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[ 摘要 ]   进行了铝合金薄壁叠层结构单向预压紧

钻孔试验，利用方差分析法研究了钻孔参数对孔圆柱

度、夹层毛刺等影响的显著性。以零件的变形量为基础

建立单向预压情况下钻孔圆柱度的计算模型。分析了

钻孔出口毛刺形成机理以及预压力对夹层毛刺的抑制

作用。通过算例，验证了叠层零件变形量计算模型的正

确性和孔圆柱度计算模型的可靠性。最后，综合考虑孔

圆柱度、夹层毛刺高度、效率等因素提出了工艺决策建

议。
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[ABSTRACT]   Drilling experiments for thin-walled 
aluminum alloy laminated structures are carried out consid-
ering the one-side press. The method of variance analysis 
is used to study the cylindricity and burr in the laminate. 
The cylindricity predicting model is proposed based on the 
deformation of the workpiece. The  mechanism of the burr 
formation and the relationship between the laminated gap 
and burr are discussed. The deformation of the workpiece 
under one-side press and the cylindricity predicting model 
are verified by a example. Finally, the suggestion about 
process decision considering the cylindricity, burr and ef-
ficiency is proposed.
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在飞机主要零部件当中，存在大量铝合金薄壁叠层

结构，为了提高装配效率以及叠层孔的同轴度，此类结

构往往是一次性钻出连接孔后再通过机械紧固件进行

连接固定的 [1-2]。由于钻孔设备结构形式的限制、工装

及待加工产品部段的开敞状态以及工装上对钻孔样板

的舍弃，采用单向预压钻孔工艺成为必然手段。自动钻

孔设备多在钻孔前利用压力脚等机构对待加工零件施
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加初始单向预压力 [3-4]，此方法有效地避免了因缺少钻

孔样板的支撑以及夹紧而导致的叠层稳定性差的问题。

由于待加工结构的叠层构型特点，在钻孔过程中，随着

钻孔深度的变化，壁板叠层结构的受力状况是按阶段变

化的，因此，可以通过对钻孔前的初始预压力、钻孔的轴

向力等参数的选择，对叠层状态进行控制，从而保证钻

孔质量。

国内外学者对金属薄壁零件以及薄壁叠层零件的

钻孔过程进行了相关研究。张兴华、郑慧慧 [5] 通过对

Ti-6Al-4V 钛合金和 7075-T6 铝合金组成的叠层材料

进行干式钻削试验，分析了叠层次序、压紧力、进给量和

转速对层间毛刺高度和宽度的影响，并观察了毛刺的

微观形态。王珉 [6-7] 主要以叠层层间间隙为评判依据，

分析了单向压紧力对毛刺的影响，并以某飞机中机身和

中后机身对接处的典型位置为实例，应用有限元方法分

析了贴合面间隙随压紧力变化情况，最后给出合理的

压紧力推荐值。王成勇 [8] 用最小量冷却液法钻削航空

铝—钛叠层复合板，对铝—钛合金复合板的钻削加工进

行的一系列研究中，发现切屑的摩擦磨损作用是造成铝

板孔径波动幅度较大、平均孔径值偏差大和孔径呈喇叭

形的原因。针对薄壁零件钻孔质量需求，面向薄壁零件

的定位夹紧的不稳定性，Antony Fields[9] 研制了一种柔

性夹具和机器人自动制孔系统，提出了使用压力脚作为

支撑件在自动钻孔过程中给予预压力以减小钻削力给

薄壁零件带来的动态载荷，以保证零件的定位刚度，从

而保证钻孔质量。Shikata[10] 主要对金属薄板的钻孔试

验结果进行了分析与研究，通过设定不同的钻孔尺寸，

检测钻孔过程中钻孔轴向力、扭矩、孔的质量等数据，

提出了金属薄板钻孔的质量与孔的尺寸和切削参数状

况有密切的关系。Melkote[11] 对蒙皮和框装配的制孔作

了部分试验研究， 对刀具等参数作了分析。但是试验

的压紧方案与自动化装配过程中单向预压钻孔实际工

况差距较远，无法保证试验和实际加工情况的一致性。

Wardak[12-13] 在考虑了不同夹具定位状态不同钻孔位置
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所钻孔的变形情况，对可变形金属板材的钻孔过程进行

了建模仿真，并对仿真结果进行了分析。

本文将铝合金薄壁叠层单向预压情况下的钻孔变

形过程及误差进行深入研究。拟以弹性力学、板壳理论

为理论基础，详细分析该加工工艺对产品钻孔质量的影

响，并建立单向预压钻孔的圆柱度计算模型，为钻孔工

艺决策提供必要的理论基础与方法。

1   薄壁叠层结构单向预压钻孔工艺分析

首先，设计试验，通过试验研究钻削工艺参数对制

孔质量的影响。试验台系统由钻削试验台，单向预压钻

孔夹具和钻削力测定系统组成。为了能精确调整初始

施加的单向预压紧力以达到加工试验效果，采用 Kistler 

9130B 力传感器进行预压力的采集，该力传感器安装于

上压板和压力脚之间。钻削力测定系统由 Kistler 9257A

型测力仪、Kistler 5073 型电荷放大器和 HBM G2Ni 瞬态

信号记录仪组成，其中 Kistler 9130B 力传感器也共用此

套电荷放大器以及信号记录仪。 

本次试验中采用 5052 铝材制备而成的叠层构件

作为试件，为了保证孔与孔之间影响尽量小，孔间距需

大于 3 倍孔直径，且孔距试片边缘距离应不小于 2 倍

孔直径。试验中，采用 5052 铝合金板作为试验件，长

240mm，宽 50mm，厚 2mm。为了研究不同钻孔位置钻

孔参数对其钻削质量的影响，每组零件设置有 3 个不同

的钻孔点位，每一个钻孔点位需要一组试验数据。

本试验的目的是为了考察钻孔工艺参数对钻孔质

量的影响，特别是区别于传统的钻削过程，新加入的工

艺参数单向预压紧力对钻孔质量的影响，最终探索孔圆

柱度、夹层以及出口毛刺等随不同钻削参数的变化规

律。本试验的因素水平表设计如表 1 所示。

钻削形成的毛刺的主要形式包括带钻帽的边缘均

匀的毛刺、不带钻帽的边缘均匀的毛刺以及花冠状毛

刺。圆柱度误差是最大半径和最小半径之差（图 1）。

为了确定各加工参数对孔圆柱度和层间出口毛刺

的影响，对其试验结果中最大轴向力进行 F 检验，判断

各加工参数对钻削轴向力影响的显著性。根据各因素

的自由度 3，误差项自由度 6，查 F 检验的临界值（Fa）表。

根据 F 检验原则，若因素的 F 值大于 F0.01，则影响特别

显著；大于 F0.05 而小于等于 F0.01，则影响显著；若因素

的 F 值大于 F0.1 而小于等于 F0.05，则影响一般；若小于

等于 F0.1，则影响很小，可以不考虑。据此可以判断本试

验各因素的显著程度。

由图 2~4 分析结果可知，单向预压力对夹层毛刺

影响最为显著，对于孔圆柱度、进给速率和单向预压力

也有显著影响。根据试验结果，毛刺高度随着预压力增

大而减小，孔圆柱度随着预压力和进给速率的增大而增

大。两个评价指标加上制孔效率，在工艺决策上相互冲

突，需要对其形成机理进一步分析，以进行工艺决策支

持。

2   薄壁叠层结构单向预压钻孔圆柱度建模

实际上，钻孔过程可能受到锋利的钻头和变形零件

之间的共同作用影响。随着钻削加工的不断进行，材料

的不断去除，零件的几何形状发生了改变，零件的结构

刚度也随之改变，往往变得更弱。对于薄壁零件而言意

味着会产生更大的变形，不仅仅在钻孔区域附近，而且

在零件的较远区域亦是如此。由于材料去除引起的零

件局部以及整体的变形，直接影响了正常的钻孔过程。

孔加工中需考虑了材料的局部变形过程，在零件的

变形区域与刚性钻头之间产生接触，同样会对材料进行

切削去除。当钻孔外力包括钻头的轴向推力以及钻削

扭矩和夹具的夹紧力卸载，即零件处于一种无加载的状

态，零件发生弹性回复，已有的孔壁从一个最初的圆柱

t

图1   孔圆柱度误差

Fig.1   Cylindricity error

表1   试验方案设计表

编号 预压力 /N
进给速率 /（mm·

r-1）
主轴转速 /（r·

min-1）

1 0 0.02 1500

2 0 0.04 2000

3 0 0.06 2500

4 0 0.08 3000

5 30 0.02 2000

6 30 0.04 1500

7 30 0.06 3000

8 30 0.08 2500

9 60 0.02 2500

10 60 0.04 3000

11 60 0.06 1500

12 60 0.08 2000

13 90 0.02 3000

14 90 0.04 2500

15 90 0.06 2000

16 90 0.08 1500
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形变为了复杂的三维喇叭形孔。 

下面分别对弹性薄板和薄壁梁的孔壁变形及位移

进行分析。假设预压力未撤去，所钻孔尺寸为精确尺寸，

且孔径严格遵循钻头直径。

（1）弹性薄板。

孔中心 O' 在坐标系 O 中的坐标为（ξ,η）（图 5）。

对于弹性薄板而言，在施加了单向预压力之后，薄板内

材料均分别沿 x 轴和 y 轴发生位移 u 和 v，因此在受单

向预压且钻孔结束时，孔周点的位置方程为：

              （（x+μ)-ξ ）2+（（y+v）-η）2=r2，�  （1）

令 Fcs（x+y）=（x-ξ）2+（y-η）2，根据圆柱度公差的定义，

圆柱度误差应为：

         t =
√

Fcs max(x, y) −
√

Fcs min(x, y) ，� （2）
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图3   夹层毛刺显著性分析结果

Fig.3   Analysis of burr in the laminate
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图2   毛刺高度

Fig.2   Height of burr

因此，弹性薄板的圆柱度误差控制方程为：

ts =
√

Fcs max(x, y) −
√

Fcs min(x, y) ，� （3）

约束条件为：
((x + u) − ξ)2 + ((y + v) − η)2 = r2

− hs

2 ≤ z ≤ hs

2
。� （4）

为保证孔圆柱度误差 t，应该满足 ts=t。可通过对单

向预压力 FPS 进行控制，使其符合制造要求，从而可确定

FPS 的取值范围。
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图4   圆柱度显著性分析结果

Fig.4   Analysis of cylindricity

（2）薄壁梁。

对于薄壁梁而言，其结构属于弹性薄板的一种特殊

形式，假设梁的弯曲为平面纯弯曲状态，梁内的点仅沿 x
轴发生位移 u（图 6），因此在受单向预压且钻孔结束时，

孔周点的位置方程为：

（（x+u）-l1）
2=y2=r2  ，� （5）

进行变换整理得：

（（x-l1）
2+y2=r2-u2-2（x-l1）u，� （6）

令 F cst（x，y）=（x-l1）
2+y2，根据圆柱度公差的定义，圆

柱度误差应为：

tst =
√

Fcst max(x, y) −
√

Fcst min(x, y) ，� （7）

y
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Φ=2r
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x

图5   弹性薄板孔壁变形情况

Fig.5   Deformation of thin-wall hole
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图6   弹性梁孔壁变形情况

Fig.6   Deformation of hole wall

O
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因此，圆柱度误差控制方程为：

tsst =
√

Fcst max(x, y) −
√

Fcst min(x, y) ，�  （8）

约束条件为：

((x + u) − l1)2 + y2 = r2

− hst

2 ≤ z ≤ hst

2
 。�  （9）

为保证孔圆柱度误差 t，应满足 tst ≤ t。可通过对单

向预压力 FPS 进行控制，使其符合制造要求，同样可确定

FPS 的取值范围。

3   钻孔出口毛刺产生机理分析

出口毛刺通常是一种滚动型毛刺，这种毛刺通常在

剪切材料所需的能量大于材料发生塑性变形所需能量

时产生。当钻头前进到出口区域附近的时候，出口部分

材料开始发生变形，假设当变形开始后变形的材料不再

参与切削，仅仅持续发生塑性变形，直到材料在切削边

缘达到断裂极限，从而形成毛刺和钻帽。孔出口处材料

发生变形之前所有的工作都由钻头的切削作用完成，然

而，当出口材料变形开始之后，靠近外侧切削刃区域的

材料仍然参与切削，而靠近钻头中央部分则几乎不受到

钻头的切削作用。到最后，所有的工作均只是对材料产

生变形作用，而没有任何切削作用。

在钻削金属叠层零件时，除了会在材料表层形成毛

刺外，加工处理不当，还会在叠层夹层间形成毛刺。这

是因为在层间钻削区域附近，材料弯曲特性的差异和钻

削推力的共同作用会形成夹层间隙，这为夹层毛刺的形

成提供了物理空间。对于单向预压钻孔过程来说，单向

预压紧力的介入为消除夹层间隙提供了有利条件。因

此，控制好钻削轴向力与单向预压紧力之间的相互关

系，确定两者耦合作用对叠层的影响是研究夹层毛刺产

生的基础。

4   理论算例与工艺优化

以试验中的试验件为对象，计算并通过有限元验证

薄壁叠层结构变形量，采用 ABAQUS 有限元软件模拟

铝合金薄壁结构在集中载荷情况下的位移。

对零件的两端采用固定约束。根据试验方案，对零

件 3 个钻孔点位置 x=35mm、x=70mm、x=105mm 处均施

加 30N、60N 和 90N 的集中力。

计算 F PS=60N 时薄板上下表面的位移量 u，与仿真

结果进行对比，可见计算结果与仿真结果具有良好的一

致性，如图 7、8、9 所示。

根据本文提出的圆柱度计算模型，采用两层厚度为

2mm 与仿真实例相同尺寸的叠层板进行计算，叠层之间

无初始安装间隙，部分圆柱度计算如表 2 所示。

由计算结果可以看出，在相同单向载荷的条件下，

由于材料的 u 向变形量情况为位置 3< 位置 1< 位置 2，

导致圆柱度值遵从这个规律，即位置 3< 位置 1< 位置 2。

针 对 本 文 试 验 件，若 取 层 间 毛 刺 高 度 要 求
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图8   位置2，FPS=60N

Fig.8   Position 2, FPS=60N
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Fig.9   Position 3, FPS=60N
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H max ≤ 0.03mm，圆柱度公差 T max=0.025mm。首先根据

圆柱度要求，在表 2 中差值求取预压力范围 F ≤ 71N，

然后根据毛刺高度要求，确定预压力 F ≥ 60N。对于

转速和进给速率，从变形控制角度出发，进给不得超过

0.06mm/r，要求越小越好，但为保证制孔效率，可取上限

值，同时适当增大转速，以提高效率。

5   结论

本文对薄壁叠层单向预压钻孔工艺过程进行了分

析，通过试验研究、理论分析和有限元仿真，以孔同轴

度、出口毛刺为评价指标，对叠层单向预压制孔工艺参

数进行了分析，主要贡献如下：

（1）设计薄壁叠层结构单向预压钻孔试验，以孔圆

柱度和夹层毛刺高度为主要评价指标，分析预压力、转

速和进给速率对制孔质量的影响显著度。

（2）通过对钻孔过程的分析，结合薄壁零件弱刚性

特点，分析单向预压紧力对叠层零件产生的初始变形。

考虑零件材料的变形，建立钻孔后孔圆柱度计算模型。

并利用 ABAQUS 有限元分析软件建立了薄板零件的单

向受压模型，计算出叠层零件材料的变形量，验证叠层

孔圆柱度计算模型。

（3）分析了主要的钻孔毛刺种类，包括出口毛刺以

及夹层毛刺，避免夹层毛刺成形的方法是尽量增大单向

预压力以减小钻削过程中的夹层间隙。

（4）综合考虑孔圆柱度、夹层毛刺高度、效率等因

素，提出了工艺决策建议。
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� （责编   李丹）

EA9696 加尼龙网试验件是在蜂窝和内外面板之间

加一层透气尼龙网， EA9696 胶膜是一种蓝色环氧基胶

膜，EA9696K 是一种白色环氧基胶膜，两种胶膜的主要

区别是 EA9696K 胶膜中复合了一层透气网格，在固化

抽真空过程中透气性能更好。

在采用同种蜂窝、同种预浸料、相同固化条件的情

况下：（1） 蜂窝和面板间采用 EA9696 胶膜的试验件蜂

窝与面板脱粘；（2） 蜂窝和面板间采用 EA9696 胶膜加

尼龙网的试验件蜂窝与面板粘接完好；（3） 蜂窝和面板

间采用 EA9696K 胶膜的试验件蜂窝与面板粘接完好。

后期滚筒剥离试验结果表明，EA9696 胶膜加尼龙

网的试验件蜂窝与面板的滚筒剥离强度值远低于蜂窝

与面板采用 EA9696K 胶膜的试验件的滚筒剥离强度值。

2  结论

（1） 碳纤维预浸料固化曲线因成型零件的复杂程

度要进行调整，固化曲线应该根据模具和零件不同，依

据零件热分布来定，以确保零件固化成型。

（2） 对于蜂窝高度不大于 12mm，且开敞性较好的

夹层结构零件，采用 EA9696 胶膜真空固化成型，蜂窝

与面板粘接良好，满足设计要求。

（3） 对于蜂窝高度大于 19mm，且半封闭的夹层结

构零件，采用真空固化成型时，为了保证夹层结构蜂窝

与面板粘接良好，必须选用透气性更好的胶膜。试验结

果表明 EA9696 胶膜的透气性能不好，应改用 EA9696K

胶膜。� （责编　李丹）
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