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摘 要：球体零件是某国家重点型号发动机某一球阀的核心零件，它具有高形位公差要

求、形状不规则、表面质量要求高等特点，给实际的加工生产带来极大难度，该零件被列入

某国家重点型号发动机研制中的关键工艺技术之一。通过反复试加工与参数摸索，在充分了

解铝材质球体零件结构特点及加工难点的基础上，总结出一套粗加工、半精加工、精加工的

加工工艺流程方法，并依据金属材料热处理原理在粗加工后、精加工前分别穿插进行不同热

处理以达到消除粗加工去除大余量过程中产生的机械加工应力与稳定零件尺寸的目的，最后

采用自制辅助工装夹具、刀具选择以及优化切削参数等措施，成功生产出一批完全满足设计

要求的精密球体零件，装配该球体零件的球阀顺利通过热试车考核。
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Research and application of manufacturing

technique for precision spherical parts
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Abglraet：As a keypart in an aviation liquid rocket engine project，the spherical valve core makes

features of high shape tolerance，irregular shape and high surface roughness，resulting in difficulty of

manufacturing．Based on the repeated tests，parameter exploration,full understanding of aluminium

spherical part structure and manufacturing difficulty,a technological process of rough machining，

semi-finish machining and fmish machining were summarized,and according to the principle of metal

heat treatment，different heat treatments were conducted in the period between rough machining and

finish machining to eliminate the machining stress produced during big margin removing and stabilize

parts’machining size．A batch of the precision spherical parts meeting the design requirements were

produced successfully、析th self-making auxiliary fixtures．tool selection and machining parameter

optimization，and they have passed the engine hot test．
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0 引言

随着我国载人航天工程、探月工程、新一代

运载火箭研制等科研生产任务的深人开展，对火

箭发动机的精确控制、高可靠性与安全性等要求

也日益增长。某阀门作为某在研型号发动机的重

要零部件，是一项可靠性要求极高的阀门，其中

零件球又是构成某阀门的重要部件之一，其球面

的面轮廓度仅为0．01 mm，表面粗糙度高达

0．1斗m，而且球面上有一窄槽子结构。这使得该

零件相比以往产品无论在尺寸精度保证上，还是

在加工难度上都增加很多，因此亟须对零件球的

加工工艺进行大胆的探索与尝试。

1零件结构分析及加工难点

1．1零件球分析

零件球(如图1所示)，材料为铝棒6A02，

淬火时效，球面的面轮廓度要求较高、粗糙度要

求较高，且铝棒材料不宜采用磨削加工实现粗糙

度要求。综合分析，该零件适合数控车削加工。

图1球零件图

Fig．1 Two-dimensional structure of spherical valve core

1．2加工难点

通过分析零件球的尺寸精度、形位公差及现

有的加工、测量设备等因素发现，该零件的加工

主要存在以下难点。

1)球面廓度0．01mm与表面粗糙度0．1斗m

的保证：一方面车削加工来保证s西Do=o∞球面廓
度O．01 mm与表面粗糙度0．1斗m的要求本身较

为困难；另一方面，零件球的尺寸及形位公差无

法直接在加工中测量，必须借助计量设备；计量

设备存在的误差会更加缩小工件实际的加工公

差。

2)断续切削问题：零件球属于回转类零件，

由于球面上有一宽为d mm槽子的存在，使得加

工球面时存在断续切削；断续切削时刀具容易损

坏，很有可能伤到零件球的已加工表面，进而影

响到零件面轮廓度与表面粗糙度要求的保证。

3)变形问题：车加工该零件时需留工艺夹

头，在切断工艺夹头时，刀具的冲击力又会造成

球面的微观变形，进而影响零件的面轮廓度要

求；此外，使用夹具时夹紧力大小适宜与否也会

引起零件球的加工变形。

2解决方案

为解决上述零件球加工中存在的三大主要难

点，从加工流程、夹具设计、刀具选择及切削参

数等方面制定了详细的解决方案。

2．1加工流程

针对车削加工保证球面廓度0．Ol mm，表面

粗糙度0．1¨m的要求以及断续切削的难点，需

要制定合理的加工流程，既要考虑到各车削工序

加工余量的大小、加工基准的选择等因素，又要

顾及加工过程中的应力变形，以及如何尽量减小

断续切削给零件加工带来的困难。

综合分析后，对零件的加工工序作如下安

排：

1)粗车内外形；

2)去应力热处理；

3)半精车球面至s①D3二：；

4)稳定尺寸热处理；

5)精车球面至s中D2’：1；

6)铣槽；

7)铣后精车球面至S①D 1-0+0JD2,01；
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8)切掉工艺夹头；

9)抛光球面至S中D钆0脚。

主要的加工工序图如下图2所示。

毛坯热处理

l粗车内外形=二二][二
l去应力热处理=二二][二
l半精车球面=二二亚二
隐定尺寸热处I==二巧二r————————1，。——————。

l铣槽前精车球日

=二二亚二二_。。。。。。。。。。。。。。。。。。。●____●_-_______________一
铣槽——=二二亚二—————————-1 r————————‘—————一

修正程序吲铣槽后精车球i
二五二==二二[二二
自定补偿量蚓 精密测量

合格交付

切断夹头

精车球面

图2零件球加工工序流程图

Fig．2 Flow chart of manufacturing technique

for spherical valve COle

从上述球零件加工工序流程图2可以看出，

粗车内外形需留取直径为中F工艺夹头作为后续

加工定位基准；后续每次加工时，通过自制胎具

装夹在该工艺夹头后通过找正外圆，控制跳动量

在0．01以内，以保证基准的一致性；在粗车外

形、半精车球面工序后分别安排热处理工序，实

现消除加工过程中的应力变形及稳定尺寸的目

的；铣加工宽为d mm槽子时会影响到已加工球

面的面轮廓与表面粗糙度要求，铣槽后再进行精

车球面工序时又存在断续切削问题，通过多次工

艺试验件加工探索，最终安排铣槽前先进行一次

精车球面，且在球面上留取0．2 mm余量，铣槽

后再安排一道精车球面工序并控制好切削参数，

这样便很好的解决了断续切削问题与零件形位公

差保证之间的矛盾；最后，进行车抛光工序，装

夹时采用自制胎具与车床涨罐相结合的方式，装

夹后找正外圆，保证跳动量在0．01以内，选用

500 mmx50 mm条状的白羊布，并在白羊布上均

匀涂一层氧化铝研磨膏，机床的主轴转速控制在

800叮·min一以内，在机床上进行抛光可使工件粗

糙度达到0．1斗m，且不影响工件精度。

2．2夹具设计

为实现既夹紧零件又不使零件变形的目的，

通过分析与试验摸索，切掉工艺夹头前，利用自

制工装I装夹在工艺夹头咖F二。，圆柱面进行加

工；切掉工艺夹头后，利用零件内孔qbE0⋯o一，因

机床设备的现有涨罐最大直径不能直接使用，需

通过自制工装Ⅱ与机床涨罐相结合的方式来实现

零件进行抛光工序的装夹定位，辅助工装夹具的

结构图及使用方式如图3所示。

图3夹具结构图

Fig．3 Structure diagram of恼t-ture

2．3刀具选择

刀具采用硬质合金刀具，尺寸为R2 mm，前

角为00，后角为120，副后角为15。。采用硬质合

金刀具克服了刀具因磨损而影响的尺寸误差，同

时要最大程度的限制刀杆的伸出长度，控制在

100 mm内，防止零件因刀杆强度不够而产生振

动。加工时，采用R刀与圆弧补偿相结合的方式，

以便保证球面尺寸及其面轮廓度的加工要求。

为解决切掉工艺夹头时，刀具的冲击力又会

造成球面的微观变形问题。首先通过刃磨所用刀

具，使其刀刃十分锋利，选择切削速度为

1．57 m·s～，进给量为O．03 mm／r；其次分两步进

行工艺夹头的切断，先从零件一端内孔镗至工艺

夹头处且不切断，再利用零件内孔装夹定位，从

另一端切断工艺夹头。这样便可以最大程度上减

小刀具的冲击力造成的微观变形。

2．4切削参数

对精密球体零件断续表面的加工，影响最大

的因素是切削力和切削热，而对这两者影响最大

的切削参数分别为背吃刀量和切削速度，因此需

结合加工设备和刀具性能、加工质量要求及加工
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效率等要求，对切削参数进行优化，并经过多次

反复试加工与调整后确定了切削参数见表1。

表1切削参数

Tab．1 Cutting parameters of spherical valve core

3加工结果

通过以上加工解决方案的实施，成功加工出

一批尺寸要求、形位公差、表面质量等检测结果

均满足设计图纸要求的合格零件球，如图4所

示。检测结果见表2。

图4零件球加工成品图

Fig．4 Finished products of spherical．valve cores

表2一批球体零件加工后检测结果

Tab．2 Inspection results of several spherical valve cores

produced with proposed technique and parameters

4结论

本文所述的精密球体零件加工工艺研究成果

已在科研生产中得到应用，加工出的数件产品实

物均满足设计要求，为某在研型号的顺利研制攻

克了难关，并顺利通过热试车考核。通过此次研

究得出：对于精密球体零件的加工，保证其尺寸

精度、形位公差及表面加工质量的关键在于减小

和控制加工过程中、加工后的变形；采取合理工

艺规划、适合的工序热处理时机、辅助装夹工装

的使用、选择合适刀刃形状及切削参数等措施是

加工出高精度、高质量产品的关键。这项研究为

后续类似结构的精密球类加工提供了可靠、有价

值的参考依据与借鉴。
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