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深微锥孑L汽蚀管加工工艺研究
何卫东，詹海鹏，史 勇

(西安航天发动机厂，陕西西安710100)

摘 要：为了实现深微锥孔汽蚀管的精密机械加工，研究了汽蚀管收敛段与喉部精密车

镗加工、①o．65通孔钻孔加工以及6。锥孔铣铰加工工艺。针对6。锥孔的铣铰加工，定制了京

瓷6。锥铣刀和6。锥铰刀，刀具材料为高强度亚微粒碳化钨，刀具表面涂层为高硬度纳米复合

结构涂层，刀具结构为能抑制振动并增加刃口强度的特殊结构。得出了深微锥孔汽蚀管最佳

工艺规范。采用该工艺规范加工生产的汽蚀管内表面表面粗糙度为Ra 0．4，满足设计要求；

采用该工艺规范加工生产的汽蚀管通过了液流试验，试验结果满足设计要求；装配有采用该

工艺规范加工生产的汽蚀管的发动机已经通过了地面热试车考核。

关键词：深微锥孔；汽蚀管；精密加工

中图分类号：V434—34 文献标识码：A 文章编号：1672—9374(2015)06—0068—05

Machining technology research of cavitating
venturi with deep tapered micro—-hole

HE Weidong，ZHAN Haipeng，SHI Yong

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

Abstract：The precision machining technology of cavitating venturi with deep tapered micro—hole

is introduced in this paper．In order to realize precision machining of the cavitating venturi with deep

tapered micro—hole，the precision lathing—boring machining of．convergent section and throat of

cavitating venturi，drilling of q)0．65 through—hole，and milling and reaming of 6。tapered hole were

studied．Kyocera 6。tapered milling cutter and 6。tapered reamer were customized for the milling and

reaming of 6。tapered holes．Both the cutter and reamer are made ofhigh strength submicron tungsten

carbide，and coated with high hardness nano—composite structure coating．The special structure of the

two tools could eliminate vibration and increase the intensity of cutting edge．The optimal process

specifications of cavitating venturi with deep tapered micro—hole machining were obtained．The

cavitating venturi made with the optimal process specifications can satisfy the design requirements，
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whose inner surface roughness is RaO．4．It has passed the liquid flow test．The engine with the

cavitating venturi was verified in the ground hot firing test．

Keywords：deep tapered micro—hole；cavitating venturi；precision machining
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汽蚀文氏管一汽蚀管结构为喉部呈收敛／扩张

型面的喇叭状部件，当流体流过汽蚀管，汽蚀管

喉部发生汽蚀后，只要汽蚀管入口压力保持不

变，则汽蚀管出口流量可保持不变，该流量大小

不受反压变化的影响，并能抑制脉动压力反向传

递，从而保证系统处于稳定工作状态：汽蚀管结

构简单、体积小、经济耐用，流量调节精度高，

能抑制系统振动，降低系统工作噪声，广泛应用

于空调和液体火箭发动机系统。汽蚀管一般在腐

蚀性或低温介质中工作，常用1Crl8Ni9Ti不锈钢

或纯镍材料制成。孑L径较大的汽蚀管一般采用切

削加工工艺制造，孑L径小于2毫米的汽蚀管通常

采用切削加工和电铸镍相结合的工艺制造：

液体火箭发动机发生器氧化剂路副系统汽蚀

管结构示意图见图l。设计要求见表1。

入
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图1汽蚀管结构示意图

Fig．1 Structure diagram of cavitating venturi

表1汽蚀管设计要求

Tab．1 Design requirements of cavitating venturi

汽蚀管材料为1Crl8Ni9Ti不锈钢棒材，汽蚀

管内腔收敛段为60。锥孔，入口直径为4'3 mm，

喉部直径为4'0．7±0．Ol mm，扩散段为60+100锥

孑L，出口直径为4'1．9 mm，长度为l 1 mm，收敛

段与喉部连接处为R。圆角，整个内腔表面粗糙

度要求为Ral．6。

1汽蚀管加工工艺

1．1 工艺流程

汽蚀管加工工艺流程框图见图2。

图2汽蚀管力D-r T艺流程框图

Fig．2 Flow chart for machining technological

process of cavitating venturi

1．2收敛段与喉部精密车镗加工工艺

在精密数控车床上用微型镗刀车镗加工收敛

段与喉部。微型镗刀选择京瓷整体钨钢微型镗

刀，该镗刀硬度和抗弯强度高，镗刀材料属于超

万方数据



70 火箭推进 2015年12月

微粒钨钢合金，表面镀覆有AITiN涂层，最小切

削直径为1／'0．6 mm，最大切削深度可达3 mm。

在20倍放大镜下进行对刀。

加工过程和工艺规范：先用修磨过的中心钻

粗锪60。锥孔去余量，直径方向留余量0．1 ram；

镗喉部孔到q)O．69 mm，再镗60。锥孔，最后一刀

60。锥孑L连接喉部加工至q00．7 mm。镗孔时主轴

转速V=5 000～5 500 r／min，进给量前三刀和最后

三刀每次f=0．02 mm／r，中间每次f=0．03—0。04

mm／r，切削深度0．01 mm。

1．3 q)O．65通孔钻孔加工工艺

q)0．65通孑L加工设备为TG4132B型精密单柱

坐标镗床，该坐标镗床机身坚固，偏摆和振动量

很小，刀具系统偏摆量较小，对刀精度较高。钻

头采用高韧性高速钢钻头，精细修磨切削刃，保

证两侧刃长一致且左右对称，以避免高速钢钻头

受力不均匀而钻偏∞．65通孑L。q)0．65通孔加工

前，要求找正工件端面，工件外圆跳动量必须控

制在0．01 mm以内。为了减小t／X)．65通孑L加工长

度，在加工通孔前需预先完成两道工序，既从两

头加工台阶孑L，将需要加工的通孔长度由15 mm

压缩至4 mm，然后再加工q)O．65x4通孔。加工

方法为：啄孑L式加工工艺方法，每进给0．1 him

即抬刀一次将切屑带出，并用蘸有机油的毛刷清

理钻头上附着的切屑，同时对刃口进行润滑。

∞．65通孔钻孔加工工艺规范为：精密坐标镗床

转速800 r／min，进给量0．0l mm／r。

1．4 6。锥孔加工工艺

汽蚀管6。锥孔的最小孔径为q)0．7 mm，长度

为11 mm，长径比大于10。汽蚀管60锥孔是在

HARDINgE GX480 plus型精密数控镗铣加工中心

上完成粗铣和精铰加工的。定制的京瓷60锥铣刀

和60锥铰刀材料为亚微粒碳化钨材料。6。锥铣刀

和6。锥铰刀结构示意图见图3和图4。刀具表面

涂层为纳米复合结构涂层，该复合结构涂层由铝

基化合物和N系基体材料组成。该材料在高能离

子束流轰击作用下，纳米铝基化合物晶体被镶嵌

在N系基体材料体内。纳米状态下的化合物很难

启动增殖源，所以，基体材料将会阻止纳米化合

物晶粒迁移，由此提高了刀具硬度。涂覆了纳米

涂层刀具的硬度常温下可达50 GPa，同时还可以

保持良好的韧性。在加工过程中，当刀具温度达

到900—1 100 oC时，刀具硬度还可保持在30 GPa

左右，满足汽蚀管60锥孔加工工艺要求。6。锥铣

刀和6。锥铰刀均为等前角和不等刃带宽结构，降

低了加工过程中产生的振动效应，增加了刀具刚

性，提高了汽蚀管6。锥孔加工精度。60铣刀采用

不等分刃口结构，有效抑制了加工过程中产生的

振动，进一步提高了汽蚀管6。锥孔加工精度。铰

刀型面为圆弧齿背和螺旋刃边结构，增加了刃口

强度，在加工过程排屑流畅，还可提高汽蚀管6。

锥孔铰孑L质量。

加工方法：啄孔式加工工艺方法，每进给

O．02 mm即抬刀一次，精密数控镗铣加工中心主

轴转速y=8 000。9 000 r／min，铰孔进给量为

0．001 3 mm／r。用TAYLOR HOBSON PGI 820表

面粗糙度仪测量了6。锥孔内表面的表面粗糙度，

测量结果为RaO．4，小于设计要求值Ral．6，满足

设计要求。

图3锥孔铰刀结构示意图

Fig．3 Structure diagram of tapered hole reamer

laJ锥孔铣月结构

图4锥孑L铣刀和铰刀刃口结构示意图

Fig．4 Structure diagram of tapered hole milling

cutter and realner cutting edges

数控程序编程。根据设计图样、设计技术要

求、补刀量、刀具参数、工艺规范以及计算机仿

真结果，在HARDINgE GX480 plus型精密数控

镗铣加工中心上，依据FUNUC Series Oi—MD操
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作系统完成了6。锥孔铣加工和6。锥孔精加工程序

编程，在HARDINgE GX480 plus型精密数控镗

铣加工中心上，采用该程序加工出的汽蚀管6。锥

孑L经计量检测，结构尺寸满足设计要求。

6。锥孔铣加工程序如下：

T8 M6

G59 G90 G0 X0 Y0

G43 Z100 H8

M03$8000

G0 Z100

#1=0．02

#2=3

彝3=8

#4=O．2

G0 Z20

N10 G1 Z[#3+#4]F3000 M8

G01 Z#3 F20

Z20 F3000

#3=#3一#1

M1

IF【#3 GT箨2]GOTO 10

G01 Z#3 F20

Z20 F3000

#3=#3一#1

M1

IF【#3 GT#2]GOTO 10

G0 Z200 M9

G91 G0 X0 YO G28

MO

6。锥孑L精加工程序如下：

T12 M6

G59 G90 G0 X0 Y0

G43 Z100 H12

M03$8000

G0 Z100

#1=0．02

#2=2．4

#3=3

#4=O．2

G0 Z20

N20 G1 Z[#3+#4]F3000 M8

G01 Z#3 F10

Z20 F3000

#3=#3一#l

M1

IF[#3 GT#2]GOTO 20

G01 Z#3 F10

Z20 F3000

#3=#3一#1

M1

IF[#3 GT#2]GOTO 20

G0 Z200 M9

G91 GO XO YO G28

M30

2汽蚀管液流试验

采用上述工艺及规范加工生产的汽蚀管安装

在图5所示的汽蚀管液流试验系统中，完成了液

流试验。试验结果见表2。

压力表 压力表

图5汽蚀管液流试验原理示意图

Fig．5 Principle of liquid flow test for cavitating venturi

表2汽蚀管液流试验结果

Tab．2 Results of liquid flow test for eavitating ventnri
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由表2可见，汽蚀管流阻系数4全部在设计

要求值1 800～2 100范围之内，汽蚀裕度均不大

于设计要求值26．5％。通过比较汽蚀管初试和复

试试验数据发现：两次试验测得的流阻系数A散

差均小于0．5％，说明试验系统和试验过程稳定。

装配有采用该工艺规范加工生产的汽蚀管的发动

机已经通过了地面热试车考核：

3结论

通过研究深微锥孑L汽蚀管收敛段与喉部精密

车镗加工、q)O．65通孑L钻孑L加工和6。锥孑L数控编

程加工工艺，得出了深微锥孔汽蚀管最佳工艺规

范：镗孑L主轴转速V=5 000～5 500 r／min，进给量

前三刀和最后三刀每次厂_0．02 mm／r，中间每次厂_

0．03～0．04 mm／r，切削深度0．01 mm；∞．65通孑L

钻孔工艺规范：精密坐标镗床转速800 r／rain，进

给量o．01 mm]r；6。锥孔加工j1一艺规范：精密数控

镗铣加工中心主轴转速V=8 000～9 000 r／rain，铰

孔迸给量为0．001 3 mm／r。采用该工艺规范加工

生产的汽蚀管内表面表面粗糙度为Ra0．4，满足

设计要求。汽蚀管通过了液流试验，试验结果满

足设计要求：装配有采用该工艺规范加工生产的

汽蚀管发动机已经通过了地面热试车考核。
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