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采用半圆弧刀具超声插切
Nomex蜂窝芯的新方法*

康仁科，韩 坤，王毅丹，孟 倩，董志刚
（大连理工大学精密与特种加工教育部重点实验室，大连 116024）

[ 摘要 ] Nomex 蜂窝芯材料具有各向异性、弱刚度的特点，是一种典型的难加工材料。为解决传统插切刀具加工

Nomex 蜂窝芯时存在的排屑困难、切屑侧的压溃面积大等问题，提出一种采用半圆弧刀具超声插切 Nomex 蜂窝芯

的加工方法。设计了一种新型半圆弧形插切刀具，分析了超声作用下半圆弧形插切刀具的运动规律，揭示了超声振

动的引入使切削过程由连续切削变为断续切削的机理。开展了半圆弧刀具超声插切 Nomex 蜂窝芯的试验，分析了

振幅与进给速度对切削力与切削质量的影响规律。试验结果表明，半圆弧刀具超声插切 Nomex 蜂窝芯可获得良好

的加工效果，超声振动的引入可有效降低插切切削力，提高切削表面质量。研究的半圆弧刀具超声插切技术为蜂窝

芯零件轮廓边界的高质量加工提供了新的方法。
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采用高速旋转的组合铣刀将蜂窝芯

材料切断并把多余的材料粉碎去除，

加工效率高，是 Nomex 蜂窝芯复杂

曲面轮廓边界加工和轮廓边缘修型

的传统加工方法。但是此加工方法

应用于曲面轮廓边界加工时存在诸

多问题：轮廓加工过程中切削力大，

容易出现蜂窝壁撕裂、树脂孔格变形

等缺陷；此外，在高速铣削加工过程

中，由于粉碎刃不连续，作用于蜂窝

壁的切削力不均匀，容易出现切削轮

廓不平齐，纤维拉出，树脂脱落等问

题，从而影响加工质量。近年来，超

声切削加工方法在很大程度上改善

了 Nomex 蜂窝芯加工质量，且能够有

效降低切削力，具有加工效率和加工

精度高、加工环境友好的优势 [7]。然

而采用直刃尖刀加工蜂窝芯轮廓边

* 基 金 项 目：装 备 预 研 教 育 部 联 合 基 金（6141A02022128）；国 家 科 技 重 大 专 项 课 题

（2019ZX04019001）；中央高校基本科研业务费（DUT20ZD102）。

Nomex 蜂窝复合材料以其优异

的性能如低密度、高比强度、抗冲击、

耐腐蚀而被广泛地应用于航空航天

领域 [1–3]。Nomex 蜂窝芯材料是一

种典型的难加工材料，具有各向异

性、弱刚度的特点，其组成成分芳纶

纤维强度高，难以被切断。在蜂窝芯

的加工过程中存在蜂窝壁撕裂、树脂

层脱落等问题。特别是对于飞机地

板、襟翼、壁板和整流罩等具有复杂

曲面轮廓边界的典型结构件，很难保

证其轮廓边界的质量，在其加工过程

中，存在加工精度和效率低、轮廓边

界不平齐、加工表面质量差等问题。

因此，如何保证蜂窝芯零件轮廓边界

的加工质量是亟待解决的重要问题。

高速铣削是最常用的 Nomex 蜂

窝芯加工方法之一 [4–6]，该加工方法
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界时，刀具需要一定的刀具倾角 [8]，

切削过程容易发生刀具与材料间的

干涉且切削深度受限于刀具长度。

目前采用传统的整圆形截面的

插切刀具也可实现蜂窝芯轮廓边界

加工。在插切加工过程中，插切刀具

在绕轴线转动的同时，首先沿着蜂窝

孔格轴向进给切入蜂窝芯材料，并形

成圆环形切缝；然后刀具退出材料

并移动到下一切削位置进行插切加

工，插切刀具依次沿轮廓边界插切出

一系列圆环状切缝并形成加工轮廓；

最后对切屑侧的多余材料进行去除，

从而获得所需的轮廓边界。这种方

法存在以下问题：由于插切过程中，

刀具及整个前刀面对材料的切削与

挤压作用，使得材料的压溃破坏区域

大；加工残留的圆环状切缝相互交

织，互相间支撑刚性弱，使得后续材

料去除变得困难；传统插切刀具旋

转插切时，刀具与已加工表面和切屑

剧烈摩擦，进而产生大量切削热，影

响刀具寿命；在切削过程中，蜂窝芯

切屑不能有效排屑，会积聚并压缩于

插切刀具腔内，需要暂停并手工去

除，进而影响加工效率。

针对现有 Nomex 蜂窝芯轮廓边

界插切加工存在的问题，本文提出采

用半圆弧刀具超声插切 Nomex 蜂窝

芯的新方法，设计了一种新型半圆弧

形超声插切刀具。与现有插切刀具

相比，新型插切刀具采用非封闭式的

结构，有利于排屑。非封闭式结构带

来的另一方面的好处是可以减小材

料的破坏区域面积，提高切削区域刚

度。结合超声切削加工方法，利用超

声的冲击作用实现蜂窝芯轮廓边界

的高质量加工。

本文针对自主设计的新型半圆

弧形超声插切刀具进行试验研究，

旨在揭示半圆弧形刀具超声插切

Nomex 蜂窝芯时超声振幅与进给速

度对切削力与切削质量的影响规律，

探究超声插切蜂窝芯零件轮廓边界

的新工艺。

试验方法与平台

试验在三轴数控机床上进行，

试验中用到的超声插切加工系统由

超声电源、超声振动系统和插切刀

具组成。插切刀具在超声振动系统

的带动下产生大振幅的超声振动，

沿蜂窝芯孔格轴向进给完成 Nomex
蜂窝的插切加工过程。自主设计的

插切刀结构如图 1 所示，刀具长度

L=90mm，刀具外径 D=19mm，圆弧

角度 θ=180°，切削刃的楔角 β=20°。
由于半圆弧插切刀具结构的不对称

性，刀具末端的超声振动属于纵弯复

合振动，可分解为沿刀具轴向的纵振

和沿径向的摆振。

Nomex 蜂窝芯的结构如图 2

所示，包括单层孔壁和双层孔壁两

种孔壁形态。沿 l 方向的蜂窝壁为

双层孔壁，其余为单层孔壁。本试

验所使用的 Nomex 蜂窝芯材料样

件 牌 号 为 NH–1–1.83–29，蜂 窝 芯

密度 29kg/m3，孔格边长 1.83mm，

试验样件在 l、t、w 方向的尺寸为

50mm×40mm×20mm。

考虑到 Nomex 蜂窝芯是一种

非连续结构件，每次插切过程很难

保证插切蜂窝壁的数量以及插切孔

格的位置一致，而插切孔格的数量

以及插切孔格的位置会对切削力产

生影响。因此为保证试验变量的一

致性，每组试验均使用切削刃边缘

的一段圆弧沿蜂窝 w 方向切削两个

蜂窝双层壁，保证了插切孔格的数

量以及插切孔格位置的一致性，如

图 3 所示。试验过程采用 Kistler–
9119AA2 型测力仪对切削力进行测

量，使用基恩士 VHX–600E 型超景

深显微镜对 Nomex 蜂窝已加工表面

进行观测。

为研究超声振动对于插切加工

中切削力以及切削质量的影响，进行

了不同超声振幅和进给速度下的超

声插切试验。为减小干扰因素的影

响，每组试验进行 3 次。超声振幅采

用日本 KEYENCE 公司生产的 LK–
H025 型激光位移传感器进行测量，

空载状态下超声纵振振幅 0~12μm，

图1 半圆弧形插切刀三维模型

Fig.1 Model of semi-circle arc tool
图2 Nomex蜂窝结构示意图

Fig.2 Diagram of Nomex honeycomb structure
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摆振振幅 0~31μm，超声振动频率 f
为 20.03kHz。插切深度 h=25mm。

超声插切试验参数列于表 1。

结果与讨论

1 半圆弧刀具超声插切运动学分析

超声插切过程中，半圆弧刀具做

进给运动与超声往复运动的合成运

动。以刀刃上一点为研究对象，z 方

向上的位移可表示为：

z sin(2 )fv t A ft= +

sin(2 )y kA ft         ψ= +

z 2 cos(2 )fv z v Af ft′= = +
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z 方向上的速度可表示为：
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其中，v f 为进给速度；A 为纵振振

幅；k 为摆振与纵振的振幅之比；ψ
为摆振与纵振的相位差；f 为振动

频率。

将材料的切削过程分为 3 个阶

段：切削阶段、划擦阶段和分离阶

段。如图 4 所示，在 t1 时刻切削刃运

动到轨迹上一切点 P1（y1，z1），到达

右极限位置，随后开始脱离工件。P1

处刀具轨迹的切线与切削刃右刃面

平行。在 t2 时刻切削刃到达左极限

位置，之后进入分离阶段。在 t3 时刻

切削刃运动到点 P3（y3，z3），与蜂窝

壁接触，进入切削阶段，蜂窝壁沿进

给方向被撕裂。点 P1、P3 的连线与

切削刃右刃面平行。t4 时刻切削刃

到达切点 P4（y4，z4），之后脱离工件，

再次进入分离阶段。到 t5 时刻，切削

刃到达 t2 时刻所对应的左极限位置，

与蜂窝壁接触。此时，由于切削刃 z
方向上的速度分量与进给方向相反，

切削刃不进行切削，仅克服蜂窝壁的

弹性力和摩擦力，对已加工表面进行

划擦，进入划擦阶段。到 t6 时刻切削

刃到达切点 P6（y6，z6），之后脱离工

件。由切削过程分析可得，在一个切

削周期 t6–2 内，时刻 t3–2 和 t5–4 为分离

阶段，时刻 t4–3 为切削阶段，时刻 t6–5

为划擦阶段。

定义切削时间在整个周期内的

占比为切削率，用小写字母 r 表示：

r=(t4–t3)f （5）
直线 P1P3 为切削轨迹的一条切

线，与点 P4 处的切线平行，且与 z 轴

的夹角为 –β。由此可以得到 t3、t4 的

关系式：

表1 超声插切Nomex蜂窝芯试验参数

Table 1 Parameters of ultrasonic slotting 
Nomex honeycomb core

组别
超声振幅

（纵振 / 摆振）/
μm

进给速度 /
（mm·min–1）

1 0/0 3000

2 4/7 3000

3 8/16 3000

4 12/31 3000

5 4/7 1500

6 4/7 4500

7 4/7 6000
图3 Nomex蜂窝超声插切试验装置及方法示意图

Fig.3 Cutting platform and method for ultrasonic slotting of Nomex honeycomb core

图4 超声插切过程示意图

Fig.4 Diagram of ultrasonic slotting process
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（t1<t3<t1+f） （7）
t4=1/f+t1 （8）
联立式（5）~（8）可求得 r 的值。

要体现超声加工断续切削的

特点，需要满足 r<1，即满足 min(vy/
vz)<–tanβ且 max(vy/vz)>–tanβ。

定义划擦时间在整个周期内的

占比为划擦比，用 r ' 表示，则 r ' 的表

达式可写为：

r'=(t6–t5)f （9）
直线 P2P5 为切削轨迹的一条切

线，与点 P6 处的切线平行，且与 z 轴的

夹角为 β。由此可以对 t5、t6 进行求解：
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（t2<t5<t2+f） （11）
t6=1/f+t2 （12）
联立式（9）~（12）可求得 r' 的值。

由以上分析可以看出，影响 r
和 r ' 的参数有 6 个：超声振幅、进

给速度、振动频率、楔角、摆振与纵

振的相位差以及振幅之比，本文主

要研究超声振幅与进给速度对切削

过程的影响。

2 半圆弧刀具超声插切 Nomex 
蜂窝芯的切削力分析

2.1 超声振幅对切削力的影响

在一个切削周期中，切削阶段蜂

窝壁在切削力的作用下发生断裂，裂

缝沿进给方向扩展，切削刃要克服蜂

窝壁的断裂力、与蜂窝壁的摩擦力以

及使蜂窝壁变形的弹性力，轴向切削

力主要集中在这一阶段。划擦阶段

切削刃不进行切削，仅需要克服与蜂

窝壁的摩擦力以及使蜂窝壁变形的

弹性力。分离阶段切削刃既不进行

切削也不进行划擦。

在研究振幅对切削力的影响时，

忽略划擦阶段的摩擦力与弹性力，仅

考虑切削阶段的切削力。图 5（a）
显示了 v f =3000mm/min，f=10kHz、
20kHz、30kHz 条件下切削率与超声

振幅之间的关系。可以看出，超声振

幅从零增加到临界振幅 Ac，切削率恒

为 1 ；当振幅超过临界振幅之后，切

削率随振幅增大而减小。在相同的

振幅下，频率越低，切削率越高。如

图 5（b）所示，在试验参数条件下，

纵振振幅为 0、4μm、8μm、12μm 时求

得的切削率分别为 1、0.070、0.050、
0.040。

图 6 为进给速度为 3000mm/min
时不同振幅下的切削力，切削力随超

声振幅增加而减小。当纵振振幅为

12μm，摆振振幅为 31μm 时，切削力

相对于无超声切削降低 61%。超声

切削过程中，刀具与工件之间一直处

于断续接触状态，如果忽略摩擦力的

影响，超声切削过程中的平均切削力

应为传统切削过程切削力的 r倍 [9–12]。

因此，超声作用能够降低切削力，切

削力随振幅增大而减小。

2.2 进给速度对切削力的影响

图 7（a）显示了 A=4μm，f=10kHz、
20kHz、30kHz 条件下切削率与进给

速度之间的关系。可知，切削率与进

给速度之间近似呈线性关系，随进给

速度增大而增大。当进给速度超过

临界进给速度 vc 后，切削率恒为 1。

（a） vf =3000mm/min，β=20°，ψ=0，k=2 （b） f=20kHz 局部放大图

图5 超声振幅与切削率间的关系

Fig.5 Relationship between amplitude and scratch ratio
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图 8 显示了纵振振幅为 4μm，

摆振振幅为 7μm 时不同进给速度下

的切削力。在进给速度 1500~6000 
mm/min 的 范 围 内，切 削 力 随 进

给速度增加而增加。进给速度从

1500mm/min 增大到 6000mm/min
时，切削力增大 33%。如图 7（b）
所示，在试验参数条件下，进给速

度 为 1500mm/min、3000mm/min、
4500mm/min、6000mm/min 时，切削

率分别为 0.050、0.070、0.086、0.100。
根据 2.1 节超声振幅对切削力影响

的讨论，切削率越大，切削力越大。

而且进给速度越大，单位时间内的

切削量越大。因此切削力随进给速

度的增大而增大。

3 半圆弧刀具超声插切 Nomex 
蜂窝芯的切削质量分析

3.1 超声振幅对切削质量的影响

在划擦阶段，切削刃对已加工表

面进行划擦，切口形貌受到划擦力的

破坏。图 9（a）显示了 vf=3000mm/
min，f=10kHz、20kHz、30kHz 条件下

划擦比与超声振幅之间的关系。与

切削率和超声振幅之间的关系类似，

超声振幅从零增加到临界振幅 Ac'，
划擦比恒为 1，当超声振幅超过临

界振幅之后，划擦比随振幅增大而

减小。在相同的振幅下，频率越低，

划擦比越大。图 9（b）显示了在试

验参数条件下，纵振振幅为 0、4μm、

8μm、12μm 时求得的划擦比分别为

1、0.085、0.060、0.049。
以树脂脱落面积评价切削质

量 [13]，图 10 为不同振幅下的切口形

貌，可以看出，普通切削的蜂窝壁树

脂脱落面积较大，而超声切削的蜂窝

图8 不同进给速度下的切削力

Fig.8 Cutting force under different feeding 
speeds

图9 超声振幅与划擦比间的关系

Fig.9 Relationship between amplitude and scratch ratio

图7 进给速度与切削率间的关系

Fig.7 Relationship between feeding speed and cutting ratio

（a）vf =3000mm/min，β=20°，ψ =0，k=2

（a）A =4µm，β=20°，ψ =0，k=2

（b）f=20kHz 局部放大图

（b）f=20kHz 局部放大图
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Fig.6 Cutting force under different amplitudes
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图10 不同振幅下切口形貌对比

Fig.10 Cutting morphology of honeycomb 
core under different amplitudes

（a） A=0

（c） A=8μm

（b） A=4μm

（d） A=12μm

壁并无明显缺陷，切口平直无毛刺，

树脂脱落面积明显降低。超声振幅

对切口形貌有一定影响，形貌随振幅

增大而得到改善。

利用图像处理软件 imageJ 对图

像数据进行二值化处理，设定一个

颜色深度阈值，高于阈值的部分全

部处理成黑色，低于阈值的部分全

部处理成白色。树脂的颜色较深，

经软件处理后全部变成黑色，而树

脂脱落后露出的芳纶纸颜色较浅，

经软件处理后全部变成白色。对白

色区域像素点进行统计，可以计算

出树脂脱落面积。

如图 11 所示，切口树脂脱落面

积随振幅增大而减小，相较于无超

声切削，在纵振振幅 12μm、摆振振

幅 31μm 时，切口树脂脱落面积减少

68%。划擦阶段的平均划擦力应为

传统切削过程平均力的 r' 倍，而且超

声振动能够降低已加工表面与刀具

之间的摩擦力 [14–15]。因此，超声切

削能够提高蜂窝壁已加工表面的切

削质量，切削质量随振幅增大而有

所提高。

Nomex 蜂窝芯材料刚性较弱，

入口处切削力较大，切削刃接触到蜂

窝壁后，蜂窝壁发生变形，切口偏离

原切削中心，在入口处出现折弯现

象，如图 12 所示。对不同振幅下的

入口折弯角度进行统计，如图 13 所

示。折弯角度受振幅影响较大，随振

幅增大而减小，相较于普通切削，在

纵振振幅 12μm、摆振振幅 31μm 时，

折弯角度降低 70%。

3.2 进给速度对切削质量的影响

图 14（a） 显 示 了 A=4μm，

f=10kHz、20kHz、30kHz 条件下划擦比

与进给速度之间的关系。与切削率

和进给速度之间的关系类似，划擦比

与进给速度之间近似呈线性关系，随

进给速度增大而增大，当进给速度达

到临界进给速度 vc'后，划擦比恒为 1。

图11 不同振幅下切口处树脂脱落面积

Fig.11 Area of resin falling off under 
different amplitudes

（a） A=0

（c） A=8μm

（b） A=4μm

（d） A=12μm

图12 不同振幅下入口形貌

Fig.12 Entrance morphology of honeycomb core under different amplitudes
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（a） vf=1500mm/min

（c） vf=4500mm/min

（b） vf=3000mm/min

（d） vf=6000mm/min

图15 不同进给速度下形貌对比

Fig.15 Cutting morphology of honeycomb 
core under different feeding speeds

图16 不同进给速度下切口树脂剥落面积

Fig.16 Area of resin falling off under 
different feeding speeds

图13 不同振幅下入口折弯角度

Fig.13 Bending angle of entrance under 
different amplitudes

图14 进给速度与划擦比间的关系

Fig.14 Relationship between feeding speed 
and scratch ratio

（a） A=4μm，β=20°，ψ=0，k=2

（b） f=20kHz 局部放大图

图 15 显示了不同进给速度下

的切口形貌，可以看出，在纵振振幅

为 4μm，摆振振幅为 7μm，进给速度

从 1500mm/min 增加到 6000mm/min
时，切口树脂剥落的面积有所增大。

进给速度对超声插切 Nomex 蜂窝芯

插切质量有一定影响，插切质量随进

给速度的增加有所降低。

对不同振幅下的切口树脂剥落

面积进行统计，结果如图 16 所示。

切口树脂剥落面积随进给速度增大

而增大，在纵振振幅为 4μm，摆振振

幅为 7μm，进给速度从 1500mm/min
增加到 6000mm/min 时，切口树脂剥

落面积增大 57%。由图 14（b）可

知，在试验参数条件下，进给速度为

1500mm/min、3000mm/min、4500mm/
min、6000mm/min 时，划擦比分别为

0.060、0.085、0.104、0.121。根据超声

振幅对切削质量影响的讨论，划擦比

越大，切削质量越差。而且进给速度

的增大会弱化超声的作用，甚至当进

给速度大于临界速度时，切削过程将

变成连续切削。因此切削质量随进

给速度的增大而有所降低。

进给速度对超声插切 Nomex 蜂

窝芯入口处折弯角度有一定影响，折

弯角度随进给速度的增加有所增大，

如图 17 所示。对不同进给速度下的

入口折弯角度进行统计，如图 18 所

示，在纵振振幅为 4μm，摆振振幅为

7μm，进给速度从 1500mm/min 增大

到 6000mm/min 时，折弯角度增大

18%。

4 实际加工验证

图 19 为超声插切 Nomex 蜂窝

芯曲面轮廓边界示意图，半圆弧插切

刀具沿设定工作轨迹循环进行超声

插切加工。插切出一系列半圆环状

切缝，这一系列半圆环状切缝包络形

成材料的加工轮廓。

实际加工效果如图 20 所示，结果

表明所设计的半圆弧型插切刀在解决

刀具发热严重与排屑问题的同时，也

可以满足曲面轮廓边界的加工需求。

结论

本文提出了采用半圆弧刀具超

声插切 Nomex 蜂窝芯的加工方法，

设计了一种用于加工 Nomex 蜂窝芯

曲面轮廓特征的新型半圆弧形插切

刀具，在分析超声插切过程的基础

上，开展了半圆弧形插切刀具的试验

研究，研究超声振幅与进给速度对切
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（a） vf=1500mm/min

（c） vf=4500mm/min

（b） vf=3000mm/min

（d） vf=6000mm/min

图17 不同进给速度下入口形貌

Fig.17 Entrance morphology of honeycomb 
core under different feeding speed

图18 不同进给速度下入口折弯角度

Fig.18 Bending angle of entrance under 
different feeding speeds

（3）超声插切 Nomex 蜂窝芯试

验结果表明切削力随振幅增大而降

低，当纵振振幅为 12μm，摆振振幅

为 31μm 时，切削力相对于无超声插

切加工降低 61% ；切削力随进给速

度增大而增大，进给速度从 1500mm/
min 增大到 6000mm/min 时，切削力

增大 33%。

（4）切削质量随振幅增大而改

善，相较于无超声切削，在纵振振幅

为 12μm，摆振振幅 31μm 时，切口树

脂脱落面积减少 68%，蜂窝壁入口折

弯角度降低70%；切削质量随进给速

度增大而降低，进给速度从 1500mm/
min 增大到 6000mm/min 时，切口树

脂脱落面积增大 57%，蜂窝壁入口折

弯角度增大 18%。
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削力与切削质量的影响规律，得到以

下结论：

（1）本文所设计的半圆弧形插

切刀具，采用非封闭式结构，插切

时破坏区域小，解决了现有插切刀

具排屑困难的问题。该刀具可实现

20kHz 的谐振频率，纵向和侧向分别

为 12μm 和 31μm 的复合振动。

（2）通过对切削过程的分析，本

文将切削过程分为切削阶段、划擦阶

段和分离阶段。定义了切削率 r 与

划擦比 r '，并讨论了影响切削率 r 与

划擦比 r ' 的加工参数。分析结果表

明，加工过程采用的超声振幅越大，

进给速度越低，获得的切削率与划擦

比越小，越有利于切削。
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New Method of Ultrasonic Slotting Nomex Honeycomb Core With 
Semi-Circle Arc Tool

KANG Renke, HAN Kun, WANG Yidan, MENG Qian, DONG Zhigang
(Key Laboratory for Precision and Non-traditional Machining Technology of Ministry of Education, 

Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)

[ABSTRACT]  Nomex honeycomb core is a kind of typical difficult-to-cut materials because of the characteristics of 
anisotropy and weak-stiffness. Aimed at solving the problem of chip removal and serious crushing on the chip side during 
the processing of Nomex honeycomb core with traditional trepanning tool, a new method of ultrasonic slotting Nomex 
honeycomb core with semi-circle arc tool was proposed. A new semi-circular arc tool was designed, the kinematic law of 
the semi-circular arc tool with ultrasonic vibration was analyzed, and the transition mechanism of continuous cutting into 
intermittent cutting was explained theoretically in ultrasonic cutting. On these basis, ultrasonic slotting tests of Nomex 
honeycomb core were carried out, and the influences of the amplitude and feed rate on cutting force and cutting quality 
were studied. The test results showed that satisfied processing results could be obtained by the ultrasonic slotting of Nomex 
honeycomb core with semi-circle arc tool , and the introduction of ultrasonic could effectively reduce the cutting force and 
improve the surface quality. The ultrasonic slotting technology of semi-circular arc tool provided a new method for high-
quality cutting process of the edge contour of the honeycomb core.
Keywords:  Nomex honeycomb core; Ultrasonic slotting; Cutting force; Cutting quality; Ultrasonic amplitude; Feed speed
� （责编　雪松）
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