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0 引言

氧副过滤器是应用于火箭发动机管路中的零件，属于

重要的总装直属件，材料为不锈钢。氧副过滤器在加工过程

中存在工序复杂、周期长、易变形和不易装夹的问题，直接

影响了生产效率，提高了生产成本。    
1 改进前加工方案

传统的加工方法主要是使用数控车床、数控铣床和钳

工或磨粒流去毛刺三种工种，通过合理安排加工过程而完成

制造。传统加工方法的加工工序过程示意图如图 1 所示，具

体步骤如下：     准备棒材毛料，在数控车床上完成装夹后

进行外圆的粗车加工；切断后掉头装夹外圆部位，进行内孔

的半精车加工；再掉头装夹外圆，过滤器底部使用顶尖固定，

钻阵列小孔；去除过滤器小孔口处毛刺；自制芯轴和背帽，

重新装夹精加工外圆大部分，背帽遮挡部位由于无法加工到

而先不加工；掉头使用开口胎保护过滤器装夹，精车内孔和

剩余未精车部位的外圆，此处要注意外圆车削连缝处要尽量

平整光滑；最后磨粒流去毛刺。    
2 改进前加工方案的问题分析      
综合分析氧副过滤器加工过程中的问题，主要有以下

几点：

（1）工序繁多复杂。每道工序均需要重新装夹定位，

造成机床、人员和工时浪费，同时多次装夹找正降低工件的

形位精度。     
（2）毛刺不易去除。小孔钻削形成的毛刺处于过滤器
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内腔一侧，毛刺去除过程复杂，对工人师傅的技术能力要求

高。     
（3）需要自制工装。在氧副过滤器的精加工阶段，需

要自制芯轴、背帽和开口胎等辅助装夹工具，装夹准备时间

长。     
（4）零件容易变形。 铣工钻小孔的过程中，需要在过

滤器两侧装夹，钻孔部位属于薄壁结构，容易发生变形，降

低加工精度；开口胎装夹薄壁部位也会造成零件的变形，最

终得到的过滤器壁厚将小于要求值。     
3 改进方案设计与优化     
3.1 改进方案设计

为解决加工过程中工序繁多复杂、加工质量不易保证

的问题，本文提出使用车铣复合中心进行加工的方法，减少

车加工完成后需在铣床上重新定位装夹的步骤。同时选择切

入车外圆的方法，将外圆与内孔的半精加工在同一道工序中

完成，减少调头装夹的步骤，提高加工质量。改进后的加工

过程如下：在车铣复合中心上装夹定位后先半精加工外圆与

内孔，为保证工件强度，外圆按同一直径尺寸加工，除外圆

细径部位，其余均留约 0.05mm 的精加工余量；钻削小孔；

精车外圆与内孔，切断；调头穿芯轴装夹，铣端面小孔；钳

工去毛刺（参见图 2）。    
3.2 改进方案优化

氧副过滤器属于薄壁零件，在钻削小孔之后，如果直

接进行外圆与内孔的精加工再切断，前期加工过程中集中在

切断部位的内应力得到释放，将会造成过

滤器孔口部位的收缩，降低制造精度。为

避免应力分布带来的加工变形，本改进方

案创新性的增加应力释放槽的车削，即在

钻削小孔之后，精加工外圆与内孔之前，

先在切断部位切入车 4~8mm 的槽（并注

意槽的位置要不影响氧副过滤器整体加工

尺寸），将毛坯内应力对薄壁氧副过滤器

的影响降到尽量小的数值，然后再进行外

圆与内孔的精加工，这样切断得到的零件

尺寸变形量最小。

由于过滤器整体壁厚约为 1mm，相

对较薄，刚度和强度不够高，同时切入车图 1  传统加工过程示意图
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槽使过滤器与固定装夹的毛坯部位连接量较小，在加工过程

中，如有较高的切削力会引起零件的变形，刀具和加工参数

不合理还会使的零件外圆产生振纹现象。为此，精车外圆时

要使用刀尖圆弧半径尽量小的刀具，因为较小的刀尖圆弧

半径在加工过程中对工件施加的径向力相对较小，但刀尖越

小，刀具越容易磨损，为延长刀具的寿命，减少换刀引起的

工时浪费，并彻底消除振纹的存在，必须进行加工参数的试

验与探索。

以主轴转速和没转进给量为两个因变量做正交试验，

主轴转速设置 600、800、1000、1200 四个水平的数值，没

转进给量设置 0.1mm、0.2mm、0.3mm 三个水平的数值，共

进行 12 次试验。

经比对试验，当主轴转速为 1000r/min 和 1200r/min 时，

零件表面出现振纹；当主轴转速为 1200r/min，没转进给

0.3mm 时，外圆表面振纹最明显；当主轴转速为 600r/min

和 800r/min 时，零件表面无明显振纹，且

表面粗糙度均小于 Ra0.8。由此可知，零

件表面振纹的产生受进给速度的影响不明

显，而受主轴转速的影响显著，为达到更

好的加工效果，应选用 600 ～ 800 之间的

主轴转速。     
4 改进方案评论

改善后的加工方法可以一次装夹完成

外圆与内孔的精加工以及轴面上阵列小孔

的加工，极大的减少了加工工序步骤，提

高了加工效率；一次装夹保证了形位公差

要求。

应力释放槽的设置避免了切断时造成

的薄壁结构变形问题；使用刀尖圆弧半径

较小的刀具车削外圆避免工件表面振纹的

产生，提高了表面光整度，降低粗糙度值。

新的加工方案中完成精车内孔与外圆工序后，小孔孔

口毛刺均相对较小，且处于小孔内部，钳工只需使用简单工

具即可完成毛刺的去除工作，极大的简化了辅助工作内容，

避免去毛刺时对过滤器其他部位的剐蹭现象。     
5 结语

新型的加工方法保证了工件的形位精度，减小了工件

变形量。提高了加工精度和加工效率。滤芯组件的加工优化

过程为相似产品的加工优化提供了方案参考。 
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图 2  改进方案加工过程示意图
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