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某产品药柱车削技术的应用

李庆菲，衣东龙，李志勇，王克波

山东北方滨海机器有限公司　山东淄博　255200

摘要：为满足某产品圆盘薄底类药柱加工需求，对数控车床进行安全防护改造，结合药柱图样要求，从专用

夹具、刀具和加工参数等方面进行车削加工的应用研究。在保障安全的前提下，通过车削加工技术的优化，

满足了该药柱的加工要求。
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1 序言

随着现代武器装备的发展，各类战斗部药柱的

结构更加多样化，通过传统压制和注药方式无法满

足产品需求，该行业的工艺技术人员结合各自产品

的需求进行了大量的加工工艺应用研究。我公司某

产品药柱为圆盘薄底类零件，由于通过压制成形工

艺未达到产品密度要求，因此大胆提出采用药柱毛

坯压制和药柱车削分步进行的工艺方法来满足产品

要求。通过开展加工设备的安全防护改造、专用夹

具与刀具设计、加工参数优化以及制定操作步骤等

方面的工作，结合实际加工状况，确定了适合该药

柱的加工工艺。

2 设备安全改造

结合图样要求，该药柱的车削设备选用6150数

控车床进行改造，设备主要由机床主机、电控系统

和操作系统组成，如图1所示。

机床主机放置在抗爆间内，电控系统、操作系

统安放在控制室内。在抗爆间适宜位置安装可调焦

防爆摄像头，配备监控显示屏放置在控制室，用于

药柱加工、调试的实时监控。主轴电动机和X轴、

Z轴进给电动机采用防爆电动机，工作灯更换为防

爆灯。主供电和控制线路从机床主机端分别穿防爆

柔性软管接入抗爆间预先准备好的地沟内，由铺设

在地沟内的镀锌钢管走线，穿过防爆墙与控制室内

的电控系统、操作系统连接，在地沟转弯位置使用

90°防爆接线盒与镀锌钢管进行转接。设备调试完

毕确定无误后，用防爆胶泥对防爆墙内预留的穿线

管与镀锌钢管间的缝隙进行补填，地沟上方铺设花

纹钢板。抗爆间门与设备加工运行设有安全联锁，

在抗爆间门打开时，设备无法正常起动运行加工，

以保障加工操作安全。

机床主机由车床主体、加工区防护、专用夹

具、丝杠防护、除尘装置、刀架、滑板防护、X向

和Z向进给防护组成，如图2所示。

图1　设备组成
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（1）加工区防护　加工区防护采用半敞开式防

护，前方护罩可折叠打开，后方护罩固定。

（2）专用夹具　夹具选用非黑色金属材质制造。

（3）刀架　在满足产品需求的前提下，刀架采

用排刀刀架，可以有效避免转动刀架换刀时药粉进

入刀架缝隙的风险。根据刀架固定位置配备橡胶垫

防护，防止药粉进入T形槽内。

（4）除尘装置　后防护罩上留有除尘接口，一

端接在接料盒上，另一端与防爆吸尘器连接，收集

加工过程中产生的废药。

（5）运动部件防护　卡盘配备卡爪防护罩以

阻挡车削过程药粉的进入；卡盘扳手孔处配备橡胶

皮套进行防护；机床滑板、导轨和丝杠等运动部分

分别配备伸缩防护罩，避免废药粉进入摩擦运动部

件，同时方便废药的清理。

如图3所示。

图2　主机

1—Z向进给防护　2—滑板防护　3—X向进给防护　

4—刀架　5—除尘装置　6—丝杠防护　7—专用夹具　

8—加工区防护　9—车床主体

图3　夹具

3 夹具设计

因药柱材质的特殊性，故为保证加工安全，与

药柱直接接触的夹持材料采用铜合金材质。车床常

用的装夹方式可分为单夹、一夹一顶及一夹一顶一

撑3大类[1]。该药柱为圆盘薄底类零件，采用单夹方

式，夹具设计为与药柱外形相符的形状。利用标准

自定心卡盘与铜合金管料毛坯进行焊接，焊接完成

后将其切割成3份，在用于药柱车削的设备上进行夹

具的精修，夹具定位面轴向圆跳动值≤0.02mm，可

有效减少因夹具而导致的零件加工尺寸超差。夹具

该药柱由细小颗粒状炸药粉末压制而成，密度

在1.83g/c m3左右。若夹紧力矩过大，则药柱表面

会被夹出痕迹，且会导致车削变形；若夹紧力矩过

小，则车削过程药柱发生转动，导致加工无法正常

完成。为避免以上情况发生，使用扭力扳手按设定

好的力矩手动进行药柱的夹紧。

先进行所需夹紧力矩的近似值计算。已知药

柱表面最大承受压强1.6MPa[2]，每只卡爪与药柱接

触面积为805.9m m2，则可计算出对卡爪的推力为

1289N。根据公式[3]

                      F＝2πMiη /（3t）                  （1）

式中，F为总夹紧力（N）；M为输入力矩（N·m）；

i为伞齿轮副传动比；t为平面螺纹螺距（m）；η为

卡盘的总效率，η＝7%～17%。

可求出夹紧力矩M＝3Ft/（2πiη）＝（3×1289N×

0.01m）÷（2×3.14×7×17%）≈5.17N ·m。以此为

参考对模拟药柱进行试加工验证，通过试验最终确

定该药柱加工的夹紧力矩为4N·m。

4 刀具设计

（1）刀具材料　受药柱材质的限制，在公司安

全规定允许的前提下，工艺试验先后采用了铍青铜

和不锈钢材质的刀具进行药柱的车削加工。

公司自制的铍青铜刀具检测硬度为37HRC，不

锈钢刀具检测硬度为39HRC。在相同加工工艺参数

的条件下，铍青铜刀具磨损速度较快，无法完成正

常的车削加工，图4所示为铍青铜刀具加工的实物。

经过加工试验，由于自制的不锈钢刀具每个刀尖可

加工七八件药柱，因此选用不锈钢刀具进行该药柱

的加工。
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（2）刀具结构　结合药柱形状，采用55°菱

形内孔刀具结构。刀尖分别按R0.2mm和R0.4mm加

工制造，在满足同样药柱加工尺寸的情况下，由于

R0.2mm的刀片比R0.4mm的刀片磨损快，因此用于

药柱加工的刀片刀尖选用R0.4mm。

5 程序的确定

为保证操作安全，确定加工程序时采用模拟

药柱进行试切加工。药柱毛坯压制时，同时压制与

药柱毛坯相同形状、尺寸和相近密度的模拟药柱毛

坯，使用模拟药柱毛坯对刀进行试切加工，加工合

格后再进行药柱的加工。

1）首轮加工试验采用均匀吃刀量的方式，因

成品药柱底厚只有3mm，故加工完毕药柱后，底平

面已凸起变形。第二轮加工采用递减式吃刀量的方

式，同时增加循环加工次数，消除了因加工参数而

引起的底平面加工变形。

2）为提高车削加工表面质量，在加工参数正确

无误的前提下，刀具加工轨迹由斜线切入改为直线

切入。经过加工验证，药柱车削表面质量得到了明

显改善。刀尖斜线切入加工如图5所示，刀尖直线切

入加工如图6所示。

斜线切入加工程序如下。

……

G0 T0101

X90 

Z1

G1 X93.5 Z-0.6 F0.1

X-1 

G0 X92 W1

G1 X93.5 Z-1.2 F0.1

X-1 

G0 X92 W1

……

直线切入加工程序如下。

……

G0 T0101

X90 

Z1

G1 X93.5 F0.15；Z-0.6 F0.1

X-1 F0.15

G0 X92 W1

G1 X93.5 F0.15；Z-1.2 F0.1

X-1 F0.15

G0 X92 W1

……

图4　铍青铜刀具加工的实物

         a）斜线切入路径示意                             b）加工实物 

图5　刀尖斜线切入加工

            a）直线切入路径示意                             b）加工实物 

图6　刀尖直线切入加工

6 操作步骤

通过模拟药柱确定好加工程序后，进行药柱的

加工。操作人员将药柱放入专用夹具，使用扭力扳

手按设定的夹紧力矩夹紧药柱，起动防爆吸尘器，

离开抗爆间，关闭抗爆门至门机联锁作用，在控制

室内通过监控系统观察，启动电源，通过操作系

统操作主机运行加工，实现药柱车削人机隔离的操
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作。加工完毕，设备停止运行后，通过监控观察，

确认无危险后，再打开抗爆间门进入抗爆间，进行

废药的清理和药柱尺寸检测。

7 结束语

公司以某产品药柱加工需求为背景，通过对加

工设备的安全防护改造，保障了加工过程的操作安

全。结合药柱本身结构，通过工艺试验，确定了夹

具与刀具的材质、尺寸和加工参数，最终保证了该

产品药柱的加工质量。通过该项工作的开展，为公

司制定了一套药柱车削技术切实可行的加工方案。
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专家点评

文章阐述了药柱加工的危险性和安

全预防措施，大胆提出毛坯压制和车削加

工分步进行的工艺方法，制定了一套切实

可行的药柱加工方案。通过设备的防护改

造，保障加工过程的操作安全。通过工艺

试验，选用合适的夹具、刀具与车削参

数，最终保证了药柱加工质量。

文章的亮点是圆盘薄底类药柱车削技

术，大胆创新，持续改进，安全预防，细

致入微。针对药柱材料的特殊性，采用药

柱毛坯压制和车削加工分步进行的工艺方

法，通过车床的安全防护改造、专用夹具

与刀具设计以及数控程序与切削参数优化

等措施，在保障安全的前提下，推出切实

可行的加工方案。


