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要!针对目前国内船用可调距螺旋桨"简称调距桨#制造中落后的手工打磨工艺现状$提出

了一种利用数控砂带磨削技术实现调距桨复杂型面的高效加工方法$并设计了四坐标联动的强力

磨床$重点介绍了该磨床的关键技术如强力砂带磨头的设计'调桨砂带磨削数控编程软件的开发

等$最后利用该样机对桨叶表面进行了强力砂带磨削应用试验$为确定合理的船用螺旋桨强力高效

砂带磨削工艺参数与应用提供了参考依据&

关键词!可调距桨%强力砂带磨削%四轴联动%型面加工
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可调螺距螺旋桨"简称调距桨#$就是通过设置

于桨毂中的操纵机构$使桨叶能够转动而调节螺距

的螺旋桨$调距桨借助于螺旋桨叶片角度的改变$从

而实现船舶行驶的正车'倒车'停车以及速度变化$

不需要可反转的主发动或换向装置&由于调距桨与

普通的定距离螺旋桨相比$具有降低油耗$延长主机

使用寿命的特点$因此作为新型的船舶操纵装置$已

成为船用推进动力部件的重要核心零件$不仅用于

侧推$还在主推中发挥出越来越重要的作用*

+

+

&其

制造精度和效率的高低将直接影响各类船舶的水动

力推进特性*

)

+

&然而该零件具有薄壁'型面复杂'弱

刚性结构的特征$加之其构成材质在磨削时容易堵

塞磨具并烧伤表面$对其进行高效率磨抛到目前仍

然还是一个技术难题&虽然欧美日等国家已采用先

进数控加工技术实现了船用螺旋桨的自动化加

工*

!?"

+

$这些先进的机械加工方法使得螺旋桨的型面

几何精度'加工效率均得到了较大水平的提升$然而

国外对涉及军工背景的相关先进加工技术装备特别

是复杂型面高效自动化磨抛技术的封锁$中国船用

螺旋桨生产企业尽管大多拥有了各类数控铣削机

床$但铣削出来的螺旋桨型面精度和表面质量仍然

还不能满足最终技术要求$普遍还是采用落后的手

工打磨方式进行桨叶型面的光精加工$甚至有些桨

叶产品完全就依靠手工打磨成型$该落后现状不仅

严重影响了中国相关国防载运工具装备技术水平的

改进和提高$同时$这种低效率'低精度'高强度及多

粉尘污染的落后工艺已远不能满足船舶行业市场发

展对上述高附加值的核心产品日益增长的需求&能

否研制出解决上述瓶颈的新工艺'新技术装备成为

一个重要的攻关课题&鉴于砂带磨削在复杂曲面零

件加工优势$笔者创新性地提出利用砂带磨削技术

来解决调距桨加工难题的思路$并通过工艺基础研

究论证和样机关键技术开发及工艺优化改进$最终

成功研制了针对可调距桨并能实现/以磨代铣0的数

控砂带磨床&

8

!

方法的提出

根据对可调距螺旋桨主要构成材料青铜合金的

材料性能分析$结合砂带磨削效率高'磨削力小'发

热少及工艺灵活性好的特点$开展了该材料的初步

砂带磨削基础试验研究&通过上述可行性研究$笔

者提出了采用如图
+

所示的四轴联动砂带磨削可调

距桨叶的原理$为实现叶片表面粗精加工采用更换

粗细粒度砂带的方法实现磨削&

图
+

!

可调距桨叶四轴联动砂带磨削原理

!!

基于笔者所在研究团队在复杂曲面砂带磨削方

面的研究积累*

@5C

+

$结合螺旋桨铜合金材料高效强力

砂带磨削工艺试验研究结果$研制了如图
)

所示的

四轴联动砂带磨床&该磨床机床能够实现
)

个直线

轴和
)

个旋转的数控四轴联动$这些运动轴包括!磨

头垂直上下方向的运动轴"

B

轴#%磨头左右进给运

动轴"

C

轴#$桨叶工件回转轴"

2

轴#$工件摆动转轴

"

#

轴#&该砂带磨床主要由床身部分'砂带磨头'工

件夹具'回摆转台'磨削冷却及抽雾系统'钣金防护

等部分构成$调距桨工件置于回摆工作转台的专用

夹具上$桨叶随着转台的旋转并通过与高速旋转砂

带的切触即可实现吸'压力型面的连续一体化磨削

加工$可灵活选择横向'纵向'干式及湿式等进行磨

削$通过手工砂带更换即可完成叶片粗磨和精磨两

道工序$机床主体结构如图
)

所示&

+6

床身%

)62

轴转台%

!6#

轴转台%

"6

工件%

@6

接触轮%

D6

砂带%

C6

磨头机构%

A6

磨头电机%

#6

立柱

图
)

!

磨床主机结构
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!

调距桨强力数控砂带磨床的关键技术

<;8

!

强力高效砂带磨头的设计

强力高效砂带磨头是整个磨床的核心部件*

A5#

+

$

通过磨头及其相关关键功能部件的基本参数设计计

算和选择$最终设计了主要由支撑横梁'磨头电机'

磨头张紧及加压机构'砂带驱动轮'过渡轮等组成的

高效强力砂带磨头$如图
!

所示&

+6

接触轮%

)6

砂带%

!6

磨头张紧机构%

"6

磨头电机%

@6C

轴伺服电机%

D6

磨头支撑横梁%

C6

过渡轮

图
!

!

强力高效磨头结构

<;<

!

调距螺旋桨磨削
L5E

软件的开发

通过
E2K=

组件平台并采用
2ee

工具开发了

本调距桨砂带磨削数控加工的自动编程软件系统$

根据桨叶三维几何模型及其砂带磨削工艺要求$该

软件系统在功能上不仅能计算得出砂带磨削的刀位

点*

+*?+)

+

$还能实现砂带磨削加工过程的动态仿真$从

而以确保不正常干涉在磨削过程中的出现$最后$该

软件还能够针对不同数控系统$如深利昌'西门子'

发那科'三菱等控制器$后置生成四轴联动数控代

码*

+!?+@

+

&调距桨数控砂带磨削自动编程软件使用流

程如图
"

所示&该磨削加工软件主要分为以下几个

模块!零件模型数据的导入及磨削工艺参数设置模

块'砂带磨削数控刀位生成模块'砂带磨削加工仿真

模块'数控代码生成模块&

图
"

!

可调桨数控砂带磨削编程软件流程

=

!

磨削应用及相关测试结果

笔者通过研制的四轴联动数控强力砂带磨床对

某船用螺旋桨厂为某型船舶的
%

+***GG

侧推桨叶

开展了强力砂带磨削工艺的相关应用试验$如图
@

所示是进行的调距桨砂带磨削试验&通过对砂带磨

削工艺参数经优化调整*

+D?+C

+

$制定了如下的磨削工

序流程!铸造毛坯来料2桨叶整体铲刨2桨叶吸力

面型面粗磨2桨叶压力面型面粗磨2换带2桨叶吸

力面型面精磨2桨叶压力面型面精磨2桨叶边缘修

边磨削2成品检验2入库&具体砂带磨削工艺参数

见表
+

所示&

图
@

!

四轴联动砂带磨削桨叶试验

表
8

!

某厂调距桨实际磨削参数

工序 磨料粒度
砂带规格

"

Df:

#)

GG

)

磨削余量

分配)
GG

磨削功率

)

VX

磨削

方式

磨削速度

)"

G

.

:

[+

#

接触轮"直径
f

宽度#)

GG

)

接触轮

硬度

接触轮

表面形状

粗磨
$=Q]NC+!M

锆钢玉
A*

$

!*f!)A* *'!*

#

*'@* C'@

湿
)" )**f!* :̀A*

锯齿型

精磨
$=Q NNC++B

氧化铝
)"*

$

!*f!)A* *'*)

#

*'*@ C'@

湿
!) +**f!* :̀"*

平面型

#+
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将磨削后的调距桨任意抽出
)

只"编号为
2JJ+

和
2JJ)

#经该厂质量检验部门检验$其结果如下!

+

#型值表误差&在叶片吸力面和压力面不同半

径方向各检验
!

处的实际
C

值$则与理论型值
CE

的

误差为
"

C

$其检验结果如表
)

所列$远优于相关

g*6!*GG

技术要求&

表
<

!

型线漏光检测结果
GG

桨叶

编号

测量

半径

吸力面
"

C

压力面
"

C

F

@

F

+*

F

+@

F

@

F

+*

F

+@

2JJ+

2JJ)

*6"*4 *6*" *6*A *6*# *6+* *6+) *6*#

*6@*4 *6*D *6*@ *6+) *6*A *6+! *6*#

*6D*4 *6*A *6*C *6++ *6*# *6+C *6*C

*6C*4 *6++ *6*# *6+) *6*# *6+@ *6++

*6A*4 *6*A *6*D *6+! *6+* *6*A *6*A

*6#*4 *6*@ *6*C *6+" *6*# *6+@ *6*@

*6#@4 *6*A *6*D *6+@ *6*@ *6+C *6*"

*6"*4 *6*) *6*C *6*@ *6*" *6*C *6*D

*6@*4 *6*" *6*) *6*A *6*A *6*# *6*A

*6D*4 *6*@ *6+* *6+! *6+C *6*# *6*C

*6C*4 *6*C *6*C *6*# *6*A *6++ *6*C

*6A*4 *6+@ *6*A *6*C *6+" *6*A *6+)

*6#*4 *6+) *6*C *6*A *6++ *6*C *6+"

*6#@4 *6+" *6*# *6*C *6+! *6+) *6++

)

#表面粗糙度&检验结果如表
!

所示$远优于

特高精度
M

级调距桨表面粗糙度
R0+')

#

+'D

%

G

的要求$这将对提高桨叶推进效率和寿命$降低推进

噪音将有着非常关键特殊的意义&

表
=

!

表面粗糙度检测结果

桨叶编号 吸力面
R0

)

%

G

压力面
R0

)

%

G

2JJ+ *'+!

#

*')@ *'+@

#

*')@

2JJ+ *'+C

#

*')# *'++

#

*')C

!

#称重&

)

只桨称重的结果分别为
@D'!C

和

@@')CV

4

$其 实 际 重 量 偏 差 分 别 为 理 论 重 量

@@'A@V

4

的
e*'#!d

和
[+'*"d

$完全符合重量偏

差小于理论重量的
g"d

技术标准要求&

"

#静不平衡量&将磨削后的
D

只桨叶每
!

只一

组$与桨毂组合成的
)

个桨进行静不平衡量检测$分

别为
*'+@

和
*'+CV

4

$合乎相关技术要求&

>

!

结
!

论

笔者针对船用调距螺旋桨加工难点$将砂带磨

削技术与数控技术相结合$开发设计了四轴联动的

强力砂带磨床$实现了单次
*'!

#

*'@GG

余量的调

距桨强力高效磨削$并经过精磨工序后能达到

*'+!

#

*')#

%

G

的表面粗糙度&通过开展调距桨数

控砂带磨削工艺应用测试实验表明!采用该四轴联

动砂带磨床加工可调距桨桨叶型面的方法$成功实

现了调距桨叶型面的强力高效磨削$完全到达了预

期研发目的$其加工后的工件经抽检$更是远优于目

前手工修磨工艺$为中国船用螺旋桨制造企业加工

可调距桨提供了新的加工方法及手段&同时$该项

研究还打破了国外对该领域技术封锁$并对促进其

他复杂曲面零件的加工技术发展具有一定的参考

价值&
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