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液体火箭发动机喷管冷却槽数字化加工技术
韩磊，何卫东

(西安航天发动机厂．陕西西安710100)

摘 要：主要针对现有液体火箭发动机喷管冷却槽数字化加工方法与工艺技术存在的精

度保证与效率提升难题，在已开发的加工工艺和加工系统的基础上，重点研究了局部光亮面

蓝油处理技术，在喷管光亮面均匀涂抹蓝油以降低局部反光程度，局部光亮区域经蓝油处理

后的激光测量精度得到改善。激光传感器可靠校准技术，借助于三角形辅助支架安装激光传

感器在滑枕端部，保证传感器安装后的位置是固定不变。自动清根加工技术是利用软件生成

程序，执行清根程序，人工调整角度分度。在某喷管产品上对上述关键加工革新技术进行了

工艺试验验证。通过验证试验，加工后的喷管槽深及壁厚尺寸误差均控制公差范围以内，较

好地满足了喷管尺寸精度要求。应用于实际生产中，自动化加工比例提升，零件合格率提升，

加工效率提高了30％。
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O引舌

喷管是液体火箭发动机的关键部件之一，其

制造工艺的稳定性是保证产品质量和制造效率的

重要环节。喷管外表面周向均布有数百条纵向直

槽，在其上覆盖不锈钢外壁后形成的冷却通道起

到冷却管壁和预热液态燃料的作用。火箭喷管具

有几何尺寸大、壁薄、沟槽数量多及母线线型复

杂等几何特征，属于典型的大型复杂薄壁零件。

以某零件为例，直径为1 500咖，轴向高度为
940 mm，冷却通道数量为784条，毛坯件壁厚约

3．6 mm，加工完槽底剩余壁厚约1 mm。这类零

件由于结构刚度大，加工后存在明显变形，单件

加工周期长，各条槽槽深或剩余壁厚加工精度的

一致性难保证。

我国进人火箭高密度发射期，新型号的研制

进程不断推进，对喷管的制造质量和效率提出了

更高的要求，研究高效、高质的喷管铣槽加工方

法与装备迫在眉睫。研究单位研发出了全新的液

体火箭发动机喷管冷却槽数字化加工方法，并研

制了新式的铣槽机床。解决了多批次喷管的铣槽

加工，产品质量稳定、精度一致性好、设备运行

可靠、加工操作方便。

本文主要针对喷管冷却槽数字化加工方法与

工艺技术存在的精度保证与效率提升等难题，在

原有的加工工艺、加工系统的基础上，进一步开

展新工艺技术研究。

1喷管数字化加工工艺

喷管数字化加工分为几何参数测量、刀位计

算及加工执行3个部分，喷管加工工艺方案如图

1所示。几何参数包括喷管壁厚和喷管外廓。在

零件装夹前，采用超声波测量获得喷管的壁厚。

在工件吊装后，采用激光微位移传感器对喷管毛

坯件外廓进行非接触采样，进而获得喷管在机床

坐标系下的位置。对测量得到的几何参数数据进

行预处理，从而完成对加工曲面的重构，得到喷

管毛坯件的数字化模型。然后根据这个数字化

模型计算得到机床坐标系下的刀位点，生成铣槽

加工程序和清根加工程序；最后将数控加工程序

传输至数字化加工系统，即可进行铣槽加工和清

根加工。该数字化加工方法是在零件一次装夹下

完成传感器校准、外廓采样、对称铣槽及自动清

根等工艺操作。

图1喷管数字化加工工艺方案

Fig．1 T∞hmIo野pmgr眦蚤眭d婚tizati帆pro∞鹦．mg 0f no觋le
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2加工技术优化

2．1局部光亮面蓝油处理技术

点激光传感器位移测量遵循三角几何光路原

理。激光二极管射出一束670 nm的激光至喷管表

面，经漫反射到一个具有高分辨率的CCD阵列探

测器上，通过感应到光束在感光元件上位置不同，

精确测量被测物体的位置变化。该测量方法具有

测量速度快、范围宽、无接触力、实时处理能力

强等优点，比较适于大型不规则曲面的快速扫描

测量。然而，若被测表面光亮，镜面反射强于漫

反射，致使测量精度降低。实际加工中的喷管，

在焊缝区域和旋压区域均存在局部打磨光亮面。

据喷管实际测量数据统计，局部光亮面的激光扫

(a)水平偏差校准

描测量精度损失在0．05～0．08 mm范围内。这对喷

管剩余壁厚的加工精度控制极为不利。

在喷管光亮面均匀涂抹钳工划线蓝油的优化

技术，以降低局部反光程度。蓝油的基本组分

是：体积份数为2％一4％紫颜料；体积份数为3％

一5％虫胶漆片；体积份数为91％。95％酒精。在

喷管安装就位后，对局部光亮面进行蓝油处理，

均匀涂抹。待测量完毕后，再用酒精清洗掉蓝

油。实际测量结果表明，局部光亮区域经蓝油处

理后的激光测量精度得到改善。

2．2激光传感器可靠校准技术

传感器校准获取传感器坐标系原点相对于刀

具坐标系原点的位置偏差，包括水平偏差巩和竖

直偏差d，。传感器偏差校准原理如图2所示。

fb)水平偏差校准

(c)竖直偏差校准 (d)竖直偏差校准

图2传感器校准原理

Fig．2 Calib豫tion principle of se璐or

激光传感器的可靠安装不仅是影响激光测量

精度的重要环节。传感器初始的安装方案是借助

一个辅助转接工装安装至主轴刀杆上。这种方

法带来的问题是：1)每个工件测量前均需安装，

并重新校准一次，大大增加了辅助工作时间和工

作量；2)采用变频器伺服功能锁住主轴，然而

在4～5个小时的测量周期内，由于电压波动易造

成主轴刀杆蠕动，进而导致传感器的入射方向发
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生变化，引起测量误差。本文提出了一种全新的

激光传感器安装方案，即借助于三角形辅助支架

安装在滑枕端部，利用滑枕基准面确定传感器的

位置，并用定位销锁住，如图3所示。这样就保

证传感器每次安装后的位置是固定不变的，每次

安装后无需重新校准。

fa)原安装方案 (b)优化的安装方案

图3传感器安装方案革新

Fig．3 Program i衄ovation fbr sensor instaUation

设计了如下校准步骤：

1)准备工作，具体包括：安装校准支架，

使竖直校准面垂直于机床z。轴；用游标卡尺测量

片铣刀的直径，安装锯片铣刀。

2)在JOG状态下，手动操作各伺服轴。锯片

铣刀与竖直校准面相切，记录z。轴坐标值；锯片

铣刀与水平校准面相切，记录‰轴坐标值。

3)卸下锯片铣刀，安装激光传感器，调制

出射光束，使之与z轴重合，完成光束准直。

4)调整传感器相对于竖直校准面的z向距

离，当传感器显示值为最佳时，记录机床z。轴坐

标；控制传感器沿，，向运动，速度为30 mm／min，

记录传感器示值剧变时对应y。轴坐标。

5)把上述记录的坐标值带人输人系统，计

算得到传感器参考点与刀具参考点的相对位置偏

差d。和d、，完成传感器校准。

校准方法的改变可达到一次校准后，不需要

每次换产品时再做校准工作，提高了工作效率。

采用三角形辅助支架安装使重复定位精度提高，

从而提高了激光采集精度。

2．3自动清根加工技术优化

由于大尺寸铣刀无法加工到冷却通道的根

部，因此需要采用高速棒铣刀作清根处理。半自

动清根加工基本操作是：

11利用加：【软件功能生成手动加工程序，并

把系统调整至“自动”状态；

2)启动清根主轴，人工操作手脉，执行清根

程序；

3)人工调整B轴按设定角度分度至下一条槽；

4)重复上述操作完成所有槽的清根。比较手

动清根，半自动清根在加工效率上有了很大提

升，但是仍然要求操作者操作机床完成必要的程

序。优化后的自动清根加工技术如图4所示。

(a)单条槽加工自动循环

清根铣刀

B轴自动分度方向

㈨l{轴自动分度

图4自动清根加工示意图

Fig．4 Schematic diagram of automatic

r00t clearing prOcessing
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设计了如下自动清根加工步骤：

1)进行清根加工准备。主侧铣头工位调整

后，调整电主轴角度，完成棒铣刀进行校正。加

工系统利用喷管数字化模型自动生成初始清根程

序。

2)在半自动清根状态下进行试切加工，检

测槽深精度和侧筋宽度精度，调整第一条槽的B

轴角度位置、深度参数、轴向高度参数及主轴摆

角参数。

3)将调整后的参数重新输人系统，自动生

成适于自动清根的加工程序，并将机床调整至

“自动”状态。

4)启动自动清根加工程序，系统自动完成

清根操作。

5)根据槽深精度和筋宽精度变化，需进行

借刀操作，包括周向B轴借刀。

3工艺试验验证

以某喷管产品为工艺试验对象，对上述关键

加工技术进行了试验验证，完善了工艺操作规

程。经检验，加工后的喷管槽深及壁厚尺寸误差

均控制在公差范围以内，较好地满足了喷管尺寸

精度要求。

(a)光亮面蓝汕处理 (b)激光扫描测量 【t·)自动清根加]

图5关键加工技术加工实例

Fig．5 Proce鹤ing exampIes of key proce蟠h?teclIIIology

4结束语

本文主要针对液体火箭发动机直槽喷管数字

化加工方法与工艺技术存在的精度保证与效率提

升等难题，在已开发的加工工艺、加工系统的基

础上，开展了局部光亮面蓝油处理技术、激光传

感器可靠校准技术及自动清根加工技术等关键加

工革新，并应用于实际生产中，自动化加工比例

提升，零件加工效率和加工质量有了提高：
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