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气象火箭发射架导轨的加工
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摘要：分析了火箭发射导轨的结构、加工难点，设计出适合其特点的加工方式和夹具，合理运用三面刃铣

刀，并通过模拟火箭弹校正棒测量上下导轨的间隙和位置度，配加工支撑座，保证上下导轨装配要求。
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1 序言

气象用火箭发射架是用于发射气象火箭人工

增雨作业的一种发射平台，它主要是向增雨作业空

中播撒碘化银微状颗粒，用于云层中水汽核心的凝

聚，实现增雨作业。由于发射区域和高度有一定的

要求，所以发射导轨全长在1720mm范围内，上下

轨道与火箭弹的间隙＜0.15mm。火箭发射架经常要

根据气象条件转场，结构设计比较轻便单薄，具有

结构复杂、刚性差、尺寸精度要求高及加工难度较

大的特点，给制造和装配带来了困难。

2   导轨结构

气象火箭发射架1次可以装弹发射4枚气象火

箭，左右各2枚，它还有1个固定发射架的回转工作

台，可以实现水平面内360°回转，铅垂面内10°～

90°仰角调节，发射导轨的结构如图1所示。

图1    气象火箭发射架

2.1   火箭弹结构

如图2所示，火箭弹分为尾翼、推进剂部分、点

火开关和播撒碘化银部分，尾翼起飞行稳定作用；

点火开关是铜电极，通电即可激发火箭弹点火；推

进剂部分起飞行助推作用；播撒碘化银部分提供水

汽核心凝结实现增雨作业。

图2    火箭弹

2.2   火箭发射架结构

火箭发射导轨架结构模型如图3所示，火箭发射

导轨架结构如图4所示，框架结构有4根导轨，可以

装2枚火箭弹，有2套点火系统，通过φ42mm的内

孔与回转工作台连接，左右各有１套发射导轨架。

图3 火箭发射导轨架模型

碘化银部分
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当需要装入火箭弹时先转动图4中件1挡片与轨

道平行，这样火箭弹可以顺利装入，图4所示的方向

即装弹方向，火箭弹装入后为防止在重力作用下滑

出发射架，转动限位小总承挡片90°，挡片转入轨

道内与火箭弹的尾翼相接触限制火箭弹下滑。

图4中件2和件8的作用是把导轨固定好，因为轨

道截面尺寸较小且长度较长，所以刚性很差。轨道

的安装精度完全靠支承座和支撑框的加工精度来保

证。

图4中件3作为关键部件，加工和装配精度都要

求较高，因为火箭弹发射的准确性是由轨道的精度

决定的。

图4中件4和件5是火箭弹发射的一个电流激发装

置，在装火箭弹时上面的点火电极一定要与点火小

总承的铜触头相接触，这样当外部通电时火箭弹才

能被激发点火。

图4中件9～13的作用是把连接板与火箭架连接

成一个整体，方便把火箭架通过φ42mm的孔安装

在回转工作台上实现发射架上下角度的调节。

3   加工难点

1）轨道结构如图5所示，从图5中可以看出轨道

上面42-0.090 
-0.025 mm的凸台是卡口，要和支撑座相配合，

下面有120°的角度面与火箭弹接触定位，同时要求

对称度＜0.05mm，平行度＜0.15mm，在加工中很

难保证，并且两面还有40个φ 16m m减重孔，宽

50mm，长1720mm，刚性差，比细长轴还难加工。

2）支撑框结构如图6所示，从图中可以看出它

的加工精度要求较高，结构单薄，在加工中变形较

大，尺寸及几何公差很难保证。

3）支撑座结构如图7所示，从图中可以看出，

火箭架的支撑座通过尺寸42+0.03  
+0 mm卡槽与轨道卡口

配合定位，支撑座通过尺寸70-0  
-0.02mm卡口与支撑框

采用凸凹台式卡口定位，在加工中很难保证各个卡

口之间的配合精度度要求。尺寸25+0.02  
+0 mm决定着轨

道与火箭弹之间的间隙，在加工中不易保证。

4）虽然各个零件都能按图样要求生产出合格

的产品，但是要求火箭弹与两轨道之间的间隙＜

0.15mm，在装配中是难点。加工中各部件的累积误

图4 火箭发射导轨架结构

1—限位小总承  2—支承座  3—轨道  4—点火小总承  5—配电盒  6—支撑座与支撑框固定螺栓  7— 支撑座与轨道固定螺栓  8—支撑框  

9—支撑框与连接板固定螺栓  10—连接板  11—连接板联接螺栓  12—联接螺母  13—连接管
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差都集中在装配中，都要得到保证很难做到，轨道

和支撑框的刚性差，变形较大，在装配中无法调整

各零件之间的配合关系。

4   加工思路

1）针对轨道刚性差在加工中容易变形的问题，

设计加工120°V形槽和尺寸42mm的卡口凸台作为

夹具装夹轨道，如图8所示。前端的对刀块用来确定

刀具中心，确定刀具中心后换装120°刀具加工轨道

120°V形槽，用同样的方法加工尺寸42mm的凸台,

这样可以保证凸台和V形槽的对称度要求,并且在每

道工序前、后都进行校正达到平行度要求。

2）因支撑框刚性较差，设计简易夹具作为辅助

支撑压紧，如图9所示。用2个φ29mm内孔定位并

图5    轨道结构

图6   支撑框结构 图7   支撑座结构

图8   120°V形槽和尺寸42mm凸台夹具

压紧，精加工尺寸180+0.04  
+0 mm内腔和宽70+0.03  

+0 mm的定

位槽，可以有效防止加工中的变形。支撑框全部采
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用数控加工，使用高速、小吃刀量和快进给刀的加

工方式，有效降低加工中的变形，提高加工精度。

因为高速加工中切削带走了大部分热量，零件温度

变化很小，所以零件变形也就很小。

图9   支撑框简易夹具

3）采用2个三面刃铣刀，中间用70mm的隔套

隔开，加工支撑座上的尺寸70mm卡口，提高了加

工效率和精度。设计简易夹具定位零件，并设计对

刀块，保证2组三面刃铣刀侧面对中，保证加工2处

尺寸70m m卡口的对称度要求。加工尺寸25m m台

面，采用同一夹具，更换立铣刀，在对刀块顶面对

刀加工尺寸25mm顶面，保证加工25mm台面尺寸和

平行度要求，如图10所示。

图10   加工支撑座

4 ） 火 箭 弹 与 两 轨 道 之 间 的 间 隙 要 求 ＜

0.15mm，在装配中制作一个和火箭弹尺寸相同的校

正棒，即φ82mm长1700mm，用于检测火箭弹与两

轨道之间的间隙。先把一半支撑座加工到成品，配

合的支撑座尺寸70mm和25mm均留0.5mm余量，装

配时根据配合情况进行配加工，保证配合要求。由

于轨道和支撑座刚性较差，所以装配前先把连接板

和支撑框连接为一体以提高强度，保证两边连接板

用φ42mm长300mm的校正棒装入后同心。

5   加工方法

5.1 轨道加工

①轨道采用标准槽钢下料。②校正直线度＜

0.15m m。③上卧式镗床，以底面和侧面为定位压

紧。④钻侧面40×φ 16m m孔。⑤校正直线度＜

0.15mm。⑥上龙门铣床，用夹具定位压紧。⑦采用

对刀块确定刀具位置，加工42mm两面。⑧以42mm

尺寸定位压紧对刀块，确定角度刀具位置，加工

120°V形槽，放入φ82mm的校正棒，测量中心高

保证尺寸66-0.01 
-0.04 mm。

此方法加工出的轨道对称度和尺寸均能保证，

夹具中压板的压紧位置完全按轨道与支撑框的位置

设定，有效防止轨道在装配中变形。

5.2 支撑框加工

①采用Q235A的钢板，用数控火焰切割机下

料，各部留4~5m m余量。②粗铣尺寸18m m的两

面，留0.3~0.4m m余量。③抛光2个直角边要求垂

直，做工艺基准。④上平面磨床磨尺寸18mm的两

面。⑤上立式镗床，以尺寸18mm两面和抛光过的

长边定位，钻镗铰2×φ29+0.02  
+0 mm和φ20+0.02  

+0 mm孔。

⑥上立式加工中心，用夹具以一面两销定位压紧，

拆去四周的辅助支撑压板，以φ20+0.02  
+0 mm孔为对刀

基准，粗精铣外形到尺寸。⑦重新安装拆去的四周

辅助支撑压板，斜楔结构可以对支撑框四周起到辅

助支撑的作用，加工正面的8×φ7mm孔。⑧设计

简易钻模以2×φ29+0.02  
+0 mm孔定位装夹，攻出4个M8

螺纹孔。

5.3 支撑座加工

①采用精密铸造毛胚，各部留5～6mm余量。

②上立式铣床用机虎钳定位加紧，粗精铣尺寸

42mm的两面和尺寸80mm的两面。③设计简易夹具

以尺寸42mm两面定位钻2×φ9mm的孔。④上立式

铣床以42m m两面定位，用2×φ9m m孔装螺栓压

紧，用对刀块对成组刀具中心，加工70mm两面。

⑤换刀在对刀块顶面对刀加工尺寸25m m的上表

面，实现尺寸70mm、尺寸25mm及对称度和平行度

的要求。

5.4 装配

①把2个支撑框和两边的连接板装配，为了保
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证两边φ42mm的孔同心，在调整间隙时要在两边

φ 42m m孔装入校正棒找正后压紧螺栓，提高中

间支撑框刚性，为后面的装配奠定基础。②把2个

发射单元的4根轨道中的2个下轨道安装好，装入

φ82mm的校正棒。③装上面的轨道。④在5个支撑

框处装入标准支撑座用塞片检查上导轨与校正棒之

间隙要＞0.15mm，同时还要保证两边间隙均匀。进

一步检查间隙情况，根据检查结果，把留余量的上

支撑座配铣后装配。⑤轨道与校正棒两侧间隙不均

匀，按上面的方法配铣支撑座70mm两边，保证上

轨道两边间隙均匀，配铣之前都要做记号，铣完不

能装错位置。

该工艺把轨道、支撑框及支撑座装配累积误

差，全部放在了上支撑座中，达不到装配要求时，

采用配铣上支撑座的方法来解决。最终实现f82mm

长1700mm的校正棒能在上下轨道中运动自如，间

隙＜0.15mm且两边要均匀，满足装配要求。

6   结束语

火箭发射架是刚性较差的一种结构件，上下轨

道精度要求较高。在加工中采用简易夹具及120°刀

具加工轨道，保证V形槽对称度；采用高速、小吃

刀量和快进给刀方式加工支撑框，有效降低加工中

的变形；采用2个三面刃铣刀加工支撑座，提高了加

工效率和精度。在装配中采用配加工的方法来提高

装配精度，满足图样要求，加工完成的气象火箭发

射架使用效果均良好。
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中国物流与采购联合会、国家统计局服务业调

查中心发布的2020年12月中国制造业采购经理指数

（PMI）为51.9%，较2020年11月小幅下降0.2个百

分点，仍处于相对较好水平。

2020年12月PMI指数小幅下降，但持续保持在

荣枯线以上，表明经济继续保持平稳恢复态势。新

订单、新出口订单指数小幅下降，表明需求恢复态

势仍有待加强；目前仍有超过38%的企业将需求不

足作为突出困难，必须在扩大内需相关政策的落实

上继续加大力度。购进价格指数、出厂价格指数明

显提高，表明能源、重化工等基础性或上游产业生

产供给能力需要尽快加强；要合理发挥好市场和政

府的各自职能，着力保证经济全面恢复过程中产业

链、供应链的各个环节传导顺畅、跟进及时。

从全年制造业PMI走势来看，2020年初的新冠

肺炎疫情给经济带来巨大冲击，随着党中央国务院

统筹推进疫情防控和经济社会发展效果持续显现，

从2020年第二季度开始，经济进入稳定复苏阶段，

目前已基本回归常态化运行。

综合来看，2020年经济复苏势头持续向好发

展。一是经济复苏速度不断加快，反映经济恢复情

况的重要分项指数在2020年第四季度的均值都明显

高于第三季度；二是经济复苏协同性较好，作为经

济顶梁柱的大中型企业基本保持同步较快回升；三

是新动能增长势头强劲，以装备制造业和高技术制

造业为代表的新动能快速增长，制造业产业结构加

快优化。

2020年经济持续加快复苏，供需两端稳中有增

发展，产业结构趋于优化，为2021年经济全面回升

奠定了较好基础。预计2021年，在继续统筹推进疫

情防控和经济社会发展的情况下，我国经济仍将保

持较快回升势头。在坚持扩大内需这个战略基点的

支撑下，国内市场将进一步做大做强。企业生产、

投资、采购和创新等活动将更加活跃。战略性新兴

产业更快更优发展，经济体系优化升级加快。同时

也要密切关注疫情对经济尤其是进出口的影响，确

保国内大循环、国内国际双循环格局安全形成。

                        （来源：中国机械工业联合会）

2020年12月中国制造业PMI为51.9%


