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【摘要】大型深盲孔加工过程中，镗杆要悬臂伸至孔底，因此，克服镗杆自重、切削过程的切削力、系统的自激
振动和受迫振动对切削不稳定的影响，是加工此大型深盲孔的关键。

【关键词】大型深盲孔、核乏燃料球铁储运容器筒体、系统的自激振动和受迫振动

1 BQH-21型核乏燃料球铁储运容器筒体机组
成及加工难点
球铁储运容器主体由容器筒体及内衬里组合而成，

其中球铁筒体和不锈钢内衬是 BQH-21型核乏容器的主

体件和关键件（见图 1）。该筒体（以下单位为：mm）

总长 2844、外圆直径φ964（+1.40、+1.055）、盲孔

直径φ404（0、+0.4）、盲孔孔深 2594（0、-2.70）、

粗糙度 1.6μm、净重 12257.5Kg、材质为球墨铸铁。内

衬材质为 06Cr18Ni9。

图 1

由于盲孔深度较深，加工过程中，镗杆要悬臂伸至

孔底，这样由于镗杆的自重、切削力及系统的振动都会

导致切削加工的不稳定，因此，克服镗杆自重、切削过

程的切削力、系统的自激振动和受迫振动对切削不稳定

的影响，是加工此大型深盲孔的关键。

迄今为止，我国还没有加工如此大型盲孔的专用机

床和特殊设备，因此在机床上加工，没有可靠地加工手

段是很难进行大型盲孔加工的。

为了消除系统振动、镗杆自重等不利因素的影响，

并且经过反复的分析、论证、实验，终于形成了一套应

用于卧式车床大型深盲孔抗振镗削装置设计方案。

2 抗振镗削装置方案实施
在对方案进行可行性分析的基础上，对方案的具体

内容逐项实施，并做了大量的技术准备工作，并且在生

产过程中进行跟踪服务。

2.1确定切削参数及加工设备，并对加工设备进行局部

改造

由于核容器筒体盲孔加工，要采用抗振镗削装置和

磨削装置这两种大型工装，并且需安装在机床大刀架上。

根据前面可行性分析，我们估算镗削装置的整体重量

为 2000-2200Kg，按公式 1）计算，盲孔加工主切削力

FQ为 768-960Kg，根据公式 2）计算，在承受切削力为

960Kg、抗振装置重量为 2200Kg的情况下，机床所具备

的进给牵引力为 5284Kg，具体计算步骤如下：

Pz=K切×t×S                               1)

  式中：Pz-主切削力           

   K切-切削系数            160Kg/mm2

      t-切削深度           （8-10）    

   S-进给量                 0.6mm

Q=R×Px+f×(Pz+G)                          2)                       

式中：Q-牵引力

      Px、Pz-切削分力          560Kg

      G-移动部件重量          3090Kg

      R-克服颠覆力矩系数      1.15

      f-当量摩擦系数          1.5

根据核容器筒体、镗削工装结构以及上述约束

参数要求，我们选进给牵引力为 6000Kg的卧式车床

CW61160为切削设备。并从工艺系统刚度方面考虑，对

设备进行局部改造，将横向托板、大刀架以及主导轨加

长，并根据有限元分析计算，可将大刀架的承载能力与

镗削装置支撑座的静刚度提高至 1.3倍。这样局部改造

设备，不仅提高了工艺系统的整体刚度，而且，由于大

刀架与支撑座配合的端面上增加了 T型分度槽，还可实

现锥盲孔的加工。

2.2设计、制造了大型深盲孔抗振镗削装置

由于切削过程中系统振动和镗杆悬臂梁的自重及挠

度变化，对切削产生不利的影响，无法平稳切削。我们

以增强工装整体刚度、隔振、消振、减弱切削过程中的

自激振动和受迫振动为指导思想，设计制造了盲孔镗削

装置。

2.2.1镗削装置的组成

如图所示，盲孔镗削装置的结构高强度镗具座 2、

高强度抗振镗具后段节 3、抗振前短节 4和可换镗头 5

组成，安装在加长大刀架 1上面。后短节 3、前短节 4

和可换镗头 5有螺栓及法兰连接成一体，长 2800，固

定安装在镗具座 2左端面上。
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图 2

2.2.2盲孔抗振镗削装置的结构特点和基本原理

由于盲孔镗削装置切削过程中，要产生较大的切削

力，镗杆在无支撑悬伸 2800的情况下，还要承受 780-

960的主切削力，这就要求镗杆和镗具座有足够的抗拉、

抗弯强度。盲孔镗削装置体现综合刚度和强度高这一特

点，并针对悬臂镗孔的几种振动形式，采取了多种防预

措施。

镗具座与大刀架接触面积加大，增加了接触摩擦系

数和静刚度；镗具座体内设计米字交叉加强筋，以增加

镗具座自身刚度，并且设有直体主支撑筋板，可将镗具

座的承载能力、整体刚度和抗弯、抗振强度提高一倍以

上。

后短节外圆周设计了由 8块梯形纵向筋板和 32块

横向筋板组成网状加强筋。这种结构的加强筋将后短节

的刚度大幅度提高。而同时又为后短节减轻了 12%的重

量。（其展开结构如图 3）

图 3

由网状加强筋展开图所示，后短节的网状加强筋在

其圆周体上形成了 40个不同容积的槽。从原理上分析，

这种不同容积的槽，实质上就相当于隔振器，在切削过

程中，起着隔振、减振的作用。

当镗头在切削时，受到正压力P，而产生的受迫振动，

这种振动是水平面振动。镗具后短节隔振槽起到了阻尼

的效果，实质上是加长了振源至受迫振动主体的距离；

在受迫振动的外力不变的条件下，随着距离的加长，振

动振幅逐渐削弱，直至消失。（通过频谱分析仪器测量

振幅曲线如下图 4）

图 4

镗具后短节内应用了内预紧外拉伸的结构装置，即

在空心悬臂镗杆后短节的中心，装配一根与主传动轴相

连接轴，在连接轴的两端各装置一个可以径向传动并能

承受一定轴向力的支撑轴，右端由一带螺纹的对接法兰

支撑在镗具座上。当对接法兰旋转施力预紧时，便压紧

了无缝钢管，因此，在压紧无缝钢管同时，就相当于对

后短节体进行了拉伸。

悬臂抗振镗具前短节结构中，应用了抗震系统阻尼

释振原理。即在前短节空腔中分割出 4个阻尼室，分别

在室中冲入消振阻尼介质，在阻尼室中分别放入径向、

轴向释振器。在后短节内腔结构中也应用此技术，以抵

抗隔离切削过程中系统的自激振动，并减小振幅，起到

减振、消振的作用。

3 结束语
（1）BQH-21型核乏燃料球铁储运容器筒体机械加

工，特别是 06Cr18Ni9高奥氏体不锈钢内衬壁厚 10mm

的大型薄壁深盲孔加工，自主研发了抗振镗杆的内予紧、

外拉伸结构和轴向、径向释振器及高稠度阻尼介质等关

键技术，极大的提高了抗振镗具的综合刚度，保证了大

型深盲孔加工的稳定性。

（2）高刚度抗振镗具装置，解决了直径φ300—

φ400mm，长度近 3000mm的大型深盲孔的加工精度及加

工表面的粗糙度超差的关键问题，弥补了我国大型深盲

孔加工技术的空缺。

（3）大型深盲孔和薄壁深盲孔的抗振镗削加工技

术的突破，不但解决核乏燃料储运容器的加工难点，并

跨入了国际当代先进工艺水平，也为今后制造其他类似

大型深盲孔容器加工创造了条件，有着不可估量的社会

效益。
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