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摘 要：针对火箭发动机燃烧室内壁型槽复杂、加工效率低和质量不稳定的难题，利用

加工中心数字仿真技术，对加工中心整体装配建模，进行数字化加工工艺过程整体仿真，研

究五轴棒铣刀加工技术，革新了原有的螺旋槽片铣刀加工工艺方案，提出薄壁螺旋槽燃烧室

内壁零件加工中心高效加工工艺技术方案，加工质量显著提高，加工效率提高近3倍，工艺

改进后的零件经过装配热试车考核满足要求。
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Study on digitization machining of combustor inner wall

HE Wei—dong，SHI Yong

(Xi’an Space Engine Factory，Xi’an 710100，China)

Abstract：Since the complicated helical groove on the combustor inner wall of rocket engine

decreases the machining efficiency greatly，the modeling of integral assembly in the machining center

and the whole simulation for the digitization machining process were conducted by using digital

simulation technology．A high—efficiency machining technical proposal for machining the helical

grooves on the combustor inner wall is proposed．The five—axis stick milling curer machining

technology was adopted instead of the former helical groove milling curer machining approach．

Therefore，the machining quality was improved obviously and ti-o machining efficiency was increased

by nearly three times．

K,∞jwords：combustor inner wall；digitization machining；digital simulation；machining efficiency

删言 篓案蔫篙淼弄髫霈鬈善擎
液氧／煤油发动机推力大、无污染且可重复性 序。由于该零件尺寸壁厚比大(80：1)，材料为

使用，具有广阔的发展和应用前景。燃烧室内壁 铜合金，质地较软，加工过程对变形控制的难度
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极大，是保证工艺质量和提高加工效率的关键。

传统工艺方法采用专用螺旋铣槽机进行片铣

刀加工，刀具与毛坯体接触面积大，刀具容易产

生振动，影响加工表面质量，出现表面振纹大的

现象，粗糙度达不到要求；另外，此类零件加工

周期长(大燃烧室内壁通常的加工周期为25～30

天1，周期性振动过于频繁会减小刀具连接刚度，

严重的会引发掉刀，将零件扎伤，甚至报废。而

借助于数字化加工技术，对加工中心转化技术可

行性进行论证，结合高速加工技术和空间矢量五

轴转化技术，提出薄壁螺旋槽燃烧室内壁零件加

工中心高效加工工艺技术方案并成功应用。该方

案使加工质量显著提高，加工效率提高近3倍。

1燃烧室内壁数字化加工仿真技术

1．1燃烧室内壁零件及加工工艺方法

燃烧室内壁外形从上至下设计为3种螺旋

升角的螺旋槽，槽宽为l～1．8 mm的变螺旋槽结

构，总螺旋槽数达490多条，三维模型见图1

和图2。

{

图l燃烧室内壁模型

Fig．1 Combustor inner wall model

燃烧室内壁一直采用专用片铣刀沿螺旋升角

方向逐条螺旋槽加工，每加工一条螺旋槽后，分

度头旋转固定角度进行下一个槽加工，最终实现

完全加工。由于现有专用铣槽机固有分度误差缺

陷，加工后经常出现整周槽不闭合现象，导致最

后一条筋宽或大或小，难以满足设计要求；此

外，由于螺旋槽加工过程中，片刀直径大，螺旋

上升过程会使刀具产生应力变形，引起槽侧残余

应力大，完成加工后，应力释放会影响螺旋槽和

筋的尺寸，经常需要返修才能满足设计要求。

．4

放大}纠

图2局部槽视图

Fig．2 Partial view of helical grooves

针对这些问题，引进了数字加工技术和五轴

矢量转化技术。首先建立现有高速加工中心数字

模型，然后在虚拟加工环境中装配毛坯进行加工

试验，对其可加丁性进行预测和评价，对加工后

的残余应力进行分析计算，优化工艺参数，优化

后的程序和加工参数直接应用于实际生产，提高

产品快速响应的能力。

I．2燃烧室内壁数字加工机床简介

燃烧室内壁加工选用DMUl00P五轴机床

(行程1 000×1 000×1 000 mm，西门子840D—SL

系统)。各运动轴几何示意图如图3所示。
Z

X

图3 DMUl00P各运动轴几何示意图

Fig．3 Geometric schematic diagram of each moving

axis in DMUl00P five-axis machine tool

机床为Table—Head型，两个旋转轴分别放

在主轴和工作台上。工作台绕z轴旋转，为自由

旋转轴无行程限制(±n·360。)；主轴整体绕弘面

上的矢量(0，1，1)摆动，改变刀轴方向灵活，

该摆动轴为非标旋转轴，摆角为一10。～180。。

；i、a●』●1／一
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1．3加工中心数字模型建立

1．3．1机床物理模型装配

机床三维虚拟数字模型的建立是虚拟制造技

术的基础。五轴数控加工机床各个运动部件相对

运动状况比较复杂，难以用传统的方法检查和控

制，而五轴机床三维虚拟数字模型建立的重点是

面向机床各个运动部件的实际尺寸及空间装配位

置关系，使其能正确反映实际机床运动可能出现

的碰撞和干涉等现象【l-31。

机床三维虚拟数字模型建立设计流程如图4

所示，最终三维装配图见图5。

l群刚彭f剩蒸擎H鬻P

图5装配体三维模型

Three—-dimensional model of assembly

1．3．2机床模型运动算法

设工件坐标系为oxyz，刀轴矢量可绕矢量

(0，1，1)摆动实现主轴旋转角理(0≤d≤900)，

即刀轴由水平方位转至竖直方位，相应地，轴旋

转角B(0≤B≤180。)，丁．件绕坐标轴z转动角

C(0≤C<360。)，工作台回转轴与。轴一致；

机床运动坐标系为orx)z，刀心OC在工件坐标系

中的位置为(P。，P。P：)；刀轴矢量a(瓯，嘶，

幽为单位矢量，在工件坐标系oxyz中的坐标为

(地，坳，曲。根据以上已知条件，计算机床的运

动坐标值(相对orxyz坐标系)戈，Y，z及相应

的回转角度B和C。角度换算坐标系见图6。

图6角度换算坐标系

Fig．6 Angle conversion coordinate system

计算主轴绕矢量(0，1，1)的旋转锥曲线

方程与工作台绕矢量(0，0，1)曲线旋转方程

如下：

{z呵坛=1 (1)
【)，忆=1

{戈吖忆-1 (2)
【名=嗄

求旋转交点
2 2 2

戈+v杷=1

v+z：1 (3)

(1)， (2)和(3)式联立，得单位矢量旋

转坐标

戈=订丽
忙1吆 (4)

z=a

从而，得到旋转矢量M(m，，％，m：)=

(、／可再，l吆，q)，旋转矢量M与矢量口
在xy平面上的角为：

／ m，×q+my×q ＼

任arc08l砺-／霖2 2蓿J 6’

由矢量M、主轴旋转中心矢量N(0，}，
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丁1)及彳向矢量(0，0，1)计算M至Ⅳ及Ⅳ

至z向闭合矢量如下：

MN(m，，m’一手，他一})

ON(O，一手，争)
(6)

从而有

船一8【砺赢薪J 。’

根据方程xrn,=ym。，判断空间任一刀位矢量

在平面上方或下方对旋转角度进行优化。

当戈弧≥几时：

c瑚oo—arcos，m，．xa⋯+m xa，,．虿)㈦
当xm<ym。时：

c⋯os，⋯m，⋯xa，+m⋯xa一)x
x v v

c9，

c=a删，⋯，⋯r⋯一
(9)

由于加工中心RTCP功能，根据文献[3]，

坐标点可以直接由刀位点输出：下面是该燃烧室

内雎后詈受h理后生成的部分数控加工程序代码：

N29x 1 32．035y140．467z一337．809 B 1 20．36 C一46．525

N30x129．213y142．916z-337．387 B121．97C一47．603

N31x126．272y145．379z-336．9638123．618C一48．71 1

N32x123．206y147．856z-336．5378125．306C一49．852

N33x120．005y150．343z-336．118127．036C一51．026

1．4燃烧室内壁五轴加工刀路方案建立及仿真

1．4．1五轴加工刀路方案分析过程

针对燃烧室内壁螺旋槽结构，五轴加工过程

采用刀具跟随筋侧的工艺方法逐层加工。通过对

加工零件进行工艺分析，制定如下工艺规划：

1)坐标系的确定。根据设计基准与工艺基

准统一的原则，确定加工坐标系在小端端面上，

并且零件容易通过百分表进行找正。

2)数控加工工序的规划。工序划分主要从

加工精度和效率两个方面考虑，利用加工中心高

转速的功能，开发小切深、大走刀及高转速的加

工方案。

3)刀具的选择。数控加工刀具选择的原则

是安装调整方便，刚性好，耐用度和精度高。本

零件加工选用两种棒铣刀(中1．8 mm，中1 mm)，

根据在稳定加工质量的基础上提高效率的原则，

尽可能选取大的棒铣刀加工大部分范围，由较小

刀具加工剩余部分。

4)加工程序参数设置。采用UG软件进行

多轴加工编程，根据工艺要求进行切削参数的选

择，主要包括行距、公差、加工余量、进退刀方

式选择、刀轴控制方式、连接方式及走刀路线等

的设定。为了更好的保证筋厚度，本研究方案采

用侧刃加工法，如图7所示。

图7侧刃法力n-r-螺旋槽刀路

Fig．7 Cutting route for spiral groove machined

by side milling cutter method

5)生成刀具轨迹，进行刀具轨迹检验。

6)后置处理刀具轨迹转化成机床加工程序。

7)通过UG／CAM进行机床仿真及分析。

1．4．2加工中心仿真方案与实际加工对比

为了保证实际加T过程的稳定高效，充分利

用机床高性能，需要对仿真方案反复论证，并通

过试验验证。首先利用计算机建立虚拟控制器，

在装配模型中进行零件虚拟加工，模拟过程见图

8，确定最佳理论加工参数；然后将模拟加工参

数应用于实际加工，进行验证调整。

五轴仿真结果和实际加工结果对比见图9。

由图8和图9可见，加工中心五轴高效加工

后的零件表面质量优于传统加工的零件表面质

量，表面基本无振纹，表面粗糙度规格可以提高

一倍，基本无毛刺，减少了后续钳工打磨工作

量。这主要是由于加工时刀具与燃烧室内壁铜合

金材料接触面减小，刀具振动小，且加工中心采
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用国际先进的全闭环光栅尺，零件尺寸精度高，

消除了传统加工方法带来的整周累计误差；而

且，棒铣刀加工方式刀具侧面与槽侧面贴合加

工，刀具尺寸小，残余应力小，而传统片铣刀方

图8五轴加工过程

Fig．8 Five—axis machining process

法在螺旋加工过程中由于片直径大会产生较大应

力，刀具易变形，工件表面残余应力相应增大，

槽侧应力释放后，尺寸精度也经常不满足要求。

图10为燃烧室内壁加工后照片。

，，

啊㈣
图l{J燃烧室内壁Dnr后照片

Fig．1 0 Picture of finished

combustor inner wall

2燃烧室内壁高效加工技术实际应用 同加孬主蔷兰警翥誓嘉二中心高效觚暇i式刀具
目前燃烧室内壁高效加工技术已经应用于燃 成本可节省213，单件加工时间减少2／3，总体生

烧室内壁生产，表1为小型和大型燃烧室内壁不 产效率提高3倍，实现原短线产品的快速交付。

表1燃烧室内壁：tj口-r效率对比

Tab．1 Comparison of machining efficiency of combustor inner wall

3结论

通过运用数字化高效五轴加工技术，针对火

箭发动机燃烧室内壁加工提出五轴棒铣刀加T技

术代替原有的螺旋槽片铣刀加工‘丁艺方案，对五

轴加工过程中机床模型的运动坐标变换进行了理

论推导，分析了五轴加工刀路方案．将提出的加工

T艺应用于两种燃烧室内壁的加工，并对加工中

心仿真方案过程与实际加工进行了对比。结果对

比表明，相对于传统的螺旋槽片铣刀加工工艺，

采用新型加T工艺刀具成本可节省213，单件加

T时间减少2／3，总体生产效率提高3倍，有效

保证了航天短线产品的Jl晰plJ交付。
(下转第76页)
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合设计图纸要求。表明采用仿真软件Pamstamp

进行回弹仿真计算对Ti一15—3材料弧板成型模具

设计、制造和冲压工艺设计具有理论指导意义。
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