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大直径交点孔螺旋铣精加工技术研究
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（中航西安飞机工业集团股份有限公司，西安 710089）

[ 摘要 ]　在飞机装配过程中经常需要进行大直径交点孔的精加工。交点孔的直径大、材料工艺性差导致精加工时

切削力大、振动大，不同耳片间初孔不同心导致刀具受力不均易引偏，装配制孔作业环境复杂导致大型加工设备使

用困难。目前主要加工方法为使用自动进给钻进行多次的扩孔和铰孔，制孔效率低、使用刀具种类多、成本高。螺

旋铣孔是航空航天领域出现的制孔新方法，在难加工材料大直径孔加工中，与传统的钻、扩、铰工艺相比具有更好的

制孔质量和效率，尤其在扩孔加工时，螺旋铣孔刀具不会被初孔引偏，优势明显。基于便携式螺旋铣孔装备，开展了

大直径交点孔扩孔精加工试验，检测了加工孔的尺寸精度和孔壁表面质量，并进一步研究了孔壁表面完整性，结果

表明，孔径尺寸精度优于 ± 0.05 mm，孔壁粗糙度优于 Ra1.6 μm，验证了采用螺旋铣孔方法实现飞机装配交点孔精加

工的可行性。
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  研究员级高级工程师，研究方向为

飞机结构装配。

精加工，制孔精度和表面质量对飞机

装配质量有重要的影响。交点孔精加

工难点是制孔孔径大 （通常在 20 mm
以上），制孔深度大 （通常在 30 mm 以

上），多为钛合金、高强度钢等难加工

材料，导致制孔时切削力大，易引起

切削振动，加工精度和质量难以保证；

此外，交点孔多为多联插耳式结构，

不同零件初孔间、同一零件不同耳片

初孔间、零件初孔和工装定位孔间往

往存在同心度误差，导致制孔过程中

刀具受力不均匀，易引偏。目前，飞

机交点孔精加工的方式是采用自动

进给钻或其他专用设备，利用钻模板

进行制孔刀具的导向和定位，先后通

过扩孔钻和铰刀进行扩、铰加工 [6]。

为了保证制孔质量，每次进刀去除工

件材料有限，加工孔精加工整个制孔

流程将包含多道工序，频繁更换刀具

操作烦琐，通常精加工一个交点孔需

飞机装配过程中，需要将不同的

零件、部件进行稳定可靠的连接，目

前主要采用铆钉连接和螺栓连接这

两种机械连接形式。为了实现以上

两种连接形式，需要在各个连接零部

件上制孔。数据显示，70% 的飞机机

体疲劳失效事故发生在结构连接部

位，其中 80% 的疲劳裂纹在连接孔

处产生 [1]。因此，制孔成为飞机装配

过程中的一个重要环节。

飞机装配制孔的主要特点是制

孔数量大，制孔质量要求高，工件材料

多采用难加工材料，制孔作业环境易

干涉 [2]。其中，大直径交点孔的扩孔

精加工尤为困难。交点孔指飞机在装

配过程中直径大、深度大的一些关键

连接孔 [3]，主要包括飞机起落架与机

身的连接孔、垂尾与机身连接孔、翼

身连接孔等 [4]。飞机交点孔不是单

独一个孔，而是一系列孔，这些孔分

布在不同部件上，空间相对位置有着

严格要求 [5]。在飞机装配过程中，通

常需要对交点孔原有的初孔进行扩孔
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要几个小时，制孔效率低，使用刀具数

量多、成本高，工人劳动强度大 [7]。

为解决现有飞机交点孔精加工

方法存在的问题，许多学者进行了相

关研究。詹友河等 [8] 针对传统机身

交点孔加工精度低且存在加工后构

件发生回弹变形等问题，设计了一种

满足飞机数字化装配要求的交点孔

精加工方法，通过机身数字化定位、

机身固持、数控加工中心设计与定位

和加工工艺设计，实现对机身交点孔

的精加工。Guo 等 [9] 以机身数字化

装配系统为应用背景，构建了一套基

于工业机器人的飞机交点孔精镗加

工系统，并针对机器人制孔存在的定

位精度差、刚度低、在加工中容易产

生变形和振动等问题，提出了机器人

位姿优化、精度补偿、抑制加工颤振

等技术，提高了交点孔加工质量，从

而提高了装配精度。张德远等 [10] 研

制了超声椭圆振动镗削装置，能大幅

度降低切削力，改善切削质量，提高

镗孔精度和表面粗糙度，有效改善了

飞机翼身交点孔加工质量。但目前

上述技术在飞机交点孔精加工中的

实际应用仍然较少。

螺旋铣孔是一种飞机装配制孔

新方法，制孔过程中采用立铣刀并使

其沿螺旋轨迹进给，以铣削方式替代

钻削实现连接孔的加工 [11]。国内外

大量学者针对螺旋铣孔技术开展了

研究，并研制出了专用的螺旋铣孔装

备。张云志等 [12] 设计了一款螺旋轨

迹制孔装置，并搭载于工业机器人末

端，完成了对钛合金、CFRP 等难加

工材料的制孔验证。杨国林等 [13–14]

研制出便携式和全自动的螺旋铣孔

装备，并已将该技术应用到多个型号

的航空航天构件制孔加工中。柯臻

铮 [15] 研制的多功能螺旋铣孔末端执

行器可以完成椭圆窝制孔加工，锪出

的椭圆窝窝型尺寸精度、表面粗糙度

均满足技术要求；根据现有研究及

螺旋铣孔的加工原理，可以推断出螺

旋铣孔工艺在大直径交点孔精加工

中具有两个显著的优势： （1）螺旋铣

孔加工孔径由刀具直径和公转偏心

量共同决定，因此用小直径刀具即可

加工出大直径孔，而采用小直径刀具

铣削制孔的好处是切削力小、切削温

度低，因此单次进给允许的材料去除

量大，且有利于提升制孔精度和孔壁

质量； （2）螺旋铣孔为铣削工艺，加

工时刀具不会被初孔引偏，在扩孔加

工时优势明显。然而，目前采用螺旋

铣孔技术加工大直径交点孔的研究

较少，其可行性并未得到有效证实。

本文结合飞机大直径交点孔的

实际加工需求，基于国内自主研发的

便携式螺旋铣孔装备，开展了采用螺

旋铣孔技术加工大直径交点孔的试

验研究，检测加工孔的尺寸精度和孔

壁表面质量，并进一步研究孔壁表面

完整性，以验证采用螺旋铣孔方法实

现飞机装配交点孔精加工的可行性。

1 螺旋铣孔试验设计

螺旋铣孔是航空航天领域的一

种装配制孔新方法，其加工原理为：

刀具自身旋转的同时沿着螺旋轨迹

进给，在工件上铣削出直径大于刀具

自身的圆孔，如图 1 所示。螺旋铣孔

为偏心制孔方法，加工孔径由铣刀直

径和偏心量 （螺旋进给轨迹的半径）

共同决定。螺旋铣孔使用的刀具通

常为立铣刀而非钻头。螺旋铣孔过

程中，通常以孔壁处的铣削方式来定

义顺 / 逆铣，铣刀的旋转方向和工件

相对铣刀的进给方向相同时为顺铣

加工，铣刀的旋转方向和工件相对铣

刀的进给方向相反时为逆铣加工 [13]。

进行交点孔螺旋铣孔试验使用

的加工设备为大连理工大学研制的

便携式螺旋铣孔单元，如图 2 所示。

该设备具有螺旋铣孔加工过程中所

需的 3 个运动： （1）自转运动，即特

制立铣刀绕着其自身轴线进行高速

旋转，为主切削运动； （2）公转运动，

即刀具绕着被加工孔的轴线旋转，其

转速通常要低于自转转速； （3）轴向

进给运动，即刀具沿着轴线方向的直

线运动。主轴自转由气动马达驱动，

功率为 800 W，通过改变通气压力从

而调节气动马达转速，转速调整范围

为 500 ~ 3000 r/min；公转运动和轴向

进给运动均由电机驱动，公转调速范

围为 0 ~ 40 r/min，进给速度调速范围

为 0 ~ 200 mm/min，最大轴向进给行

程为 120 mm。公转轴前端安装有偏

心铣削头，通过更换不同规格的偏心

铣削头来实现偏心量的大范围调整，

通过手动旋转偏心铣削头的方式实

现偏心量的微量精确调节，偏心量数

图 1 螺旋铣孔加工原理

Fig.1 Principle of helical milling

加工孔

进给方向

进给轨迹

工件

刀具

图 2 便携式螺旋铣孔单元

Fig.2 Portable helical milling unit

公转主轴

偏心铣削头

偏心铣削头锁紧螺钉
轴向进给运动

公转运动

铣削头主切削运动
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值可通过偏心铣削头上的刻度环读

取，调整完毕后拧紧公转轴上的锁紧

螺钉保证铣孔过程中偏心量不发生

改变。偏心铣削头上安装有机夹刀

片式立铣刀。本次试验使用的偏心

铣削头偏心量可调范围为 13.3 ~ 13.8 
mm，铣刀为四刃结构，回转直径为

25 mm，可铣出的孔径大小范围为

51.6 ~ 52.6 mm。该便携式螺旋铣孔

单元的控制系统集成在控制柜中，主

要部件包括 PLC、电机驱动器、触摸

屏、电气比例阀和其他附件。其中

PLC 作为主控单元：电机驱动器控

制公转和进给电机的运动，电气比例

阀控制主轴气动马达的进气压力，触

摸屏进行人机交互。通过触摸屏可

以对螺旋铣孔参数进行设置，如自转

速度、公转速度和方向、进给速度和

方向、进给距离等。

试验材料为飞机后机身与垂尾

对接交点孔的模拟试验件，如图 3 所

示，由 3 层材料组成：厚度 30 mm 的

不锈钢板（0Cr15Ni5Cu4Nb）、厚度

50 mm 的钛合金板 （TC4）和厚度 30 
mm 的不锈钢板 （0Cr15Ni5Cu4Nb）。
工件总厚度 110 mm，初孔孔径为 50 
mm，精加工的目标孔径为 52 mm，孔

径尺寸精度要求为 ±0.05 mm，孔壁

粗糙度要求为 Ra1.6 μm。

交点孔螺旋铣孔精加工试验现

场如图 4 所示，其中钻模板主要结构

和使用方法为： （1）铝型材支架为支

撑结构，用于支撑钻模板和便携式螺

旋铣孔设备自重； （2）安装工件时通

过芯轴进行定位，使工件的初孔与钻

模板基本同心； （3）工件夹持在螺旋

铣孔专用钻模板和后压板之间，后压

板用于和钻模板共同夹紧工件，后压

板上加工有螺纹孔，通过 4 个 M10
螺栓给工件施加压力，保证钻模板与

工件紧密贴合，在加工中不发生脱离

或窜动； （4）在铣孔加工之前先要把

连接套安装到便携式螺旋铣孔单元

前端，通过连接套使便携式螺旋铣孔

设备固定到钻模板上。

试验中使用的工艺参数如表 1
所示，加工 0Cr15Ni5Cu4Nb 和 TC4
分别采用了不同的工艺参数。为保

证制孔精度，分两次走刀实现交点孔

表 1 大直径交点孔叠层构件螺旋铣孔工艺参数

Table 1 Technological parameters of helical milling of large diameter intersection hole laminated components 

走刀 偏心量/mm 目标孔径/mm 铣削方式 工件材料
主轴进气压力/

MPa
公转转速/

（r·min–1）
轴向进给速度/
（mm·min–1）

第 1 次 13.30 51.50 顺铣

0Cr15Ni5Cu4Nb 0.30 10 2

TC4 0.25 10 1

0Cr15Ni5Cu4Nb 0.30 10 2

第 2 次 13.62 52.04 顺铣

0Cr15Ni5Cu4Nb 0.30 10 2

TC4 0.25 10 1

0Cr15Ni5Cu4Nb 0.30 10 2

图 3 垂尾交点孔模拟试验件        
Fig.3 Vertical tail intersection hole simulation test piece

自转方向

轴向进给方向

叠层材料

公转方向

0Cr15Ni5Cu4Nb不锈钢
（厚度30 mm）

0Cr15Ni5Cu4Nb不锈钢
（厚度30 mm）

TC4钛合金
（厚度50 mm）

（a）试验件 （b）加工方式

图 4 交点孔螺旋铣孔加工试验现场

Fig.4 Test site for helical milling of intersection holes 

后压板

工件

钻模板 铝型材支架 连接套 便携式螺旋铣孔单元
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的精加工，试验过程重复了 4 次。

2 试验结果与分析

加工后的试验件如图 5 所示，

入口层 （0Cr15Ni5Cu4Nb）、中间层

（TC4）和出口层 （0Cr15Ni5Cu4Nb）
均观察不到明显的加工缺陷，孔壁光

滑无明显划痕。

2.1 孔径检测

加工孔孔径利用日本三丰公司

生产的 HTD–100RST 型数显内径千

分尺进行检测测量，所得数据如图 6
所示，其中上下两条红色虚线内为所

要求孔径范围。由孔径测量结果可

知，加工孔径尺寸满足 （50±0.05） 
mm 的精度要求。进一步分析可得，

入口层孔径大于出口层孔径，且入

口层和出口层孔径都大于中间层孔

径。螺旋铣孔为偏心铣削制孔工艺，

加工过程中铣刀将受到指向孔中心

的切削分力，导致铣刀变形产生让

刀，同时加工孔径也随之减小。入

口层孔径大于出口层孔的主要原因

为： （1）开始加工时螺旋铣孔设备

的公转轴悬伸较短，轴刚性较大，因

此让刀现象较轻微，且刚开始加工

时机夹刀片的磨损程度较小，所以

此时实际加工孔径尺寸更接近于目

标孔径； （2）加工出口层时，随着

进给量的增加，公转轴悬伸变长，刚

性减弱，因而让刀现象更加明显，且

机夹刀片已经磨损，所以铣出的实

际加工孔径较小 [10]。中间层孔径

较小的主要原因为：中间层材料为

TC4，该种材料弹性模量约为不锈钢 
（0Cr15Ni5Cu4Nb）的 1/2，弹性模量

小使铣削过程中工件的已加工表面

产生较大的回弹，从而导致实际加工

孔径偏小 [16]，而且会加剧刀具后角

的磨损，增大与工件表面的摩擦。

2.2 粗糙度检测

粗糙度检测使用的仪器为日本

三丰公司生产的 SJ–210 型便携式表

面粗糙度测量仪，各层粗糙度检测结

果如图 7 所示，可以看出，各层孔壁

粗糙度均小于要求的 Ra1.6 μm，这主

要是由于铣削加工相对于传统扩、铰

工艺具有断续切削、易排屑、切削力

小、振动小等优点，因此更容易获得

较好的表面质量。每个孔出口层粗

糙度值均大于入口层和中间层粗糙

度值，主要原因为：加工出口层时，

随着进给量的增加，螺旋铣孔设备公

转轴悬伸变长，刚性减弱，同时刀具

已经产生了一定程度的磨损，导致孔

壁表面质量变差。

2.3 表面完整性研究

飞机连接孔的抗疲劳性能除受

到孔径尺寸精度、孔壁粗糙度的影响

外，也受到孔壁亚表面晶相组织的影

响。飞机交点孔精加工目前主要采

用的方法为扩孔和铰孔，采用该方法

加工孔的抗疲劳性能已在实践中被

大量验证。螺旋铣孔是一种新的制

孔工艺，为保证其制孔质量需要对试

验件孔壁亚表面的组织成分进行研

究，特别是与传统扩、铰方法加工的

孔进行表面完整性的对比 [17]。

分别取扩铰孔后和螺旋铣孔后

工件的入口层、中间层和出口层制备

孔壁处样件，经研磨、抛光、腐蚀后，

利用基恩士公司生产的 VHX–600E
型超景深显微镜对样件亚表面组织

进行观测，如图 8 所示。可以看出，

两种加工方式所得试件的亚表面组

织并没有观察到明显的区别。采用

螺旋铣孔方法加工时，切削力小、发热

量小，切削过程中对工件孔壁亚表面

晶相组织的影响较小；采用扩孔、铰

孔方法加工时，单次去除材料也较少，

尤其是铰孔，单次走刀切深通常在 0.1 
mm 以内，较小的加工余量也不会引

起孔表面组织的明显变化 [18]。因此，

最终导致两者的加工组织没有明显

图 5 交点孔叠层构件螺旋铣孔试验件和

出口情况

Fig.5 Intersection hole laminated helical 
milling test piece and outlet condition

图 6 终孔各层孔径数据

Fig.6 Pore size data of each layer of the final 
hole
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的区别。

工件在加工过程中会出现加工

硬化，又叫作显微硬化或冷作硬化，

是指工件材料的表面金属在切削力

的作用下发生塑性变形而使材料的

强度和硬度增加而塑性韧性下降的

现象，在工件材料表面可能会发生晶

格扭曲、晶粒之间发生剪切滑移等

现象 [19]。为了对比螺旋铣孔和扩铰

孔两种加工方式对所制孔的表面层

显微硬度的影响，分别取扩铰孔后

和螺旋铣孔后工件的入口层、中间

层和出口层制备孔壁处样件，经研

磨、抛光、腐蚀后 [20]，使用 Auto Vicky 
ZHV–1000F 型单点全自动维氏显微

硬度检测仪进行检测，结果如图 9 所

示。可知，对于每一层材料，两种加

工方式所测得显微硬度的变化趋势

图 8 两种加工方式晶相组织观测  
Fig.8 Observation of crystal structure by two processing methods

（a）扩铰孔入口层（0Cr15Ni5Cu4Nb） （b）扩铰孔中间层（TC4） （c）扩铰孔出口层（0Cr15Ni5Cu4Nb）

（d）螺旋铣入口层（0Cr15Ni5Cu4Nb） （e）螺旋铣中间层（TC4） （f）螺旋铣出口层（0Cr15Ni5Cu4Nb）

10 μm 10 μm 10 μm

10 μm 10 μm 10 μm

图 9 扩铰孔和螺旋铣孔各层显微硬度 
Fig.9 Microhardness of each layer of intersection hole and helical milling
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表 2 螺旋铣孔加工时间

Table 2 Helical milling machining time

走刀
目标孔径/

mm
入口层加工
时间/min

中间层加工
时间/min

出口层加工
时间/min

单次走刀
时间/min

第 1 次 51.5 15 50 15 80

第 2 次 52 15 50 15 80

类似，都是随着距加工表面距离的增

大，硬度值由大变小，之后逐渐平稳

到材料本身的显微硬度值，且两种加

工方式获得试验件的显微硬度数值

没有明显区别。

通过孔壁亚表面的晶相组织和

显微硬度对比可知，螺旋铣孔与传统

的扩铰孔工艺相比，所形成孔壁的亚

表面组织没有明显的区别，因此在抗

疲劳性能上也不应存在显著区别。

2.4 加工效率分析

对于初孔直径 50 mm、终孔直径

52 mm 的交点孔加工，航空制造企业

目前采用的加工方式是使用自动进给

钻进行 5 次扩孔、2 次铰孔，1 次扩孔

所需时间约为 50 min，1 次铰孔所需约

为 60 min，对于 110 mm 厚试验件加工

时间共计需要约 370 min，再加上多次

换刀时间，实际加工时间通常要在 6 h
以上，加工效率较低；采用螺旋铣孔的

方式加工，单次走刀去除加工量大，完

成制孔只需 2 次走刀，具体消耗时间

如表 2 所示，相比于传统扩铰孔的加

工方式可以节省加工时间 3 h 以上，制

孔效率提高 1 倍以上。

3 结论

（1）螺旋铣孔工艺采用小直径刀

具加工大直径孔，切削力小、切削温

度低，且铣刀不易被初孔引偏，适用

于大直径交点孔的扩孔精加工，为航

空航天飞行器零部件装配中加工大

直径交点孔提供了新思路、新方法。

（2）采用螺旋铣孔方法加工直径

52 mm、深度 110 mm 的不锈钢 / 钛合

金 / 不锈钢叠层交点孔，孔径尺寸精

度优于 ±0.05 mm，孔壁粗糙度优于

Ra1.6 μm，制孔质量符合技术要求。

（3）与传统扩、铰方法加工的交

点孔相比，通过螺旋铣孔方法加工的

交点孔孔壁亚表面晶相组织和显微

硬度没有明显区别。

（4）与传统扩、铰加工方法相比，

采用螺旋铣孔方法加工交点孔走刀

次数少，制孔效率显著提高，且整个

制孔过程只需使用一把刀具。
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Research on Helical Milling Technology of Large Diameter Intersection Holes

CHEN Yonggang, HAN Wangtao, LI Bin, GONG Ping, GUO Yueren, YU Qi
(AVIC Xi’an Aircraft Industry Group Company Ltd., Xi’an 710089, China)

[ABSTRACT]  In the process of aircraft assembly, it is often necessary to finish the large diameter intersection hole. The 
large diameter of the intersection hole and the poor manufacturability of the material lead to large cutting force and large 
vibration during processing, and the initial holes between different lugs is not concentric, which leads to uneven force of 
the tool and easy deviation, and the complex assembly and hole making operation environment leads to the difficulty of 
using large processing equipment. At present, the main processing method is to use automatic feed drill for chambering and 
reaming. The hole making efficiency is low, and there are many kinds of tools used and the cost is high. Helical milling is a 
new hole making method in the aerospace field. In the processing of large diameter holes in difficult to machine materials, it 
has better hole making quality and efficiency than the traditional drilling, chambering and reaming processes. Especially in 
the chambering process, the helical milling tool will not be biased by the initial hole, with obvious advantages. Based on the 
portable helical milling equipment, the reaming and finishing test of large-diameter intersection holes was carried out, the 
dimensional accuracy of the machined holes and the surface quality of the hole wall are tested, and the integrity of the hole 
wall surface is further studied. The results show that the accuracy of hole size is better than ± 0.05 mm, and the hole wall 
roughness is better than Ra1.6 μm, which verify the feasibility of using the helical milling method to achieve the precision 
machining of intersection holes for aircraft assembly.
Keywords: Aircraft assembly; Hole making; Intersection hole; Helical milling; Machining accuracy
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