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具有开槽与清根功能的铣头的研制
■■ 齐齐哈尔二机床（集团）有限责任公司　（黑龙江齐齐哈尔　161005）　王哲元

摘要：针对液体火箭发动机喷管冷却槽加工精度难保证与效率低的难题，在已开发的加工工艺和加工系统的基础上，重点研

发了一种具有开槽与清根功能的铣头，通过调用自动开槽与清根程序，完成零件的加工。在实际生产过程中，实现了自动化

加工，加工后的喷管槽宽、槽深及深度尺寸误差均控制在公差范围内，零件合格率提升，加工效率提高了30%。
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喷管作为液体火箭发动机关

键部件，具有薄壁、沟槽数量多

及母线线型复杂等特点，致使各

条槽加工精度的一致性难保证。

为了提高喷管加工效率和加

工质量，研制一种具有开槽及清

根功能的铣头，有效解决了喷管

开槽数量大、加工效率低和加工

精度低的难题。

1. 工件的加工特点   

图1中的锥型回转体是要加

工的对象，需要在外圆表面上加

工出上百条宽度只有几毫米的沟

槽。该沟槽上部开通，下部并没

有开通，但要求是清根槽，只能

使用小直径圆柱立铣刀来加工，

而刀具直径太小，刚性很差，

切削状况不好，加工效率低，远

远无法满足生产要求。针对该情

况，研制了一种具有开槽及清根

功能的铣头，很好地解决了这一

问题。该铣头配有相互独立的两

套主轴，分别装夹圆盘铣刀及圆

柱立铣刀，加工时先用圆盘铣刀

开槽，但在出槽的下部有一小部

分残留高度无法加工，这时将铣

头转180°，使用圆柱立铣刀加工

残留高度，如图1所示。两种刀具

结合使用，充分发挥圆盘铣刀效

率高及圆柱立铣刀（圆柱立铣刀

的轴线可绕A轴旋转，实现对不

同曲率工件的法向加工）能清根

图1　铣头加工示意

栏目主持：李亚肖
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的优势。图1中开槽铣刀中心到联

接体中心线的距离L1与清根铣刀

轴线到联接体中心线的距离L2相

等，工件锥度或外母线曲率变化

时，可调整A轴角度来改变电主

轴的轴线方向，实现法向加工。

 2. 铣头结构特点

1）铣头包括联接体、T型

铣头体及电主轴座３个单元（见 

图2），其中联接体单元包括联

接体及C轴蜗杆副；T型铣头体单

元包括铣头体、锥齿轮副、双头

螺杆、夹爪、主轴、拉钉、传动

轴、轴承套、定位装置、刀杆和

开槽铣刀等；电主轴座单元包括

电主轴座、A轴蜗轮蜗杆副、电

主轴和清根铣刀等。

T型铣头体与联接体串接，

并可绕联接体轴线（主机主轴轴

线）360°回转（C轴）。电主轴

座与T型铣头体的一端串接，也

可绕T型铣头体另一轴线（与联

接体轴线相垂直）360°回转（A

轴）。T型铣头体绕C轴转动时，

能保证0°及180°两个位置上，

电主轴轴线（清根铣刀轴线）与

开槽铣刀的中心线完全重合。

2）开槽铣刀主轴具有手动夹

刀功能，由于电主轴座的存在，

导致主轴从主轴尾部通过螺杆拉

紧刀柄（见图3）的传统轴向手动

夹刀方式无法实现。径向手动夹

刀机构如图4所示，在主轴上加工

有径向圆柱孔，在孔中装有拉爪

（见图5）。拉爪的主要特点是

零件整体加工完成后，需沿轴线

切成对称的两半，这两半上分别

加工旋向不同的螺孔，其他形状

及尺寸完全相同。将这两半分别

拧到双旋向双头螺栓上，组装好

后一起装配到主轴的孔内，双头

螺栓轴向固定，只能转动不能轴

向移动。当转动双头螺栓时，拉

爪的两半会沿着螺栓的轴线同时

相向运动，当两个半爪之间的距

离变小时，拉爪孔变小，在锥面

的作用下，把拉钉向主轴的尾部

拉动。由于拉钉是拧紧到刀柄上

的，这就相当于刀柄向主轴尾部

进行了位移，也就保证了刀柄的

锥面与主轴的锥面紧紧接触，达

到夹紧的目的。

3）T型铣头体绕C轴线转动

可实现180°精确分度定位，在T

型铣头体上装有手动定位销，联

接体上加工两个定位孔（分别用

于0°及180°）。开槽铣刀柄上

装有锯片铣刀，并通过隔垫来调

整锯片铣刀的中心位置，使其到

C轴回转中心的距离与电主轴轴

线到C轴回转中心的距离相等。

通过这两项措施，可保证T型铣

头体在0°及180°两个位置上，

图2　铣头结构

1—清根铣刀　2—电主轴　3—电主轴座　4—A轴蜗轮蜗杆副　5—铣头体　6—双头螺杆　7—夹爪　8—主轴　9—拉钉　10—刀杆　
11—隔垫　12—开槽铣刀　13—定位装置　14—轴承套　15—C轴蜗杆副　16—传动轴　17—联接体　18—锥齿轮副



2020年 第12期
冷加工

www.mw1950.com38

机床/附件/工装
Machine Tools/Accessories/Fixture

电主轴轴线与开槽铣刀的中心线完全重合。

3. 结语

由于采用同一种附件就实现了槽铣刀开槽与

立铣刀清根两种不同工艺，铣头不用更换，工件

无需重新装夹，即可使零件的加工质量和效率得

到提升。另外，由于立铣刀的轴线是可倾斜的，

所以能够用于具有不同锥度及不同曲率的圆锥体

的开槽清根加工，应用范围更广。
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 图3　传统轴向手动夹刀示意

1—主轴　2—拉钉　3—刀柄　4—铣刀

图4　径向手动夹刀示意

1—双头螺栓　2—拉爪　3—主轴　4—拉钉　5—刀柄　6—铣刀

图5　拉爪结构
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