
932023年第66卷第9期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

CFRP/Ti 叠层构件螺旋铣孔层间孔径偏差研究*
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[ 摘要 ] 螺旋铣孔是航空航天领域装配孔加工的一种新型加工工艺，与传统钻孔工艺相比，具有加工质量好、制孔效

率高、刀具成本低等优势。在进行碳纤维复合材料（CFRP）/ 钛合金（Ti）叠层构件螺旋铣孔时，由于两种材料特性差

异巨大，易导致层间出现孔径偏差，影响制孔精度，成为螺旋铣孔技术应用过程中亟须解决的关键问题。基于便携式

螺旋铣孔单元搭建了试验装置，开展了 CFRP/Ti 叠层构件螺旋铣孔工艺试验，分析了 CFRP/Ti 叠层构件螺旋铣孔层

间孔径偏差的形成原因，提出了通过改变螺旋铣孔工艺参数和铣削方式减小 CFRP/Ti 叠层构件层间孔径偏差的工艺

方法，并进行了试验验证。结果表明，变工艺参数加工可使层间孔径偏差有效降低，不超过 0.02 mm。
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[ABSTRACT] Helical milling is a new processing method for assembly hole in aerospace field. Compared with 
the traditional drilling technology, helical milling has many advantages, such as good processing quality, high drilling 
efficiency, low tool cost. During the process of helical milling in machining carbon fiber reinforced polymer (CFRP) / 
titanium alloy (Ti) stacks, due to the huge difference between the two materials, there is a hole diameter deviation between 
the two layers, which affects the hole making accuracy and becomes an urgent problem to be solved in the application 
process of helical milling technology. A helical milling test device was built, and the helical milling test of CFRP/Ti stacks 
was carried out. According to the test results, the causes of the hole diameter deviation between layers of CFRP/Ti were 
analyzed. The method of restraining the hole diameter deviation between layers was proposed based on changing parameter 
processing and milling method. Finally, the confirmatory test was carried out and the results show that the hole diameter 
deviation between layers in helical milling of CFRP/Ti could be effectively reduced by using the variable parameter 
machining method, which is less than 0.02 mm.
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在飞机装配过程中，需将不同的零件、部件进行有

效的连接，其中使用最多的连接形式为铆钉连接和螺栓

连接 [1–2]。为实现这两种连接，需要在零部件上进行制

孔。飞机装配过程中的制孔数量巨大，制孔作业环境复

杂，制孔质量要求高，使得制孔加工成为重要且艰巨的

工作 [3–4]。据统计，飞机装配过程中，制孔加工的工作量
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占装配总工作量的 80% 左右 [5]。

近些年，纤维增强树脂基碳复合材料 （CFRP）和钛

合金（Ti）因具有比强度高、耐腐蚀、抗疲劳等优点，在

飞机设计中被大量使用 [6–7]，使得飞机装配过程中出现

了大量的 CFRP/Ti 叠层构件一体化制孔需求。CFRP
具有各向异性、非均质、层间强度低、碳纤维硬度高等特

点 [8–9]；Ti 具有硬度高、易粘刀、切削温度高、化学活性大

等特点，两者均为典型的难加工材料。在进行 CFRP/Ti
叠层构件制孔时，由于两种材料工艺特性差异巨大，刀

具和工艺参数匹配困难，制孔难度进一步增大，成为当

前飞机装配过程中需要解决的关键技术问题之一。

在 CFRP/Ti 叠层构件的制孔过程中，传统的钻孔工

艺表现出刀具磨损快、加工缺陷多、孔壁质量差、尺寸易

超差等不足。为保证制孔质量，钻孔后通常还需进行扩

孔、铰孔等加工，严重影响制孔效率，同时大幅增加了刀

具成本，在大直径孔的加工中此类问题尤为明显。为实

现 CFRP/Ti 叠层构件的高质、高效、低成本加工，Pereira
等 [10] 提出了以螺旋铣孔替代传统钻孔的制孔新方法。

螺旋铣孔是一种铣削加工工艺，刀具自身高速旋转的

同时沿着螺旋轨迹进给，实现连接孔的加工 [11]。由于

加工原理不同，螺旋铣孔相对传统钻孔表现出许多技

术优势 [12–14]。Brinksmeier 等 [15–16] 开展了螺旋铣孔和

传统钻孔的对比试验研究，结果表明螺旋铣孔过程的轴

向力、切削温度均低于传统钻孔，且刀具寿命、加工效率

和表面质量也有明显提高。Denkena 等 [17] 进行了螺旋

铣孔的运动学研究，由于螺旋铣孔的加工孔径由刀具直

径和螺旋进给轨迹直径共同决定，因此可以实现 1 把

刀具加工多种孔径。Sadek 等 [18] 分析了在复合材料螺

旋铣孔过程中加工缺陷产生的原因，结果表明，螺旋铣

孔相对传统钻孔更不容易产生复合材料的出口分层。

Voss 等 [19] 进行了系统的试验来对比螺旋铣孔与钻孔的

制孔效果，结果表明，螺旋铣孔在加工复合材料时可以

获得更好的孔壁质量。由于采用螺旋铣孔方法加工出

的连接孔质量好，无须再进行扩孔、铰孔等加工即可达

到最终质量要求，从而实现单工序制孔，大幅提高了生

产效率并降低刀具成本，在大直径孔加工中优势尤为明

显。国外已有公司研发了螺旋铣孔专用装备，并被波音

公司采购，投入到 787 客机的实际生产中，获得了较好

的制孔效果。

但另一方面，国内外学者在针对 CFRP/Ti 叠层构

件螺旋铣孔技术研究和应用过程中发现，螺旋铣孔在

制孔精度方面还存在一些问题。Denkena 等 [17] 进行

了 CFRP/Ti 叠层构件的螺旋铣孔试验，结果表明，螺旋

铣孔过程中刀具受力会产生变形，由于两种材料产生的

切削力大小不同，刀具变形幅度不同，导致层间孔径产

生偏差，CFRP 层较 Ti 层孔径偏小，影响制孔尺寸精度。

Zhou[20] 和 Wang [21] 也进行了 CFRP/Ti 叠层构件的螺旋

铣孔试验，同样发现了制孔后的层间孔径偏差。CFRP/Ti
叠层构件的螺旋铣孔层间孔径偏差产生原因与螺旋铣

孔原理有关，与传统钻孔时的层间孔径偏差形成原因区

别较大 [22]。CFRP/Ti 叠层构件的层间孔径偏差会影响

制孔精度，是螺旋铣孔技术应用过程中必须解决的关键

技术问题之一。

针对 CFRP/Ti 叠层构件螺旋铣孔加工中的层间孔

径偏差问题，首先搭建了螺旋铣孔试验装置并开展了加

工试验，检测了实际加工孔径；然后基于试验结果分析

了 CFRP/Ti 叠层构件螺旋铣孔层间孔径偏差的形成原

因；接着提出了改变工艺参数加工方法，分别通过改变

工艺参数和铣削方式来减小 CFRP/Ti 叠层构件螺旋铣

孔的层间孔径偏差；最后进行了变工艺参数加工效果的

试验验证。

1 螺旋铣孔加工原理

螺旋铣孔是一种铣削加工工艺，加工原理如图 1 所

示 [11]。螺旋铣孔使用特制立铣刀，铣刀高速旋转的同时

沿着螺旋轨迹进给，在工件上铣削出一个直径大于铣刀

直径的圆孔。

刀具在主轴驱动下的高速旋转运动又称为自转运

动，用 n 表示。刀具的进给运动由两部分组成，一部分

是刀具绕孔轴线的旋转运动，称为公转运动，用 no 表示；

另一部分是刀具沿轴线方向的直线进给运动。自转运

动的旋转方向通常按照铣刀螺旋角方向确定，公转运动

的旋转方向则可以在加工过程中进行调整。当公转运

动与自转运动方向相反时，为顺铣加工；当公转运动与

自转运动方向相同时，为逆铣加工。刀具轴线与加工孔

轴线之间的距离 （螺旋进给轨迹的半径）称为偏心量，

图 1 螺旋铣孔加工原理 [11]

Fig.1 Principle of helical milling[11]
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用 e 表示；Dt为刀具直径；Dh为加工孔直径，三者之间的

数学关系可以表示为 Dh = Dt + 2e。在刀具直径不变的条

件下，通过改变偏心量，即可改变螺旋铣孔的加工孔径。

利用这一原理，当加工孔径与目标孔径出现偏差时，可

以在不更换刀具的情况下，通过微调偏心量进行螺旋铣

孔尺寸偏差的补偿。但对于 CFRP/Ti 叠层构件的制孔，

由于螺旋铣孔过程中实时调整偏心量较为困难，需要研

究其他减小层间孔径偏差的方法。

2 螺旋铣孔试验装置

使用大连理工大学研制的便携式螺旋铣孔单元作

为螺旋铣孔试验的加工设备，如图 2 所示。便携式螺旋

铣孔单元具有主轴旋转、公转和轴向进给 3 个独立的运

动功能，可使刀具在自身高速旋转的同时沿螺旋轨迹进

给。便携式螺旋铣孔单元的主轴由气动马达驱动，气

动马达功率 800 W。通过改变气动马达进气压力实现

转速调整，转速调整范围 1000 ~ 3000 r/min。主轴前端

通过 ER16 弹簧筒夹进行刀具装夹。公转和轴向进给

运动由电机驱动，公转转速 0 ~ 40 r/min；轴向进给速度

0 ~ 200 mm/min；轴向进给行程 80 mm。通过手动方式

进行偏心量的调节，偏心量调节范围 0 ~ 3 mm，偏心量

数值可通过偏心刻度环读取，调整完毕后旋紧偏心锁死

螺钉保证制孔过程中偏心量不发生改变。

试验采用的刀具为螺旋铣孔专用铣刀，如图 3 所示，

整体硬质合金结构，4 刃，切削部分直径 9 mm，切削头部

有效切削刃长度6 mm，螺旋角15°，具有4个中心冷却孔。

试验材料为 CFRP/Ti 叠层构件。其中，CFRP 层

为厚度 6.3 mm 平板 （碳纤维牌号 T800）；Ti 层为厚度

10.2 mm 平板 （牌号 TC4）。制孔加工时刀具从 CFRP
层切入，从 Ti 层切出。

螺旋铣孔试验装置如图 4 所示，工件夹持在螺旋铣

孔专用钻模板上。制孔加工前首先将对接套安装在便

携式螺旋铣孔单元前端，然后利用对接套前端的机械结

构将便携式螺旋铣孔单元固定在钻模板上。对接套上

的吸尘管连接吸尘器，加工过程中实时排出切屑。加工

条件为干切削，加工过程中通过刀具中心冷却孔吹入压

缩空气进行冷却。

3 试验结果与分析

3.1 CFRP/Ti 叠层构件螺旋铣孔试验

在相同的工艺参数条件下 （表 1）进行 CFRP/Ti 叠层

构件的螺旋铣孔试验，连续加工了 5 个孔径均为 12 mm
的孔，加工后的试验件如图 5 所示，CFRP 层入口、Ti 层
出口无明显加工缺陷，孔壁光滑无明显划痕。加工后使

用日本三丰公司生产的 468 系列数显内径千分尺测量加

工孔径，测量精度 ± 2 μm。对每个加工孔的 CFRP 层和

Ti 层均进行了孔径测量，测量结果如图 6 所示。CFRP
层和 Ti 层的加工孔径均小于目标孔径（12 mm）。随着

制孔数量的增加，CFRP 层和 Ti 层的加工孔径均逐渐减

小，这主要是由于刀具磨损造成的。CFRP 层和 Ti 层之

间始终存在明显的孔径偏差，CFRP 层孔较大，Ti 层孔较

小，孔径偏差在 0.05~0.07 mm 之间。

表 1 CFRP/Ti 叠层构件螺旋铣孔的工艺参数

Table 1 Parameters of helical milling CFRP/Ti stacks

主轴转速/
（r·min–1）

公转转速/
（r·min–1）

轴向进给速度/
（mm·min–1）

铣削方式

1200 40 6 顺铣
图 3 螺旋铣孔刀具

Fig.3 Cutting tool of helical milling

图 2 便携式螺旋铣孔单元

Fig.2 Portable helical milling unit
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图 4 螺旋铣孔试验装置

Fig.4 Experimental setup of helical milling
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3.2 CFRP/Ti 叠层构件螺旋铣孔层间孔径偏差形成

   原因分析

螺旋铣孔为偏心铣削工艺，加工过程中铣刀端刃

和周刃同时参与切削，其中铣刀周刃与工件接触角度为

180°，刀刃断续切削工件，导致铣刀周刃所受到切削力

的合力沿孔半径方向的分量不为 0，产生径向切削分力。

铣刀在径向切削力的作用下，将产生弹性变形，导致实际

加工孔径与目标孔径不一致。如图 7 所示 [23]，在顺铣时，

铣刀受到的径向切削力 （Fr）方向由刀具中心指向加工

孔中心，导致螺旋铣孔加工出的实际孔径小于目标孔径；

逆铣时，铣刀受到的径向切削力方向则由加工孔中心指

向刀具中心，导致螺旋铣孔加工出的实际孔径大于目标

孔径。在 CFRP/Ti 叠层构件螺旋铣孔过程中，加工 CFRP
层和 Ti 层产生的径向切削力大小不一致，且加工 Ti 层
产生的径向力更大。这导致加工 Ti 层时，刀具变形幅度

更大，加工孔径与目标孔径偏差更大。因此，CFRP/Ti 叠
层构件产生了层间孔径偏差，且 Ti 层孔径小于 CFRP 层，

产生出如图 6 所示的试验结果。在铣刀由 CFRP 层切入

Ti 层的过程中，由于铣刀周刃具有一定的长度，在某一

时段内铣刀周刃将同时与 CFRP 层和 Ti 层接触。如图 8
所示，此时，由于 Ti 层孔径小于 CFRP 层孔径，Ti 层材料

对铣刀的推挤作用会使铣刀周刃远离 CFRP 层材料，同

时铣刀周刃又带有小角度的倒锥设计，因此铣刀周刃与

CFRP 层只存在较弱的摩擦作用，不会对加工孔径产生较

大影响。

3.3 CFRP/Ti 叠层构件的变工艺参数螺旋铣孔方法

CFRP/Ti 叠层构件螺旋铣孔层间孔径偏差主要是

由于加工不同材料时刀具所受径向力大小不一致造成

的。为减小层间孔径偏差，可采用变工艺参数加工方法，

如图 9 所示。首先使用第 1 组参数加工 CFRP 层，在刀

具接近层间界面时 （距 Ti 层约 1 mm 处），改变螺旋铣孔

工艺参数，以第 2 组参数完成 Ti 层的加工。采用变工艺

参数加工的方法，是利用改变加工不同材料的工艺参数，

改变刀具所受的径向力，从而减小层间孔径偏差。

进行 CFRP/Ti 叠层构件螺旋铣孔时，Ti 层孔径小

于 CFRP 层，这主要是由于加工 Ti 层时的径向力大于

CFRP 层造成的。因此，进行变工艺参数加工时，可以通

过调整工艺参数，增大加工 CFRP 层时的径向力，并同

时减小加工 Ti 层的径向力，使加工不同材料时的径向

力差值减小，从而减小层间孔径偏差。在螺旋铣孔过程

中，铣刀的端刃和周刃同时参与切削，此时径向力主要

图 5 CFRP/Ti 叠层构件螺旋铣孔试验件

Fig.5 CFRP/Ti stacks after helical milling

图 6 相同工艺参数条件下 CFRP/Ti 叠层构件螺旋铣孔的孔径变化

Fig.6 Variation of holes diameter in helical milling CFRP/Ti stacks 
with the same parameters
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Fig.7 Hole diameter deviation of helical milling caused by 
radial force[23]
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是由周刃的切削作用产生的 [23–24]。径向力的幅值与轴

向进给速度呈正相关，实际加工中可以通过改变轴向进

给速度的数值，实现径向切削力的调整。

此外，通过改变铣削方式，可以改变刀具所受径向

力方向，也能改变螺旋铣孔加工孔径。不同铣削方式下，

铣刀周刃切削工件材料的过程不同，导致产生的径向切

削力也不同（图 7）。实际加工时，可以在不同层间分别

采用不同的铣削方式，实现径向切削力的调整。

3.4 CFRP/Ti 叠层构件的变工艺参数螺旋铣孔试验结果

为减小 CFRP/Ti 叠层构件螺旋铣孔层间孔径偏差，

设计了两种变工艺参数加工方案。方案 A 通过改变加

工不同材料时的轴向进给速度，减小加工不同材料时

的径向力差值。相同工艺参数加工时，加工 Ti 层径向

力大于 CFRP 层。因此在变工艺参数加工时，应在加

工 CFRP 层时增大轴向进给速度从而增大径向力，并在

加工 Ti 层时减小轴向进给速度从而减小径向力，最终

使加工两种材料的径向力差值减小。方案 B 通过改变

铣削方式实现层间孔径偏差的减小。加工 CFRP 层的

铣削方式仍为顺铣，加工 Ti 层的铣削方式则改为逆铣。

铣削方式改变后，加工 Ti 层时铣刀受到的径向力方向

改变，实际加工孔径相对目标孔径将由负偏差变为正偏

差，从而增加 Ti 层实际加工孔径，减小层间孔径差异。

在进行的 CFRP/Ti 叠层构件的变工艺参数螺旋铣

孔加工试验中，实际采用的工艺参数如表 2 所示。每种

加工方案下，均连续加工了 5 个孔并对每个加工孔的

CFRP 层和 Ti 层进行了孔径测量，测量结果如图 10 所

示。不同加工方案下，CFRP/Ti 叠层构件螺旋铣孔层间

孔径偏差如图 11 所示。

由图 10 可知，变工艺参数加工方案 A 通过增大加

工 CFRP 层时的轴向进给速度 （6 mm/min 提高为 12 
mm/min），使 CFRP 层加工孔径相对相同工艺参数时减

小；通过减小加工 Ti 层时的轴向进给速度 （6 mm/min
降低为 3 mm/min），使 Ti 层加工孔径相对相同工艺参数

时增大。由图 11 可知，采用变工艺参数加工方案 A 后，

CFRP/Ti 叠层构件螺旋铣孔层间孔径偏差由 0.05~0.07 

表 2 CFRP/Ti 叠层构件螺旋铣孔的变工艺参数

Table 2 Variable parameters of helical milling CFRP/Ti stacks

加工

主轴转速/
（r·min–1）

公转转速/
（r·min–1）

轴向进给速度/
（mm·min–1）

铣削方式

CFRP Ti CFRP Ti CFRP Ti CFRP Ti

方案 A 1200 1200 40 40 12 3 顺铣 顺铣

方案 B 1200 1200 40 40 6 6 顺铣 逆铣

图 9 CFRP/Ti 叠层构件变工艺参数螺旋铣孔加工方案

Fig.9 Helical milling scheme for CFRP/Ti under variable parameters
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Fig.10 Variation of hole diameter in helical milling of CFRP/Ti 
stacks with the variable parameters
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mm 降低为 0.02~0.04 mm。

变工艺参数加工方案 B 与相同工艺参数加工方案

相比，加工 CFRP 层的加工条件未做任何改变，加工 Ti
层时只改变了铣削方式。由图 10 可知，采用变工艺参

数加工方案 B 后，CFRP 层孔径变化不明显，Ti 层孔径

显著增大。由图11可知，采用变工艺参数加工方案B后，

CFRP/Ti 叠层构件螺旋铣孔层间孔径偏差由 0.05~0.07 
mm 降低为 0~0.02 mm。

试验结果表明，通过变工艺参数加工方案 A 和方

案 B，都可以有效降低 CFRP/Ti 叠层构件螺旋铣孔层间

孔径偏差。变工艺参数加工方案 A 改变了加工不同材

料的径向力数值，方案 B 则改变了径向力的方向。相

对于方案 A，方案 B 可以更大幅度地增大加工 Ti 层的

孔径，从而更有效地减小层间孔径偏差。通过变工艺参

数加工来减小层间孔径偏差的方法，其原理不仅适用于

CFRP/Ti 叠层构件，在其他异质叠层构件的螺旋铣孔加

工中也可以应用。

4 结论

（1）以相同工艺参数进行 CFRP/Ti 叠层构件螺旋

铣孔时，由于加工不同材料产生的径向切削力大小不一

致，导致刀具变形幅度不同，从而产生层间孔径偏差，且

Ti 层孔径小于 CFRP 层。

（2）采用变工艺参数加工，通过增大在 CFRP 层中

的进给速度并减小在 Ti 层中的进给速度，可以减小加

工 CFRP 层和 Ti 层的径向力差值，从而减小 CFRP/Ti
叠层构件螺旋铣孔层间孔径偏差。

（3）采用变工艺参数加工，通过改变加工 Ti 层的铣

削方式，来改变加工 Ti 层时的径向力方向，可以增大 Ti
层加工孔径，从而减小 CFRP/Ti 叠层构件螺旋铣孔层间

孔径偏差。

（4）与调整工艺参数的加工方法相比，改变铣削方

式的变工艺参数方法对 Ti 层加工孔径影响更明显，减小

CFRP/Ti 叠层构件螺旋铣孔层间孔径偏差的效果更好。
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