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　引言

某锥形罩是某破甲弹主要的破甲元件，其产品

结构、加工工艺和加工质量将影响产品射流的形成

和破甲效果，而直接影响该锥形罩破甲性能的关键

要素是角度、壁厚差和表面粗糙度等。

在设计选定合理角度值后，角度加工误差是影

响破甲的重要因素。在精密装药技术中，锥形罩设

计圆锥角公差一般只允许１－２μｍ，以减少因角度
误差造成对破甲效应的影响。在锥形罩的设计加工

中任意横截面的壁厚差是关键控制要素，必须严格

控制。加工中直接影响壁厚差控制的是罩体内形尺

寸的稳定性和一致性。锥形罩的表面粗糙度对射流

存在着干涉，由于射流来源于药型罩内层，其表面越

光滑，可推迟射流断裂时间，减少对射流连续稳定的

干扰。可见，锥形罩内壁的粗糙度更为重要，内壁的

表面粗糙度往往低于外壁，其内壁Ｒａ值不允许大于
１．６μｍ。锥形罩的加工工艺是先将内形精加工完
后，再以内形为基准加工外形尺寸，所以内形的锥

角、表面粗糙度及尺寸一致性等控制要素的精度直

接决定外形锥角和壁厚差的精度。
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　加工工艺难点

由于公司锥形罩零件的种类日益增多，产品结

构（见图１）也日益复杂，特别是内孔加工约占整个
加工工作量的１／４，对于一般的刀杆，在长径比超过
４倍时刀具本身将产生振颤，使得加工无法进行。
而对于这种要求刀具长径比较大的复杂内形加工，

采用自制 ７０镗杆加焊接刀具，可在刀具静态刚性
方面取得一定的成效。由于传统刀杆的结构缺陷，

越靠近内尖，刀具悬伸越长，零件线速度越低，零件

振颤越严重，造成内形精度下降，降低了刀具刃口的

安全性，而且刀具更换非常不方便，这些已成为生产

加工中的瓶颈问题。而解决这一问题的关键是提高

刀具系统的动态刚性，能吸收加工所造成的振颤，为

此工艺上提出了锥形罩减振加工。

图１　典型单、复合锥形罩结构
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　减振刀具应用

减振刀具主要应用在深孔／深腔加工中，当刀具
悬伸长度与刀具直径之比（长径比）大于４时，减振
刀具是稳定加工的最优选择。目前，减振刀具的减

振方法主要有两种思路：一是采用刚性更高的材料

制作刀杆，如重金属刀杆、硬质合金刀杆等，以提高

刀杆的静刚度达到减振的目的，主要用于长径比不

大于６的深孔／深腔加工场合和一些组合加工的场
合；二是采用刀杆内置动力减振器的方法，以提高刀

具系统的动刚度，达到减振的目的，刀具的长径比可

以达到１０以上，主要用于特别深的深孔加工方面。
与第一种思路相结合，刀具的长径比可达到 １４以
上，是解决特殊行业、特殊问题的唯一选择，如航空

起落架孔、导弹弹头装药孔、特殊泵阀孔的加工领域

等。采用内置动力减振器的松德减振刀具，如图２
所示。

图２　松德减振刀具
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　加工解决方案

待加工孔为锥形孔，小端直径仅６－－８ｍｍ，孔
的锥度很大，表面粗糙度和锥度要求较高。分析后

认为，刀具解决方案需考虑以下几方面：

①刀具前端形状必须为锥形，否则很难保持足
够的刚性，动力减振器的效果很难作用于刀尖，刀具

应以提高静刚度为主要方向；
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表１　复合锥形罩精车内形检测结果

序号 炉批号
检验项目

１５６．６９６ ５９°８′±２″ ３０°４５″±２″ ７．９４ ４２．０４１±０．０５ １６３．０５＋０．１５＋０．０５ 粗糙度１．６
１ １８０４－０５ １５６．８１８ ５９°７’４０” ３０°４５’２８” ７．９４ ４２．０６２ １６３．１３２ ０．６２２
２ １８０４－０５ １５６．８２０ ５９°７′３８″ ３０°４５′５６″ ７．９５ ４２．０７１ １６３．１１９ ０．７０２
３ １８０４－０５ １５６．８１５ ５９°７′４１″ ３０°４５′２９″ ７．９３８ ４２．０５０ １６３．１３４ ０．６４４
４ １８０４－０５ １５６．８１３ ５９°７′３２″ ３０°４５′３３″ ７．９３８ ４２．０４６ １６３．１３４ ０．６３９
５ １８０４－０５ １５６．８２１ ５９°７′５２″ ３０°４５′４８″ ７．９３９ ４２．０８０ １６３．１２９ ０．６７５
６ １８０４－０５ １５６．８１９ ５９°７′４８″ ３０°４５′２０” ７．９４１ ４２．０５９ １６３．１２３ ０．５７５
７ １８０４－０５ １５６．８１７ ５９°７′４６″ ３０°４５′２８″ ７．９３９ ４２．０６５ １６３．１２９ ０．５３０
８ １８０４－０５ １５６．８２０ ５９°７′５６″ ３０°４５′４３″ ７．９４８ ４２．０８２ １６３．１３０ ０．６０４
９ １８０４－０５ １５６．８１４ ５９°７′４９″ ３０°４５′３３″ ７．９４４ ４２．０６２ １６３．１３２ ０．５８３
１０ １８０４－０５ １５６．８１２ ５９°７′４６″ ３０°４５′４７″ ７．９４７ ４２．０６６ １６３．１２６ ０．５７１
２０１８．４．１１ 三坐标检测 粗糙度仪检测

　　②考虑到经济性和更换方便性，刀具应设计为
分体结构，能够快速更换。

③被加工材料质地较软，断屑困难，表面粗糙度
要求较高，必须考虑容屑和排屑问题；

④内锥孔需考虑冷却问题，必须采用内冷却才
能冷却至刀尖。

综合以上因素，在刀具解决方案中，主刀杆采用

重金属材料制造，其刚度比钢制刀杆提高了近２倍。
头部设计成锥形（见图３），中心有一个刀头安装孔，
并设计了定向和锁紧孔，可以方便地更换刀头；刀杆

头部削扁设计，预留更大的容屑和排屑空间；刀杆中

心设计有内冷孔，方便冷却液通过，保持足够的内冷。

图３　复合锥形罩减振刀具方案

表２　单锥形罩精车内形检测结果

序号 炉批号
检验项目

１２０．１９ 内锥角５４°４８″±２″ 粗糙度１．６
１ １８－０３－０７ １２０．１８５ ５４°４７′０１″ ０．８７９
２ １８－０３－０７ １２０．１６８ ５４°４６′３６″ ０．８８２
３ １８－０３－０７ １２０．１８４ ５４°４７′０８″ ０．９１６
４ １８－０３－０７ １２０．１６８ ５４°４６′４１″ ０．９６８
５ １８－０３－０７ １２０．１７９ ５４°４７′ ０．８８７
６ １８－０３－０７ １２０．１８３ ５４°４７′０３″ ０．９０４
７ １８－０３－０７ １２０．１７８ ５４°４６′５４″ ０．９１８
８ １８－０３－０７ １２０．１７３ ５４°４６′３９″ ０．８５１
９ １８－０３－０７ １２０．１７４ ５４°４６′５０″ ０．９０５
１０ １８－０３－０７ １２０．１８１ ５４°４７′ ０．８９９

三坐标检测 粗糙度仪检测

　　前端安装的刀头采用焊刃结构或整体硬质合金
磨制，结构尺寸小，更换成本低；刀头内部设计有内

冷孔，与主刀杆的内冷孔相通，使冷却液直达刀尖。

采用由锥孔内向锥孔外走刀的方式，避免切屑堆积、

堵塞影响表面质量。

(


)

　试验验证及结果分析
通过对单、复合锥罩体试验加工，从计量理化中

心检测（被测要素见图１）的数据可以看出：加工后
产品的各尺寸波动稳定，精度一致性高，粗糙度高于

预期目标值，减振效果比较明显，对达到射流的形成

和破甲效果提供了强有力的保障，最终提高了锥形

罩的破甲能力。试验结果分别见表１和表２。

)

　结语

在后续加工中，长径比５倍径悬伸量减振刀具
加工表面粗糙度一直控制在 Ｒａ０．５－１．０范围内。
使用新刀具后，将锥形罩加工节拍由７８ｍｉｎ缩短至
５５ｍｉｎ，解决了生产中的瓶颈问题，缩短了刀具制造、
修磨、更换、对刀调试和三坐标抽检等辅助时间，生

产效率大幅提高。

经过对解决方案的试验、验证和分析，结果表

明：该减振刀具解决方案切实可行，比原切削刀具方

案加工效率提升３０％，更换调整时间是原来的 １／
１６０，表面粗糙度降低为原来的１／４－１／２，质量稳定
性提高４０％，极大地提高了生产效率和产品质量。
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