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陶瓷基复合材料（Ceramic matrix 
composites，CMC）不仅具有普通复

合材料轻质高强的特点，而且具有超

高的抗烧灼、抗氧化、耐高温性能，在

航空航天领域得到越来越广泛的应

用 [1–2]。CMC 结构件装配需要大量

连接孔，制孔质量对装配精度和结构

强度具有重要影响，而制孔效率则直

接决定装配周期。CMC 是一种典型

的难加工材料，除了各向异性的特点

外，其硬度高达 2840~3320 kg/mm2，

仅次于金刚石和立方氮化硼 [3]。传

统的钻孔加工刀具磨损快，加工一致

性差，同时难以避免崩边、撕裂等

缺陷 [4–5]。针对以上问题，特种加工

技术在陶瓷基复合材料制孔中逐渐

发展起来，如高压水射流加工、激

光加工、电火花加工、旋转超声加

工等 [6–8]。高压水射流加工容易造

成切口附近区域的损伤，只适用于粗

加工；激光加工难以完成大厚度材

料的制孔，而且加工效率较低；由于

CMC 材料导电性很弱，采用电火花

加工同样效率很低。旋转超声加工

（Rotary ultrasonic machining，RUM）

采用间歇式接触磨削的制孔方式，有

利于降低切削力和切削热，有效抑制

CMC 制孔缺陷并减缓刀具磨损，同

时加工效率较高，目前已得到科研人

员的广泛关注和研究。

丁凯等 [9] 通过对比 C/SiC 复合

材料金刚石套料钻超声振动辅助钻

削与 CVD 涂层麻花钻、PCD 焊刃麻

花钻的普通钻削试验得出，超声振动

辅助加工可以有效降低钻削力及扭

矩，同时减小刀具磨损。Feng 等 [10]

通过研究 C/SiC 复合材料超声振动

辅助钻削与传统钻削的对比试验得

出，超声振动辅助加工在降低钻削力

的同时还可有效抑制孔的出口撕裂。

陈玉荣等 [11] 对超声振动辅助干式钻

削加工工艺中使用的钎焊金刚石套

料钻进行了加工试验研究，提出了进

一步提高刀具使用寿命、减小切削力

的刀具优化方法。可以看出，陶瓷基

复合材料旋转超声制孔的研究主要

集中于刀具试验等初步研究阶段，针
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对具体设备和工况的制孔工艺研究较

少，限制了其在工业生产中的应用。

目前，陶瓷基复合材料的实际加

工仍然以数控机床为主，其设备安

装空间大、资金投入高、灵活性差，难

以满足复杂结构的制孔要求。近年

来，具有机动性高、灵活性好的工业

机器人技术不断发展，制造成本不断

降低，以机器人为平台的加工系统

在国内外航空航天制造领域得到广

泛应用 [12–14]。本文构建了一套以工

业机器人为平台的陶瓷基复合材料

旋转超声制孔系统，并基于该系统

对 CMC 工件高质量制孔工艺策略

进行研究，详细分析了工艺参数、刀

具磨损等对制孔质量的影响规律，

并提出工艺优化策略，确定最优工

艺参数，为陶瓷基复合材料结构件

连接孔的高质高效加工提供工艺基

础。

1　旋转超声加工原理及制孔
      缺陷分析

1.1　旋转超声加工原理

旋转超声加工（RUM）是一种

复合加工方法，集传统超声加工和金

刚石磨削于一体。结合这两种加工

方式各自的技术优点，传统的磨削加

工过程变成了间歇式接触磨削，由于

每一次微量的接触切削都可以在很

短时间内完成 [15–16]，切削力和切削热

有效降低，从而减缓了刀具磨损，并

且提高了加工的质量和效率。旋转

超声加工示意如图 1 所示。

旋转超声加工所用的刀具通常

为钎焊金刚石套料钻，这种刀具由基

体和金刚石磨粒两部分组成。其中

基体为空心结构，便于冷却刀具和排

屑；金刚石磨粒钎焊于基体的端面

和侧面，并随着刀具的运动完成切削

加工。式（1）为加工时单颗磨粒的

运动轨迹。在加工过程中，由于刀

具振动速度（0.3~0.4 m/s）远大于进

给速度（10~40 mm/min）[9]，刀具与

工件在一个振动周期内存在部分分

离。

X = Rcos（ωt）
  Y = Rsin（ωt） （1）
  Z = Asin（2πft）+vf t

式中，R 为刀具半径；ω 为刀具旋转

角速度；vf 为刀具进给速度；A 为振

动幅值；f 为振动频率；t 为时间。

实际加工时，单颗磨粒对工件产

生的切削力如式（2）所示 [17]，刀具受

到的实际切削力为同时参与加工的

所有磨粒切削力的矢量和。由于加

工过程为间歇式微量接触磨削，同一

时刻参与加工的磨粒数量较少，并且

切削力的峰值交错出现，因而可以大

大减小切削力，同时避免局部压力过

大造成的陶瓷基复材撕裂等缺陷。

 （2）

式中，M 为刀具振动部分的等价质

量；W 为刀具的静态负载；Δt 为一次

振动时刀具与工件的接触时间；N 为

参与切削的磨粒数。

1.2　陶瓷基复合材料制孔缺陷分析

图 2 为常见的陶瓷基复合材料

制孔缺陷。可见，入口缺陷很小，其

损伤为切削时的材料去除造成，以

切屑方式排出 [3] ；出口缺陷则显著，

其损伤为切削时底层材料失去支撑

造成，损伤处的材料以块状形式掉

落 [4]。

陶瓷基复合材料出口的典型缺

陷特征如图 3 所示，从图 3（b）可以

看到毛刺、崩边和撕裂等多种出口缺

陷。进一步观察可知，相比于毛刺和

崩边，撕裂缺陷更为显著，可以认为

是陶瓷基复合材料制孔加工出口的

图 2　陶瓷基复合材料制孔常见缺陷

Fig.2　Common defects in ceramic matrix composites

图 3　陶瓷基复合材料制孔出口典型缺陷特征

Fig.3　Typical defect characteristics of the exit of ceramic matrix composites
图 1　旋转超声加工示意图

Fig.1　Schematic of rotary ultrasonic machining

进给

主轴旋转金刚石套料钻

超声振动

Z
Y

X

冷却液（气）

工件



652022年第65卷第18期·航空制造技术

装配技术Assembly Technology

（a）端面图 （b）整体图
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主要缺陷。因此，本文主要研究出口

撕裂缺陷的特征及其预防策略。

如图 3（a）所示，首先根据撕裂

区域形貌利用红色曲线将其轮廓绘

出，并将此封闭区域定义为撕裂面

积。在复合材料制孔出口缺陷评估

方面，通常以最大撕裂长度与孔径比

值作为参考来评估撕裂程度，这种仅

考虑长度的一维方法对缺陷的评估

不够全面，因此本文采用一种考虑撕

裂面积的二维评估方法，计算公式如

式（3）所示。

 （3）

式中，At 为出口撕裂面积；Ah 为孔的

面积。

计算出口撕裂面积因子需要获

取撕裂区域的面积，为了便于求解，

首先按图 4 所示方法处理撕裂缺陷

的显微图像，以蓝色填充加工区域，

以红色填充撕裂区域；然后分别得

到红色区域和蓝色区域的像素值，并

根据两者像素值大小准确计算出孔

出口的撕裂面积因子。

2　工艺参数对制孔质量的
      影响规律研究

在陶瓷基复合材料旋转超声制

孔中，进给速度、主轴转速和超声振

幅等工艺参数对制孔质量具有重要

影响。为了研究这些参数对制孔质

量的具体影响规律，本文通过多因素

多水平正交试验，以及方差分析和极

差分析等方法进行了系统研究。此

外还研究了刀具磨损对制孔质量的

影响规律，确定了刀具的寿命。

2.1　试验条件

图 5 为陶瓷基复合材料旋转超

声制孔试验系统，该系统主要包括

工业机器人、末端执行器、C/SiC 叠

层试片、测力仪、固定支架、防爆吸

尘器等。其中，工业机器人型号为

KUKA KR600，额定负载 600 kg，臂
展 2826 mm；末端执行器为制孔执行

设备，集成了旋转超声振动制孔单元、

孔径检测单元、视觉检测单元、自动送

钉和插钉单元等，主轴最大转速 21000 
r/min；叠层试片安装在测力仪上，测力

仪安装在固定支架上；制孔产生的粉

末颗粒由防爆吸尘器自动处理。

图 6 为制孔试验所用的钎焊金

刚石套料钻，公称直径 3 mm。试验

采用的 C/SiC 叠层试片由 CVI 法制

备而成，单层厚度 4 mm，叠层厚度

8 mm。刀具采用 Φ3 套料钻，磨粒目

数 40~45 目，材料为钎焊金刚石颗

粒（尺寸 405~415 μm）；工件厚度为

4 mm×2 mm，材料为 C/SiC。

制孔试验中，切削力由 Kistler 
9257B 测力仪系统测量，该系统包括

信号采集传感器、电荷放大器、数据

处理软件等，可以实时采集并显示切

削力大小，测力仪 X 和 Y 向灵敏度

为 –7.5 pC/N，Z 向为 –3.7 pC/N。制

孔完成后，用 Dino-Lite 手持式数码

显微镜获取出口质量信息，并通过专

用软件 ID_STRING1 进行拍照和图

像处理，可从 10 倍到 500 倍自由改变

倍率；采用 Bowers 公司的 XT 系列数

显内径千分尺测量孔径，其测量范围

为 2~20 mm，测量精度为 2 μm。

2.2　加工参数对制孔质量的影响

         规律研究

2.2.1　试验设计

根据制孔相关工艺参数数量以

及各个参数的可选取值范围，本文采

用 L16（43）正交表进行试验设计 [5]，

图 5　陶瓷基复合材料旋转超声制孔试验系统

Fig.5　Rotary ultrasonic drilling test system for ceramic matrix composites

图 4　撕裂面积因子求解示意图

Fig.4　Schematic of calculating the tearing 
area factor

图 6　金刚石套料钻

Fig.6　Diamond nesting drill
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各试验因素水平如表 1 所示。此外，

根据刀具和制孔系统的结构特性，为

了使刀具处于轴向谐振状态，发挥最

好的加工性能，超声振动频率设置为

29.7 kHz。此外，为了消除刀具磨损

对试验结果的影响，重复进行了两组

正交试验，分别按照正交表的正序和

逆序进行。

2.2.2　试验结果分析

陶瓷基复合材料制孔出口撕裂

是制孔质量的外在表现，轴向力大小

是制孔质量的内在成因，而孔径误差

则是制孔精度的体现。因此，本文以

制孔轴向力、出口撕裂面积因子和孔

径精度来评价正交试验的结果。

（1）切削力分析。

图 7 为制孔试验中测力仪采集

到的一组轴向力信号，可见制孔过程

分为 5 个阶段，分别为入口、稳定切

削、叠层界面、稳定切削、出口等，由

于入口、叠层界面和出口处都不是满

切状态，本文仅考虑两次稳定切削的

力信号，并以其平均值作为轴向力来

分析。

图 8 为制孔轴向力与各因素之

间关系的变化趋势图。由图 8（a）
可见，随着主轴转速的增大，轴向力

缓慢减小，最终趋于平稳；由图 8（b）
可见，随着进给速度的增大，轴向力

呈快速增大的趋势；由图 8（c）可见，

随着超声振幅的增大，轴向力上下波

动，但整体变化较小。

（2）出口质量分析。

图 9 为制孔出口撕裂面积因子

图 8　轴向力与各因素之间的关系

Fig.8　Relationship of axial force and various factors

图 9　出口撕裂面积因子与各因素之间的关系

Fig.9　Relationship of tearing area factor and various factors

表 1　工艺参数与因素水平表

Table 1　Process parameters and factor levels table

水平 主轴转速 /（r·min–1） 进给速度 /（mm·min–1） 超声振幅 /μm

1 6000 9 3

2 8000 15 5

3 10000 21 7

4 12000 27 9

图 7　轴向力信号

Fig.7　Axial force signal
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与各因素之间关系的变化趋势图。

由图 9（a）可见，随着主轴转速的

增大，撕裂面积因子逐渐减小，最

终趋于平稳；由图 9（b）可见，随

着进给速度的增大，撕裂面积因子

呈快速增大的趋势；由图 9（c）可

见，随着超声振幅的增大，撕裂面

积因子缓慢减小，并逐渐趋于平

稳。

（3）孔径精度分析。

图 10 为平均孔径与各因素之间

关系的变化趋势图。可见，平均孔径

随着主轴转速的升高有微小下降的

趋势，而随着进给速度和超声振幅的

变化则没有明显规律。

根据试验结果对以上 3 个指标

进行极差分析，得到结果如表 2 所

示。可知，工艺参数对平均孔径的影

表 3　方差分析

Table 3　Variance analysis

评价指标 差异源 离差平方和 自由度 均方 F 值 显著性

轴向力

主轴转速 0.892 3 0.297 3.907 较显著

进给速度 10.403 3 3.468 45.570 显著

超声振幅 0.102 3 0.034 0.449 不显著

撕裂面积
因子

主轴转速 0.006 3 0.002 3.408 较显著

进给速度 0.105 3 0.035 56.339 显著

超声振幅 0.003 3 0.001 1.615 不显著

平均孔径

主轴转速 2.619×10–5 3 8.729×10–6 1.194 不显著

进给速度 1.119×10–5 3 3.729×10–6 0.510 不显著

超声振幅 8.688×10–5 3 2.896×10–6 0.396 不显著

　　注： F0.1（3，6）=3.29；F0.05（3，6）=4.76；F0.01（3，6）=9.78。

图 10　平均孔径与各因素之间的关系

Fig.10　Relationship of average pore size and 
various factors

响不显著。而除平均孔径外，工艺参

数对其他指标的影响均为进给速度

> 主轴转速 > 超声振幅。

进一步对 3 个指标进行方差分

析，得到结果如表 3 所示。可知，在

轴向力方面，进给速度影响最大，主

轴转速有较大影响，而超声振幅几乎

没有影响；在出口撕裂方面，进给速

度影响最大，主轴转速有较大影响，

而超声振幅几乎没有影响；在孔径

方面，各因素的影响均不显著。进一

步分析可以发现，出口撕裂和轴向力

与各因素之间的关系趋势一致性很

高，从数值上分析也具有相近的 F 值

检验结果，可见制孔出口撕裂缺陷的

产生主要与轴向力的大小有关。

由此，针对轴向力指标，较优工

艺参数为主轴转速 10000 r/min、进

给速度 9 mm/min、超声振幅 5 μm。

针对撕裂面积因子指标，较优工艺参

数为主轴转速 10000 r/min、进给速

度 9 mm/min、超声振幅 7 μm。

2.2.3　工艺参数优选

由以上分析可知，陶瓷基复合材

料旋转超声制孔时，主轴转速对轴向

力和出口撕裂缺陷具有一定影响，当

主轴转速增大时，后两者都会减小并

趋于平稳。由试验结果可知，主轴转

速为 10000 r/min 时，出口撕裂缺陷

和轴向力已经减小至平稳状态，因此

主轴转速最优值确定为 10000 r/min。
进给速度对制孔轴向力和出口

撕裂缺陷具有显著影响，后两者会随

着进给速度的增大而增大。但考虑

到试验结果中，分别以 9 mm/min 和

15 mm/min 的进给速度制孔，轴向力

和出口撕裂面积因子差距较小，因此

为了提高制孔效率，将进给速度的最

优值确定为 15 mm/min。
超声振幅对制孔轴向力和出口

撕裂缺陷的影响较小，但考虑到振幅

增大时，刀具在一个振动周期内参与

的切削量会变大，从而会导致刀具磨

损加快，因此根据试验结果将超声振

幅的最优值确定为 5 μm。

综上可得，C/SiC 陶瓷基复合材

料旋转超声制孔的最优工艺参数为

表 2　评价指标极差分析

Table 2　Evaluation index range analysis

评价指标
因素

主轴转速 进给速度 超声振幅

轴向力 0.587 1.910 0.216

撕裂面积
因子

0.0495 0.2103 0.0333

平均孔径 0.0035 0.002 0.00175
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主轴转速 10000 r/min、进给速度 15 
mm/min、超声振幅 5 μm。

2.3　刀具磨损对制孔质量的影响

         规律研究

采用以上最优工艺参数，以新的

套料钻进一步开展陶瓷基复合材料

制孔试验，以确定刀具磨损对制孔质

量的影响。图 11 为制孔过程的轴向

力、孔出口撕裂面积因子和孔径变化

曲线。可见，当制孔数量在 7~10 个

时，轴向力由 3.217 N 增大至 7.977 
N，撕裂面积因子也快速增长，这个

阶段为初始加工阶段。由于刀具侧

面部分金刚石磨粒出露高度较大，这

个阶段的孔径较大，但随着这部分磨

粒的快速磨损，孔径尺寸逐渐进入稳

定阶段，如图 11（c）所示。

当 制 孔 数 量 为 10<N<50 时，

轴 向 力 始 终 小 于 10 N，波 动 于

4.847~9.083 N 之间，这个阶段为

平稳加工阶段，刀具侧边金刚石磨

粒出露高度相对一致，出口撕裂损

伤和制孔孔径也在小范围内上下

波动。

当制孔数目 N ≥ 50~55 个时，轴

向力继续增大，最大值为 10.777 N，

这个阶段为加工失效阶段。此时孔

径尺寸出现大幅波动且逐渐减小，开

始出现大量磨粒脱落和破碎现象，刀

具逐渐失效。

图 12 为出口质量变化情况，可

见随着制孔数量的增多，陶瓷基复合

材料出口撕裂缺陷越来越大，当制孔

序号为 55 时，出口撕裂损伤最为严

重，此时撕裂面积因子为 0.352。
综合以上分析可知，以最优工

艺参数进行陶瓷基复合材料旋转超

声制孔，对于 8 mm 厚的叠层试片，

金刚石套料钻可以稳定制孔 40 个

左右，孔径误差保持在 0.02 mm 以

内。需要注意的是，刀具在初始加工

阶段，由于刀具侧面的金刚石磨粒出

露高度不一致，前几个孔的孔径会偏

大。对于这个问题，在实际应用中可

在新刀制孔前进行试切操作，将刀具

侧面的金刚石磨粒出露高度快速磨

损为一致。

3　最大制孔效率实现策略

在制孔加工中，质量和效率是一

对矛盾，提高制孔质量常会引起制孔

效率的下降。因此，在实际生产中，

需要探索新的工艺策略，在不影响陶

瓷基复合材料制孔质量的前提下，达

到制孔效率的最大化。

陶瓷基复合材料旋转超声制孔

效率主要取决于刀具的进给速度。

由上文的制孔试验结果可知，进给速

度与孔的出口质量呈负相关，当进给

速度较大时，孔的出口质量较差；当

进给速度较小时，孔的出口质量较

好。基于这个规律，本节提出先快后

慢的分段进给工艺策略来完成陶瓷

基复合材料旋转超声制孔，在不影响

制孔质量的同时实现制孔效率最大

化。

为了验证分段进给策略的有效

性，在机器人旋转超声制孔系统中开

图 11　制孔过程的轴向力、孔出口撕裂面积

因子和孔径变化曲线

Fig.11　Axial force, tearing area factor at 
hole exit and hole diameter change curves 

during hole making
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展了 3 种加工策略的对比试验。如

图 13 所示。3 种策略分别为： （1）
进给速度恒定 27 mm/min； （2）进给

速度恒定 9 mm/min； （3）进给速度

分段设置，第 1 段设为 27 mm/min，
第 2 段设为 9 mm/min，速度切换点

位于出口前 1 mm 处。在对比试验

中，除了进给速度的设置不同以外，

其他参数均相同，即主轴转速 10000 
r/min，超声振幅 5 μm，超声频率 29.7 
kHz。图 14 为 3 种不同加工策略下

孔的出口图。

由图 13 和 14 中可知，采用加工

策略 1 制孔效率最高，但出口撕裂损

伤也最大，出口撕裂面积因子平均值

为 0.32，难以满足制孔质量要求；采

用加工策略 2 的制孔质量最好，出

口撕裂面积因子在 0.05 以内，但制

孔效率太低；而采用本节所提出的

分段进给策略，则不仅可以满足制

孔质量要求，又可以显著提高制孔

效率。

4　结论

（1）出口撕裂缺陷是陶瓷基复

合材料制孔的主要缺陷特征，本文采

用撕裂面积因子定量评估出口撕裂

程度。

（2）旋转超声制孔工艺参数对

轴向力和撕裂面积因子的影响显著

度从大到小依次为进给速度、主轴

转速和超声振幅。本文工艺试验确

定的最优制孔工艺参数为主轴旋转

速度 10000 r/min，刀具进给速度 15 
mm/min，旋转超声振幅 5 μm。

（3）采用优选参数进行刀具磨

损试验，结果表明，对于厚度为 8 mm
的 C/SiC 陶瓷基复合材料叠层试板，

钎焊金刚石套料钻可以稳定制孔 40
个，孔径精度达 H9，撕裂面积因子在

0.2 以内。

（4）综合考虑制孔质量与效率要

求，采用先快后慢的分段进给策略，

第 1 段进给速度设为 27 mm/min，第

2 段设为 9 mm/min，速度转换点设

置于出口前 1 mm 处，可以在保证制

孔质量的同时提高制孔效率。
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向为机器人辅助制造技术。

Study on Rotary Ultrasonic Drilling Process of C/SiC
Ceramic Matrix Composite

CHEN Shaoshuai1, GU Fan2, ZHU Yinran2, GUO Yingjie2, BI Yunbo2, DONG Huiyue2

(1. AVIC Xi’an Aircraft Industry Group Company Ltd., Xi’an 710089, China;
2. Zhejiang University, Hangzhou 310027, China)

[ABSTRACT]　In this paper, considering the characteristics of high hardness and difficult machining of C/SiC ceramic 
matrix composites, we studied the optimization strategy of robotic rotary ultrasonic drilling technology. The drilling 
defects of ceramic matrix composites were analyzed, and the defect evaluation method based on the tearing area of the 
exit was adopted. The influence of the spindle speed, feed speed, ultrasonic amplitude and other process parameters on 
the hole quality and diameter accuracy was studied through orthogonal experiments. Variance analysis and range analysis 
methods were used to determine the optimal process parameters. On this basis, a tool wear test was further carried out, and 
the results showed that for the C/SiC ceramic matrix composite laminated plate with a thickness of 8 mm, 40 holes can 
be drilled with a brazing diamond trepanning drill, the hole diameter accuracy is up to H9, and the tearing area factor is 
within 0.2. Finally, a step drilling process strategy of “fast followed by slow” is proposed to ensure the drilling quality and 
efficiency at the same time.
Keywords: Ceramic matrix composites (CMC); Rotary ultrasonic machining (RUM); Robot; Process parameter; Defect analysis
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