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所谓返回型卫星
,

就是指在完成了轨道飞行任务后
,

需要把载有有效载荷的回收舱返回

地面的这类卫星
。

从结构来看
,

这类卫星一般有两个舱体组成
,

即仪器舱体和再入舱体
。

其

中分别安装着确保卫星正常飞行和执行任务的各种仪器设备
,

如
�

能源
、

遥 测
、

跟 踪
、

姿

控
、

遥控
、

程控
、

温控
、

遥感
、

回收等系统设备
。

在它完成了预定的轨道飞行任务后
,

再人

舱按照指令与仪器舱分离
,

返回地面
。

仪器舱遗留在轨道上
。

再人舱利用大气阻尼将其动能

消耗掉
,

使再人舱从高达 � 一 �� 公里 �秒的轨道速度降到十几米 �秒的着陆速度
,

此时大气阻

尼使舱体表面温度达千度以上
。

所以
,

返回型卫星的再人舱壳体
,

除了要维持合理的气动外形之外
,

还要着重解决耐高

温烧蚀和高温密封的热防护技术
。

为了尽可能增加卫星的有效载荷
,

卫星壳体在保证足够的

强度和刚度下
,

结构重量总是愈轻愈好
。

卫星体的结构与飞机
、

火箭等飞行器一样
,

是薄壁

结构
。

目前
,

在不可返回型的卫星结构中
,

大都采用薄壁铆接结构或金属 夹 层 结 构
,

由蒙

皮
、

析条和隔框等零件组成
,

此种结构可称为蒙皮骨架式薄壁结构
。

对于返回型卫星
,

由于

要经受较大的制动和落地冲击载荷
,

星体结构应具有更大的强度和刚度
。

蒙皮
,
析条等壳体

构件必须加厚
、

加粗以至合并起来成为整体壁板结构
。

因此
,

在返回型卫星的结构中
,

不但

采用了相当数量的烧蚀材料
,

高温密封材料以及具有足够高温强度的耐热合 金 和钦合 金 材

料
,
而且应用了较多的整体壁板

、

整体薄壁铸件和曲面机加件等形状复杂的构件
。

精度要求

高
,

加工难度大
。

在返回型卫星结构中
,

所使用的材料大致可归纳为下列几类
�

�
�

铝合金

�
�

镁合金

�
�

不锈钢

�
�

高强度合金钢

�
�

钦合金

�
�

耐热合金

�
�

复合材料和塑料

对于这些空间材料
,

一般可采用常规的工艺方法来进行加工
。

但对其中一部份材料和异

形零件
,

由于其本身的特殊要求
,

必须采用特殊工艺才能进行有效的加工
。

下面根据国内卫

星生产的实践
,

对返回型卫星中一些典型构件的制造工艺作一介绍
。

一
、

环形件的加工

由于返回型卫星气动外形的要求
,

其横向构件均为环形件
。

它是各舱段中重要的受力构
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件
,

三向强度指标和椭圆度允差要求严格
。

这些件的材料一般是高强度铝合金或钦合金矿直 一
径在 �米一 �

�

�米
,

截面面积在 � 厘米
“
一�� 厘米

“ ,

由于材料
、

精度
、

截面形状各异
,

因此
,

这类零件的加工方法可有下列几种
�

�

�
�

对于小直径大截面的铝合金环形件
。

�如
�

直径在 � 米左右
,

截面 面 积 在 �� 厘米

左右�
。

由于锻压设备能力可达
,

可采用整体锻造的方案
。

这可免去对接焊缝
,

构件强度得到

提高
,

且均匀一致
。

但材料利用率低
,

机械加工余量大
,

切削残余应力大
,

因此必须采用有

效的尺寸稳定化处理方法
,

充分消除其应力
,

以控制零件的变形
。

这是卫星薄壁框类零件制

造中非常重要的一环
。

稳定化处理得当
,

不但可保证零件的加工精度
,

而且可保证零件在储

存
,

装配以至使用过程中有足够的使用精度
。

根据铝合金热处理的特征
,

可将它分为未经热处理强化和热处理强化两类
,

造成这两类

环形件尺寸不稳定的原因是不同的
。

因此
,

采取稳定化处理的方法也不相同
,

对于热处理不

强化的铝合金环形件
,

如
�
� � �防锈铝

,

尺寸不稳定是由于加工过程中内应力重 新分 配
,

装配或使用过程中内应力松弛的结果
。

所以
,

可采用一次退火或二次退火或冷处理 � 一 �� ℃

� 一 � � � ℃ � 的方法来求得尺寸的稳定
。

对热处理强化的铝合金环形件
,

如
�
� � �� 锻铝

,

尺

寸不稳定
,

除切削内应力外主要是淬火内应力和脱溶造成
。

所以可选用
� �

�

软介质淬火
,
�
�

人

工时效
, �

�

机械塑性变形的拉伸或压缩法
,
�

�

反淬火法
, � �

冷处理加回火法等工艺措施来解决

尺寸稳定问题〔‘〕
。

�� 对于大直径大截面的铝合金环形件 �如
�

直径在 � 米以上
,

截面面 积 在 �。厘米左

右�
。

往往由于锻压设备能力的限制
,

而无法采用整体锻造
,

则可采用整环轧制
,

这是 目前环

形件制造中较为先进的方法之一
。

它最初用于火车轮箍和轴承环的制造
,

近年来才引进到航

空工业中
,

制造优良材料和特殊型面的环形件
。

利用整环轧制� 巫产率高� 表面质量高� 奋

属流线与受力方向一致
,

在载荷作用下能保持环形
,

这对密封舱结构是很重要的
。

在我国某

些型号的飞行器结构中就采用了这种整体环形轧制件
。

�
�

对于大直径小截面的钦合金环形件 �如
�
直径在 � 米左右

,

截 面 面积在 � 厘米 么
左

右
,

而壁厚仅为 � 毫米�
。

既不能使用整体锻造
,

也不宜采用整环轧制
,

而利用直线型材弯曲

后
,

闪光对焊成环形件
,

最为合适
。

它同真空离心铸造相比
,

可大大节省材料和机 加工 作

量
,

如
�

一个�
�

�米直径的净重为 � 公斤的钦合金环形件
,

采用真空离心铸造其毛坯为 �� 公

斤
,

加上浇冒口等浇铸系统需料近� �� 公斤
,

而采用压弯后闪光对焊成环形的 工 艺方案
,

需

料为�� 公斤
,

对焊接头的强度一般达基材的��  
,

接头冶金组织近于锻造
,

对于昂贵的钦合

金材料
,

采用这种方法制造环形件
,

既经济又能保证质量
、、

环形件制造工艺中突出的问题
,

是零件在加工和存放期间其圆形发生变形
。

这种变形主

要由于零件在切削
、

焊接
、

成形
、

热处理等加工中产生的残余应力所造成
,

也由于金属流线

方向性的影响
。

在加工中采用减小切削量
,

合理装卡及相应的稳定化处理等工艺措施
,

其圆

度一般都能控制在 � 毫米以内
。

二
、

曲面机加件加工
�

出于操作和装配关系的需要
,

在返 回型卫星的锥形舱体上开有多种形状和尺寸的门窗
。

这与飞船上的门窗结构完全类同
,

从美国 ‘
� � ���’的 座舱结构中可清楚地看出这 种 结 构 形

式
。

如
�

图 �
。
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图 � 美国� � � ��� 飞船的座舱骨架结构

由于舱体要求气密
,

所以在门
、

窗框上布有密封槽
,

如
�

图 � 所示
。

这类机加件一般尺

图 � 布有密封槽的门框

寸较大
,

密封槽加工精度要求较严
,

长度可达数米
,

在圆角处又呈双曲面型
,

所以很难应用

常规的工艺方法进行加工
。

国外对于这种零件已广泛采用大型多坐标数控机床来加工
。

许多

航空工厂专门组织了数控加工工段或车间来加工飞行器的壁板
、

大梁
、

隔框等形状复杂
,

精

度要求高的零件
。

我国在不具备这种机床的情况下
,

加工这种带有双曲面型密封槽的零件
,

尤如加工大型

船用螺旋桨叶片
,

在工艺上是很困难的
。

对这种零件开始曾利用过大型立车与仿型铣头组合

加工密封槽
,

但大量工作仍需人工控制
, 以至槽的尺寸及光洁度很难达到要求

。

经过多次试

验
,

摸索了厚板在压弯后上下面拉伸和压缩量的变化规律
,

利用展开方法
,

对曲面零件进行

加工
,

具体程序如下
�

将一定厚度的曲面零件
,

通过精确计算
,

展开为平面曲线零件
,

利用

二座标数控铣床或仿型铣床
,

对平面零件的曲线外形和上面的曲线密封槽进行铣加工
,

然后

再将平面零件压弯成曲面零件
。

为了确保正确的曲率
,

还可利用工装对压弯后的零件进行热

校形
。

利用展开法来加工卫星壳体 中的曲面零件是行之有效的
。
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三
、

钦合金零件的加工

钦合金材料 由于其比重小 �约吐
�

��
,

强度高 �可达 � � �一 � �� 公斤 �毫米
“
�

,

高温
、

低温机

械性能良好 �可在
一 � �� ℃ � 十 � �� ℃内工作�

,

抗蚀好〔� ,
。

在宇航工业 中的应用 日趋广泛
,

在

返回型卫星的再人舱和飞船结构中更是不可缺少
。

一些口框
、

蒙皮
、

门盖
、

接头
、

端框等处

于高温环境中的零件如图 � ,

多数采用了钦合金材料
。

这种材料虽然在使用性能上显示 了较

大的优越性
,

但由于变形抗力大
,

回弹量大
,

允许变形范围狭窄
,

一般在室温下难以形成
,

不易达到尺寸和形状要求
,

采用加热方法 �� � � ℃一 �� � ℃ �
,

可明显的改善其成形性能
,

如图

� 中所示的 功� �  � 毫米壁厚为 � 毫米的 ��
。

钦合金框
,

在冷态下 加工成椭圆度要求在 � 毫米

以内的圆框
,

几乎是不可能
,

而使用热压机床在模具中进行多次预成形和棱形加工
,

达到上

述要求就较容易
。

但由于模具加热随之而带来了防氧化和零件污染问题
,

所以在成形过程 中

应充分注意模具材料的选择
,

模具和零件表面的防氧化保护
,

润滑及零件成形后的处理
。

�� 仕方

卜聂器
� 。,

喀长合金框

�����

沪� � 口

认合全
,痴气 犷

� 才

图 � 钦合金件

模具材料必须选择在高温下不软化或不产生变形的材料
,

如
�

优质高硅铸铁
、

优质球墨

铸铁
、

不锈钢
、

陶瓷材料等
。

对于生产数量在�� 个以内
,

加热温度不超过 � �� ℃ 时
,

亦可考

虑使用高炭钢做模具
,

但在模具表面必须喷以高温保护漆 �西安油漆厂生产�
。

零件表面也应

涂上保护漆和润滑剂
,

为防止钦零件表面沽污
,

润滑剂通常应为非氯化物
,

一般 用 胶 体 石

墨
、

胶体二硫化铂
、

带石墨的膨润土润滑脂等
仁‘〕。

零件成形后应及时进行消除 内应力的热处理
,

以免因残余应力而引起裂纹
,

然后酸洗
,

洗涤
,

干燥
,

包裹
。

以防再次受到污染
。

对于锻造钦合金机加件
,

由于钦的导 热 系 数 低
,

易使切削过热
,

加工硬化倾向严重
,

易使刀具磨损
,

所以机加工钦合金远比钢为困难
,

尤其是锻件表面的氧化鳞皮和皮下吸氧层

�厚度约 �
�

�� 一�
�

�� 毫米�
,

它们均是易脆的硬化层
,

机械加工十分困难
。

为改善这类锻件的

切削性能
,

必须首先进行消除应力的热处理
,

然后对毛坯进行喷砂
,

酸洗去除表面氧化皮
,

在切削过程中宜采用低切削速度
,

大进给量
,

使刀刃离开表面硬化层
。

可取得良好的加工效

果
。



四
、

版壳零件的加工

在返回型卫星的舱体结构中
,

有不少形状复杂
,

尺寸较大的铝合金冲压件
,

如
�

大直径

薄壁封顶零件
,

窗口壳体及球形内壳体零件等
。

单纯利用冷冲压方法
,

往往由于难以掌握其

回弹量而需反复试验和修正模具
,

才能加工符合要求的零件
,

或者由于最小弯曲 半径 的 限

制
,

而无法加工出满意的角度型面零件
,

根据蠕变成形的原理
,

在卫星壳体制造工艺中
,

对复

杂的扳壳零件采用了热校形加工方法
。

这种工艺方法不但可用来减小成形工序中引起的尺寸

容差和畸变
,

减小零件内部的残余应力
,

还可以消除预成形时产生的角度和半径的回弹翘曲和

畸变
,

而且能把室温下最小弯曲半径减小
,

利于零件成形和达到最终型面的要求
。

所以这种

方法已成为解决大尺寸复杂叛壳零件成形精度的重要手段
。

其具体工艺过程如下
�

零件先在

考虑了回弹量的模具中预成形
,

尔后夹持在与零件外形尺寸相同的模胎里
,

在热处理炉子中

快速升温到一定温度 �视材料牌号而定�
,

保温一段时间 �视零件尺寸厚度而定�
,

出炉空冷
,

即可得到机械性能
,

尺寸精度均能符合要求的零件
。

这种热校形工艺从热处理的角度来看
,

类同于材料的高温退火处理
,

为了保证零件在热

校形过程中有细小的晶粒
,

不降低零件的强度
,

必须掌握下列几点
〔�、�

�
�

校形零件其预成形变形度
,

必须超过临界变形度
,

因为变形度在 � 一��  的范围内

再结晶退火会导致晶粒突然增大
,

从而降低材料的强度
。

�
�

校形时加热速度愈快愈好
,

加热速度缓慢
,

会使加工硬化的组织产生部份回复
,

使

再结晶核心减小
,

等到加热到再结晶温度时就容易产生粗大晶粒
。

�
�

校形时保温时间要短
,

以防发生聚合再结晶而降低材料的强度
。

以上介绍的京是返回型卫星壳体制造中部份典型件工艺
。

就卫星体制造来说
,

所涉及的

工艺范围是相当广泛的
。

如
�

大面积镀金工艺
,

薄壁密封舱组焊工艺
,

烧蚀材料加工工艺
,

镁合金薄壁框梁铸造工艺
,

温控涂层工艺等等
。

随着卫星体结构中新型构件和新型材料的不

断采 用
,

如
�

记忆合金
,

被合金
、

碳 �环 氧 复合材料等
。

一些新工艺也不断扩大应用
,

如
�

超塑性成形
,

钦管高温钎焊以及铝
、

钦
、

镁
、

被合金的特殊表面处理工艺等
,

都将逐步应用

于卫星生产中
,

使卫星壳体的结构加工质量得到不断提高
。
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