
套试验后喷涂防锈油，然后立即装箱，箱中放置防潮

剂，减少空气中的水分。通过以上工艺措施的组合

应用，在油动机的加工制造、组装调试过程中，使抗

燃油的油质得到了大幅提升，油动机的清洁度也得

到了极大改善，此后在电厂安装时再未发生油动机

锈蚀的现象。
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　结语

本文分析了 ＥＨ油动机的锈蚀原因，通过更换
清洗剂、优化清洗工艺，降低了氯离子含量，消除了

锈蚀源。严格管控试验用油，通过脱水及过滤操作，

降低了抗燃油中的水分含量，并优化装配后的防锈

工艺，最终顺利解决了ＥＨ油动机的锈蚀问题。
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舵板分流活门工艺流程优化

郭辉，田辉，许锋国，李振龙

中航飞机股份有限公司长沙起落架分公司

摘要：分流活门是运８飞机起落架舵板活门中的关键零件，加工难度大，稍有质量问题就会造成功能部件漏
油量超标。早期加工中，控制漏油量的４组齿槽流程工序分散，为提高产品合格率，对磨削工序进行了工步细化，
并提出了工序集中加工槽体的工艺方案。在精加工时设计了拨齿顶尖工装，该工装配合坐标磨床的高转速特性，

采用“以铣代磨”的加工方法，有效解决了分流活门质量波动大的问题，改善了早期工艺方法因砂轮直径过大无法

加工到位的困境，拓展了坐标磨床在高速铣削方面的功能。

关键词：分流活门；坐标磨；高速铣
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　引言

如图１所示，分流活门是运８飞机起落架舵板
活门中的关键零件，其生产合格率不足８０％。造成
产品质量报废的原因主要有：单个工件尺寸加工超

差；与分流活门配研尺寸超差，使装配试验过程中漏

油量超标。

飞机起落架舵板活门的试验要求：当分流活门

处于中立位置时，应保证四凸台同时封闭分流活门

３＋０．０４＋０．０２ｍｍ的孔；凸台对孔单边遮盖量为 ＋０．１３ｍｍ
～＋０．２１ｍｍ，但试验时漏油量频频超出规定值，严
重时甚至可达标准漏油量的２－３倍。

据装配试验数据统计反馈：当６２°±３０′两斜面
与端面相交处的倒角１×４５°锉修不到位时，会造成
装配情况下分流活门无法旋转到左、右极限位置；四

齿尺寸３．３＋０．０８＋０．０６ｍｍ和角度９０°±５′超差，是机加时造
成漏油量超标的两个主要因素，漏油量严重超标直接

影响飞机前起操纵机构的运转平稳性和可靠性。

图１　工件结构

分流活门材料为１２ＣｒＮｉ３Ａ，工件尺寸和形位公
差要求高。工艺方案沿用老工艺普铣、磨削加工方

法，设备均为上世纪 ７０年代的普通铣床和普通磨
床。在磨削精加工四齿尺寸３．３＋０．０８＋０．０６ｍｍ和角度９０°

±５′时，尺寸及轴向走刀长度２１０－０．２ｍｍ难以控制。
加之传统两顶装夹方式，定位基准不稳定，导致尺寸

超差。

"

　工艺改进方案

将原工序分散的工艺流程调整为集中工序流
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程，一次装夹定位粗铣四个齿槽，以减小累积误差和

定位精度误差。精加工４槽８侧壁时，可沿用原磨
削方式，明确工步，从工艺角度控制加工尺寸。也可

采用“以铣代磨”改变加工方法，“以铣代磨”受工件

结构尺寸及铣削刀具直径的影响，铣刀直径应

小于６ｍｍ，加工机床转速应大于１００００ｒ／ｍｉｎ。根
据现有设备能力分析，粗加工齿选用加工中心，精铣

侧壁选用坐标磨床。
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　磨削加工侧壁
工件磨削加工装夹如图２所示，磨床加工按以

下要求及工步进行控制：

①工件磨削前检查顶尖光度。装夹工件后测量
基准Ｄ到工件两端尺寸是否一致，误差不大于
０００２ｍｍ，零件回转跳动量不大于０．００５ｍｍ；

②加工中分粗加工和精加工两个工步，精磨余
量控制在０．０３ｍｍ－０．０５ｍｍ，光学分度头按同一方
向旋转；

③粗加工每次切深不大于０．０２ｍｍ，精加工每
次切深不大于０．００５ｍｍ，深度用百分表进行严格控
制，精加工必须用两把千分尺检测 Ｃ值，Ｃ＝Ａ－Ｂ／
２，Ｂ为齿台宽的理论值。精加工后进行光整磨削，
空走刀２－４次；

④计量加工尺寸，填尺寸控制表。
磨削加工中测量频繁，控制尺寸多，加工效率

低。为获得更为稳定的工艺流程，采用加工中心粗

铣齿槽，坐标磨精加工侧壁。

图２　工件磨削加工装夹方式
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　粗铣齿槽
加工中心重复定位精度一般小于０．０１ｍｍ，满

足粗加工去余量要求，装夹方式采用两顶加工。为

保证精加工尺寸、形位公差，侧壁及槽底留余量

０２０ｍｍ，用于精加工。侧壁及槽底刀轨轮廓简单，
刀轨仿真如图３所示。

以下为部分程序段：

％ Ｏ００５０
Ｇ０Ｇ４０Ｇ５４Ｇ９０Ｚ－１００．
Ｔ１Ｍ６
＃１＝－１８０

Ｎ１
＃１＝＃１＋１８０
ＩＦ［＃１ＧＴ３５０］ＧＯＴＯ２
Ｇ０Ａ＃１
Ｇ０Ｇ４０Ｇ５４Ｘ９．９Ｙ０Ｓ２０００Ｍ３
Ｇ４３Ｈ１Ｚ２０．Ｍ８
Ｇ１Ｚ１０．Ｆ１０００．
Ｘ２９．Ｚ８．５Ｆ１００．
Ｘ９．９Ｚ７．５
Ｘ２９．Ｚ６．５
Ｘ９．９Ｚ５．５Ｆ５０．
Ｘ２９．Ｚ５．５
Ｇ１Ｚ２０．Ｆ２０００．
Ｇ０Ｘ９．９Ｙ０
ＧＯＴＯ１

图３　在ＣＩＭＣＯＥｄｉｔｖ７．５软件下的刀轨仿真
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　坐标磨高速铣精加工
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坐标磨床

Ｓ４５数控坐标磨床是一台多功能５轴数控坐标
磨床。如图４所示，该机床有５个坐标轴，分别是Ｘ、
Ｙ、Ｗ、Ｕ、Ｚ。机床带有数控分度盘、尾座、电动和气动
磨头、转接板，电动磨头转速为４５００－８００００ｒ／ｍｉｎ，气
动磨头转速为１０００００－１６００００ｒ／ｍｉｎ。转接板可以
增加磨头偏移主轴的距离（Ｕ），使机床能够磨削较
大直径的孔。

图４　机床坐标轴及Ｓ４５坐标磨

进行孔加工时，主轴带动行星部件绕主轴进行

旋转，行星部件上的磨头带动砂轮进行自转，形成砂
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轮自转及砂轮绕主轴公转的行星运动系统。通过调

整Ｕ轴偏心量可对一定直径范围内的孔进行磨削
加工。轮廓加工时，自动调整砂轮的位置，使磨头与

主轴重合，以消除磨头与主轴偏心，保证砂轮与零件

加工部位一直接触，形成连续磨削运动。
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　专用顶尖工装
分流活门在坐标磨铣削时可直接利用 ５ｍｍ

孔口６０°倒角两顶定位。由于高速切削动平衡的影
响以及加工过程中６０°锥面摩擦力过小，导致工件
径向偏摆，工件齿面尺寸和粗糙度超标。为提高工

件的装夹定位精度，设计了如图５所示的拨齿顶尖
工装。拨齿顶尖一端为 ６０°锥面与 ２处宽 ６±
００５ｍｍ凹槽，与工件一端两处宽６ｈ６ｍｍ凸台、６０°
锥面配合定位，另一端直接装夹于坐标磨床工作台

的分度头上。

图５　拨齿顶尖工装
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　高速铣精加工
坐标磨床高速铣削时，主轴转速调至２００００ｒ／ｍｉｎ，

刀具选用５硬质合金平底铣刀侧刃铣削，装夹方
式采用拨齿顶尖与机床尾顶尖两顶定位。工件四齿

八面采用分度头高速铣时，仅需相邻两槽及其侧壁

程序，每转１８０°调用一次。以下Ｏ１０１２、Ｏ１０１３为一
端槽侧壁铣削的程序段。

Ｏ１０１２；
Ｇ９１；
Ｎ１０Ｇ１Ｗ－０．０５Ｆ２００；
Ｇ１Ｇ９０Ｙ９．３Ｆ１００；
Ｎ２０Ｇ９０Ｘ１７．９；
Ｙ１６；
Ｎ４０Ｇ１Ｘ０Ｆ２００００；
Ｎ５０Ｍ９９；
％
Ｏ１０１３；
Ｇ９１；
Ｎ１０Ｇ１Ｗ－０．０５Ｆ２００；
Ｇ１Ｇ９０－Ｙ９．３Ｆ１００；
Ｎ２０Ｇ９０Ｘ１７．９；
Ｙ－１６；
Ｎ４０Ｇ１Ｘ０Ｆ２００００；
Ｎ５０Ｍ９９；
％

（１）分流活门齿加工Ｇ１４０指令设置
进入坐标磨床操作界面 Ｇ１４０代码参数页，设

置以下参数：工件加工余量 Ｋ（ｍｍ）、每次进刀的切
削深度Ｖ（ｍｍ）、切削次数Ｄ（ｎ）。设置完毕后，程序
在运行时才能按程序轨迹进行自动计算和自动

进刀。

（２）铣刀参数设置
进入操作界面砂轮参数设置页，设定砂轮编号

Ｔ及砂轮直径Ｋ（ｍｍ）。设置完毕后，程序在运行时
才能调用正确的铣刀按程序轨迹加工。

使用坐标磨床加工出的半成品如图６所示。

图６　加工的半成品零件

坐标磨床加工出分流活门８个侧面的粗糙度为
Ｒａ１．６，并保持锐边。四齿上角度９０°±５′和１８０°±
６′均合格，经装配验证，满足功能部件性能要求。

$

　结语

分流活门分油槽优化后的工艺流程为：加工中

心粗铣４槽———坐标磨借助拨齿顶尖精铣齿侧壁。
所加工的工件四齿角度９０°±５′和１８０°±６′均符合
设计要求，且满足装配组件漏油量指标，生产质量和

效率明显提高。同时，新工艺方法也改善了早期工

艺方法因砂轮直径过大而无法加工到位的情况，拓

展了坐标磨的高速铣削功能。
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