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0    引言

阀门自动器是研制新一代火箭发动机的重要组件，

在火箭发动机工作中起着决定成败的作用。某副断阀

装配于常规运载发动机一级、二级主机及助推级分机，

每个分机装配 1 台，主要功能是切断副系统的氧化剂

供应，停止发生器工作。该副断阀中的主要产品为本

文所介绍的壳体，由于受到内腔结构限制，传统的加

工方式导致周期过长，一般每 100 件产品需加工 3 个月。

近几年，伴随着航天产品高密度型号发射，公司生产

任务逐年增加。近年来，为满足逐年增加的交付数量，

大批量滚动生产模式成为常态，如何缩短该壳体的加

工周期，成为困扰车间生产进度的难题之一。

1    产品介绍

某型号壳体是该阀门主要零件，每年交付数量大。

该壳体材料为锻铝 2A14，结构如图 1 所示，右视图中
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为同类型产品的加工提供了宝贵的经验。
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为 3 个均布的梅花瓣凹槽。“梅花瓣”状内槽通常利用

插床进行插槽加工。

1.1    加工工艺

该壳体内腔结构复杂，现有工艺方法为机械加工工

艺规程第 X2 ～ X6 工序。 
车工工序：切 4 处窄槽→车工工序：切两处宽槽→

插床工序：插梅花瓣槽→车工工序：去毛刺→钳工工序：

去毛刺，共 5 个工序完成壳体内腔的加工。

先由车工装夹加工内腔型面，切 4 处窄槽、两处宽

度分别为 12mm 和 8mm 直径φ24mm 的宽槽（图 1）；

然后拆卸、周转至插床进行梅花瓣槽的加工；接着拆卸、

周转至车工去除插槽后的大量毛刺；最后拆卸、周转至

钳工对梅花瓣处的小毛刺进行去除。经过以上 5 个工序

的流转，方可完成壳体内腔的加工。其间出现多次装夹、

拆卸、周转，费时费力。

目前，插槽工序在传统插床上进行加工，车间现有

插床设备为抚顺新生机床厂生产的 B5020，插槽长度范

围为 20 ～ 200mm。在该插床加工某型

号壳体中 3 个均布的梅花瓣凹槽时，首

先在卡盘装夹零件，将专用刀具固定在

插床上进行找正对刀，找正不宜费时费

力，稍偏会导致梅花瓣歪斜；然后利用

垫块调节插刀的行程，整个准备过程一

般需要半天时间。加工时，工人需要高

度集中精力，完全靠手动控制来完成插

槽，产品质量不易控制，而且需要蹲在

插床上加工，劳动强度极大，易产生疲

劳。插刀往复运动的同时要瞅准时机，

当插刀抬起时立即手动调整刻度进给

量，否则极易出现偏差，导致产品超差

报废，吃刀量不均匀，刀具磨损加剧，图 1    某型号壳体结构
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使用寿命降低，且整个切削过程不能冷却润滑。根据

现有生产需求统计，每次投产 100 件某型号壳体产品，

在插床加工 3 个均布的梅花瓣槽，每件需要 30min 左右，

完成一批约需一周时间。且插槽结束后，产品毛刺极

大，必须先利用车床进行毛刺去除，再进行钳工去毛刺。

整个生产周期较长。

1.2    研究目的

因插槽方法在多个凹槽的情况下出现多次装夹、拆

卸、周转，费时费力。且需要专用刀具找正对刀，易

出现歪斜，导致产品超差。同时，手工操作劳动强度大，

周期长，效率低，一致性差。

本成果的研究目的是通过开发数控车床新功能、优

化程序及应用专用刀具，实现以车代插在某型号壳体梅

花瓣槽加工上的应用，以提高加工效率及加工一致性，

降低劳动强度。

1.3    实施思路与方案

目前，利用以车代插的技术完成某型号壳体内腔 3
个均布的梅花瓣槽的加工，具体方法如下。

通过开发三轴数控机床先进的自动分度功能及优化

程序，实现车床刀具的往复运动功能及主轴卡盘的分

度和锁紧，以代替插床的加工方法。主程序先将插槽

刀定位到安全点，然后移动到加工位置附近，再调用

多次子程序。具体子程序如下：

G1 G98 U0.12 F50 ；

G0 Z-67 ；

G1 U-0.02 ；

G0 Z-55 ；

M99
可编制上述子程序，在主程序中反复调用，使程序

结构简单，易于编制。加工时主轴锁紧，调用的次数

根据最终尺寸及每次进给量计算可得。1 个梅花瓣槽加

工完成后，利用程序解锁主轴，旋转 120°后再次调用

子程序加工第 2 个梅花瓣槽。循环操作，直至加工完成。

通过数控参数完成插槽，插槽行程不受限制，参数可

调。加工过程完全数控自动化，不需要手动进刀、分度。

经统计，加工 1 件产品的 3 个梅花瓣槽仅需 8min。
装夹加工时，先利用螺纹胎装夹产品（图 2），然

后将专用的插刀（图 3）安装在机床刀塔上进行找正，

接着通过旋转机床 C 轴将工件平面 H 处（图 4、图 5，

H 平面用网状线绘制）与机床 X 轴打表找平行。找正时，

将杠杆百分表固定在机床刀塔上，X 轴需做正负向的移

动，调整机床 C 轴的旋转角度，直至 X 轴与工件 H 面

处于平行位置，最后在坐标平移界面将 C 轴对零，就

可将工件找正。此方法简便快速，装卸方便，容易操作。

实际加工时，梅花瓣槽的加工工序可嵌入内腔的加

工流程中，实现一次装夹，一次加工完内型及梅花瓣槽。

图 2    产品剖面图

图 3    刀具图

图 4    视图位置

图 5    找正示意图
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加工完内型后，直接调用以车代插程序完成槽的加工，

然后利用槽加工刀去除大量的插槽后毛刺，最后利用

钳工去除槽边少量毛刺，即完成了整个内腔的加工。

通过合并流程工序，减少了周转及装夹准备时间，

将设备利用率提高至 92%。在加工过程中，充分利用

数控机床冷却液进行冷却润滑，刀具磨损减少，提高

了刀具的使用寿命。一把专用插刀，即可完成一批上

百件产品的加工。

2    创新（改进）要点

通过以车代插在某型号壳体内腔梅花瓣槽上的加

工，极大地提高了该产品的加工效率，单插槽工序加工

时间由之前的 30min 缩短至 8min，减少了约 70% 的加

工时间；优化缩短了产品生产周期加工流程，由之前的

5 个工序合并至 1 个工序进行，减少了周转及装夹准备

时间成本；极大地降低了操作者的劳动强度，由之前的

手工操作替换为数控程序加工，省时省力；降低了刀具

的磨损程度，提高了刀具的使用寿命，降低了该工序

零件的超差品概率。以车代插技术加工的产品经检验

合格，符合蓝图要求。

3    应用情况

成果应用前后单件产品加工数据统计如下表所示。

4    推广前景

本成果所提到的以车代插技术在壳体内腔凹槽加工

上的应用，打破了传统常规型号加工装夹的方式，走

出了旧设备、旧工装、旧方法的延续模式。随着车间

数控加工的普及化，开发数控程序先进的功能来实现

旧设备的功能是一种新颖且值得推广的技术，本革新

就是典型的示例。本革新以车代插的方法通过在某型

号壳体梅花瓣槽上的加工进行了验证，证明了该方法

的可行性、高效性。同时，该方法给相同结构内腔凹

槽的众多零件提供了借鉴思路，值得推广应用。如图

6 所示，某型号启动阀配套的产品利用该技术方法将铣

床不能加工的两个槽的加工效率提高了 5 倍。后续将

继续进行推广扩展。
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图 6    启动阀产品内腔凹槽结构示意图

表    成果应用前后单件产品加工数据统计表

改进阶段 时间
设备
利用率

加工
工序数

劳动强度

技术改进前 30min 42% 5
手工操作占比 50%
数控加工占比 50%

技术改进后 8min 92% 1
手工操作占比 5%
数控加工占比 95%


