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蜂窝材料加工工艺研究进展
马  成，刘方军

( 北京航空航天大学机械工程及自动化学院，北京 100191) 

[ 摘要 ]   蜂窝材料是一种应用广泛的先进结构材料，已成为航天航空领域内的重要研究对象。本文简要介绍了蜂窝

材料的结构和性能特点及其应用，并详细阐述了蜂窝材料加工工艺研究进展。对比分析了蜂窝材料的不同固持方法、

加工方式，并从加工刀具的选择和加工工艺参数的选定两方面分析了蜂窝材料的数控加工工艺。最后，对于蜂窝材

料加工工艺进行总结，并展望了蜂窝材料加工工艺的研究方向。
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马  成

北京航空航天大学机械工程及自

动化学院硕士研究生，主要研究方向为

机械结构设计及加工工艺，研究重点为

蜂窝材料的结构设计及其加工工艺。

蜂窝结构，顾名思义即其形状结

构为自然界蜜蜂所筑的蜂窝状，而众

所周知的是，自然界所有蜂巢均是六

边形的，其结构如图 1 所示。早在公

元 4 世纪的古希腊，数学家佩波斯就

提出“蜂窝猜想”，即截面呈六边形的

蜂窝是蜜蜂采用最少量的蜂蜡建成

许多结构设计上存在的难题等，因

此，蜂窝结构在航空航天、雷达卫星、

火箭导弹、汽车船舶及轨道交通等各

个领域得到了广泛应用 [4-5]。

然而，由于蜂窝结构的特殊性，

加之随着各个领域对蜂窝结构件要

求的提高（如复杂结构蜂窝、复杂型

面蜂窝等），蜂窝结构的加工工艺成

为一大难题，因此探索蜂窝结构的先

进加工工艺成为研究重点。加工工

艺的研究主要考虑的因素有蜂窝材

料、固持方式以及加工方法 3 类，下

面就此 3 类对蜂窝结构的加工工艺

现状进行分析。

蜂窝材料

一般来说，蜂窝按照其组成材料

可以分为金属蜂窝、纸基蜂窝、聚合

物蜂窝、木质蜂窝以及陶瓷蜂窝 5 大

类。在航空航天领域的应用尤以金

属蜂窝和纸基蜂窝为主。

1  金属蜂窝

所谓金属蜂窝就是由金属材料

制成的蜂窝状结构材料，一般来说可

以用任何满足机械加工要求的金属

的。而后诸多事实和理论都证明“蜂

窝猜想”的正确性：蜜蜂所建造的蜂

巢采用最少的蜂蜡，占有最大的空间

面积，且其结构稳定性最佳。

人们经过长期研究和分析自然

界蜂窝结构的特点发现，与同种材料

的其他结构相比，蜂窝结构具有极佳

的空间几何结构以及优良的力学特

性 [1-2]，此外还有密度小、质量轻、比

刚度高、比强度高、抗压、隔热散热性

能好以及耐冲击等优异性能 [3]。正

因为蜂窝结构所具有的种种优异性

能，使其可以用来研发新材料、新产

品，改善现有材料的应用性能，解决

图1  蜂窝结构示意图

Fig.1  Schematic diagram of honeycomb 

structure
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材料制备蜂窝。目前在航空航天领

域内应用最多的是铝基蜂窝和钛合

金蜂窝。因为铝和钛及其合金均具

有密度小、比强度高、比刚度高、耐腐

蚀等特点，由其制成的蜂窝材料既具

有了材料本身所具有的优良性能，又

拥有了蜂窝材料所具有的优异的结

构及力学性能。因此，金属蜂窝的应

用范围几乎涵盖了各个工业部门，尤

其在追求高速、轻质、隔离（声、光、热

等）等行业。

2  纸基蜂窝

最典型且应用最广泛的纸基蜂

窝为芳纶蜂窝，即 NOMEX 蜂窝。该

蜂窝是美国杜邦公司于 1972 年研

发，在经过改变芳纶分子结构以及改

善制作工艺之后，于 1992 年前后研

发出力学性能更佳的 KOREX 蜂窝。

NOMEX 蜂窝有着许多优异的性能，

除了蜂窝结构共有的密度小、抗冲

击、耐压等特点外，还有许多其他特

性（如： 9 倍于钢的比强度、比刚度；

突出的抗疲劳性和储能性；优异的

隔绝性能，对于声、光、热以及电等具

有很好的隔绝作用；良好的自熄性，

一般比高聚物难燃，且点燃后一离开

明火就会自熄；此外，还有化学性能

稳定、良好的电磁波穿透性等）。正

因为 NOMEX 蜂窝有着如上的优异

性能，故其一面世就在各领域得到了

重要应用（如应用于飞机的襟翼、前

后缘、尾翼和方向舵，卫星整流罩，战

斗机雷达罩和雷达天线，飞机、舰船

以及轨道交通等的内壁板、地板和行

李架等）。表 1 所示为各类蜂窝结构

性能比较。

3  其他材料蜂窝

除了在航空航天领域内大量应

用的金属蜂窝以及纸基蜂窝之外，还

有在其他领域内广泛应用的其他类

型蜂窝。比如在包装、快递服务等行

业广泛使用的聚合物蜂窝，在家具、

装饰等行业应用的各种类型的木质

蜂窝以及在建筑、能源等行业不断开

发出的各类陶瓷蜂窝等，都对各个行

业有着重大影响，发挥着巨大作用。

固持方式

1  端面固定法

该固持方法是将蜂窝结构从垂

直于蜂窝孔的某一个端面进行固定，

常用的固定方式有双面胶带粘接法

和真空吸附法 [6]。

（1）双面胶带粘接法。该种方

法是利用双面胶带将蜂窝结构粘接

到加工平台上实现固定的，其原理如

图 2 所示。

该方法原理和操作较为简单，和

生活中利用双面胶带粘接物体基本

相同，因此许多飞机制造企业利用此

方法进行蜂窝材料的加工。然而此

方法也具有几大缺点：首先，双面胶

带在粘接蜂窝结构一侧和蜂窝孔边

沿是线接触，并且有些地方可能无法

完全粘接，因此对蜂窝结构产生的固

持力较小，进而导致在加工的过程中

出现蜂窝变形、移位，甚至被拉起等

现象，造成零件的报废；其次，一旦

蜂窝结构被粘接在加工平台上，就很

难再对其进行位置调整，因此在加工

过程中蜂窝结构可能会出现褶皱，导

致加工精度无法保证；最后，在加工

完毕之后，要用有机溶剂对粘接在蜂

窝结构的双面胶进行清理，无疑会增

加劳动量，延长生产周期，并且无法

批量化生产。

（2）真空吸附法。该方法又称

隔膜法，其原理是将蜂窝结构用粘接

剂粘接到由塑料胶片或者玻璃纤维

增强塑料制成的隔膜上，然后通过真

空吸附的方法将隔膜固定到加工平

台上，其原理如图 3 所示。

这种方法与双面胶带粘接法相

似，但是相对来说该方法固持力较

大，可以进行蜂窝结构的大力切削。

然而其缺点也是显而易见的。首先，

该方法依然是与蜂窝的线接触，容易

出现与双面胶带粘接法类似的结果；

其次，用隔膜固定的工作繁琐，抽真

空耗时，生产效率较低。因此，该方

法对于某些特殊零部件的加工具有

一定的效果，但不利于批量生产。

2  悬臂式固定法

悬臂式固定法是介于端面固定

和完全固定之间的一种固定方法。

其基本原理是将蜂窝结构沿着蜂窝

孔的方向固定一定高度，达到既能为

加工蜂窝结构提供足够的固持力，又

蜂窝结构

双面胶带

加工平台

图2  双面胶带粘接法示意图

Fig.2  Schematic diagram of fixing method 

using double-sided adhesive tape

蜂窝结构
粘结剂

吸附层

加工平台
抽气孔

图3  真空吸附法示意图

Fig.3  Schematic diagram of fixing method 

by vacuum adsorption

表1   各类蜂窝结构性能比较� MPa

蜂窝
基体材料

压缩
强度

压缩
模量

平面剪切

拉伸强度纵向 横向

强度 模量 强度 模量

KOREX 2.62 280 1.40 1.40 0.81 56 3.57

玻璃钢 2.45 175 1.80 105 0.67 49 3.10

NOMEX 2.28 140 1.33 49 0.70 25 2.24

铝蜂窝 21.20 1521 14.15 1023 7 451 22.30
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能最省时、省料的目的。其中 , 最典

型的悬臂式固定法是浙江大学柯映

林教授课题组发明的基于磁场和摩

擦学原理的固持方法，其原理如图 4

所示 [7]。

该固持方法的原理及过程是：

首先，利用定位角块将蜂窝零件在磁

性平台上定位，然后通过自动填料装

置将铁粉均匀地灌入蜂窝孔格（填充

深度由加工零件确定）；其次，给磁

性平台通电激发磁场，使灌入蜂窝孔

中的铁粉在磁场作用下对蜂窝结构

产生挤压力，进而对蜂窝孔壁产生摩

擦力，从而实现对待加工蜂窝结构的

固持，然后进行加工；最后，在加工

完成之后，对磁性平台断电使磁场消

失，导致蜂窝孔中的铁粉由于磁场而

对蜂窝孔壁产生的挤压力消失，对蜂

窝零件失去固持作用，然后通过物料

回收装置将切屑和填充铁粉分别回

收。图 5 为蜂窝孔的受力示意图，图

中 G 为蜂窝孔中铁粉自重，F2 为铁

粉在磁场作用下对平台的挤压力，F1

为磁性平台对铁粉和蜂窝零件的支

撑力，f1(i) 为蜂窝孔内铁粉对蜂窝壁

的挤压力，f2(i) 为相邻蜂窝孔中的铁

粉对蜂窝壁的挤压力，F3 为蜂窝孔

壁在受到铁粉挤压力的作用下产生

的摩擦力（其方向与蜂窝在 Z 轴方向

所受拉力方向相反）。因此，蜂窝结

构在上述约束力的条件下得到很好

的固持。

该固持方法与上述方法相比，具

有如下显著的优点：（1）铁粉与蜂窝

孔壁面接触，固持力充足，固持牢靠；

（2）固持、卸载过程方便，可以完全

实现自动控制，有利于工业化生产；

（3）固持可实现数字化控制，可以根

据所加工蜂窝零件、加工工艺参数

的不同，提供不同的磁场控制方式，

从而为蜂窝零件提供不同大小的固

持力；（4）铁粉对加工环境无害，还

可通过回收复用装置收集重复利用，

极大地减少材料损耗，降低成本；（5）

对蜂窝零件损害小，加工完成之后只

需通过振动撤去铁粉，而基本上不需

要其他后续清理过程。

然而，此方法也存在着一定的局

限性：

（1）所需设备复杂，利用该方法

完成固持，需要可控的磁性加工平

台、自动填料设备、铁粉回收复用设

备、数字化控制平台以及各设备配套

的电源系统等，因此成本高，对操作

人员要求也较高；

（2）对蜂窝零件有一定的限制，

如果蜂窝零件 Z 轴方向尺寸较大，铁

粉填充过高，有可能造成蜂窝孔的损

坏，铁粉填充过低，则固持力不足；

（3）对于磁场的变化无法精确

控制，因此，通过磁场实现的固持力

大小也无法维持设定要求，所以对加

工精度会产生一定的影响。

3  完全固定法

完全固定法，顾名思义即是将整

个蜂窝结构当做一个实体进行夹持

固定。最常用的方法是填充法，而其

中应用最广的是聚乙二醇法 [8]。其

原理如图 6 所示。

该方法的基本原理是：首先，将

聚乙二醇加热（70~90℃）熔化，将液

态的聚乙二醇填充到整个蜂窝结构

中进行冷却凝固；然后，将充满固态

聚乙二醇的蜂窝正常夹持固定到加

工平台进行机械加工；最后，将加工

好的蜂窝零件进行加热，使其中的固

态聚乙二醇熔化流出，并且对蜂窝零

件进一步进行清理。由于该方法中

熔化的有机溶剂对纸质蜂窝会产生

损坏，因此对纸质蜂窝效果不佳，但

是对于加工金属蜂窝结构具有显著

的优点：（1）填充满固态聚乙二醇的

蜂窝完全是一个实心体，夹持灵活度

更高；（2）该方法实现了对蜂窝的整

个面接触，固持力充分，加工过程中

蜂窝不容易变形，保证了加工精度。

然而，该方法也有两个缺点：（1）加

工过程中产生的切削热会融化周围

的聚乙二醇，导致加工精度下降；（2）

后续清理比较繁琐，且在加热填充等

过程中可能产生难闻气味，对于工作

环境、操作人员有一定的影响。

加工方法

蜂窝材料的特殊结构和力学性

能使加工过程变得十分困难。在解

决了蜂窝基体材料选择以及固持方

法之后，如何选择合适的加工方法显

得十分重要。所选择的加工方法要

一定程度地减少、甚至消除加工过程

中出现的问题，比如蜂窝被拉起，蜂

窝结构被破坏，蜂窝出现倒伏、毛刺

等问题 [9]。

目前，对蜂窝材料的加工工艺研

究最多亦最成熟的加工方法是高效

数控加工，此外还有线切割、激光切

割、高压水枪切割、金刚砂刀具切割

蜂窝结构

填充铁粉 磁场回路

固持平台

图4  基于磁场和摩擦学原理的固持方法

Fig.4  Fixing method based on magnetic 

field and tribology principle

F1

F2G

X
Y

Z

F3 f1（i） f2（i）

图5  蜂窝孔受力示意图

Fig.5  Schematic diagram of stress on 

honeycomb hole

蜂窝结构 填充资料

加工平台

图6  聚乙二醇法

Fig.6  Fixturing method of using PEG

（固态）
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以及电火花加工等蜂窝材料加工方

法。

1  高效数控加工

随着航空航天领域对蜂窝材料

的要求不断提高，传统数控加工方法

对加工结构多样、型面复杂的蜂窝零

件存在加工效率低、精度不高以及

零件报废率高等问题。因此，国内

外众多学者为解决蜂窝加工中的难

题进行了大量研究。如 Shafizadeh

等 [10] 对蜂窝结构进行了压缩强度试

验分析；Gibson 等 [11-12] 提出了蜂窝

材料的等效弹性参数公式，即 Gibson

公式；Kennedy[13] 对复合材料的高速

铣削加工提出了系统的加工方案；

新加坡南洋理工大学的 Foo 等 [14] 针

对 NOMEX 蜂窝做了机械性能研究

试验；浙江大学金成柱 [15] 博士针对

NOMEX 蜂窝的高速铣削加工工艺进

行了研究。在上述试验的基础上，通

过不断改进传统的数控加工，加工效

率更高，效果更好。其中研究较多的

有高速数控加工和超声波数控加工，

主要从加工方式、刀具以及加工参数

3 方面进行研究。

1.1  加工方式的选择

（1）高速数控加工。高速加工

的概念于 1929 年由德国物理学家

Salomon[16] 博士提出，他指出当切削

速度高于一定值时，切削热反而会变

低。这一理论突破对切削速度和切

削热的传统认识，从而使得高速加工

得到了很大的发展。

对于蜂窝材料来说，高速数控加

工能够很好地解决蜂窝加工过程中

遇到的困难，并且加工效率、加工质

量均得到了提高。高速数控加工方

式有铣削加工、磨削加工、车削加工

以及组合加工，其中以高速铣削加工

最为常用。加工过程一般与普通铣

削过程类似，但由于蜂窝的特殊性，

在解决了固持的问题之后，还需注意

加工参数的选择（后面部分详述）。

（2）超声波数控加工。超声振

动切削加工源于日本宇都宫大学隈

部淳一郎教授提出的振动钻削理论。

经过国内外学者多年的探索研究，总

结发展出的超声辅助加工能够降低

切削热、降低表面粗糙度以及提高加

工精度，并且已经应用在难加工材料

的加工中，效果良好。超声波加工的

基本原理是：（a）利用超声波发生器

将交流电转换成电振荡信号；（b）通

过换能器转变成机械振动；（c）利用

变幅杆将振幅放大并传递给加工刀

片；（d）刀片在主轴的带动下进行旋

转，从而实现切削加工 [17]。GFM 公

司（奥地利）于 1980 年在全球首次

将超声技术引入了机械加工领域 [18]，

并研发出了一整套适用于加工复合

材料的加工设备。

1.2  加工刀具的选用

不论是高速数控加工还是超声

波数控加工，其中最为重要的就是选

用何种加工刀具。刀具的好坏将直

接关系到能否加工以及加工质量的

高低。选用不合理的刀具将造成蜂

窝材料在加工过程中压伤、拉起等缺

陷，因此加工蜂窝材料不能采用常规

的刀具，需要采用适用于蜂窝结构和

力学性能的特殊刀具。在经过多年

的发展之后，目前已经形成了种类繁

多的加工刀具规格，最常见的是碟形

无齿铣刀和带粉碎刃的碟形无齿铣

刀。此外，还有众多蜂窝铣刀类型，

其类型和加工特性如表 2 所示。

1.3  加工参数的选定

在数控加工工艺中，除了选择合

适的加工方法及选用合理的刀具之

外，如何选定最佳的加工参数对于加

工质量也至关重要。在蜂窝零部件

加工工艺中，需要考虑的加工参数主

要有以下 4 个方面：

（1）主轴转速。主轴转速 n（r/

min）在切削加工中是一个重要参数，

能够直接反映切削速度 vc（m/min），

其关系为 :

vc=πnD/1000（D 为刀具直径）。

而切削速度与切削力有着密切

联系，金成柱 [15] 博士研究了用碟形

组合铣刀加工 NOMEX 蜂窝时主轴

转速与切削力的关系，结果如图 7 所

示。

一般来说，主轴转速确定需要考

虑 3 个因素，即待加工材料、所选刀

具以及零件要求精度。比如，利用无

齿铣刀加工纸基蜂窝材料时，一般主

轴转速在 6000~20000r/min，在此范

围内，刀具直径越小，转速可以越高。

（2）进给速度、铣削宽度和铣削

深度。这 3 类切削用量很大程度上

决定了切削力的大小，进而对刀具寿

命、加工效率、加工成本以及加工质

量产生很大的影响。进给速度、铣削

宽度和铣削深度对切削力的影响分

铣刀类型 刀片类型 加工特性

碟形铣刀

有齿碟形刀片
    可加工铝蜂窝、NOMEX 蜂窝等纸蜂窝，不适合玻璃钢、
酚醛树脂、聚碳酸酯等基体蜂窝的加工；主要用于型面精加
工、清根、倒角等

无齿碟形刀片
    可加工铝蜂窝、NOMEX 纸基、玻璃钢、酚醛树脂等基体
蜂窝，不适合聚碳酸酯基体蜂窝的加工；主要用于型面加工、
倒角、切断等

金刚石碟形刀片
    可加工玻璃钢蜂窝、NOMEX 纸基蜂窝等，不适合铝蜂窝
加工；主要用于型面加工、倒角等

带粉碎刃
碟形铣刀

无齿刀片
    可加工的蜂窝类型可参照上述碟形铣刀的加工类型，且
在加工过程中可以根据加工需要更换切削刀片；组合功能铣
刀可用于粗加工、精加工过程中的外形加工和型面加工，特点
是铣削用量大、铣削效率高

金刚石刀片

波浪刀片

锯齿刀片

表2   蜂窝铣刀类型及其加工特性
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别如图 8（a）~（c）所示 [16]。

（3）进退刀和加工路径。对于

不同结构的材料要选择合适的进退

刀方案以及最佳的加工路径，选择合

适的进退刀方式和加工路径可以有

效地降低材料损耗，提高加工效率和

加工质量。比如在加工蜂窝侧边时

采用顺铣会产生明显的毛边，且切断

效率不高，而采用逆铣的方式就可以

很好地解决这种问题。

（4）工艺留量。由于蜂窝结构

的特殊性，在某些细长型的蜂窝零部

件固持、加工过程中都会发生不同程

度的变形，从而影响其加工精度。以

某型机底部蒙皮蜂窝零件 0325-74-

147 为例，零件长度（垂直于蜂窝方

向）为 2190mm，宽度为 80mm，长度

方向工艺留量 1mm，零件加工完成

后实测零件长度为 2163mm。零件

0325-74-135，长 度 为 2189.95mm，

宽度为 80mm，长度方向工艺留量为

23mm，零件加工后实测零件长度为

2187mm[10]。由此看出，在条件允许

的情况下，为保证加工精度，可采用

合适的工艺留量。

2  其他蜂窝加工技术

除了上述常用的数控加工方法

之外，还有许多可以用来小范围加工

蜂窝材料的方法，比如：

（1）电火花成形加工。该方法

是利用电火花放

电加工原理，主

要面向传统切削

难以实现的难加

工、型面复杂的

材料，根据其加

工特点主要研究

精密、窄槽、深腔

等 零 部 件 的 加

工。以中航工业

沈阳黎明航空发

动 机（集 团）有

限责任公司于冰

等 [19] 对 航 空 发

动机蜂窝的电火

花加工工艺的研

究为例，加工时

将待加工件安置

在机床旋转工作

台，然后让旋转

电极进入内孔加

工区，在控制系

统的驱动下电极

和工件之间保持

恒定的电火花放

电间隙，同时彼

此以一定的速度

反方向旋转，在整个加工过程中放电

电极与工件始终处于分离状态，不产

生任何切削力，因此非常适合加工金

属蜂窝类零件。

（2）高压水切割技术。高压水

切割是利用高压水枪（喷嘴直径约
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图8  切削参数对切削力的影响

Fig.8  Influence of cutting parameters on cutting force

7

6

5

4

3

2

1

0

切
削

力
/N

1.4 1.6 1.8 2.0 2.2

主轴转速 /（104r·min-1）

图7  主轴转速与切削力的关系

Fig.7  Relationship between spindle speed and cutting force

F x

F z

F y



2016 年第 3 期·航空制造技术 53

航空难加工材料加工技术Machining Technology for Difficult-to-Cut Aeronautical Material

0.2mm、工作压力约 400MPa、喷射速

度约 800m/s）将高速液体喷射到待

加工材料，利用高速液体所带有的能

量进行切割。该种方法具有无粉尘、

无刀具磨损、无毛刺、切割断面质量

好、加工效率高以及成本低廉等特

点，适用于加工铝蜂窝、碳 / 环氧面

板以及其他多孔零材料，但不适用于

加工会容易受水影响的蜂窝材料。

（3）激光切割技术。利用激光

进行切割材料的原理是将高能量密

度的激光束照射到被加工材料的待

加工位置，按照设定的加工路径进行

切割。由于激光切割采用瞬间使材

料熔化的方式进行加工，因此所产生

的高温会对材料的机械性能、表面质

量产生影响，故在蜂窝加工中很少应

用。

（4）金刚砂刀具切割技术。由

基片和外缘金刚砂层组成的金刚砂

刀具是一种加工效率高、切口质量好

而且成本低廉的切割刀具。一般应

用于蜂窝夹层结构、碳 / 环氧面板等

材料的外形加工，而鉴于其结构形状

的限制不适用于复杂型面的加工。

结束语

随着当今世界各国不断加大科

研投入，研究成果不断涌现，各国在

各个领域都进行着激烈竞争，尤其是

在关乎经济民生、军工国防等领域。

作为世界大国，我国所面临的挑战尤

其严重，加之国外对我国刻意的技术

封锁，就要求我国科研工作者能够在

相关技术领域完全实现自主。而先

进结构材料是当今世界航空航天、轨

道交通、汽车工业等领域持续发展的

重要物质、技术基础。蜂窝作为最常

用的结构材料，在军工国防、国民经

济发挥着重要作用。因此，研究蜂窝

材料的先进加工工艺对于相关领域

的持续发展至关重要，今后的发展方

向主要集中在蜂窝材料的先进固持

方法及工艺、高效数控加工方法及先

进加工刀具以及优化数控加工工艺

参数等方面。
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