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提高三浮陀螺仪充油质量工艺技术研究

张维维� 张新鸽
陕西航天时代导航设备有限公司� 陕西� 宝鸡� 721305

摘� 要：本文针对液浮陀螺仪气泡产生的原因，对三浮陀螺仪充油机理技术分析，从仪表装配预处理和充油工艺

技术两方面开展工艺技术研究。最后通过试验验证优化后的充油工艺技术，试验表明三浮陀螺仪充油质量有明显提高，

进一步验证充油工艺优化的可行和有效。
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1� 引言

单自由度液浮陀螺仪是一种在浮子与仪表壳体之间

充满浮液的单自由度陀螺仪。为了提高液浮陀螺仪的精

度和灵敏度,建立悬浮支承和减少枢轴支承的磨擦；为了
增加浮子组件在承受冲击时的运动阻尼和调整系统动态

参数及性能,必须在惯性仪表的浮子或浮球所在空间全部
充满悬浮液体(如氟氯油、氟溴醚油等)，要求没有剩余的
空间,没有残留的气体[1]。液浮陀螺仪浮液对仪表精度影响

非常大，而其中浮液参数控制，仪表密封性，充油过程

三大影响因素。三浮陀螺仪工作的浮油为氟氯油浮液工

作温度66±2℃，因此仪表充油过程的控制对三浮陀螺仪
能否正常工作起到重要作用。

2� 三浮陀螺仪充油机理技术分析

三浮陀螺仪充油就是用特定的浮液充满浮子和壳体

之间的间隙，使浮子半悬浮或全浮起来，其目的是减小

浮子自身重力对支撑的正压力。当浮液的浮力与浮子重

力相等，即浮子的质心与浮心重合，卸除输出轴上的负

载，从而减少支承的干扰力矩[2]。仪表充油的好坏直接影

响到仪表的数据精度，本文通过对充油过程的分析，提

出合理的充油方法，解决充油过程对仪表的影响，三浮

陀螺仪充油示意图如图1所示。

图1�仪表充油示意图

三浮陀螺仪充油工艺的质量要求是抽尽、充满，封

牢、无气泡[1]。气泡是影响充油质量的重要因素，气泡较

小时，它附在浮子表面，游移不定，影响浮力与重力的

平衡，当气泡直径大于浮子与壳体之间的间隙时，产生

表面张力附加力矩，造成仪表测试过程中数据出现跳变

现象[3]。

目前防止气泡的工艺措施是要抽尽、充满和封牢三

个基本要求，上述的抽气过程，实质上是依靠真空室的

真空度高于仪表内的真空度。仪表内的结构空隙，如绕

线、叠片、盲孔等处的气体最难排尽，因而要求对仪表

有细小缝隙的组件进行补胶，确保其有光洁的表面。

3� 三浮陀螺仪充油工艺方案优化

三浮陀螺仪充油质量提高，核心是如何控制仪表充

油过程中气泡是个核心问题。而气泡问题发生就是油中

的气泡未抽尽，充油时候要确保仪表充满，封仪表时牢

靠避免气体进入。解决这个问题需要从仪表装配预处理、

充油过程进行优化与控制。

3.1 三浮陀螺仪装配预处理工艺技术
三浮陀螺仪表结构复杂，结构空间存在狭小缝隙，

容易造成液体不能充分浸入导致产生气泡。目前在三浮

陀螺仪装配工艺中增加对组件（力矩器座组件、传感器

组件、浮子组件、框架组件）对细小缝隙补三配方环氧

胶和KMT-206胶。补胶的优点不仅能够减少缝隙中存在
多余物问题，而且可以改善充油过程中油路流畅，避免

产生盲区造成的仪表充油后气泡的产生[4]。

为了进一步提高仪表充油后质量，从微观角度分析

液浮陀螺仪浮子组件、力矩器组件、传感器座组件均处

于浮油中，各组件在长期工作过程中存在浸油现象。因

此为改善仪表充油质量，应对组件开展浸油试验。通过

对三浮陀螺仪配套组件，浸油试验试验，组件浸油量前

后重量变化约(3～5)mg，确保仪表后续工作稳定性。
3.2 三浮陀螺仪充油工艺技术优化
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3.2.1 仪表浮油参数技术分析
仪表用氟油是分子中含有氟的合成油，是烷烃的氢

被氟或氟、氯或溴取代而生成的氟碳化合物、氟氯碳或

者氟溴碳化合物。氟油密度大，具有较高的热稳定性、

极高的氧化稳定性、优异的化学惰性、抗强腐蚀性、润

滑性能好及分解温度高等优点。

目前仪表氟氯油是由高分子量聚三氟氯乙烯经热裂

解制备得到分子量为500~2000的调聚物。该方法制得的
粗产物，具有很宽的沸程，且存在不稳定的端基，再用

元素氟或三氟化钴氟化作端基稳定化处理，然后减压蒸

馏和精馏，按不同沸程制得粘度规格不同的氟氯油基础

油[2]。目前仪表氟氯油在使用过程中，还存在着陀螺间隙

局部的热扩散分层现象，以及粘滞力等问题。

根据氟氯油化学性能参数，仪表充油过程中需要关

注浮油黏度和密度变化情况，满足仪表正常工作性能，

其中氟氯油黏度与温度变化，详见简图2所示，氟氯油密
度与温度变化，详见简图3所示。因此在仪表充油工艺参
数，应关注浮油温度和真空充油真空度。
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图2�氟氯油黏度与温度变化图
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图3�氟氯油密度与温度变化图

3.2.2 仪表充油工艺参数改进
液浮陀螺仪充油工艺技术是综合性问题，而目前我

厂生产新型三浮陀螺仪，其充油工艺技术经验少，处于

摸索起步阶段，而三浮陀螺仪精度高，充油工艺技术对

其影响显著。

目前，针对三浮陀螺仪充油工艺技术研究，主要从

充油机仪表真空除气、油液抽真空、滴速、仪表封口、

检气泡5个方面进行优化。
改进工艺的特点:
1）改进仪表充油工装，确保仪表处于水平状态，避

免仪表内部油路流通不畅。

2）优化仪表充油管路，避免油路重叠和互阻,大大提
高流体的通导能力。

3）细化仪表自身除气工艺流程的,通过改进仪表温度
与腔体温度差异,提高除气效率和效果。

4）细化仪表充油过程中真空度和温度参数，确保液浮
的粘度和密度处于最佳稳定性状态，提高仪表充油质量。

3.3 三浮陀螺仪优化充油工艺方法验证
根据前期调试的三浮陀螺仪，因跳变问题陀螺仪较

多。对陀螺仪进行充油质量进行复查，发现陀螺仪波纹

管伸缩量相比分解前后发生了较大的变化，超出技术文

件要求。对陀螺仪进行分解检查，未发现内部存在多余

物。经分析，陀螺仪跳变主要原因是由于陀螺仪充油质

量不高，陀螺仪内部存在气泡导致[5]。

三浮陀螺充油工艺进行优化后，对将前期陀螺仪重

新装配，根据优化后的充油工艺方案进行充油，对三浮

陀螺仪优化前后充油质量指标数据进行汇总分析，并对

比优化前后三浮陀螺仪充油质量检测工方法（测量波纹

管组件伸长量），可以明显看出，使用新的充油工艺方

法数据大幅度变小，并且满足技术指标要求。由于仪表

充油质量明显改善，并且陀螺仪的精度也大幅提高，通

过对改进后陀螺仪的测试数据分析判读,陀螺仪120h测
试结果精度已经满足技术指标,最高精度已经高于技术
指标一个数据级,充分说明了改进的陀螺仪充油工艺的
实用效果提高显著，解决了三浮陀螺仪充油质量不高的

问题。

为此，选取10只前期因为充油质量不高而返工的仪
表，重新进行充油，对其前后充油质量数据进行对比分

析，详见如表1所示。
表1�优化前后波纹管组件伸长量数据汇总表

序号 仪表 前期波纹管伸长量（技术要求＜0.03mm） 后期波纹管伸长量（技术要求＜0.03mm） 备注

1 仪表1 0.044 0.012

2 仪表2 0.042 0.010

3 仪表3 0.038 0.008

4 仪表4 0.050 0.010



2026� 第5卷�第5期·工程施工新技术

24

序号 仪表 前期波纹管伸长量（技术要求＜0.03mm） 后期波纹管伸长量（技术要求＜0.03mm） 备注

5 仪表5 0.036 0.012

6 仪表6 0.047 0.014

7 仪表7 0.049 0.010

8 仪表8 0.032 0.012

9 仪表9 0.038 0.014

10 仪表
10 0.056 0.016

4� 结束语

本文通过对三浮陀螺仪充油工艺技术研究，分析液

浮陀螺仪测试数据跳变产生的原因。基于三浮陀螺仪测

试中跳变问题，从仪表装配和充油工艺技术两方面开展

工艺技术研究，对前期充油工艺技术进行优化。通过实

验验证，三浮陀螺仪优化前后充油质量数据对比，进一

步验证优化后的充油工艺方法可行和有效。
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