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文　摘　针对某型号武器复合材料发射箱箱体机加工过程中由于工件刚度差、易变形，导致的加工尺寸超
差及质量缺陷（如毛刺、分层、崩边）等问题，开展发射箱机械加工技术研究和工艺优化。实验结果表明：通过

合理设计发射箱装夹定位方式，优化加工刀具及工艺参数，能够实现对加工缺陷的有效控制，保证产品加工质

量；通过对箱体不同工序、工步进行优化，统筹安排管理，将发射箱单件加工时间从１００ｈ降到４６ｈ，生产效率
提高５４％，大幅降低了生产成本。
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０　引言
某型号贮运发射箱箱体为复合材料结构，具有提

高导弹发射系统的装填速度、缩短发射准备时间、改

善导弹武器系统的应急反应能力等优点，在我国舰载

导弹武器发射系统领域有着广阔的应用前景。本文

主要研究复合材料发射箱箱体机加工过程中由于工

件刚度差、易变形，导致的加工尺寸超差及质量缺陷

（如毛刺、分层、崩边）等问题，开展发射箱机械加工

技术研究和工艺优化。

１　箱体结构简介
箱体组件结构为长方体中空结构，主要由本体、

２５根环筋肋骨和前后法兰组成，其中本体由整体成
型工艺制备，主要材料是玻璃纤维增强复合材料（俗

称玻璃钢），内胆表面涂覆厚度约２～３ｍｍ的玻璃纤
维耐烧蚀层。环筋肋骨、前后法兰分别通过胶接工艺

与本体成型为一体。

箱体机械加工的主要内容为：三个机构舱窗口、

三个机构舱平面、三个机构舱处螺纹底孔 Φ１２ｍｍ、
导轨座Φ１４０ｍｍ圆孔（两处）、导轨座十字孔、导轨
座凹面、前后法兰外轮廓（６处）、支撑框外轮廓（６
处）、箱体侧面充气阀口（Ａ向）、导轨座 Φ６３ｍｍ孔
及圆平面、箱体正面充气阀口、箱体正面导管孔、机构

舱窗口、机构舱平面、机构舱螺纹底孔Φ１２ｍｍ、导管
孔、前后法兰轮廓（各一处）、支撑框外轮廓（各一

处）、后法兰增厚区凹面、前后法兰端面、后法兰背

面、后法兰４个舵轨尺寸。具体如图１所示。

—９８—宇航材料工艺　ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｈｃｌｇｙ．ｃｏｍ　２０１８年　第４期



图１　发射箱箱体机械加工内容
Ｆｉｇ．１　Ｍａｃｈｉｎｉｎｇｃｏｎｔｅｎｔｏｆｌａｕｎｃｈｅｒｃｏｎｔａｉｎｅｒ

２　加工难点分析
２１　装夹及定位基准的确定

发射箱箱体采用手工铺层／热压罐成型工艺制
成，为典型的薄壁非等厚结构，本体基本尺寸为 ５００
ｍｍ×５００ｍｍ×５０８０ｍｍ，最薄处厚度仅为８４ｍｍ，除
前后法兰为规则的方形结构，箱体中部外形为不规则

弧面形状。箱体机加工过程中的装夹及定位基准选

择对加工质量有重要影响。

（１）箱体侧壁为薄壁结构，同时箱体长度长达
５ｍ，箱体结构刚性差，为避免箱体整体变形反弹，箱
体本体（除前后法兰处）表面不能搭压板。加工过程

中工件容易发生振动及位移，甚至发生变形，造成加

工基准的缺失。

（２）不同批次的箱体之间，甚至同一箱体在翻身
加工过程中，其尺寸结构的一致性均难以保证，因此

需针对发射箱进行逐个，甚至逐面的加工基准的确

定，基于此才能有效保证加工精度。

（３）由于发射箱壁厚的无规律性，对于实现加工
余量的确定及控制，需将单一发射箱的特异性、加工

参数的选择及加工过程的实时检测相统一，系统进行

分析。

２２　复合材料加工缺陷控制
发射箱箱体材料为玻璃纤维增强复合材料，基体

为环氧树脂，该复合材料的机加工有两方面困难。

（１）由于复合材料独特的各项异性和非均匀性，
层间剪切强度低，导致其在机械加工过程中极易出现

诸如撕裂、分层、毛刺、崩边等缺陷［５－６］。

（２）复合材料属于难加工材料，而玻璃纤维属于
硬脆性材料，且为热绝缘体，热导率小，仅为钢料的

１／１７５～１／４５０，其较高的耐磨性会造成刀具后刀面的
迅速磨损，进而造成刀具的失效，切削区域产生很高

的切削热，加工时热量不易传出，树脂软化产生糊刀

现象，且加工质量差，粉尘污染严重。

事实上，相当比例的加工缺陷均是由于刀具磨损

造成的，因此需针对不同刀具材料进行复合材料切削

性预研试验，对象材料包括高速钢（ＨＳＳ），硬质合金，
涂层刀具（包括 ＴｉＡｌＮ涂层、ＴｉＮ涂层、Ａｌ２Ｏ３涂层、金
刚石涂层、ＤＬＣ涂层等等），陶瓷刀具，ＣＢＮ／ＰＣＢＮ刀
具，ＰＣＤ刀具等等［１－２］。更为重要的一点在于需建立

科学的刀具磨损检测及记录方案，实时监测刀具磨损

过程。国内外对复合材料的加工技术研究大多集中

于钻削技术的研究，如欧洲的空客公司、美国的波音

公司，国内的大连理工大学、北京航空航天大学、沈阳

理工大学等对复合材料的加工机理和加工工艺进行

了深刻的研究，对复合材料的刀具研制，加工试验，有

限元仿真等技术做了深层次的理论研究。

张秀丽等对高硅氧玻璃纤维复合材料进行了铣

削加工试验，考察了铣削参数和加工表面分层破坏之

间的关系［３］。ＳＡＲＵＬ选用碳化钨（ＷＣ）硬质合金
钻头、氮化钛（ＴｉＮ）涂层高速钢钻头、高速钢（ＨＳＳ）
钻头钻削 ＧＦＲＰ材料，研究了刀具材料对钻削轴向
力的影响［１１］。ＪＲＡＭＫＵＭＡＲ等人采用了振动切削
技术研究玻璃纤维夹层复合材料钻削技术［１１－１２］。

ＪＰＡＵＬＯＤＡＶＩＭ等研究了主轴转速和进给速度对
复合材料加工［４］。

大连理工大学的高航教授针对某４０ＣｒＮｉＭｏＡ／
玻璃纤维增强塑料（ＧＦＲＰ）航空叠层复合材料构件
连接孔的制孔质量差和加工效率低的问题，提出了超

声振动辅助螺旋铣削制孔新工艺［１１］。

３　加工工艺优化
３１　装夹方式和加工基准的选择

在设计加工装夹方式时，需根据产品的结构和材

料合理设置着力点及压紧点，一方面要保证箱体加工

时，不会产生振动及变形，另一方面减少箱体翻转装

夹的次数。经验证，装夹位置处于较为规则的前后法

兰轮廓处，可以有效地避免切削加工过程中的振动。

同时，为避免加工各窗口时，箱体产生振动和刚性不

足的问题，在相应窗口的箱体底部用千斤顶支撑。具

体装夹方式如图２所示。
加工基准主要有人工划制和机床划制两种方式。

在箱体机加工前，设置“划制加工基准”工序，传统的

人工划制由钳工在厂房内的平台上进行，以导轨座作

为箱体调平基准，确定水平中心线，同时检查确认该

中心线是在舵轨的中心处，以水平中心与舵轨中心的

交点为测量基准点，对中划分垂直中心线，然后将水

平和垂直中心线引至箱体四周，作为机床加工前的校

正基准，人工调平箱体难度大，时间长，上机床后，需
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图２　箱体装夹方式
Ｆｉｇ．２　Ｃｌａｍｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏｎｔａｉｎｅｒ

重新调整中心，且与钳工所划的中心线存在较大误

差。改进的机床划制方式直接由机床进行找正中心，

提高划线的准确性，并降低了人工操作的风险，缩短

了生产周期。

３２　加工刀具和切削参数的选择
各向异性、非均质、层间强度低是纤维增强树脂

基复合材料的固有特性［３］，刀具在与纤维和树脂交

替作用下形成切削，去除过程极为复杂，同时，纤维与

树脂在性能上的巨大差异也使去除材料的宏／细观形
态演变极为复杂。根据加工情况，以加工质量（粗糙

度、缺陷）、刀具耐磨性、加工材料去除率为考核指

标，进行多规格孔系专用刀具性能的试验研究。分别

针对不同小孔径，试验研究硬质合金刀具、多刃微切

削金刚石磨料制孔刀具和 ＰＣＤ制孔刀具的加工性
能、刀具耐磨性试验。经试验，此种材料的加工特点

是刀具磨损高，切削产生的热量大。选用耐磨性好、

切削效率高的金刚石涂层刀具作为主要切削刀具加

工玻璃钢，以此降低刀具损耗，提高加工质量。选用

的刀具及加工区域如下表１所示。
表１　箱体加工刀具

Ｔａｂ１　Ｃｕｔｔｉｎｇｔｏｏｌｓｏｆｃｏｎｔａｉｎｅｒ

刀具 规格Φ／ｍｍ 加工区域

麻花钻 ２０ 开四个窗口的落刀孔

插铣刀 ２０ 开四个窗口

立铣刀 ２０ 铣四个窗口

立铣刀 １０（Ｌ＞９０） 加工导轨座方孔及凹面

麻花钻 １０ 开导轨座方孔的落刀孔

麻花钻 １２ 钻Φ１２孔

麻花钻 ６３ 钻Φ６３孔

麻花钻 ３１ 钻Φ３１孔

立铣刀 １２ 铣Φ１２盲孔

麻花钻 １２ 钻Φ１２盲孔

盘铣刀 １６０ 铣四个窗口端面及法兰端面

盘铣刀 ６５ 铣法兰轮廓及三个窗口端面

盘铣刀 １６０（４５°） 铣法兰端面

Ｔ型铣刀 １２０ 铣后法兰背面

　　切削参数的合理选择，影响加工质量和加工效
率。切削参数中，切削速度 ｖ对切削温度的影响最
高，进给量ｆ次之，被吃刀量ａｐ最小。切削速度越快，
加工表面质量越好，但随着切削速度的增加，切削温

度随之上升，导致刀具磨损严重，换刀频率增大。进

给量越大，加工效率越高，但进给量太大，会导致加工

表面质量下降。背吃刀量增大，切削效率提高，但随

着被吃刀量的增大，切削力明显增大，工件振动明显，

加工表面质量下降。经过多次切削试验，铣削时选用

切削速度约为４０ｍ／ｍｉｎ，选用进给量约为０４ｍｍ／ｒ，
选用被吃刀量约为０３ｍｍ较为合适。
３３　工艺方法的优化
３３１　优化装夹方式及加工顺序

箱体加工采用济南二机床集团有限公司生产的

ＸＫ２４２５×６０数控定梁龙门镗铣床，其台面尺寸为
２５ｍ×６ｍ，行程为６ｍ。改进前，机床上放置１只箱
体，如图３（ａ）所示。整个加工过程，箱体需要翻转２
次，角尺头需要调换３次。箱体底部有三个窗口，每
个窗口的加工需使用三种不同的刀具，按窗口的加工

顺序，共需换刀九次，单只箱体加工时间为８０ｈ。
通过工艺优化，合理布置箱体在龙门铣床上的位

置，可以同时放置２只箱体，如图３（ｂ）所示。２只箱
体同时加工，同时翻转，可以减少换刀次数和角尺头

调换次数。另外，为了减少换刀频率，提高加工效率，

将同一种刀具的加工内容合并，即按窗口相同加工内

容的顺序，换刀三次即可将三个窗口加工完毕，两只

箱体加工时间为９０ｈ，约合单只箱体４５ｈ。

图３　箱体装夹加工改进前后对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｌａｍｐｉｎｇａｎｄｍａｃｈｉｎｉｎｇｍｏｔｈｏｄｏｆｔｗｏｃｏｎｔａｉｎｅｒ
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能，可以满足“背温≤９０℃”使用环境要求。

图３　背温变化曲线
Ｆｉｇ．３　Ｂａｃｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

３　结论
采用ＳＫ－４１０Ｂ溶剂代替汽油作为烧蚀隔热涂层

的稀释剂。涂层的剪切强度均＞１．３ＭＰａ；涂层具有良
好低温性能和耐湿热性能；经过电弧风洞试验，涂层具

有良好的抗冲刷性能和隔热性能。
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　　因此，２只箱体同时加工，合并相同的加工内容，
减少换刀和换角尺头频次，使单只箱体总的加工周期

缩短３５ｈ。
３３２　合理分配长度余量，减少舵轨端面加工

舵轨端面与法兰端面有尺寸要求，改进前平均分

配总长加工余量，因此每次都需加工舵轨端面，以保

证舵轨端面与法兰端面的距离，加工时间为８ｈ。为
了降低加工周期，合理安排箱体两端的加工余量，不

实行平均分配总长加工余量。改进后舵轨端面不再

加工，一端法兰厚度也不需加工，节约加工时间８ｈ。
３３３　工艺方法改进

在加工法兰面两侧及Ｒ２０ｍｍ时，侧面的加工余
量与Ｒ２０ｍｍ圆角处的加工余量不同，加工到法兰侧
面时，圆角处的余量较大，易使箱体产生振动和移动，

影响产品质量。然而加工到圆角时却未加工到法兰

面两侧，导致空行程较多，影响加工周期，单只箱体前

后法兰两侧加工共需时间１２ｈ。改为先由钳工手工
打磨圆角至 Ｒ２５ｍｍ，再上机床进行铣加工，仅需粗
精加工就完成法兰面两侧及圆角 Ｒ２０ｍｍ，钳工打磨
和机加工共需时间１ｈ，既避免了质量隐患，又提高了
加工效率，保证了产品质量。通过此改进节约加工时

间１１ｈ。
综上所述，优化前单件总加工时间为１００ｈ，优化

后单件总加工时间为４６ｈ，加工效率提高了５４％。
４　结论

本文针对复合材料发射箱箱体特点，分析了机加

工过程的难点，针对难点制定了合理的加工工艺，经

过长时间的摸索，进行工艺优化，制订了一套加工玻

璃纤维复合材料箱体的刀具和加工参数，减少了分

层、毛刺、孔口撕裂的缺陷，提高了加工质量，生产周

期也由优化前的１００ｈ降到了现在的 ４６ｈ。加工效
率提高了５４％，显著降低了加工成本。
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