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[ 摘要 ]   深孔加工在航空制造业中具有广泛需求，是加工难度最大的工序之一。复杂壳体零件是航空发动机的关键

部件，其深孔加工质量直接影响航空发动机的服役性能和使用寿命。以航空复杂壳体零件为对象，针对航空复杂壳

体零件深孔加工的工艺特点及难点，就目前现有深孔加工方法、深孔钻削力学、深孔钻削切屑形态与排屑方法、深孔

加工在线监控及深孔加工设备等方面关键技术进行综述，并探讨了深孔加工未来的发展趋势。
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复杂壳体类零件是航空发动机

系统中典型的结构件和关键件，是实

现航空发动机燃油系统高、中、低压

油路导引的核心部件。航空复杂壳

体零件的显著特点是结构复杂、孔系

众多，其内部有多达几百个纵横交错

的各种深孔，孔径小、深径比大、直径

从 1mm 到几十毫米不等、孔深与直

径之比高达 50 以上，而且带有各种

台阶孔、环形槽等结构。这些孔结构

复杂、精度要求高、孔的圆度和直线

度要求高、加工难度大，使深孔加工

成为复杂壳体零件加工中难度最大

的加工过程之一。复杂壳体零件的

深孔孔系是燃油系统油路导引的通

道，其加工尺寸误差直接影响发动机

燃油系统工作性能，其表面质量直接

决定发动机燃油系统的服役寿命，对

航空发动机的质量和服役性能有着

举足轻重的作用。随着新一代飞机

和航空发动机的发展，复杂壳体类零

件孔系结构的设计更趋复杂、精度要

求越来越高，对深孔加工技术提出了

更高的要求。

然而，我国深孔加工领域的基础

较薄弱，目前航空企业中尚缺乏高性

价比的深孔加工专用装备，加之深孔

加工技术的研究尚不成熟，导致目前

我国航空企业中复杂壳体深孔加工

普遍存在合格率低、生产效率低以及

加工质量不稳定等问题。深孔加工

技术成为航空发动机燃油控制系统

研制生产的技术瓶颈，严重制约着我

国航空制造业的发展，因此迫切需要

对深孔加工技术展开深入研究。

本文以航空复杂壳体零件为对

象，对深孔加工技术的工艺特点及难

点、发展现状、关键技术等进行阐述，

并展望了未来深孔加工的发展趋势。

深孔加工工艺特点及难点

在航空复杂壳体零件的深孔加

工过程中，孔的超大深径比带来的钻

杆低刚度问题、排屑和散热困难问题
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以及加工时的封闭或半封闭状态等

都使得深孔加工非常困难。航空复

杂壳体零件深孔加工的难点主要体

现在：

（1）工艺系统刚性差。壳体零

件中孔的小直径和超大深径比直接

决定了钻削所用钻杆细且长，使得钻

杆刚度不足，从而造成钻削过程中钻

杆易产生偏斜、振动、扭曲，甚至折

断。为避免这一问题，生产中往往采

用小进给量钻削以避免大切削力带

来的钻杆刚度问题，这严重制约了深

孔的加工效率。然而即便如此，孔的

加工质量仍很难保证。

（2）排屑困难。孔的小直径和

大深度决定了钻削过程中切屑在孔

内的排屑空间小且排屑路径长，极易

发生切屑堵塞，从而产生过大的扭

矩，钻头随之发生崩刃、折断，造成

零件报废。航空壳体零件多采用铝

合金材料，加工过程中易发生粘刀现

象，使排屑问题更为严峻。此外，采

用外排屑方式时切屑会刮伤孔的已

加工表面，造成孔壁出现螺旋沟，严

重影响孔表面质量。

（3）切削散热困难。一般孔的

钻削过程中，80％的切削热被切屑带

走。而在深孔加工中钻头在相对封

闭的状态下工作，切削热很难扩散，

由于壳体零件中很多孔直径很小，因

此加工过程中的冷却、润滑也都很困

难，这使得钻头和工件成为主要散热

体，热量积聚效应非常明显，使钻头

温度升高、磨损加剧，极大影响了钻

头使用寿命。同时，当温度过高时，

加工孔也会受到热效应影响而发生

变形，影响孔的尺寸精度。

（4）难以观察加工过程。由于

壳体零件的孔隙结构复杂、深孔空间

狭小，加工过程处于封闭或半封闭的

状态，无法直接观察钻头的状态和孔

的加工情况。

以上工艺特点及难点决定了深

孔加工过程中的随机故障很多。大

量的试验和研究表明，刀具磨损、破

损和切屑堵塞是导致在深孔加工过

程中较频繁出现故障的主要原因 [1]。

在航空复杂壳体零件的加工中，孔加

工通常是中间工序或最后工序，一旦

在孔加工过程中发生钻杆折断或孔

道刮伤、偏斜等故障，将直接导致零

件报废，造成巨大经济损失。

深孔加工技术发展现状

1   深孔加工发展历程

孔加工起源于美国人发明的扁

钻，以及后来改进形成的麻花钻。这

两种钻头的结构相对简单，切削液导

入方便，便于制造出不同直径和长度

的钻头以适用于加工不同尺寸的孔。

然而，当加工深孔时，扁钻和麻花钻

的排屑和冷却十分困难，同时由于钻

杆刚度随之降低，也限制了加工效

率。20 世纪初，为解决枪管加工问

题，美、英等国军事工业部门发明了

枪钻。枪钻系统将高压切削液通过

钻杆内部通道送到切削部分，进行冷

却和排屑，属于外排屑的钻削方式。

此外，枪钻钻头上安装有导向块，具

有自导向功能。但由于采用外排屑

方式，切屑与加工表面会发生刮擦，

影响孔表面质量。同时，由于自身结

构缺陷，导致枪钻的成本较高而加工

效率和精度较低。第二次世界大战

期间，为满足枪炮高效生产的需求，

德国的 Beisner 于 1942 年发明了一

种内排屑深孔钻，后经国际孔加工协

会（Boring and Trepanning Association, 

BTA）的改进，形成了 BTA 钻削方法。

BTA 系 统 采 用 的 钻 杆 结 构 刚 度 较

高，采用内排屑方式，孔表面质量较

好。但是 BTA 系统具有切削液压力

高、密封困难的缺点。1963 年，瑞典

Sandvik 公司利用液体的喷吸效应原

理，发明了喷吸钻法，利用切削液的

喷、吸联合作用，改善了排屑方法，降

低了系统的压力。20 世纪 70 年代，

日本冶金股份公司发明了双进油单

管喷吸钻系统（Double Feeder,DF），

它将双管系统改为单管，增加了一

个专门起吸效应的油压头，增大了

钻 杆 的 刚 度。20 世 纪 80 年 代，国

内中北大学的王峻等发明了单管内

排屑喷吸钻（Single-Tube Inner Chip 

Removal Ejector Drill, SIED），SIED 技

术完善了 DF 钻的抽屑容器设计，使

抽屑能力大大增强，同时对钻头结构

进行了优化设计，构成了以单边刃、

单管内排屑喷吸钻、自导向为特征的

钻削系统，这项技术成为当前先进的

深孔加工技术 [2]。

2   现有深孔加工系统及方法

除传统钻削外，目前常用的深

孔加工系统有枪钻系统、BTA 系统、

喷吸钻系统、DF 系统和 SIED 系统。

现有深孔加工方法按排屑方式可分

为外排屑和内排屑两种，外排屑是指

切削液由钻杆内部进入，经钻头小孔

喷射到切削区域，然后携带切屑从钻

杆外部与孔壁的间隙排出的方法，主

要包括扁钻、麻花钻和枪钻等；内排

屑是指切削液从钻杆与孔壁的间隙

进入，靠切削液的压力将切屑推入钻

头小孔，经钻杆的内部通道排出的方

法，主要包括 BTA 钻、喷吸钻、DF 钻

和 SIED 钻等。外排屑的缺点是切屑

会与孔壁接触产生划痕而破坏孔表

面质量，此外钻杆刚度不足导致加工

效率较低，加工精度难以保证；内排

屑克服了这些缺点，但由于需要足够

的容屑空间，导致钻杆的最小直径受

到限制。生产实践中需要根据加工

孔的尺寸和质量要求等实际情况合

理选择加工方法。

2.1   传统钻削

传统深孔加工一般以使用麻花

钻为代表。在航空复杂壳体零件深

孔加工中典型的工艺方法是采用长、

短麻花钻配合使用、钻削过程多次退

刀排屑、逐级延伸钻孔的方法。传统

钻削方法材料去除率大，便于在数控

加工中心上与其他加工方法集成，加

工效率高，而且具有加工操作简单、

不需要专用设备、成本低等优势。因

其钻头结构相对简单，钻杆可以制造
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得很细，目前对于直径小于 6mm 的

深孔，传统钻削仍是主要的加工方

法。基于上述原因，传统钻削方法目

前仍是我国航空企业复杂壳体零件

深孔加工的最常用方法。但是，传统

深孔加工的主要问题在于钻头易折

断、排屑和冷却问题难以解决，因此

将造成返工返修，甚至整套壳体零件

的报废，导致生产周期延长、质量稳

定性差等问题。目前，随着航空复杂

壳体批量生产质量和加工效率要求

的逐步提高，传统钻削方法面临越来

越多的问题和挑战。

2.2   枪钻

枪钻因最早用于枪管制造而得

名。它采用单切削刃并具有自导向

功能的 V 型中空钻杆，属于外排屑

方式。其工作原理如图 1 所示，切削

液从入口经加压泵进入钻杆内部通

道，流向钻头的切削部分进行冷却润

滑，并将携带切屑通过钻杆和孔壁间

的 V 型槽，最后从出口排出。枪钻相

比于采用麻花钻的传统钻削方式，改

善了排屑和冷却的方法，钻头具有自

导向功能，能够加工更深、更小的孔。

但由于它仍属于外排屑方式，切屑容

易擦伤已加工孔壁，而且孔较深时切

屑必须保持小而薄的形状，才能保证

被冷却液冲出，加之枪钻系统的排屑

方法对油压要求很高，要求使用专用

机床，导致费用昂贵。此外，枪钻具

有难以弥补的结构性缺陷：一是其

钻杆是 V 形非对称空心轴，刚性差，

钻孔过程中容易发生质心偏移，因此

只能传递有限的扭矩，进给量受到限

制，只适用于加工小直径孔，加工效

率低；二是其钻头与钻杆不可分离，

通用性差。目前，枪钻系统主要用于

加工直径 φ<20mm 的深孔。

2.3   BTA系统

针对枪钻系统存在的缺点，国际

孔加工协会发明了一种内排屑深孔

钻，BTA 系统中钻头与钻杆为中空

圆柱体，提高了刀具刚性和快速拆装

问题。其工作原理如图 2 所示，切削

液经加压从入口进入授油器后通过

钻杆与孔壁形成的密封环状空间，流

向切削部分进行冷却润滑，并将切屑

压入钻头上的出屑口，经钻杆内腔从

出口排出。相比于枪钻，BTA 系统

采用内排屑方式，切屑不与工件孔

壁摩擦，加工质量较好，而且其钻杆

为圆管状，刚性较好，加工效率较高。

但 BTA 系统对切削液压力要求高、

密封困难，受钻杆内排屑限制，排屑

空间小，经常发生堵屑。为解决这一

问题，通常需要在钻头上加工断屑台

或采用错齿结构，而结构的复杂化造

成钻头制造难度大且价格高，使 BTA

刀具实际上成为价格昂贵而并不耐

用的垄断性工具产品，这是 BTA 钻

在我国航空企业难以普及推广的重

要原因 [3]。目前，BTA 系统主要适用

于直径 φ>12mm 的深孔加工。

2.4   喷吸钻系统

喷 吸 钻 系 统（见 图 3）是 瑞 典

Sandvik 公司利用流体力学的喷吸效

应原理发明的双管内排屑深孔钻削

方法。进一步改善了排屑过程，降低

了冷却系统的压力。其喷吸钻系统

采用双层管刀杆，切削液经加压后从

入口进入，其中 2/3 的切削液进入内、

外钻杆间的环形空间，流向切削部分

进行冷却和润滑，并将切屑推入钻杆

内腔；其余 1/3 的切削液，从内钻杆

上月牙状喷嘴高速喷入内钻杆，在内

钻杆内腔形成一个低压区，对携带切

屑的切削液产生抽吸作用，在喷、吸

双重作用下，促使切屑快速从出口排

出。喷吸钻系统的切削液压力低且

稳定，排屑顺畅，降低了密封性要求。

此外由于其采用双层管刀杆，刚度较

高，可以采用大进给量加工。然而喷

吸钻系统的钻具结构复杂，制造难度

大，成本高。对于孔深较大的孔负压

抽屑效果受限，加之其采用双层管刀

杆结构，容屑空间小，限制了排屑能

力。目前，喷吸钻系统主要适用于直

径 φ>18mm 的深孔加工。

图1   枪钻系统工作原理

Fig.1   Structure of gun drill

出口
入口

图2   BTA系统工作原理

Fig.2  Structure of BTA drill

图3   喷吸钻系统工作原理

Fig.3   Structure of ejector drill

出口

入口

出口

入口
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2.5   DF系统

DF 系统（见图 4）是日本冶金股

份有限公司研制出的双进油单管内

排屑系统，其切削液分为前后两支，

分别从两个入口进入。前一支 2/3

的切削液经过钻杆与己加工孔壁形

成的环状区域流向切削部分，并将切

屑推入钻头上的出屑口进入钻杆，流

向抽屑器；后一支 1/3 的切削液直接

进入抽屑器，经前、后喷嘴之间喇叭

口状的窄狭锥形间隙后获得加速，产

生负压抽吸作用，达到加速排屑的目

的。DF 系统前半部分起“推”作用

的结构类似于 BTA 系统，后半部分

起“吸”作用的结构类似于喷吸钻系

统，而由于 DF 系统采用了双进油装

置，仅用一根钻杆即完成推压和抽吸

的切屑方法，钻杆直径可以做得更

小，相比于喷吸钻能够加工更小的

孔，抽屑效果也优于喷吸钻。但其抽

屑器设计仍不够完善，生产实践中

DF 系统仅可在有限范围内能替代

BTA 和双管喷吸钻。目前，DF 系统

的最小加工直径 φ 可达 6mm。

2.6   SIED系统

SIED 系统是一种由中北大学王

峻 [4] 发明的单管内排屑喷吸钻系统。

该技术以 BTA、喷吸钻、DF 系统 3 种

内排屑钻削技术为基础，增加了分调

式功率增补型抽屑装置，可实现冷却

和排屑液流的独立控制。其基本原

理如图 5 所示，切削液由液压泵输出

后，分为两个分支：前一支切削液流

入输油器，经钻杆与孔壁之间的环状

空间流向切削部分，将切屑推入钻头

上的出屑口；后一支切削液流入抽

屑器，经锥形喷嘴副之间的间隙进入

后喷嘴内腔，产生高速射流和负压。

SIED 系统对两支液流各设独立的调

压阀，可以分别调整至最佳冷却、抽

屑状态。当钻孔长径比过大时，可适

当加大后油路的压力，以保证不因油

压降过大而降低抽屑功效。SIED 系

统的分调式功率增补型喷吸钻抽屑

装置提高了系统对于不同尺寸深孔

排屑的适用性。SlED 机床具有全面

的兼容性，适用于包括内排屑深孔

钻、深孔扩钻、套料钻、深孔铰刀、深

孔镗头、电镀金刚石深孔刀具在内的

各种内排屑深孔刀具。SlED 系统是

一种正在逐渐推广的系统，也是目前

较先进的系统。目前，SlED 系统可

将最小钻孔直径缩小 φ5mm 以下。

深孔加工关键技术

近年，针对深孔加工中存在的问

题，国内外专家学者进行了大量的研

究，主要涉及深孔加工的钻削力学、

切屑形态及排屑方法、在线监控、加

工系统及设备等方面。

1   钻削力学研究

钻削静力学是研究钻削过程力

学特性的基础，过去几十年间得到了

专家学者的广泛关注。Altintas[5] 以

标准麻花钻为研究对象，推导了钻头

切削刃微元的几何角度关系并利用

直角切削到斜角切削的变换建立了

麻花钻的钻削力和扭矩模型。白万

民等 [6] 以钻枪为研究对象，对深孔

钻削过程进行了受力分析，建立了枪

钻的钻削力模型，并提出了试验和模

型相结合的求解方法。李琦等 [7] 以

内排屑深孔钻为研究对象，通过试验

方法建立了钻削力的经验公式，试

验表明各段切削刃对切屑变形的影

响趋势基本相同。除钻削静力学的

研究外，钻削动力学也是近年来深

孔加工领域的研究热点之一。朱林

等 [8] 通过钻削试验，根据钻削过程

模型和试验数据分析了影响钻削稳

定性的因素，在此基础上改进了深孔

钻的结构设计，提高了钻削的稳定

性。常豆豆 [9] 以 BTA 系统为研究对

象，分析了钻削过程中由于速度和位

移反馈引起的切削颤振现象，建立

了 BTA 钻横向、轴向、扭转方向的动

力学模型及动态钻削力模型。Perng

等 [10] 根据 Hamilton 原理，考虑切削

液和轴向压力的影响，分别推导了基

于 Timoshenko 和 Eule-Bemoulli 梁

模型的深孔钻杆运动方程，用旋转

钻杆和非旋转钻杆两种不同方式添

加随机激励，研究了钻杆的动态特

图4   DF系统工作原理

Fig .4   Structure of double feeder ejector drill
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性。Ahmadi 等 [11] 研究了钻杆不同

方向的稳定性，建立了通用的钻削过

程稳定性模型，并采用磨损刀具的钻

削试验验证了模型的准确性。许多

研究表明，深孔钻削过程中，钻杆系

统存在明显的非线性特征，针对这一

问题，Kovacic[12] 建立了深孔钻削钻

杆系统的非线性动力学模型，并采用

不同的刀具前角、剪切角以及进给量

对钻削颤振机理进行了较全面的理

论分析。因钻头的几何特点、钻削加

工的封闭性以及钻削过程切屑和热

效应影响，钻削相对于铣削、车削等

切削过程更为复杂。目前针对钻削

力学的研究中，大多以试验和数值模

拟作为研究手段，得到的模型和结论

主要依靠经验，缺乏对钻削机理的透

彻理解，相关理论尚不完善。但这些

研究对于了解钻削过程，改进钻削系

统、钻削刀具、钻削工艺，以及优化钻

削参数具有指导意义。

2   切屑形态及排屑方法研究

排屑过程是深孔加工与一般孔

加工相比最显著的不同之处。在深

孔加工中，由于排屑空间狭小，排屑

过程变得困难且重要，直接影响加工

的顺利进行，决定了孔加工的质量。

因此，切屑形态以及排屑方法一直是

深孔加工领域的难点与研究热点。

赵如意等 [13] 通过试验研究了 3 种不

同刀片在 BTA 钻过程中，在不同切

削参数下的切屑形态和切屑容屑系

数对排屑的影响。试验表明，切屑容

屑系数越小排屑越好，而且 C 形切

屑的切屑容屑系数最小，对排屑最有

利。汪志明 [14] 对负压抽屑装置进行

了研究，改善了深孔加工系统的排屑

条件。马龙等 [15] 通过 SIED 深孔钻

削试验研究了不同主轴转速和进给

下切屑的形态和容屑系数对排屑效

果的影响。针对深孔加工中断屑和

排屑的问题，隈部淳一郎在 20 世纪

50 年代提出了振动钻削理论，即在

钻削过程中在某一个或几个特定方

向对钻杆或工件施加某种有规律的

振动激励，钻头在振动中切削，使切

削用量按某种规律变化，以控制切屑

的大小和形状，达到避免发生切屑堵

塞的目标。在国内，薛万夫等 [16] 在

1982 年开发出振动钻削设备，并对

深孔振动钻削中切削刃的相邻运动

轨迹进行了理论分析，得出了保证断

屑的加工条件。西安石油大学朱林，

西安交通大学高本河等 [17] 以及成都

工具所的樊铁镔 [18] 也在深孔加工的

低频振动钻削开展了大量研究。目

前，振动钻削已成为深孔加工的一个

重要分支。排屑问题是深孔加工中

最关键的问题之一，针对这一问题，

近年来专家学者们从钻削刀具结构、

抽屑装置、钻削参数以及钻削方法等

方面进行了研究，发明了大量的新刀

具、新装置和新工艺，排屑问题得到

一定改善。未来，切屑形态和排屑过

程的定量化以及各种排屑结构、装置

和方法的融合有待进一步研究。

3    在线监控研究

由于大深径比以及加工时的封

闭或半封闭状态，无法直接观察到深

孔加工过程中刀具的状态变化。因

此，通过各种手段对深孔加工过程

进行在线监测与控制成为深孔加工

的另一个重要研究方向。在线监控

的研究主要以切削力、机床功率、声

发射、振动加速度等信号作为测量参

量，在线监控钻头磨损及失效、振动、

切屑堵塞、轴线偏移等现象，研究问

题包括深孔加工在线监测的信号处

理、信号特征提取和加工状态识别与

反馈控制。常见的深孔加工在线监

测方案如图 6 所示。Kavaratzis 等 [19]

将深孔钻削过程分为 4 个阶段，以钻

削力和扭矩为监测信号，采用多层级

的控制方法，针对钻削过程的不同阶

段采用不同的控制策略。在国内，哈

尔滨工业大学、北京理工大学、西安

理工大学、上海交通大学等院校和一

些科研机构都对此进行了深入研究。

其中，哈尔滨工业大学的王清明等 [20]

提出利用多个特征参数综合监测钻

削过程，通过大量试验，观察刀具在

破损、折断等异常情况下，各个特征

参数的变化规律，并设定阈值，对钻

削加工过程进行监测。北京理工大

学的王忠民等 [21] 利用模糊模式识别

技术处理经过离散二阶小波变换分

解的切削过程声发射信号样本，实现

对刀具磨损状态的在线识别。西安

理工大学的李鹏阳等 [22] 以钻削轴向

力和扭矩为监测信号，通过对信号进

行幅域和频域分析，提取了特征信号

随钻头磨损量的变化规律。上海交

通大学的孙程成等 [23] 分析了枪钻扩

散磨损和粘结磨损的形成机理，并以

钻削力、扭矩和声发射为监测信号对

钻头状态进行监测，采用声发射信号

对刀具磨损状态进行了表征。现有

文献及相关报道中，在在线监测方面

针对信号处理、特征提取和状态识别

3 个领域均有大量研究，以上研究为

在线监控系统及设备的研发提供了

理论依据，但多数为针对各领域相关

算法及策略的独立研究，缺乏对完整

在线监控闭环系统的整体研究。此

外，针对深孔加工中易出现的故障，

文献中对刀具状态的研究较多，而针

对钻削过程的其他现象诸如切屑堵

图6   深孔加工在线监控方案

Fig.6   Scheme of monitoring for deep holedrilling
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塞、钻杆振动以及孔扩大、偏斜等与

孔加工质量相关的问题仍需要进一

步研究。

4   深孔钻削设备的研发

在深孔加工中，由切屑堵塞和钻

头磨损失效造成的钻杆折断是最常

见的故障。近年来随着传感技术的

发展，越来越多的在线监测设备已

经应用于深孔加工领域。目前，在

深孔钻削力测量技术方面处于国际

领先地位的德国 Dortmund 大学的科

研工作者 Raabe 等 [24] 发明了带有测

力元件的测量钻头，可以直接测量切

削分量。日本町田铁工生产的全自

动钻床 Micro-hole 配备了扭矩传感

器和钻头磨损监控系统，钻削过程中

当钻头所受扭矩超过预设值时，系统

控制钻头退刀并重新开始钻削，实现

了钻削过程多次退刀排屑方法的自

动化 [25]。近几年国内越来越多的专

家学者已开始投入研发深孔加工的

新设备、新装置。中北大学的关世玺

等 [26] 结合力传感器、加速度传感器

以及电磁离合器自主研发了电磁式

过载保护装置，可以实时监控加工的

全过程，对深孔加工刀具系统和被加

工零件起到保护作用。苏州大学的

张勇等 [27] 利用 PLC 和交流变频调

速技术把普通车床改造成具有电气

控制系统的深孔加工机床，降低了加

工成本，提高了深孔加工的效率和精

度。德州德隆机床公司自主研发了

可在塑料模具上进行多孔系加工的

ZK2103 型三坐标数控深孔钻床，其

钻孔直径范围为 φ4~φ30mm，最大加

工深度 1200mm，在国内处于领先水

平。目前，国产深孔加工设备相对德

国、美国等制造业发达的国家仍较落

后。在我国航空企业中，大多数仍采

用传统钻削方法，对专用深孔加工设

备的使用较少，少数企业通过对普通

机床的改造以满足深孔加工的需求。

目前，高性价比的专用深孔加工设备

的研发仍是我国航空企业亟待解决

的问题。

 
深孔加工技术发展趋势

1   智能加工

目前，我国航空企业在复杂壳体

零件深孔加工中，对于钻削参数的设

定往往是凭经验。为避免加工中出

现钻头折断和切屑堵塞等问题，设定

的钻削参数通常很保守，这样就造成

了加工效率低下，加工质量难以保

证。近年来，随着计算机辅助制造技

术、传感技术以及机器学习等领域的

发展，加工设备及加工系统具有对加

工状态的自主感知，对加工工艺知识

的学习、进化、积累，以及对加工过程

的实时反馈、决策等智能化功能已成

为可能。智能加工已成为未来深孔

加工发展的必然趋势，发展具有自主

感知、学习、进化、决策功能的智能深

孔加工系统将成为深孔加工的重要

研究方向。智能深孔加工系统的结

构如图 7 所示。智能深孔加工系统

包括多信号传感系统、在线误差检测

系统等感知模块，通过实时监测得到

深孔加工过程力、热、振动、功率、声

发射、油压等信号，利用在线监测算

法将处理后的加工数据做特征提取

及加工状态识别，用于切屑堵塞、刀

具失效等故障预测与报警；同时，利

用智能学习优化模型并结合工艺知

识库，以加工数据和在线误差检测系

统获取的孔尺寸精度和表面质量信

息作为输入，实现加工质量、加工效

率和刀具寿命等多准则加工参数优

化，实时反馈到深孔加工过程，完成

深孔加工学习进化的闭环系统。目

前在机械加工领域中，智能刀柄、智

能刀具的等智能元器件，以及智能

加工系统的研发已成为研究的热点

与趋势。已有一些公司开发了商业

化的加工过程智能监控系统，比如

ARTIS 在线监控系统，该系统利用传

感及在线监测技术，不仅可监测加工

过程机床状态、刀具状态、异常及故

障，而且可通过其内部算法对加工周

期进行优化，根据在每一个加工周期

中工艺知识的学习与积累，优化下一

个加工周期的加工参数，使加工系统

具有自主学习、进化的能力。未来，

随着相关学科与技术的不断发展，智

能深孔加工系统将亦趋成熟。

2   特种加工

深孔机械加工由于需要刀具，属

于接触加工，这就导致无法避免一些

固有问题：例如刀具材料的硬度必

须大于工件材料、切削力导致的变形

和振动、工件残余应力等。当面临未

来航空复杂壳体零件的复杂孔系结

构、微小孔以及新材料时，传统机械

图7   智能深孔加工系统

Fig.8   Intelligent machining system for deep hole drilling
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加工难以达到要求。特种加工技术

是借助电能、热能、化学能、声能、光

能等多种能量或将几种能量进行复

合以实现材料切除的加工方法。自

1943 年前苏联科学家拉扎林柯发明

电火花加工方法后，利用机械方法以

外的非传统加工方式得到了大量的

研究，形成了特种加工这一新的发展

领域，可以实现超硬、超软、超精、超

光和超微等加工 [28]。目前，对于微

小孔的加工，特种加工是主要的加工

方法。一些学者已经开展了针对深

孔的特种加工方法的研究，主要有：

电火花加工、电化学加工、超声加工、

激光加工、电子束加工、离子束加工、

液体喷射加工等。未来，随着深孔加

工的要求越来越高，机械加工方法将

难以满足，深孔的特种加工方法将成

为学术界的关注点之一。

3   绿色加工

近年来，随着环境保护的迫切度

越来越高，对制造业绿色化提出了更

高的要求。传统深孔加工由于需要

冷却和排屑，会产生大量的切削液，

造成环境污染和资源浪费。为节省

资源和减少污染物排放，绿色加工成

为未来深孔加工发展的必然趋势。

目前新型绿色加工技术主要有：绿

色切削液、微量润滑、压缩空气冷却

和干式加工。干式加工即在加工过

程中不使用切削液，这从根本上避免

了切削液的处理以及排放造成的污

染，同时也降低了加工成本。但目前

的深孔加工技术水平尚难以处理干

式加工中产生的大量切削热，因此暂

时无法推广应用。相对来讲，使用微

量切削液可较大程度减少污染，同时

技术难度大大小于干式切削，目前在

学术界受到更多的关注。此外，已有

学者研究具有生态性能的冷却剂，这

既降低了散热的技术难度，又可实现

绿色加工，并且其对人体健康无影

响，也是一种有潜力的发展方向 [29]。

未来，深孔加工的绿色化将成为工业

界不可忽视的研究内容。

结论

深孔加工技术是一项多学科交

叉的综合应用技术，目前在理论和应

用方面都还不够成熟。由于深孔加

工的困难，迫切需要对其理论和技术

进行更加深入的研究。本文结合航

空复杂壳体零件的深孔加工，介绍了

深孔加工的概念，分析深孔加工的工

艺特点及难点，阐述深孔加工发展的

历程和目前的发展现状。通过对文

献资料的调研，给出深孔加工的关键

技术，并结合目前机械工业的发展现

状展望了深孔加工未来的发展趋势。

随着数字化技术、传感技术、信息技

术等的快速发展和不断融合，深孔加

工技术将会朝着智能化、多样化、环

境友好的方向不断发展，在我国航空

制造业中发挥更大的作用。
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 Research Review of Deep Hole Machining Technology for                            
Complex Shell Part

ZHANG Xiaodong1,2, HAN Ce1

(1.Key Laboratory of Contemporary Design and Integrated Manufacturing Technology,  Ministry of Education 
Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China;

2. AVIC Xi ’an Aviation Power Control Technology Co., Ltd., Xi’an 710077, China)

[ABSTRACT]   Deep hole machining is widespread in aerospace manufacturing industry and it is one of the most difficult 
processes. Complex shell parts are the key parts of an aeroengine. The quality of the deep holes in shell parts has an imme-
diate im-pact on the service performance and life of an aeroengine. According to the technological characteristics and diffi-
culties of the deep hole machining for complex shell part, the existing method and key technologies of deep hole machining 
in-cluding mechanical behavior, chip morphology and evacuation method, monitoring and equipment for deep hole ma-
chining are summarized. At last, the research development of this field in the future is discussed. 
Keywords:   Deep hole machining; Drilling; Machining system; Complex shell � （责编　铃兰）




