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要!各种连接孔的加工是航空航天构件装配中的重要工作之一&新型大型飞机等难加工材料使用越来越多"制孔

孔径深度越来越大"制孔精度质量要求越来越高#使得制孔加工变得越发困难#传统制孔方法逐渐不能满足需求&螺旋

铣孔是一种针对航空航天构件装配制孔需求出现的新技术#其采用特制刀具通过偏心铣削的方式实现圆孔加工&由于

材料去除原理改变#螺旋铣孔相对传统制孔方法在加工精度"生产效率"刀具成本"适用性等多个方面表现出优势#成为

当前航空航天领域制孔技术的研究热点之一&首先在阐述螺旋铣孔基本原理的基础上分析了其技术优势'然后重点围

绕加工机理与专用装备两个方面#概述了螺旋铣孔技术的发展现状'最后#分析了螺旋铣孔技术的发展趋势&

关键词!装配'制孔'螺旋铣孔'复合材料'叠层结构
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装配是飞机"火箭等制造中的关键环节#约占

总工作量的
F'd

!

%'d

(

&

)

#而制孔则是装配中的

主要工作之一&装配是将不同零件组装成部件#

再将不同部件组装成整机的过程&其中不同零

件"部件间的连接#目前绝大部分采用以铆钉连

接"螺栓连接为代表的机械连接形式&数据表明#

.'d

的飞机机体疲劳失效事故起因于结构连接部

位#其中
+'d

的疲劳裂纹发生于连接孔处(

-

)

&连

接孔的加工质量直接影响机械连接的质量#从而

影响到整机的装配质量#乃至后续的使用寿命与

飞行安全&

然而#飞机"火箭等装配中的制孔加工也是一

项具有挑战性的工作#长期以来都是航空航天制

造技术中的研究热点之一&装配中连接孔的加工

难点主要表现在以下几方面!

&

%制孔数量大&例如#一架大型客机装配需

要的制孔总数通常在百万以上(

,

)

&巨大的制孔数

量对加工效率"成本"工艺稳定性"刀具寿命等都

提出了严格要求&

-

%精度"质量要求高&由于制孔精度"质量

影响到飞行安全和使用寿命#因此对制孔的尺寸

精度"位置精度"孔壁质量"加工损伤"毛刺"合格

率等都有着严格要求#且不断提高&

,

%作业环境复杂&飞机"火箭等零部件通常

结构复杂"尺寸庞大#装配时还需要使用大量的工

装夹具#导致操作空间狭小"易干涉#给制孔加工

的实施带来了困难#目前大量依赖专用制孔装备&

/

%材料工艺性差&复合材料"钛合金"异质

叠层结构等难加工材料大量使用#制孔精度"质量

的控制更加困难#刀具磨损严重#易产生不可修复

的加工损伤&

目前#装配中连接孔的加工主要通过钻孔实

现#并配合扩"镗"铰"锪等工艺&经过多年的发

展#相应的刀具"工艺"设备"工装等技术均已成

熟#性能也不断提高&但与此同时#以钻孔为代表

的传统制孔方法由于本身加工原理的限制#性能
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提升潜力也在不断缩小#发展逐渐遭遇瓶颈&尤

其是我国正在研制的大型飞机#以碳纤维复合材

料为代表的各种难加工材料使用更多#制孔直径

更大#制孔精度"质量要求更高#给传统制孔工艺

带来了巨大挑战&螺旋铣孔是近些年航空航天领

域出现的制孔新方法#相对于钻孔等传统工艺由

于切削原理上的改变#表现出了许多特有的技术

优势(

,

)

#成为当前航空航天领域研究热点之一&

本文结合航空航天构件装配中的制孔加工需

求#首先分析了螺旋铣孔的基本原理并总结了其

相对传统制孔工艺的技术优势'然后#从运动学"

切削力和温度"加工质量"刀具"新工艺等方面概

述了国内外在螺旋铣孔加工机理上的研究现状'

接着#围绕实现螺旋铣孔技术应用所需的专用装

备#介绍了不同类型加工设备的研究进展'最后#

总结了螺旋铣孔技术的发展趋势与前景&

&

!

螺旋铣孔基本原理与技术优势

#"#

!

基本原理

螺旋铣孔$

V:40934>04406

1

%在国外又称行星

钻$

]7L0234?704406

1

%#制孔加工时使用特制立铣

刀#刀具自身高速旋转的同时沿着螺旋轨迹进给#

在材料上铣削出一个直径大于刀具自身的圆孔#

螺旋铣孔原理如图
&

所示&刀具进给轨迹呈螺旋

线形#是螺旋铣孔的最显著特点#在大部分螺旋铣

孔专用加工设备上#螺旋进给运动是由两个独立

的运动合成的!刀具绕加工孔轴线的旋转进给运

动#又称公转运动'以及刀具沿加工孔轴线方向的

直线进给运动(

/

)

#又称轴向进给运动&此外#刀具

自身的高速旋转运动#即主切削运动#也称为自转

运动&螺旋进给轨迹的导程由公转运动和轴向进

给运动共同决定#也是螺旋铣孔的重要工艺参数#

计算式为

!

E

"

#

/

$

-

$

&

%

式中!

!

E

为螺旋进给轨迹导程'

#

为轴向进给速

度'

$

-

为公转速度&

螺旋铣孔加工时#加工孔径大于刀具直径#与

螺旋进给轨迹的半径$也称偏心量%有关#加工孔

径的表达式为

%

X

"

%

"

&

-'

$

-

%

式中!

%

X

为加工孔径'

%

"

为刀具直径'

'

为偏

心量&

螺旋铣孔适用于在无预孔情况下直接加工出

圆孔#也适用于在有预孔情况下的扩孔加工&

螺旋铣孔与传统钻孔在加工原理上的主要区

别如表
&

所示&

图
&

!

螺旋铣孔原理

G0

1

H&

!

D9@:>3209B8@:40934>04406

1

表
#

!

螺旋铣孔与传统钻孔的对比

%*+,-#

!

./0

1

*234/5/67-,38*,03,,35

9

*5:8/5;-5<3/5*,

:23,,35

9

序号 传统钻孔 螺旋铣孔

&

使用钻头 使用立铣刀

-

直线进给 螺旋轨迹进给

,

刀具与加工孔同心 刀具与加工孔偏心

/

加工孔径等于刀具直径 加工孔径大于刀具直径

F

刀具决定孔径 刀具和偏心量共同决定孔径

%

刀具连续切削 刀具断续切削

.

通用制孔设备 专用制孔设备

#"!

!

技术优势

区别于传统钻孔#螺旋铣孔是一种铣削加工

工艺#并且具有特殊的进给形式#使其相对传统制

孔方法具备了一些技术优势#根据现有研究资料

可归纳为以下几点(

F*&'

)

&

&

%加工质量好&孔壁光洁度好#金属材料出

口毛刺高度低#复合材料出口分层少#孔壁烧伤

少#加工孔尺寸精度也获得改善&

-

%减少工序&由于螺旋铣孔加工质量好#较

少的工序下即可实现难加工材料大直径孔的加

工#相对传统的*钻
*

扩
*

铰+方法#工艺流程短#制

孔效率提高&

,

%降低刀具成本&加工同样孔径螺旋铣孔
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使用的刀具直径更小#通常单价更低'通过改变偏

心量可以实现一把刀具加工多种孔径#生产所需

的刀具种类大幅减少&

/

%适用范围广&可加工平底盲孔#配合专用

刀具可锪窝#在偏心量可联动控制的条件下可以

加工锥孔和阶梯孔&此外#区别于钻"镗"较等传

统制孔工艺#螺旋铣孔由于是铣削加工#刀具不会

受到工件上预孔的引导#避免了刀具引偏导致的

各种加工问题#尤其适用于有底孔情况下的扩孔

精加工#同时对预孔的位置精度偏差具有很强的

纠正能力&螺旋铣孔还可以在倾斜表面进行制

孔&螺旋铣孔适用范围如图
-

所示&

F

%易排屑&螺旋铣孔加工塑性金属材料时#

不会像钻孔一样产生连续切屑#同时加工孔径大

于刀具直径#切削区域不封闭#排屑通畅#配合吸

尘设备能够有效排出切屑#不易堵塞&

图
-

!

螺旋铣孔适用范围

G0

1

H-

!

D9B

E

:B83

EE

409320B6B8@:40934>04406

1

-

!

螺旋铣孔加工机理

螺旋铣孔是一种新出现的制孔工艺#相对现

有工艺不但刀具特殊#进给形式复杂#加工机理也

有较大区别#近些年国内外学者对此展开了大量

研究&

!"#

!

运动学

螺旋铣孔是一种铣削加工方法#但由于其进

给轨迹呈螺旋线形#材料去除机理较常见的铣削

加工 形 式 更 为 复 杂&

!:6K:63

(

&&

)和
X706KC*

>:0:7

(

&-

)等进行了螺旋铣孔运动学分析#研究表

明螺旋铣孔加工过程中铣刀的端刃和周刃都参与

切削#各自的未变形切屑形状如图
,

所示&其中

端刃连续切削#未变形切削宽度为刀具半径#厚度

图
,

!

螺旋铣孔中端刃与周刃各自的未变形切屑(

&-

)

G0

1

H,

!

Z6?:8B7>:?9@0

E

B887B62349;2206

1

:?

1

:36?

E

:70

E

@:7349;2206

1

:?

1

:06@:40934>04406

1

(

&-

)

为轴向每齿进给量(

&&

)

&周刃断续切削#未变形切

屑为月牙形#宽度随着铣刀旋转角度按照正弦规

律变化#最大值为切向每齿进给量(

&&

)

'高度随着

铣刀旋转角度单调变化#且呈非线性关系#最大值

为螺旋轨迹导程#周刃未变形切屑瞬时高度的计

算式为(

&-

)

(

"

!

E

&

)

!

3

$ %

"

$

,

%

式中!

(

为周刃未变形切屑瞬时高度'

!

3

为与铣刀

旋转角度相关的中间变量#

!

3

的计算式为(

&-

)

!

3

"

379C06

*

-

"

)

$

*

"

9BC

"

%

-

$

*

"

C06

"

%

-

&

$

'

&

*

"

9BC

"

%

( )

-

1 2

&

-

$

/

%

式中!

*

"

为刀具半径'

"

为铣刀瞬时旋转角度&

轴向每齿进给量和切向每齿进给量的计算式

分别为

#Q3

"

#

$

&

+

$

F

%

#Q2

"

$

-

'

,

-

"

$

&

+

$

%

%

式中!

#Q3

为轴向每齿进给量'

#Q2

为切向每齿进给

量'

$

&

为主轴转速'

+

为铣刀齿数&

在
X706KC>:0:7

等(

&-

)对螺旋铣孔运动学进行

分析的过程中#还研究了螺旋铣孔加工中铣刀端

刃与周刃去除工件材料体积之比#图
/

为铣刀端

刃与周刃分别去除的材料体积#比值的表达式为

-

&

-

-

"

%

-

"

%

-

X

)

%

-

"

$

.

%

式中!

-

&

为铣刀端刃去除工件材料体积'

-

-

为铣

刀周刃去除工件材料体积&

根据式$

.

%#当孔径与刀具直径确定之后#无

论工艺参数为何#铣刀端刃与周刃去除工件材料
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图
/

!

螺旋铣孔中端刃与周刃分别去除的材料(

&-

)

G0

1

H/

!

I;2206

1

>32:7034B887B623436?

E

:70

E

@:7349;206

@:40934>04406

1

(

&-

)

体积之比都为定值&

!"!

!

切削力与切削温度

切削力与切削温度对制孔精度"质量"加工损

伤和刀具寿命等都有着重要影响&螺旋铣孔与传

统钻孔相比#切削力上的凸出特点为轴向分力减

小#但由于是偏心加工出现了径向分力&在切削

温度方面#螺旋铣孔则通常低于传统钻孔&一些

学者通过进行大量制孔试验#对螺旋铣孔和传统

钻孔进行了对比&

X706KC>:0:7

等(

&,

)针对铝合

金"碳纤维复合材料"钛合金
,

种常见的航空航天

材料进行了螺旋铣孔与传统钻孔的对比试验#结

果表明无论哪种材料#螺旋铣孔的切削温度和轴

向切削力都低于传统钻孔#如图
F

所示&

)BCC

等(

&/

)也对螺旋铣孔和传统钻孔进行了

系统的对比试验研究#如图
%

所示#试验结果表

明#随着制孔数量的增加#钻孔的轴向切削力不断

增大#而螺旋铣孔的轴向切削力则变化不大#且钻

孔的轴向力始终大于螺旋铣孔&此外#

)BCC

等的

研究还表明#螺旋铣孔加工中虽然存在径向切削

力#但其远小于轴向力&

为了对螺旋铣孔加工的切削力进行预测#不

同学者分别进行了切削力建模&

<:

=

等(

&F

)考虑

刀具的复杂几何形状#进行了螺旋铣孔加工的运

动学分析#计算了未变形切屑厚度#建立了螺旋铣

图
F

!

螺旋铣孔与传统钻孔的切削温度"轴向切削力

对比(

&,

)

G0

1

HF

!

IB>

E

370CB6B89;2206

1

2:>

E

:732;7:36?3P034

9;2206

1

8B79:06@:40934>04406

1

36?9B6R:620B634

?704406

1

(

&,

)

图
%

!

螺旋铣孔与传统钻孔的切削力与扭矩对比(

&/

)

G0

1

H%

!

IB>

E

370CB6B89;2206

1

8B79:36?2B7

T

;:06@:40934

>04406

1

36?9B6R:620B634?704406

1

(

&/

)

孔切削力模型#并进行了试验验证&

J36

1

和

\06

(

&%

)针对单向带碳纤维复合材料#在考虑材料

具体铺层结构和纤维切削角度的基础上#进行了

螺旋铣孔的切削力建模#试验结果能够与预测值

较好的吻合&许君(

&.

)考虑复合材料的内部结构#

分析了工件在加工过程中的受力变形以及引起的

端刃切削层厚度变化情况#基于弹性地基梁模型

对螺旋铣孔轴向切削力进行了建模&此外#

]Q*

2;7K

(

&+

)

"

_0[\

(

&(

)

"

_0[_

(

-'

)

"

[@B;

(

-&

)等也进行

了螺旋铣孔切削力模型的相关研究&

在螺旋铣孔切削温度建模方面#

_0;

等(

--*-,

)

分别针对碳纤维复合材料和钛合金#将铣刀端刃

和周刃分别简化为两个热源#建立了螺旋铣孔的

三维热传导模型#并设计试验测量了加工中的切

削温度#模型预测结果与实测值能够较好的吻合&
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其在后续研究中#还针对复合材料/钛合金叠层结

构螺旋铣孔#研究了加工过程中不同材料间的热

量传导#建立了预测模型#并开展了试验研究&结

果表明上层复合材料被切削时#对下层钛合金工

件的温度影响作用很小#而下层钛合金材料被切

削时#上层复材中的温度明显增大#并呈线性增加

的趋势(

-/

)

&

!")

!

加工质量

尺寸精度是制孔加工中的重要考核指标&

!:6K:63

等(

&&

)针对复合材料/钛合金叠层结构进

行了螺旋铣孔加工试验#检测了加工中的切削力

和加工后的孔径误差&试验结果表明#由于螺旋

铣孔为偏心加工#加工时存在径向切削分力#使刀

具受力产生指向加工孔中心的弹性变形#导致实

际孔径小于理论孔径#如图
.

所示&图中#

.

8A

为

径向切削力#

-

9

为切削速度#

-

82

为切向进给速度&

并且随着径向力的增大#刀具变形增大#实际孔径

也逐渐变小&

!:6K:63

等的研究还表明#由于切

削钛合金产生的切削力更大#导致刀具变形更严

重#两种材料之间产生了孔径差异#钛合金的孔径

始终小于复合材料&

[@B;

等(

-F

)也针对复合材

料/钛合金叠层结构开展了螺旋铣孔孔径误差的

研究#结果表明复材孔径大于钛合金#且复材层入

口孔径大于出口孔径#钛合金层则相反&针对螺

旋铣孔加工中让刀引起的孔径误差问题#李士鹏

等(

-%

)通过研究刀具受力挠曲变形规律#结合切削

力与刀具挠曲变形量间的耦合关系#建立了螺旋

铣孔切削力的柔性预测模型'并基于镜像对称原

理和迭代算法对孔径误差进行补偿&试验结果表

明#补偿之后孔径误差获得了改善#孔径误差降低

到
F

#

>

左右&潘泽民(

-.

)针对复合材料/钛合金

叠层结构螺旋铣孔加工#为消除刀具变形引起的

孔径误差#建立了刀具变形量预测模型#并通过调

整偏心量实现实时补偿#使孔径误差减小
F'd

#

单次进给即可满足
$"(

级精度制孔要求&

)BCC

等(

&/

)通过加工
&'''

个孔的工艺试验对比了螺旋

铣孔和传统钻孔的加工尺寸精度稳定性#结果表

明螺旋孔加工中刀具磨损是影响尺寸精度的重要

因素#刀具磨损后#加工孔直径会迅速减小#导致

制孔精度变差&

D33?32L3K@C@

等(

-+

)针对
#$D$

/,/'

钢通过工艺试验研究了螺旋铣孔加工中各

图
.

!

径向切削力对加工孔径的影响(

&&

)

G0

1

H.

!

$>

E

392B873?0349;2206

1

8B79:B6LB7:

?03>:2:7

(

&&

)

工艺参数对加工孔尺寸与形状精度的影响规律#

结果表明润滑条件对孔径误差影响最显著#切削

速度对圆度和圆柱度影响最显著&

在出口毛刺方面#螺旋铣孔加工塑性金属材

料时的一个突出特点是会在出口形成帽形切屑&

X706KC>:0:7

和
G36

1

>366

(

-(

)针对螺旋铣孔出口

帽形切屑进行了研究#从运动学分析了出口帽形

切屑的形成原理#并通过试验分析了不同刀具角

度"涂层"工艺参数"刀具磨损和润滑条件对出口

帽形切屑的影响规律&除帽形切屑外#螺旋铣孔

与传统钻孔相似#也会在孔出口圆周留下隆起的毛

刺#对此
_0

等(

,'

)研究的不同刀具涂层对钛合金螺

旋铣孔出口毛刺高度的影响规律#结果表明不涂层

的硬质合金刀具毛刺高度最低#小于
'H&F>>

&

在复合材料制孔时#出口分层是关注最多的

加工质量问题之一&

D3?:K

等(

,&

)建立了螺旋铣孔

加工复合材料的出口分层临界轴向力模型#指出

由于螺旋铣孔加工时轴向力为偏心载荷#且主要

载荷为切线方向#使得螺旋铣孔加工复合材料时

更不容易产生分层&王奔等(

,-

)进行了螺旋铣孔

与传统钻孔的对比试验#结果表明#采用螺旋铣孔

进行复合材料制孔时的切削温度显著低于传统钻

孔#这是螺旋铣孔能够抑制复合材料加工损伤的

重要原因&在复合材料出口毛刺方面#

)BCC

等(

&/

)对螺旋铣孔和传统钻孔进行了对比#试验结

果如图
+

所示#随着制孔数量增多#螺旋铣孔产生

的毛刺始终少于传统钻孔&

J36

1

等(

,,*,/

)针对复

合材/钛合金"复合材料/铝合金叠层研究了不同

加工策略对制孔质量的影响规律#通过改变进刀

方向和采用分步加工的方式有效减少了复合材料

分层&

孔壁粗糙度也是衡量制孔质量的重要指标之
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图
+

!

复合材料螺旋铣孔和传统钻孔出口毛刺对比(

&/

)

G0

1

H+

!

IB>

E

370CB6B8IG<MLB7::P02CL;77C06@:40934

>04406

1

36?9B6R:620B634?704406

1

(

&/

)

一&

\06

等(

,F

)针对钛合金#在干切削"切削液润

滑和油雾微量润滑条件下分别进行了螺旋铣孔制

孔试验#结果表明在不同润滑条件和切削参数下#

孔壁粗糙度都低于
<3&H'

#说明螺旋铣孔能够获

得较好的金属孔壁光洁度&针对复合材料孔壁粗

糙度#

)BCC

(

&/

)和
S:0:7

(

,%

)等进行了螺旋铣孔与传

统钻孔的对比试验#结果都表明螺旋铣孔较传统

钻孔加工复合材料时孔壁粗糙度更低&

)BCC

等

的试验结果还表明#螺旋铣孔相对传统钻孔#加工

复合材料时不仅孔壁表面粗糙度更低#而且孔壁

加工损伤也更少#如图
(

所示&图中#

"

为切削速

度与纤维方向夹角&

D33?32L3K@C@

等(

-+

)针对

#$D$/,/'

钢通过工艺试验研究了螺旋铣孔加工

中各工艺参数对孔壁粗糙度的影响规律#结果表

明润滑条件对孔壁粗糙度影响最显著&

_0

和

_0;

(

,.

)基于螺旋铣孔运动学分析#并通过使用

[*>3

E

模型表示工件#提出了用于预测螺旋铣孔

被加工表面的三维形貌模型#并进一步得到用于

表征待加工孔表面粗糙度的指标&

除了孔壁表面粗糙度#孔壁的表面完整性也

对制孔综合质量有着重要影响&尤其是关键部位

承受大载荷的金属结构件#其孔壁亚表面的晶相

组织变化对连接孔的抗疲劳性能有着重要影响&

M3;4C:6

等(

,+

)针对钛合金材料#研究了螺旋铣孔

和其他制孔工艺下的孔壁亚表面质量&

M3;4C:6

等的研究表明#相对于传统钻孔和低频振动制孔#

螺旋铣孔孔壁亚表面塑性变形层深度最小#如

图
&'

所示&图中#

-

8

为进给速度&同时#螺旋铣

孔会在孔壁亚表面组织形成压缩应力#但应力值

相对低频振动制孔和传统钻孔较低&江跃东

等(

,(

)研究了螺旋铣孔加工工艺参数对钛合金孔

壁表面完整性的影响规律#结果表明#孔壁表面层

图
(

!

复合材料螺旋铣孔和传统钻孔孔壁质量对比(

&/

)

G0

1

H(

!

IB>

E

370CB6B8@B4:C;7839:

T

;3402

=E

7B?;9:?

;C06

1

@:40934>04406

1

36?9B6R:620B634?704406

1

(

&/

)

图
&'

!

不同制孔方法下的钛合金孔壁塑性变形(

,+

)

G0

1

H&'

!

M43C209?:8B7>320B6B8202360;>344B

=

06?088:7:62

@B4:*>3K06

1E

7B9:CC:C

(

,+

)

残余应力均为压应力#有利于提高孔的抗疲劳性

能#孔壁表层并未出现*白层+现象#螺旋铣孔工艺

能改善钛合金制孔表面完整性&

<3C20

等(

/'

)针对

#$D$/,/'

钢对比了传统钻孔"有预孔条件下的

钻孔和螺旋铣孔的孔壁表面完整性与疲劳寿命#

结果表明螺旋铣孔的孔壁光洁度最好#显微硬度

最低#白层厚度最小#疲劳寿命优于传统钻孔但低

于有预孔条件下的钻孔&

在螺旋铣孔加工工艺参数优化方面#

M:7:0*

73

(

/&*/,

)和
<B?70

1

;:C

(

//

)等针对铝合金"淬硬钢等

材料的螺旋铣孔加工#建立了多目标鲁棒优化模
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型#系统分析了不同工艺参数对螺旋铣孔加工

质量的影响规律#为螺旋铣孔加工工艺参数的

选取提供了指导&陆翠(

/F

)针对复合材料/钛合

金叠层结构进行了螺旋铣孔工艺优化#研究了

针对叠层结构的变参数螺旋铣孔加工工艺#分

析了不同变参数位置对切削力"刀具和加工质

量的影响规律#结果表明在刀具到达界面之前

改变加工参数效果最优&潘泽民(

-.

)通过对轴向

切削力进行在线检测和评估#采用移动线性回

归算法识别切削力突变特征#获取了叠层界面

位置信息#实现了复合材料/钛合金叠层结构螺

旋铣孔过程中的界面自动识别#为变参数加工

提供了技术支持&

!"(

!

刀
!

具

螺旋铣孔加工使用的是铣刀而非钻头#同时#

由于进给形式特殊#工件材料特殊#一般的标准铣

刀通常不能达到最优的制孔效果#为此需设计专

用刀具&

国外山特维克可乐满公司"肯纳金属公司"蓝

帜公司等都有螺旋铣孔专用刀具的相关报道#但

多为非标定制型号#具体细节较少公布&

国内天津大学(

,F

#

/%*/+

)针对螺旋铣孔工艺开发

了专用刀具#如图
&&

所示#进行了角度与涂层的

优化#并通过试验进行了加工质量研究&同时#还

研究了不同润滑条件"工艺参数和涂层对刀具寿

命的影响规律&浙江大学(

/(*F'

)基于分屑原理#结

合螺旋铣孔中刀具的运动特点#设计了一种具有

分布式多点阵端部切削刃的螺旋铣孔专用刀具#

如图
&-

所示(

-F

)

#并与通用立铣刀进行了制孔效

图
&&

!

天津大学开发的螺旋铣孔专用刀具(

,F

)

G0

1

H&&

!

D

E

:90349;2206

1

2BB48B7@:40934>04406

1

?:R:4B

E

:?

L

=

"036

a

06Z60R:7C02

=

(

,F

)

图
&-

!

浙江大学开发的螺旋铣孔专用刀具(

-F

)

G0

1

H&-

!

D

E

:90349;2206

1

2BB48B7@:40934>04406

1

?:R:4B

E

:?

L

=

[@:

a

036

1

Z60R:7C02

=

(

-F

)

果对比试验#制孔质量"刀具寿命均有改善&

!"=

!

新工艺

螺旋铣孔表现出的独特技术优势吸引了大量

学者的关注#并在传统螺旋铣孔工艺的基础上进

行了拓展#发展出了新的制孔工艺&

"363K3

等(

F&

)提出了一种倾斜螺旋铣孔工艺#

J36

1

等(

F-

)

随后也进行了研究#传统螺旋铣孔与倾斜螺旋铣

孔原理的对比如图
&,

所示&倾斜螺旋铣孔也包

括自转"公转"轴线进给
,

个运动#与传统螺旋铣

孔的最大区别在于刀具轴线倾斜布置#可以通过

调节刀具倾角来改变加工孔径&

G;K;C@0>3

和

"363K3

(

F,

)针对倾斜螺旋铣孔加工原理设计了专

用加工设备并进行了运动学分析&

另一些学者将螺旋铣孔与超声振动辅助加工

技术相结合#以进一步提高制孔质量"加工效率和

刀具寿命#衍生出超声辅助螺旋铣孔制孔工艺&

大连理工大学(

F/

)公布了一种超声螺旋铣加工设

备#哈尔滨工业大学开发了一种超声纵扭复合振

图
&,

!

传统螺旋铣孔与倾斜螺旋铣孔对比(

F&

)

G0

1

H&,

!

IB>

E

370CB6B89B6R:620B634@:40934>04406

1

36?

2042:?@:40934>04406

1

(

F&

)
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动铣孔装置(

FF

)

#天津大学
I@:6

等(

F%

)研究了超声

螺旋铣孔的材料去除机理&

在对复合材料进行制孔时#除特制铣刀外#不

同规格的砂轮也可作为刀具使用#并同样沿着螺

旋轨迹进给#以磨削代替铣削#实现圆孔的加工#

D;42363

等(

F.*F+

)对此进行了相应研究&

根据现有研究资料#针对螺旋铣孔加工机理

方面的主要研究方向与进展如表
-

所示&

表
!

!

螺旋铣孔加工机理研究进展

%*+,-!

!

>-4-*287

1

2/

9

2-44/50*873535

9

0-87*5340/67-,38*,03,,35

9

研究方向 具体研究内容 结
!

论 参考文献

运动学 未变形切屑 从运动学研究了材料去除机理#推导了未变形切屑尺寸计算公式 (

&&

#

&-

)

切削力 与传统钻孔对比 螺旋铣孔轴向切削力低于传统钻孔#但存在径向切削分力 (

&,

#

&/

)

切削力 切削力建模 分别考虑刀具形状"复合材料铺层结构进行了切削力建模 (

&F*-&

)

切削温度 与传统钻孔对比 螺旋铣孔切削温度低于传统钻孔 (

&,

#

&/

)

切削温度 切削温度建模 针对复合材料和钛合金建立了三维热传导模型实现了温度预测 (

--*-/

)

加工质量 孔径误差 径向切削分力和刀具磨损会导致孔径误差#建立了误差预测模型 (

&&

#

&/

#

-F*-+

)

加工质量 金属出口毛刺 研究了出口帽形切屑的形成机理#出口毛刺高度的变化规律 (

-(

#

,'

)

加工质量 复材出口分层 分层少于传统钻孔#分层受切削温度影响#建立了临界轴向力模型 (

&/

#

,&*,/

)

加工质量 孔壁粗糙度 孔壁粗糙度和加工损伤都优于传统钻孔#建立了表面形貌预测模型 (

&/

#

-+

#

,F*,.

)

加工质量 孔壁表面完整性 塑性变形层深度小于传统钻孔#残余应力为压应力 (

,+*/'

)

加工质量 参数优化 建立了参数优化模型#研究了叠层结构变参数加工"界面自动识别 (

-.

#

/&*/F

)

刀具 专用刀具设计 开发了专用刀具#进行了加工性能测试#研究了刀具磨损 (

,F

#

/%*F'

)

新工艺 倾斜螺旋铣孔 研究了材料去除机理#进行了运动学分析和工艺试验#研发了专用装备 (

F&*F,

)

新工艺 超声辅助加工 将螺旋铣孔与超声辅助加工结合#研究了切削机理#设计了专用装备 (

F/*F%

)

新工艺 以磨代铣 以砂轮替代铣刀加工复合材料#进行了工艺试验研究 (

F.*F+

)

,

!

螺旋铣孔专用装备

由于螺旋铣孔相对传统制孔工艺表现出独特

的技术优势#国内外许多企业和研究机构正在努

力将其应用于航空航天构件装配的实际生产中#

这其中最大的障碍来自于螺旋铣孔对加工设备的

特殊要求&虽然常见的三轴加工中心即可在试验

件上完成螺旋铣孔的工艺试验#但实际生产中由

于环境限制则必须依赖专用的制孔装备#而现有

的采用钻孔工艺的制孔装备通常无法提供螺旋铣

孔加工所需的运动形式#为此#必须开发专用的螺

旋铣孔加工设备&

目前开发的螺旋铣孔专用加工设备通常可分

为两类&一类为多功能末端执行器#制孔时需要

与机器人"多轴运动机构等集成后使用#通过机器

人等将末端执行器运送至正确制孔位置&多功能

末端执行器除提供自转"公转"轴向进给
,

个基本

运动外#为保证制孔位置精度#一般还集成有视觉

检测"法向检测等功能#为实现自动化加工通常还

具有自动换刀"压脚预紧"真空排屑等辅助功能#

设计时侧重于多功能和自动化&另一类为便携式

螺旋铣孔单元#工作原理模仿现有的自动进给钻

$

#!Z

%&制孔前首先需要在正确的加工位置固

定专用钻模板#然后通过人工搬运的方式使便携

式螺旋铣孔单元与钻模板通过机械结构对接&便

携式螺旋铣孔单元自身具有自转"公转"轴向进给

,

个基本运动#与钻模板对接后不再需要人手把

持#设备自重与切削载荷均由钻模板承受#制孔位

置精度也取决于钻模板的安装精度&因需人工在

不同制孔位置间搬运#对设备体积重量有一定限

制#设计时侧重轻量化与小型化&

)"#

!

多功能末端执行器

瑞典
ABR32B7

公司最早开始螺旋铣孔专用加

工设备的设计#针对飞机装配中叠层结构的制孔

需求#开发了一款
O*!&''

型螺旋铣孔末端执行
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器#与工业机器人集成使用#如图
&/

所示&该设

备偏心调节范围
'

!

F >>

#最大制孔直径

-F>>

#通过
VDb,-

刀柄装夹刀具#重量
&,'K

1

&

ABR32B7

公司使用该设备在钛合金"复合材料上

进行了加工性能测试#但未见后续改进或应用

报道&

巴西航空理工学院
O

1

;20

和
"73L3CCB

(

F(

)也

开发了一款集成于工业机器人的螺旋铣孔多功能

末端执行器#如图
&F

所示&该设备集成有压力可

控的压脚"视觉相机和法向检测装置#主轴采用气

动马达驱动#偏心量需要手动调节#性能测试时在

铝合金板材上加工了直径
/H..>>

的孔#主要适

用于小直径孔的加工&

国内航空制造技术研究院(

%'

)以机器人为载

体#开发了一款螺旋铣孔末端执行器#如图
&%

所

示&该设备具有偏心自动调节"曲面法向检测"压

紧力调整和真空排屑等功能#制孔范围
&'HF

!

-'>>

#重量
&-'K

1

#刀具装夹采用
O<-'

弹簧筒

夹&使用该设备在
"I/

钛合金板材上进行了加

图
&/

!

ABR32B7

公司开发的螺旋铣孔末端执行器

G0

1

H&/

!

V:40934>04406

1

:6?*:88:92B7?:R:4B

E

:?L

=

ABR32B7

图
&F

!

O

1

;20

和
"73L3CCB

开发的螺旋铣孔末端执行器(

F(

)

G0

1

H&F

!

V:40934>04406

1

:6?*:88:92B7?:R:4B

E

:?L

=

O

1

;2036?"73L3CCB

(

F(

)

图
&%

!

航空制造技术研究院开发的螺旋铣孔末端

执行器(

%'

)

G0

1

H&%

!

V:40934>04406

1

:6?*:88:92B7?:R:4B

E

:?L

=

#)$I

N36;8392;706

1

":9@6B4B

1=

$6C202;2:

(

%'

)

工测试#上"下孔口整齐#毛边高度低于
'H&>>

#

孔内壁光洁#未见切屑划伤内壁现象#尺寸精度达

到
V+

&

浙江大学(

%&

)研发了一种可锪椭圆窝的螺旋

铣孔末端执行器#如图
&.

所示&除完成螺旋铣孔

必要的自转"公转"轴向进给运动外#该设备主轴

可通过齿轮圆弧齿条传动实现主轴的左右摆动完

成锪椭圆窝加工&为了实现偏心量的准确自动调

节#设计了复杂的带有闭环反馈的运动机构#可在

'

!

F>>

范围内实现偏心量的精确自动调节&

试验结果表明#孔位置精度达到
e'HF>>

#法向

偏差优于
'HFf

#锪窝深度精度为
'H'->>

&

大连理工大学(

,

)也进行了螺旋铣孔多功能末

端执行器的设计并研发出多种型号#图
&+

所示为

其较新一款&该设备采用高速电主轴#额定功率

.HFKJ

#最高转速
+'''7

/

>06

#通过
X",'

刀柄

装夹刀具#最高公转转速
%'7

/

>06

#最大制孔直径

,'>>

#偏心量可在
'

!

%>>

范围内自动调节&

为保证制孔精度#该设备前端集成有光幕型激光

测量仪#可在加工前对刀具直径"偏心量的实际值

进行检测并通过微调偏心量自动补偿孔径误差#

精 度达到
'H''->>

&该设备同时集成了压脚"

图
&.

!

浙江大学开发的螺旋铣孔末端执行器(

%&

)

G0

1

H&.

!

V:40934>04406

1

:6?*:88:92B7?:R:4B

E

:?L

=

[@:

a

036

1

Z60R:7C02

=

(

%&

)
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吸尘"视觉定位"法向检测"真空排屑等其他辅助

功能#已在上海飞机制造有限公司完成示范应用&

在
IG<M

复合材料上的制孔试验结果表明#加工

尺寸精度达到
V.

&

此外#天津大学(

%-

)

"南京航空航天大学(

%,*%/

)

等也进行了螺旋铣孔专用加工设备的相关研究&

图
&+

!

大连理工大学开发的螺旋铣孔末端执行器(

,

)

G0

1

H&+

!

V:40934>04406

1

:6?*:88:92B7?:R:4B

E

:?L

=

!34036

Z60R:7C02

=

B8":9@6B4B

1=

(

,

)

)"!

!

便携式设备

瑞典
ABR32B7

公司已报道过多款便携式螺旋

铣孔单元#进给行程在
/'

!

+'>>

之间#重量在

&'

!

&.K

1

之间#最大制孔直径
,->>

#如图
&(

所示&

ABR32B7

公司研发的便携式螺旋铣孔单元

都采用气动主轴#公转与轴向进给则通过电机驱

动#偏心量均为手动调节&该设备已被美国波音

公司采购#用于
X*.+.

客机的实际生产中#并且在

加工中实现了单工序制孔(

F*%

)

&

日本沼津工业高等专门学校(

%F*%%

)也进行了便

携式螺旋铣孔单元的研发#如图
-'

所示&为了

图
&(

!

ABR32B7

公司开发的便携式螺旋铣孔单元

G0

1

H&(

!

MB723L4:@:40934>04406

1

;602?:R:4B

E

:?L

=

ABR32B7

减小重量#该设备的主轴使用了交流电机#功率

/F' J

#转速
&F''

!

/'''7

/

>06

#进给行程

/F>>

#偏心调节范围
'

!

,>>

#最大制孔直径

&%>>

#重量
&,HFK

1

&在后续的加工试验中使用

该设备在
/>>

厚钛合金板上加工了直径
&F>>

的孔#孔径误差在
'H'F>>

以内&

航空制造技术研究院(

%.

)开发了一种全电动

的便携式螺旋铣孔单元#如图
-&

所示&该设备主

轴功率
+F' J

#进给行程
%F>>

#最大制孔直径

-'>>

#重量
&+K

1

#使用
O<-'

弹簧筒夹装夹刀

具&使用该设备在铝合金上进行了制孔试验#验

证了该装置设计及控制方法的合理性和可行性&

在铝合金上的测试结果显示#加工尺寸精度达到

V+

#孔壁粗糙度达到
<3-HF

&

大连理工大学面向航空航天构件装配中难加

图
-'

!

日本开发的便携式螺旋铣孔单元(

%F

)

G0

1

H-'

!

MB723L4:@:40934>04406

1

;602?:R:4B

E

:?L

=

U3

E

36

(

%F

)

图
-&

!

航空制造技术研究院开发的便携式螺旋铣孔

单元(

%.

)

G0

1

H-&

!

MB723L4:@:40934>04406

1

;602?:R:4B

E

:?L

=

#)$I

N36;8392;706

1

":9@6B4B

1=

$6C202;2:

(

%.

)
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工材料的制孔需求#开发了多款适用不同孔径范

围的便携式螺旋铣孔单元#图
--

所示为其中一典

型型号&该型便携式螺旋铣孔单元进给行程

+'>>

#偏心调整范围
'

!

,>>

#主轴功率
+''J

为压缩空气驱动#公转转速
&

!

/'7

/

>06

#最大制

孔直径
-'>>

#重量
&/K

1

&该设备通过
M_I

搭

建控制系统#制孔过程程序化控制#可变参数加

工&主轴配有转速反馈单元#能够实时监控工作

状态#出现异常时自动停机报警&主轴上集成了

中心 冷 却 装 置#可 利 用 油 雾 进 行 微 量 润 滑

$

N\_

%#刀具装夹通过
O<&%

或
O<-'

弹簧夹头

的形式&目前大连理工大学开发的不同型号的便

携式螺旋铣孔单元已在上海飞机制造有限公司应

用于实际生产中#有效提高了加工制孔和生产效

率&针对钛合金"超高强度钢的加工测试结果表

明#加工尺寸精度达到
$".

#孔壁粗糙度达到

<3&H%

&根据现有资料#针对螺旋铣孔专用加工

设备的主要研究进展如表
,

所示&

图
--

!

大连理工大学开发的便携式螺旋铣孔单元

G0

1

H--

!

MB723L4:@:40934>04406

1

;602?:R:4B

E

:?L

=

!34036

Z60R:7C02

=

B8":9@6B4B

1=

表
)

!

螺旋铣孔专用加工装备研究进展

%*+,-)

!

>-4-*287

1

2/

9

2-44/54

1

-83*,0*8735--

?

@3

1

0-5</67-,38*,03,,35

9

设备类型 研发机构 设计特点

多功能末端执行器 瑞典
ABR32B7

公司 偏心自动调整#自动换刀#中心冷却#最大制孔
-F>>

多功能末端执行器 巴西航空理工学院 高速气动主轴#法向找正#适用于小孔加工

多功能末端执行器 航空制造技术研究院 偏心自动调整#法向找正#视觉定位#制孔范围
&'HF

!

-'>>

多功能末端执行器 浙江大学 偏心自动调整#法向找正#视觉定位#锪椭圆窝

多功能末端执行器 大连理工大学 偏心自动调整#自动换刀#法向找正#视觉定位#偏心量在线检测#孔径误差补偿

便携式螺旋铣孔单元 瑞典
ABR32B7

公司 气动主轴#行程
+'>>

#偏心调节
/HF>>

#重量
&.K

1

#最大制孔
,->>

#中心冷却

便携式螺旋铣孔单元 日本沼津工业高等专门学校 电动主轴#行程
/F>>

#偏心调节
,>>

#重量
&,HFK

1

#最大制孔
&%>>

便携式螺旋铣孔单元 航空制造技术研究院 电动主轴#行程
%F>>

#偏心调节
F>>

#重量
&+K

1

#最大制孔
-'>>

便携式螺旋铣孔单元 大连理工大学 气动主轴#行程
+'>>

#偏心调节
,>>

#重量
&/K

1

#最大制孔
-'>>

#中心冷却

/

!

结论与展望

螺旋铣孔是航空航天领域出现的制孔新技

术#在难加工材料大直径孔加工中表现出了质量

好"效率高"成本低"适用广等优势&近些年#国内

外针对螺旋铣孔技术开展了大量研究#使其加工

机理"专用装备"配套刀具和工艺日趋成熟#且已

实现了小范围的实际应用&日后#随着螺旋铣孔

技术自身更加完善#各种新型难加工材料的更大

范围使用#以及装配制孔要求的不断提高#螺旋铣

孔技术的应用范围也将逐步扩大&未来可结合以

下几方面展开研究!

&

%高性能螺旋铣孔专用加工装备&目前#专

用加工装备仍是限制螺旋铣孔技术大范围应用的

主要障碍&针对航空航天构件装配中的制孔需

求#结合装配现场的实际环境#进行螺旋铣孔专用

加工设备的创新设计#并通过系统的性能测试不

断完善#研制性能更稳定#结构更紧凑#操作更简

便#价格更低廉#具有自主知识产权的系列化专用

装备&

-

%高性能螺旋铣孔专用刀具&螺旋铣孔的

应用对象通常是飞机"火箭等装配中难度较大的
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制孔加工#如难加工材料异质叠层结构的大直径

连接孔加工#由于材料工艺性差本身刀具设计难

度很大'另一方面#螺旋铣孔是新出现的制孔技

术#实践经验较少#机理研究尚不充分#现有制孔

刀具的设计均尚未达到最优#制孔质量与寿命仍

需改善&针对航空航天难加工材料的工艺特性#

结合螺旋铣孔的切削原理#研究高性能的专用制

孔刀具#优化刀具角度#改善涂层工艺#并研究配

套的加工工艺参数#为螺旋铣孔技术的推广应用
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