 5是

不同刀口角度下测试刃入深度和漏率的现场测试图，

其中（a）是挤压工装照片；（b）是测试数据读取照片。

表2 不同角度刀口刃入深度和漏率的测试结果

Table2 The result of entry depth and leakage rate of

blade at different angles

序号

1
2
3

刀口角度

30°
45°
60°

刃入深度/mm
1.47
0.62
0.18

漏率/（Pa·m3/s）
5.8×10-8

5.0×10-11

7.8×10-5

图5 不同刀口角度下测试刃入深度和漏率的测试现场图

Fig. 5 Test site for testing penetration depth and leakage rate

under different cutting edge angles

为了准确的分析计算刀口角度对高真空密封

性能的影响，对刀口的受力情况进行分析，具体如

图6刀口受力分析图。

图6 刀口受力分析图

Fig .6 The force analysis diagram of knife edge

由图6（a）的力分解图可以得到挤压力F的两个

分解力F1、F2的大小为：

F1 = F2 =
F2

cosα2
= F

2 cosα2
（1）

式中：F为产品挤压力；F1、F2为刀口刃入所克服阻

力；α为刀口夹角。

由式（1）可知，产品挤压力为定值，当刀口夹角
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越大时，刀口刃入所克服的阻力则越大。当刀口角

度越小，则越容易刃入，且刃入深度越大。

在规定的挤压力下，采用30°角度的刀口，其漏

率测试结果不能满足产品使用要求。这是因为刀

口刃入深度为 1.37 mm，而密封材料的钎焊厚度只

有2 mm，这不仅对密封软金属材料造成晶体破坏，也

容易破坏密封材料的钎焊性能，导致密封材料脱落，

从而无法使密封性能达到使用要求。采用45°角度的

刀口，其刃入深度为0.65 mm，不会对密封软金属材

料造成晶体破坏现象，其密封漏率为5.0×10-11 Pa·m3/
s，漏率指标满足产品使用要求。采用 60°角度的刀

口，其刃入深度为0.18 mm，漏率指标不能满足产品

使用要求。这主要是因为刀口角度太大，刀口处所

克服的阻力则越大，刀口越不容易刃入密封材料。

因此，60°的刀口需要更大的挤压力才能达到实现密

封性能的深度。经分析计算和试验验证，确定 45°
角度的刀口为高真空密封技术的刀口构型。

3.3 优化密封挤压力和刃入深度

高真空密封技术的主要技术指标是密封漏率，

密封挤压力和刃入深度则是影响密封漏率的主要

因素。因此，开展了一系列的工艺试验验证，优选

最佳的试验数据，确定密封挤压力和刃入深度。

首先按照试验规程制备8套密封工艺试验件，试

验件的刀口角度为45°，进行挤压工艺测试。然后在

挤压力分别为 200 kgf、250 kgf、300 kgf、350 kgf、
400 kgf、450 kgf、500 kgf，对密封工艺试验件进行

挤压试验，试验完成后对密封漏检进行检测，挤压

工艺试验现场图和测试结果如图7所示。

图7 挤压工艺测试结果图

Fig.7 The test result chart of extrusion process

3.4 挤压工艺试验测试结果

（1）挤压力为200 kgf时，刃入深度为0.01 mm，

无密封状态，漏率测试设备无法启动；

（2）挤压力在300 kgf时，刃入深度0.4~0.5 mm，

挤压深度趋于平缓，漏率值为 5.0×10-11 Pa·m3/s，已
达到产品使用要求；

（3）挤压力大于 400 kgf时，刃入深度为 0.58~
0.90 mm，漏率值满足产品使用要求，但需要提供较

大的挤压力，这就需要提供较大的输出力。这无疑

增加了产品的功耗、降低了产品的效率。因此，挤

压力大于400 kgf不是本产品的最优挤压力和挤压

深度。

（4）挤压力在350 kgf时，刃入深度0.50~0.54 mm，
挤压深度趋于稳定，漏率指标为 5.0×10-11 Pa·m3/s，
达到产品使用要求。因此，确定本产品的挤压力为

350 kgf，刃入深度为0.60~0.65 mm。

4 结论

高真空密封技术的工艺可用于月球探测、火星

及其他行星探测取样时，对采样样品进行高真空密

封，避免所采集的样品在返回地球时受到污染，确

保样品分析的准确性。其主要结论为：

（1）所采用的原材料均为普遍使用的金属材

料，所采用的制造工艺均为成熟工艺；

（2）能够适用于各种高真空、高辐射、高低温等

恶劣的空间环境，即该工艺具有高适应性；

（3）密封后的漏率指标大于≤5.0×10-11 Pa·m3/s，
并能够经受各种空间环境适应性的考核，达到了航

天应用的技术要求。
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