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圆片刀超声切削 Nomex 蜂窝芯的切削力和表面质量研究*

孟 倩，王毅丹，董志刚，康仁科

（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 ] 为了研究圆片刀加工参数对切削力和表面质量的影响，首先对圆片刀超声切削和普通切削的切削力进行

了理论分析，在此基础上开展了圆片刀超声切削 Nomex 蜂窝芯试验，获得了进给速度、刀具转速和超声振幅对切

削力的影响规律。进一步以蜂窝芯孔壁撕裂数量和长度作为加工表面质量的表征参数，定量研究了加工参数对

于蜂窝芯表面质量的影响。试验结果表明：普通切削条件下，增大刀具转速和减小进给速度可以有效降低切削力；

随着超声振幅的增大，切削力显著减小，相比普通切削，当超声振幅为 35μm 时，进给方向的切削力和刀具轴向的

切削力分别减小 53.1% 和 33.9%；切削力试验结果与理论分析结果一致。此外，Nomex 蜂窝芯孔壁撕裂数量随着

刀具转速的增大和进给速度的降低而减少，超声振动作用可以有效减少蜂窝芯孔壁撕裂的数量和长度。研究为圆

片刀超声切削 Nomex 蜂窝芯的加工参数的选择提供参考。
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[ABSTRACT] In order to study the effect of processing parameters on cutting force and surface quality, the cutting 
forces in ultrasonic cutting and conventional cutting were theoretically analyzed. On this basis, ultrasonic cutting tests of 
Nomex honeycomb core with disc cutter were conducted to obtain the influence of the feeding speed, rotating speed and 
ultrasonic amplitude on cutting force. Further, the number and length of tearing defect were selected as characterization 
parameters of surface quality and the influence of processing parameters on the surface quality of honeycomb core were 
quantitatively studied. The test results show that the cutting forces decrease with the increase of rotating speed and the 
decrease of feeding speed in conventional cutting. As the ultrasonic amplitude increases, the cutting forces decrease 
significantly. Compared with the conventional cutting, the cutting forces in feeding direction and axis direction of cutter are 
separately reduced by 53.1% and 33.9% when the ultrasonic amplitude increases to 35μm. The test results of cutting force 
are consistent with the theoretical analysis. In addition, the number of tearing defects of Nomex honeycomb core decreases 
with the increase of rotating speed and the decrease of the feeding speed, and the number and length of tearing defects are 
simultaneously improved in ultrasonic cutting. The conclusions provide guidance for selection of processing parameters in 
ultrasonic cutting of Nomex honeycomb core.
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随着航空航天领域对飞行器减重要求的提高，复合

材料在飞行器中的应用日益增加。Nomex 蜂窝复合材

料因具有高比强度和比刚度以及优良的绝缘性能、透波

性能和耐热性在雷达罩等飞行器的结构件中得到了广

泛应用 [1–4]。Nomex 蜂窝芯作为蜂窝芯夹层结构件的重

要组成部分，其加工质量是影响蜂窝芯夹层结构使用性

能的关键因素，有研究表明蜂窝芯加工缺陷会降低整体

结构的弯曲和疲劳性能 [5–6]。Nomex 蜂窝芯是由厚度小

于 0.1mm 的芳纶纸制成的多孔薄壁材料。由于蜂窝芯

面内刚度弱，在切削力作用下容易出现孔格变形、撕裂、

压塌等加工缺陷 [7–8]。此外，较大的切削力也会增加蜂

窝芯的固持难度，进而影响蜂窝芯的加工质量甚至导致

蜂窝芯工件报废 [9]。

近年来，国内外学者和技术人员开展了 Nomex 蜂

窝芯的超声切削技术研究。与传统高速铣削相比，超声

切削蜂窝芯具有切削力小、加工质量好、环境友好等明

显优势 [10]。圆片刀超声切削通常用于蜂窝芯材料余量

的片切去除和蜂窝芯表面成形加工。因此，圆片刀超声

切削工艺的好坏将直接影响蜂窝芯的加工质量。因此，

选取合适的圆片刀超声切削工艺参数，以减小切削过程

的切削力，提高蜂窝芯的加工质量，是圆片刀超声切削

Nomex 蜂窝芯需要解决的关键问题。

现有研究在圆片刀超声切削 Nomex 蜂窝芯的切削

力和表面质量方面开展了一些工作，大多采用了试验

研究和有限元仿真的方法。袁信满等 [11] 采用响应曲面

法对切削力试验数据进行拟合，建立了超声复合铣削

Nomex 蜂窝芯的进给力预测模型，研究指出宜采用大切

深、小切宽加工工艺以降低切削力；牛景露等 [12] 建立了

圆片刀在单纯超声振动条件下的切削力经验公式，研究

表明增大超声振幅有助于减小切削力；姚云龙 [13] 通过

单因素试验研究，定性对比了不同加工参数下的蜂窝芯

加工表面质量，研究表明增大圆片刀转速能够优化表面

质量。李秀渊 [14] 在建立 Nomex 蜂窝芯有限元模型的

基础上，以优化进给方向切削力为目标，研究了圆片刀

超声切削时刀具转速、进给速度、切削深度、切削宽度 4
个切削参数的最优组合。此外，有部分学者采用有限元

仿真的研究方法，通过改变刀具结构和刀具参数来提高

刀具振动性能、降低加工中的切削力 [15–17]。这些试验研

究的方法很难全面揭示加工参数对于切削力的影响规

律，而有限元研究方法受 Nomex 蜂窝芯材料构成和结

构的限制，目前建立的有限元模型较为初步，很难模拟

Nomex 蜂窝芯的受力断裂过程。在切削力理论研究方

面，吴胜游等 [18] 基于金属切削原理建立了切削力模型，

从理论上解释了超声切削加工可以有效减小切削力，

分析过程未深入考虑 Nomex 蜂窝芯材料自身的力学特

性。Xiang 等 [19] 通过理论分析对比了纵扭复合加工和

纯纵振切削 Nomex 蜂窝芯的切削角度，并通过试验研

究了刀具切向振动对切削力和表面质量的影响，但是未

具体分析刀具轴向振动对加工质量的作用。目前对于

圆片刀超声切削过程切削力的理论分析不够深入，针对

Nomex 蜂窝芯表面质量的研究大都定性地对比不同加

工参数下的切削形貌，缺少定量评价，此外，超声切削参

数对表面质量的影响规律还不清楚。

本文通过对比分析超声切削和普通切削时材料的

受力分离过程，研究了影响切削力大小的切削参数和超

声参数，获得了各个参数对切削力的影响规律，揭示了

超声切削时刀具振动对材料分离的作用。进一步开展

了刀具转速、进给速度和超声振幅的单因素试验，研究

并总结了圆片刀超声切削 Nomex 蜂窝芯的加工形貌特

征。在此基础上确定合适的表面质量表征参数，通过试

验研究得到切削参数和超声参数对切削力和表面质量

的影响规律，为圆片刀超声切削 Nomex 蜂窝芯提供工

艺参考。

1 圆片刀超声切削 Nomex 蜂窝芯切削力分析

如图 1 所示，圆片刀超声切削时，超声振动施加于

刀具轴向，同时刀具旋转并进给，实现 Nomex 蜂窝芯的

切削。考虑到蜂窝芯为多孔薄壁材料，圆片刀切削过程

中，刀具周刃对多个蜂窝孔壁进行切削，因此针对圆片

刀边缘 P 点处的一小段切削刃进行分析。由于蜂窝壁

较薄，P 点处的较大直径的圆弧切削刃可以简化为一段

直刃。

为了研究刀具超声振动对 Nomex 蜂窝芯分离过程

的作用，针对超声切削（UC）和普通切削（CC）过程中

刀具与材料的作用力进行对比分析。未施加超声振动

时，刀具通过旋转和进给运动对蜂窝材料进行切削，刀

具前刀面与材料相互挤压和摩擦产生的作用力为切削

图 1 圆片刀超声切削示意图

Fig.1 Schematic diagram of ultrasonic cutting with disc cutter
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力的主要来源，切削过程中蜂窝孔壁经历树脂基体的脆

性断裂和芳纶纤维的剪切或拉伸断裂 [20]。切削过程中

刀具局部切削刃受力情况如图 2 所示。其中，FN 为切

屑对刀具前刀面的压力；Fb 为压力 FN 产生的作用于刀

具前刀面的摩擦力合力；Fb 在 dy 方向和 dθ 方向产生分

量 Fbh 和 Fbθ。由于圆片刀有后角，忽略已加工表面对于

刀具底面的作用力。刀具在进给方向和刀具轴向的作

用力 FX 和 FZ 为：
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其中，θ为刀具楔角，角度范围为 0~90°；γ为 Fbθ 和 Fb

在刀具上表面的夹角；Fbv 为切屑作用于刀具前刀面的

摩擦力合力 Fb 在 dx 方向的分力；μb 为切屑与刀具前刀

面的摩擦系数。由几何关系可得，γ角的大小与刀具转

速和进给速度的关系为：
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θ
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其中，刀具切向速度 Vs=πDn/6000，D 为圆片刀刀具直径；

Vf 为进给速度。引入参数 ξ=Vs/Vf=(πD/6000) · n/Vf，并将

式（2）带入式（1）整理可得：
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其中，由于（ξ/cosθ）>0，则 arctan（ξ/cosθ）的取值在

（0，π/2）范围内，且随（ξ/cosθ）的增大而增大，因此 cos
（arctan（ξ/cosθ））随着刀具切向速度 Vs 与进给速度 Vf

比值 ξ的增大而减小。可以得到，增大 ξ值可以使切削

力 FX 和 FZ 减小，即在刀具切削过程中，切削力随着刀

具转速的增大和刀具进给速度的减小而降低。

在圆片刀轴向施加超声振动时，沿刀具轴线方向的

瞬时振动冲击力 FU 可表示为：

F m a t f m A ftU = ⋅ ( ) = − ( ) ⋅ ( )4 22π πsin  （4）
其中，m 为圆片刀刀具质量；a（t）表示圆片刀的瞬时加

速度值，f 为超声振动频率。

当在圆片刀附加轴向的超声振动后，此时使蜂窝孔壁

产生裂纹并扩展的作用力主要为刀具的超声冲击力 FU'。
图 3 表示单个振动周期内刀具与蜂窝材料的切削过程。

在一个振动周期 T（t1 – t5）内，刀具于 t1 时刻开始

与切屑接触并向上运动，在 t2 时刻到达最高切削位置后

向下运动。假定在 ts 时刻刀具与切屑分离，切削过程中

刀具前刀面与切屑的接触时间为 ts'。则单个周期内刀

具对于切屑产生的平均冲击作用力 FU' 可表示为：
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T
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由式（5）可知，平均冲击力 FU' 的大小与超声振幅、

超声振动频率以及单个周期的有效接触时间 ts' 有关。

同时，由于刀具与切屑间歇接触，一个振动周期内，刀具

前刀面对切屑产生的平均正压力 FUN 为：

F
t '
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s
N=  （6）

即圆片刀附加超声振动后，刀具与蜂窝孔壁材料在

进给方向和刀具轴向的作用力为：

F
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 （7）
沿刀具进给方向的切削力对蜂窝孔壁产生挤压作

用，而蜂窝芯材料在刀具进给方向的刚度较弱，此方向

的挤压力容易使蜂窝孔壁在切削位置产生弯曲变形，进

而影响蜂窝芯的加工质量；沿刀具轴向的切削力在切削

过程中对切屑产生向上的挤压作用使切屑分离。由式

（7）可知，影响切削力大小的加工参数主要有刀具转速

n、进给速度 Vf 和超声振幅 A，其中，切削力 FUX 和 FUZ

随着刀具切向速度 Vs 与进给速度 Vf 的比值 ξ的增大而

图 2 刀具局部受力图

Fig.2 Local cutting force of disc cutter
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Fig.3 Ultrasonic vibration cutting process of disc cutter
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减小，增大超声振幅使刀具对材料的超声冲击力 FU' 增
加。对比式（3）和式（7），由于超声切削时刀具与切屑

间歇接触，ts'/T<1，因此相对于普通切削，超声切削时的

切削力明显降低。

2 试验材料及方法

Nomex 蜂窝芯超声切削加工试验在三轴数控铣床

上进行。圆片刀通过自主研发的超声切削系统与机床

主轴相连，超声切削系统振动频率为 20.07kHz。Nomex
蜂窝芯的结构特征如图 4 所示，t 为单层蜂窝纸的厚度，

W、L、T 为蜂窝芯的 3 个方向。试验采用 NH–1.83–29
牌号 Nomex 蜂窝芯材料，蜂窝芯孔格边长 l 为 1.83mm，

蜂窝芯密度 ρ为 29kg/m3。

采用单因素试验法分别研究刀具转速 n、进给速

度 Vf、刀具振幅 A 3 个参数对 Nomex 蜂窝芯切削力和

表面质量的影响规律。Nomex 蜂窝芯超声切削试验平

台如图 5 所示，蜂窝芯样件在 W–L–T 方向尺寸分别为

20mm、50mm、40mm ；圆片刀直径为φ50.8mm。切削时

刀具沿 X 方向进给，切削深度为 2mm。切削过程中刀

具中心与工件 W 方向的中心线重合，保证刀具从蜂窝

芯的中间位置进行切削。

蜂窝芯超声切削加工的试验参数如表 1 所示，每

组切削试验重复 3 次。采用 Kistler 9119AA2 型号测力

仪采集切削力数据。使用激光位移传感器（LK–H025，
Keyence，Japan）对圆片刀切削刃边缘处的超声振幅进

行测量。试验后，对切削工件表面选取 2 个中间的切削

区域，通过光学显微镜（ISM–DL301，INSIZE）进行表

面质量观测。

3 试验结果与分析

3.1 切削力试验结果与分析

圆片刀不同切削参数下的切削力试验结果如图 6
所示。图 6（a）为进给速度对切削力的影响，当进给速

度 Vf 从 2000mm/min 增大到 6000mm/min 时，超声切

削和普通切削条件下的切削力均逐渐增大。其中，普

通切削条件下的进给力 FX 增大 41.76%，轴向力 FZ 增

大 18.74% ；超声振幅为 25μm 的超声切削条件下，进给

力 FX 增大 37.1%，轴向力 FZ 增大 10.8%。图 6（b）为

刀具转速对切削力的影响，当主轴转速 n 从 500mm/min
增大到 1500mm/min 时，超声切削和普通切削条件下的

切削力均呈下降趋势。切削力随刀具转速和进给速度

的变化规律与理论分析结果一致。式（7）表明超声切

削时进给方向和刀具轴向的切削力减小，由试验结果可

知，在相同的刀具转速和进给速度条件下，超声切削力

均小于普通切削力；同时，由于超声切削过程中，主运动
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图 4 Nomex 蜂窝芯结构示意图

Fig.4 Diagram of Nomex honeycomb core

图 5 Nomex 蜂窝芯超声切削试验平台

Fig.5 Cutting platform for ultrasonic cutting of Nomex 
honeycomb core

X

Z

蜂窝夹具

测力仪

Y

蜂窝工件

n
A, f

超声刀柄

圆片刀

表 1 Nomex 蜂窝芯超声切削试验参数

Table 1 Parameters of ultrasonic cutting tests

组别
进给速度

Vf /（mm·min–1）
刀具转速

n /（r·min–1） 
刀具切向速度 Vs / 
（103mm·min–1）

超声振幅
A/μm

1 2000 1000 159.6 无

2 4000 1000 159.6 无

3 6000 500 79.8 无

4 6000 1000 159.6 无

5 6000 1500 239.4 无

6 6000 500 79.8 15

7 6000 500 79.8 25

8 6000 500 79.8 35

9 2000 1000 159.6 25

10 4000 1000 159.6 25

11 6000 1000 159.6 25

12 6000 1500 239.4 25
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为刀具轴向的超声振动，刀具的高频冲击对材料分离起

到主要作用。因此，改变刀具转速和进给速度对切削力

的影响程度低于普通切削。

根据式（3）可知，在普通切削条件下，刀具转速和

进给速度影响蜂窝材料所受到的挤压力和摩擦力，增大

进给速度或减小刀具转速使 ξ变小，从而使进给方向切

削力 FX 和刀具轴向切削力 FZ 增大。试验得到刀具切

向速度和进给方向速度的比值 ξ对切削力的影响规律

如图 7 所示。与理论分析结果一致，在普通切削和超声

切削条件下，随着 ξ值的增大，材料受到的进给力和轴

向力均逐渐降低。当刀具切向速度和进给速度的比值 ξ
增大到 79.8 时，在普通切削条件下，进给方向的切削力

下降 57.7% ；在超声切削条件下，进给方向的切削力下

降 33.2%。在不同的 ξ下，超声切削力均低于普通切削

的切削力。

超声振幅对切削力的影响如图 8 所示。在 0~35μm
的超声振幅范围内，随着超声振幅的增大，进给力和轴

向力明显降低。当超声振幅增加到 35μm 时，相比于普

通切削，进给力 FX 降幅达 53.1%，刀具轴向力 FZ 减小

33.9%。切削力试验结果表明，超声切削力受超声振幅

影响较大，且随超声振幅的增大而减小。

3.2 表面质量观测结果与分析

图 9 所示为进给速度 Vf 为 6000mm/min，刀具转速

n 为 500r/min 时，超声切削和普通切削的 Nomex 蜂窝

芯加工表面。通过观测可知，普通切削得到的加工表面

存在大量孔壁撕裂以及未切断芳纶纤维形成的毛刺，其

中，孔壁撕裂是影响蜂窝芯表面质量的主要加工缺陷，

表现为材料从孔壁分离但没有完全去除。蜂窝芯孔壁

撕裂长度约占蜂窝孔格边长的 25%~80%，且集中分布

在蜂窝孔格的节点部位。由于蜂窝芯材料的单壁和双

壁力学性能的差异，在节点区域容易产生让刀和过切现

象，从而产生孔壁撕裂现象。对比超声和普通切削后的

蜂窝芯表面可知，超声切削后的毛刺和孔壁撕裂缺陷减

少，加工质量明显提高。

针对孔壁撕裂加工缺陷，本文选取孔壁撕裂的总数

量 Ns 和孔壁撕裂的平均长度 Ls 作为表征参数以评价蜂

窝芯表面质量。对于每组加工参数下 3 次重复试验得

到的蜂窝芯加工表面进行观测。图 10 为孔壁撕裂长度

Ls 的测量示意图，孔壁撕裂长度取相同参数下加工表面

孔壁撕裂长度的平均值，并统计长度大于 300μm 的孔

壁撕裂总数量 Ns。

图 11（a）为进给速度对于孔壁撕裂的影响规律，

在超声切削和普通切削条件下，孔壁撕裂的数量 Ns 均

随着刀具进给速度的降低而减小，且超声切削条件下

图 6 切削参数对切削力的影响

Fig.6 Effect of cutting parameters on cutting force
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图 7 Vs/Vf 对切削力的影响

Fig.7 Effect of Vs/Vf  on cutting force
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图 9 Nomex 蜂窝芯切削加工表面

Fig.9 Machining surfaces of Nomex honeycomb core
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的孔壁撕裂数量相对于普通切削明显减少，尤其是在

6000mm/min 的较高进给速度条件下，与普通切削的蜂

窝芯表面质量相比，超声切削减少孔壁撕裂的效果显

著。此外，在超声切削和普通切削条件下，刀具进给速

度对孔壁撕裂长度的影响不大。切削力理论分析结果

表明，减小刀具进给速度能够有效减少刀具对于材料在

进给方向的挤压力，因此，由孔壁受压变形产生的孔壁

撕裂的数量随着进给速度的降低而减少，同时孔壁撕裂

长度也随之减小。超声切削条件下，由于刀具与切屑间

歇接触，超声切削力相比普通切削力明显降低，超声切

削条件下的孔壁撕裂数量显著减少。

刀具转速对于孔壁撕裂的影响如图 11（b）所示，

在超声切削和普通切削条件下，孔壁撕裂的数量 Ns 和

孔壁撕裂平均长度 Ls 均随着刀具转速增大而减小；超

声振动的引入，进一步降低了孔壁撕裂的长度和数量。

结合切削力的试验结果可知，增大刀具转速能够有效

减小切削力，从而使孔壁撕裂缺陷的数量和长度均减

少。同样，由于超声切削力低于普通切削力，超声切削

条件下的表面质量得到改善。此外，由于超声切削时，

刀具高频振动速度大于圆片刀的切向速度，主切削运

动为刀具超声振动，此时使蜂窝壁断裂分离的主要作

用力是圆片刀振动产生的高频冲击力。因此，有超声

图 10 孔壁撕裂长度测量示意图

Fig.10 Schematic diagram of measurement method of tearing defect

400μm

Ls

图 11 切削参数对孔壁撕裂的影响

Fig.11 Effect of cutting parameters on tearing defect
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作用时，刀具转速变化对切削力的影响程度较低，孔壁

撕裂数量变化趋势较小，但是增大刀具转速能够加强

刀具对蜂窝孔壁产生的剪切作用，故撕裂长度随刀具

转速的增大而减小。

图 12 为超声振幅对孔壁撕裂的影响。在进给速度

Vf 为 6000mm/min，转速 n 为 500r/min 的切削条件下，

相比普通切削的加工表面，超声切削时，蜂窝芯材料在

刀具进给方向的切削力显著减少，蜂窝孔壁受力变形的

程度降低，从而表现为孔壁撕裂数量 Ns 减少。随着超

声振幅的增大，超声切削力减小，孔壁撕裂数量 Ns 随之

减少，当超声振幅增大到 35μm 时，孔壁撕裂的数量 Ns

减少 80% ；与普通切削相比，超声切削条件下的孔壁撕

裂长度有所改善，但是随着超声振幅增大，孔壁撕裂的

平均长度不会进一步减小。

4 结论

本文建立了圆片刀超声切削的切削力理论公式，分

析了刀具转速、进给速度和超声振幅对进给方向切削

力和刀具轴向切削力的影响规律。在此基础上开展了

Nomex 蜂窝芯超声切削试验，选取蜂窝芯孔壁撕裂的数

量 Ns 和平均长度 Ls 作为蜂窝芯表面质量的表征参数，

对不同加工参数下的表面质量进行评价。主要结论有：

（1）切削力理论分析结果表明，圆片刀超声切削过

程中，影响切削力大小的加工参数主要有刀具转速 n、
进给速度 Vf 和超声振幅 A。其中，增大刀具切向速度

Vs 与进给速度 Vf 的比值 ξ能够降低进给方向和刀具轴

向的切削力；增大超声振幅 A 能够增大刀具对蜂窝材

料的平均冲击力，进而减小刀具与材料之间的挤压力和

摩擦力。

（2）提高刀具转速与降低进给速度可以有效降低

进给方向和刀具轴向的切削力。当刀具转速与进给速

度比值 ξ增大到 79.8 时，在普通切削条件下，进给方向

切削力 FX 降幅达 57.7%，在超声振幅为 25μm 的超声

切削条件下，进给方向切削力 FX 降幅 33.2%；切削力随

超声振幅增大而减小，当超声振幅增大到 35μm 时，超

声切削力 FX 和 FZ 相比普通切削时分别降低 53.1% 和

33.9%。圆片刀的刀具转速、进给速度和超声振幅对切

削力的影响规律与理论分析结果一致。

（3）孔壁撕裂是圆片刀切削加工 Nomex 蜂窝芯的

主要加工缺陷，将孔壁撕裂的总数量 Ns 和孔壁撕裂的

平均长度 Ls 作为表征参数以评价蜂窝芯的加工表面质

量。超声切削和普通切削条件下，与切削力变化规律一

致，孔壁撕裂数量随着进给速度降低和刀具转速增大而

减少。孔壁撕裂的平均长度随着刀具转速的增大而减

小，而进给速度对于平均撕裂长度的影响不显著。超声

切削条件下的孔壁撕裂数量相对于普通切削时明显减

少，且随着超声振幅的增大，孔壁撕裂数量Ns不断减少。

在 500r/min 低转速和进给速度为 6000mm/min 的较大

进给速度条件下，超声切削与普通切削相比可以显著提

高 Nomex 蜂窝芯表面质量。
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