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摘要：为提高固体火箭发动机取样的生产效率和安全性，研制一套固体火箭发动机数控取样系统。以某发动机

燃烧室为研究对象，基于外形尺寸检测的铣削进给补偿技术和基于多参数耦合的切断取样技术，获得外壁铣削、敏

感材料切断的安全操作方法。结合自动控制技术，对现有的取样工艺流程进行优化改进，提出安全防护措施并进行

实验验证。结果表明：该系统满足各项具体技术指标，能够实现固体火箭发动机数控安全取样。 
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Abstract: In order to improve the sampling efficiency and safety of solid rocket motor, a numerical control sampling 
system for solid rocket motor was developed. Taking an engine combustor as the research object, the safe operation 
methods of outer wall milling and sensitive material cutting are obtained by the key technologies of milling feed 
compensation based on contour dimension detection and cutting sampling based on multi-parameter coupling. Combined 
with the automatic control technology, the existing sampling process is optimized and improved, and the safety protection 
measures are put forward, and the experimental verification is carried out. The results show that the system satisfies the 
specific technical indexes and can realize numerical control safety sampling of solid rocket motor. 
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0 引言 

固体火箭发动机的药柱成形在国内外大都采用

浇注成形的方式，将推进剂药浆浇注于预先装有芯

模的燃烧室中，固化后拔模 [1]。浇注成形过程中，

由于原材料质量、配方、工艺等原因使推进剂性能

指标存在差异，需对浇注成形的固体火箭发动机药

柱进行力学性能和燃速性能测试 [2]。测试前，需对

高强度钢和玻璃钢绝热层包覆的发动机进行取样。

取样过程分为发动机外壁的铣削加工和发动机试样

的截取。发动机的装夹偏差和外壁的形变会导致铣

刀铣穿绝热层，铣刀与药柱接触发生安全事故，冷

却液与药柱反应造成药柱失效[3-4]。发动机试样的截

取需将发动机从机床上取下后由人工使用铡刀沿铣

削槽进行切断取样，外侧玻璃钢硬度高，施力易打

滑，容易发生安全事故[5-7]；因此，研制包含外形检 

测、外壁铣削、切断取样功能的固体火箭发动机数

控取样系统非常重要[8-10]。 

1  固体火箭发动机数控取样系统 

固体火箭发动机数控取样系统采用卧式加工的

方式进行定长数控取样[11]。取样产品为固体火箭发

动机燃烧室，圆柱状产品，从外到内为钢筒、隔热

层和含能材料，钢筒为高强度钢，隔热层为玻璃钢，

内部为含能材料药柱，易燃易爆，结构如图 1 所示。

由于发动机燃烧室外壁硬度高，需由铣刀先将高强

度钢外壁铣穿后使用铡刀进行切断取样。铣削过程

由冷却液进行冷却，由测距传感器测量的工件外形

参数控制进给量，防止铣穿隔热层导致冷却液接触

到推进剂。切断取样过程由温度传感器对取样过程

温度实时监控，压力传感器对机床铡刀切断力进行

实时监控，实现隔离操作、自动化控制及安全实时 
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监测。 
铣削槽

钢筒

隔热层

含能材料

铣削槽
圆周均布4处  
图 1  燃烧室结构 

1.1  固体火箭发动机数控取样设备组成 

如图 2 所示，固体火箭发动机数控取样设备以

CK6180 卧式车床为主体，在床鞍滑板上增加铣削

机构和铡刀机构。 

 
图 2  固体火箭发动机数控取样设备 

1.1.1  数控取样设备 

数控取样设备主体由 CK6180 车床改造而成，

包含机床床身、驱动主轴机构、尾座随动机构、床

鞍滑板和中心支架。 

主轴由伺服驱动器驱动 7.5 kW 防爆伺服电机，

通过同步带带动主轴旋转分度，减速比 1:15.2。 

Z 轴由伺服驱动器驱动 3 kW 防爆伺服电机，通

过减速比为 1:3 的减速机增大转矩，驱动滚珠丝杠

带动床鞍滑板在床身上运动。 

X 轴由伺服驱动器驱动 2.5 kW 防爆伺服电机，

通过联轴器与滚珠丝杠带动铣削机构和铡刀机构在

床鞍滑板上运动。 

1.1.2  铣削机构 

铣削机构由伺服驱动器驱动 1.2 kW 防爆伺服

电机，通过减速比为 1:8 的减速机增大转矩，以额

定转速带动铣削主轴旋转，铣削主轴上装夹硬质合

金刀具，用于铣削发动机燃烧室外壁。 

1.1.3  铡刀机构 

铡刀机构由伺服驱动器驱动 1.2 kW 防爆伺服

电机，通过减速比为 1:10 的减速机增大转矩，驱动

滚珠丝杠带动铡刀在发动机外壁铣削位置完成切断

取样。 

1.2  固体火箭发动机数控取样控制系统组成 

数控取样设备控制系统如图 3 所示。固体火箭

发动机数控取样控制系统采用倍福 CX5130-0123

嵌入式控制器为主控；采用惠斯通防爆电机和英威

腾伺服驱动器，伺服驱动器与倍福 CX5130-0123 嵌

入式控制器进行连接控制；采用数字量输入模块接

收防爆接近开关、防爆行程开关、按钮、继电器、

面板指示灯、防爆三色灯等的数字量信号；采用模

拟量输入模块接收压力传感器、位移传感器的模拟

量信号；采用工作站通过 IP 访问防爆摄像机、热成

像仪进行视频和温度监控。 

7 5 . kW
SV DA200
7R5 4 NO

驱动器
- -
- -

3 kW
SV DA200
3R0 4 NO

驱动器
- -
- -

3 kW
SV DA200
3R0 4 NO

驱动器
- -
- -

1 5 . kW
SV DA200
1R5 4 NO

驱动器
- -
- -

1 5 . kW
SV DA200
1R5 4 NO

驱动器
- -
- -

防爆接近
开关、防爆
行程开关、

按钮

继电器、
面板指示灯、
防爆三色灯

压力传感器、
位移传感器

工作站

防爆摄像机

热成像仪

操作面板

交换机
-EDS 205A

嵌入式控制器
-CX5130 0123

数字量
输入模块
EL1008

数字量
输入模块
EL2008

模拟量
输入模块
EL3174

 
图 3  数控取样设备控制系统 

1.3  安全防护系统组成 

固体火箭发动机装药安全取样系统用途的特殊

性决定必须采取可靠的安全措施保护人员及生产过

程安全。其安全防护系统主要包括切削温度监控系

统、切断力监控系统、防爆视频监控系统及安全防 

护措施等。 

1) 切削温度监控系统。 

取样工件加工过程中，温升控制和监控十分关

键。切削温度监控系统实时监测刀具区域切削温度，

并通过控制系统及时采取控温措施。 
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切削温度监控系统采用非接触式红外测温检测

技术，保证切削温度监控的准确性能。 

选用高精度非接触式红外测温仪实时测量、反

馈切削区域温度，测温范围选用-18～500 ℃，系

统精度为测量值的 1%，频率为 6 Hz。 

温度监控系统控温、降温措施有减少切削量或

立即停止切削加工，同时适时声光报警提示等。 

2) 切断力监控系统。 

铣削切断机床在切断燃烧室过程中，切断力过

大存在安全风险。切断力监控系统的防爆压力传感

器实时监控铣削切断机床的切断力，当切断力过大，

减少切断进给速度或立即停止加工。 

3) 防爆视频监控系统。 

为了便于操作人员远程实时监控判断，设备安

装有防爆视频监控系统，监控信息资料可保存 3 个

月以上，操作人员可在任何时间远程紧急停机。 

2  数控取样系统总体设计中的关键技术 

2.1  基于外形尺寸检测的铣削进给补偿技术 

固体火箭发动机的燃烧室外壁和内壁厚度相对

均匀，由于发动机在生产运输过程中外壁发生形变

以及在取样设备上进行装夹过程中存在偏差，造成

发动机装夹在取样设备上是一个偏离中轴线且有一

定椭圆度的圆柱体；因此，需对发动机外壁进行检

测和进给补偿。采用防爆接触式位移传感器对发动

机外壁圆周尺寸进行检测，铣刀在铣削进给过程中

对进给量进行补偿，从而使铣削厚度均匀，在铣穿

高强度钢外壁的基础上避免铣穿绝热层而导致安全

事故或药柱失效。 

接触式位移传感器测量行程范围为 a1～a2。如

图 4 所示(单位：mm)，假设发动机理论外径为 D，

在零点位置接触式位移传感器伸出时，感应端到发

动机装夹卡盘轴线距离为 L1，感应端到铣刀刀头距

离为 L2。 

 
图 4  基于外形尺寸检测的铣削进给补偿 

位移传感器进给量为 

 x=L1-D/2+(a1+a2)/2。 

此时位移传感器输出值为 x1。 

由于电机线缆对位移传感器产生电磁干扰，输

出的模拟量信号在该位置产生波动，通过在线缆外

壁套屏蔽层且将屏蔽层接地后减少电磁干扰，减小

电流信号的波动，提高检测精度。 

通过在位移传感器取样检测程序上改变 1 s 的

取样次数，位移传感器对发动机外壁同一位置进行

检测，多次测量得到的实验数据如图 5 所示。38 组

实验数据中，1 s 内取样 10、50、100、200 次的位

移传感器输出的平均值均值都为 15.022，但 1 s 内

取样 10、50 次的位移传感器输出的平均值的波动较

大，1 s 内取样 100 次及以上的位移传感器输出的平

均值波动稳定；因此，在 1 s 内取 100 次位移传感

器输出的平均值用于计算该位置铣刀进给补偿值能

够精确得到铣刀进给补偿值。 

 
图 5  1 s 内取样次数与位移传感器输出平均值 

1 s 内，取 100 次的位移传感器输出值 x1, x2,…, 

x100，对其取平均值得到位移传感器输出平均值

1 2 1001 ( ) 100x x x x    。 

将位移传感器输出的平均值用于计算该位置铣

刀进给补偿值，减小测量误差对铣刀进给补偿值的

影响，提高进给补偿精度，则该位置铣刀进给补偿

值为： 

  1 1 1 2Δ 2y x a a   。 

主轴电机驱动固体火箭发动机绕轴线以 1 (°)/s

旋转，在发动机圆周检测其实际尺寸，通过计算  

得到该圆周处每 1°位置的铣刀进给补偿值∆y1, 

∆y2,…, ∆y360。 

检测完成后，接触式位移传感器脱离发动机表

面，铣刀进给值 yn=L1+L2-D/2+∆yn(n=1, 2,…, 360)

之后在铣削加工过程中按照计算出每度的进给补偿

值进行进给补偿，完成发动机外壁的等厚度铣削 
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加工。 

基于外形尺寸检测的铣削进给补偿技术提高了

固体火箭发动机外壁铣削的进给精度，实现了发动

机外壁的等厚度铣削，避免出现铣穿绝热层使冷却

液接触到推进剂的情况。发动机外壁的尺寸检测和

铣削加工均由操作人员在远程进行操作，由防爆摄

像机和防爆热成像仪对取样过程安全实时监控，提

高了发动机外壁铣削加工的生产效率，并确保操作

人员的人身安全。 

2.2  基于多参数耦合控制的切断取样技术 

固体火箭发动机中推进剂为含能材料，具有高

火焰感度、高摩擦感度等特点，在切断取样过程中

将产生大量热聚集、摩擦冲击等问题；因此，需对

温度及压力参数变化进行实时监测。根据相关研究，

在刀具进给速度为 1 mm/s 时，温升效应并不明显，

平衡状态下固体推进剂的最高温度在 35 ℃左右；刀

具进给速度为 10 mm/s 时，整形温度高达 65 ℃[12]。

为保证发动机切断取样过程中的安全性，将刀具的

进给速度设定为 1 mm/s。 

发动机切断取样过程是一个动态过程，铡刀以

1 mm/s 的速度进给，切断取样过程开始时温度急剧 

上升，之后由于固体推进剂内部散热困难，推进剂

内部温度继续缓慢升高，直至铡刀停止切断取样并

回到起始位置。最大温度点出现在刀具刃口斜面的

位置，是由于固体推进剂与铡刀之间摩擦和热量在

推进剂内部进行积累无法散热，造成铡刀刃口两侧

区域的温度持续上升。为了防止热量在推进剂内部

积累无法散热，铡刀切至推进剂圆柱面一半的位置

即停止切断，铡刀回到起始位置后，主轴电机带动

发动机绕轴线旋转半周后，铡刀继续进行切断取样，

完成发动机的切断取样过程。 

固体火箭发动机安全取样系统在切断取样过程

中，轴电机状态量、压力传感器压力值、防爆红外

热成像仪温度值等参数是保障设备安全可靠运行、

实现安全取样的重要指标。基于多参数耦合控制原

理，如图 6 所示，由倍福的 IPC 作为主控制器，配

置对应的运动控制功能模块，通过 ETHERCAT 总

线对切断轴(Y 轴)和切断进给(Z 轴)进行运动控制，

控制铡刀进给速度和铡刀切断位置。配置的模拟量

输入模块用于实时监测压力传感器压力值，并通过

交换机由倍福的 IPC 采集防爆红外热成像仪输出的

最高温度值，配合 HMI 上设定的保护阈值保证设备

的安全可靠运行。 

 
图 6  基于多参数耦合控制原理 

1) 轴电机状态量。 

固体火箭发动机安全取样设备由倍福的 IPC 作

为主控制器，配置对应的运动控制功能模块，通过

ETHERCAT 总线控制英威腾驱动器驱动防爆伺服

电机，由 IPC 对 C 轴(主轴)、Z 轴、X 轴、Y 轴、M

轴(铣削轴)的速度、轴位置、负载率及是否在零位
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正限位负限位的状态实时检测和采集，将其输出到

防爆 HMI 监控界面上。Z 轴、X 轴、Y 轴均设有正、

负限位，防止发生机械碰撞，保障固体火箭发动机

安全取样设备运行过程中的安全可靠。为防止电机

负载超过其额定负载运行并产生安全事故，监测到

任意轴电机负载率超过 90%则立即停机并报警，如

图 7 所示。 

 
图 7  轴电机状态监测 

2) 压力传感器压力值。 

在 Y 轴电机铡刀切断固体火箭发动机过程中，

为监测切断压力的变化，使用 AEP 的 CTCE575T5

压力传感器监测切断过程中压力的变化量。通过固

体火箭发动机数控取样设备试加工实验得出压力传

感器压力值数据，以加工直径 Φ70 mm 的固体火箭

发动机为例，切断取样过程的压力传感器输出的最

大压力值为 1 650.26 N；因此，设定压力传感器的

压力值超过 2 000 N 后，取样设备立即停机并报警，

保证固体火箭发动机切断过程的安全性。 

3) 防爆红外热成像仪温度值。 

在 M 轴电机铣刀铣削固体火箭发动机壳体和 Y

轴电机铡刀切断固体火箭发动机药柱过程中，为监

测 温 度 变 化 ， 杜 绝 燃 烧 爆 炸 隐 患 ， 使 用

SGDA-EX-LKZHA8 防爆热成像仪监测铣削和切断

过程中温度的变化量和最高温度的位置及变化。通

过固体火箭发动机数控取样设备试加工实验得出铣

削加工和切断加工过程中的防爆红外热成像仪温度

值数据，同样以加工直径 Φ70 mm 的固体火箭发动

机为例，铣削加工过程中经过冷却液的固体火箭发

动机温度不超过 32 ℃，切断加工过程中固体火箭

发动机外表面温度不超过 47 ℃。因此，设定防爆

热成像仪监测到的温度超过 55 ℃时，取样设备立

即停机并报警，保证固体火箭发动机铣削和切断过

程中的安全性。 

3  结论 

笔者研制出以 CK6180 卧式车床为主体，增加

铣削和铡刀机构，具备固体火箭发动机的外形检测、

外壁铣削、切断取样等功能，适用于防爆粉尘环境

21 区的固体火箭发动机数控取样系统。以直径  

Φ70 mm 的固体火箭发动机为加工样件，对基于外

形尺寸检测的铣削进给补偿和多参数耦合的切断取

样 2 项关键技术进行了验证，实现了固体火箭发动

机的数控安全取样，提高了取样精度和生产效率，

确保了远程操作人员的安全。 
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