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为实现航空装备的减重增效，航

空零件大量采用薄壁结构 [1]，这些薄

壁结构件在装配过程中需要进行大

量的铆接、螺接等，因而需要加工大

量的连接孔，为了保证装配质量，这

些连接孔要求达到 IT9 甚至 IT8 的精

度，并保证连接孔的孔壁质量 [2]。然

而，薄壁结构件刚度低，钻削加工时

易产生很大的变形和振动 [3–4]，导致

孔形、位超差，孔壁损伤严重，难以满

足制孔质量和精度要求。现阶段薄

壁结构件钻削制孔多采用“钻 – 扩 –
铰”的多工序方法 [5]，通过减少每道

工序切削材料降低钻削轴向力，从而

提高加工质量和精度，但该方法生产

效率低，难以满足薄壁结构件的高效

制孔需求。因此，如何提高此类薄壁

结构件的制孔精度与质量是目前航

空航天装备领域亟需解决的关键问

题。

为提高薄壁结构件的加工精度

和质量，最常用的方法是采用适当的

夹具和装夹方式，对薄壁结构件进行

合理的装夹，可以有效地减少工件的

变形与振动 [6–7]。面向航空大型薄壁

结构件加工的装夹夹具，目前多采用

传统通用柔性装夹，该方式对不同零

件的适应性好，应用范围广泛，但仍

存在装夹跨距较大、装夹不充分、局

部稳定性差的问题。另外，还有很多

应用场景采用专用夹具对薄壁结构

件进行全面域的支撑，能够很好地提

高工件的刚度，从而减少工件的变形

与振动，然而专用夹具的通用性和灵

活性较低，相对成本高，难以满足薄

壁件的低成本加工的需求 [8]。在上

述基础上，学者们通过夹具支撑布局

优化、新型夹具设计和增加辅助支撑

等方式，进一步降低薄壁件的加工成

本、提高加工质量。
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[ 摘要 ]　航空航天领域中薄壁结构件的连接装配要求加工高精度的连接孔，但此类结构件钻削加工时变形大、易振动，

严重影响制孔精度和表面质量，传统装夹方法存在装夹跨距大、难以充分有效支撑等问题。本文提出通过正向吸附辅

助支撑，提高薄壁结构件加工时的局部刚度，进而提高薄壁结构件的加工质量，并通过仿真和试验相结合的方式研究了

正向吸附辅助支撑对薄壁结构件钻削加工的影响。结果表明，在本文仿真和试验条件下，正向吸附辅助支撑可使钻削

位置刚度提升 40 倍以上，孔壁粗糙度值降低 67% 以上，圆度公差降低 60% 以上，孔径偏差降低 50% 以上，同一孔的靠

近出口、入口位置的孔径偏差降低 90% 以上。可见，正向吸附辅助支撑可显著提高薄壁结构件的制孔精度和质量。
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在优化夹具支撑布局方面，Wan
等 [9] 采用了一种基于频率灵敏度的

非线性规划方法，以最大化工件 – 夹

具系统的固有频率为目的，对夹具支

撑件的布局进行优化；Dou 等 [10] 对

夹具在动态条件下的最佳位置进行

了研究，提出了粒子群优化算法改进

算法（IPSO）和遗传算法的改进算法

（IGA），并对算法的优化情况进行了

仿真对比。然而优化夹具支撑布局

的方法是对原有装夹方式的改进，存

在改善装夹后仍无法满足加工要求

的情况，且仍存在装夹成本高、夹具

拆卸繁琐、效率低等不足。

在新型夹具设计方面，Craig 等 [11]

提出了一种新颖的夹具概念，通过用

阵列排布的弹性销填充定位器之间

的空间，使其符合自由曲面构件的

表面，基于该概念设计的夹具系统

可以大大减少工件变形。但夹具专

机专用，成本高，且使用时需要反复

拆卸，影响加工效率。Liu 等 [12] 创

新性地提出了一种新型的绿色冰基

夹具（IBF），在整个加工过程中牢固

地固定悬臂的薄壁结构件以抑制加

工变形。该方法加工前需要对工件

进行处理，且需要考虑冰基加工完

成后的处理问题。Hu 等 [13] 采用了

一种多点真空吸盘可重构夹具系统

（MPVC–RFS），通过阵列式吸盘对

工件进行支撑，通过升降机构调节吸

盘支撑高度，实现对工件的自适应柔

性支撑。但该方法需要工件下方留

有足够的装夹空间，难以应用在加工

飞机翼盒、筒段等部件的工序中。

在 增 加 辅 助 支 撑 方 面，De  
Leonardo 等 [14] 提出了一种基于多

机器人的 SwarmItFIX 可重构夹具，

通过外围机械臂将磁流变磁头夹具

移至需要支撑的位置以提升工件的

局部刚度，但该辅助支撑需配合多台

机械臂使用。Liu 等 [15] 通过施加双

向夹紧力的方法辅助支撑工件的加

工区域，有效地提升了工件的加工质

量。上述辅助支撑方法可以进行随

动支撑，在提高薄壁结构件加工质量

的同时有效地提升了加工效率，但由

于需要在加工位置底部支撑，无法适

用于机翼盒段、翼梁等不能从底部支

撑的结构件。针对无法从底部支撑

的薄壁结构件，Luo 等 [16] 采用正面

施加压力的方法提升加工质量，通过

压力脚挤压加工位置减少薄壁叠层

结构制孔时的界面损伤和层间间隙。

Capello 等 [17] 提出了一种黏性阻尼

器的辅助支撑方法，通过黏性阻尼器

约束工件与刀具的相对运动，抑制了

钻削过程中的振动且避免了工件弯

曲变形后的快速回弹，从而提高了薄

壁结构件的钻削加工质量。然而正

面支撑虽然可提高钻削过程的稳定

性，但仍难以抑制钻削过程中变形对

制孔孔径、圆度等精度的影响。

针对现有辅助支撑方式在薄壁

结构件制孔时的不足，本文提出通过

正向吸附辅助支撑，提高薄壁结构件

加工时的局部刚度，进而提高薄壁结

构件的加工质量；通过有限元仿真

研究了增加正向吸附辅助支撑后工

件钻削区域的刚度变化及工件变形

情况，并基于研制的正向吸附辅助支

撑装置，开展薄壁结构样件正向吸附

辅助支撑钻削试验；对钻削过程的

工件变形振动、孔壁加工质量、圆度

及孔径进行了分析对比，验证本文提

出的工艺对薄壁结构加工质量的提

升效果。

1　工件加工区等效刚度的
      有限元分析

本节通过有限元仿真的方式探

究增加正向吸附辅助支撑后工件钻

削加工区域等效刚度的变化及工

件变形情况。对于工件来说，刚度

是工件在受力时抵抗弹性变形的能

力，即产生单位变形所需的外力值。

已知钻削时工件所受力为刀具切削

工件材料产生的轴向力，本文取最

大钻削轴向力和该时刻最大变形的

比值表征工件钻削位置的等效刚

度。本文将最大钻削轴向力简化为

作用在钻削区域的恒力，由于工件

被吸盘吸附时受到的是与轴向力等

大反向的静摩擦力，因此将吸盘施

加的力简化成与最大轴向力等大反

向的合力。通过 Abaqus 仿真软件

进行静力学仿真，得到增加正向吸

附辅助支撑后工件钻削位置的变形

情况，进而计算出等效刚度的变化

情况。

1.1　静力学模型建立

本文有限元仿真的工件模型尺

寸为 350 mm×350 mm×2 mm，工

件材料牌号为 7075 铝合金，其物理

属性如表 1 所示。为保证仿真计算

精度，同时提高仿真模型的计算效

率，需要对工件进行合理的网格划

分，本文选用四面体网格，长度和宽

度方向单元网格尺寸为 1 mm，厚度

方向划分 10 层单元以提高仿真精

度，工件总计划分为 1557797 个单

元。有限元仿真的载荷与边界条件

如图 1 所示，为模拟某典型薄壁结构

样件悬臂位置的钻削加工工况，取工

件一端 350 mm×30 mm 的区域设置

为完全固定的边界条件；取距离固

定边界 200 mm 的直径为 6 mm 的

中心区域 A 作为模拟施加最大轴向

力载荷的位置，模拟施加的最大轴向

力载荷为 150 N；施加正向吸附辅助

支撑时，以最大轴向力载荷中心点 A
为圆心，在半径 70 mm 的圆上均布 4
个直径为 50 mm 的圆面模拟吸盘吸

表 1　7075 铝合金的物理属性

Table 1　Physical properties of 7075 aluminum alloys

抗拉强度 /
MPa

屈服强度 /
MPa

杨氏模量 /
GPa 硬度（HB） 泊松比

密度 /
（kg/m3）

524 505 72 150 0.33 2810
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吸附支撑装置 自动进给钻

工件固定模块桥式钻模板

工件 电动滑台

钻削刀具

制孔位置
变形

0.56128 mm

制孔位置
变形

24.0136 mm

（a）无辅助支撑 （b）正向吸附辅助支撑

A

装
夹
区
域

装
夹
区
域

+4.467e+01
+4.095e+01
+3.722e+01
+3.350e+01
+2.978e+01
+2.606e+01
+2.233e+01
+1.861e+01
+1.489e+01
+1.117e+01
+7.445e+00
+3.722e+00
+0.000e+00

U，Magnitude
+1.432e+00
+1.312e+00
+1.193e+00
+1.074e+00
+9.544e-01
+8.351e-01
+7.158e-01
+5.965e-01
+4.772e-01
+3.579e-01
+2.386e-01
+1.193e-01
+0.000e+00

U，Magnitude

A

（a）无辅助支撑

装夹区域

A

（b）正向吸附辅助支撑

装夹区域

A

辅助支撑区域

附位置，通过在 4 个圆面上设置均布

力来模拟钻削时吸盘对工件的辅助

支撑，辅助支撑载荷之和与最大轴向

力载荷一致，设置为 150 N。

1.2　仿真结果与分析

在上述条件下，开展静力学仿真

试验，得到模拟钻削工况下工件的变

形云图如图 2 所示，在无辅助支撑载

荷的条件下，工件变形量自固定端向

自由端呈梯度式增大，工件距固定端

同一距离的中间区域变形较大，工件

靠近固定端区域变形较小，中心点 A
处的变形为 24.01 mm，工件最大变

形位置出现在自由端的中心位置，最

大变形为 44.67 mm；在有辅助支撑

载荷的条件下，中心点 A 处较周围

区域变形更大，工件变形以该区域为

中心呈近似圆周分布。工件靠近固

定端区域变形仍较小，距固定端同一

距离的两边区域变形较大；工件的

最大变形位置在自由端两角，最大变

形为 1.43 mm，中心点 A 处的变形为

0.56 mm。

通过对比分析工件变形云图可

知，与无辅助支撑载荷相比，施加正

向吸附辅助支撑的载荷后，中心点

A 处的变形减少了 97.7%。计算可

知，无辅助支撑时此位置的等效刚度

约为 6.25 N/mm。相比之下，有辅助

支撑载荷时，中心点 A 处的等效刚度

约为 267.25 N/mm，等效刚度提升了

41.76 倍。因此可以认为，增加正向

吸附辅助支撑可以大幅提升薄壁结

构件钻削位置的刚度，降低钻削时的

变形，从而有利于减少薄壁结构件钻

削加工损伤，提升钻削加工质量。

2　有 / 无正向吸附辅助支撑的
       钻削试验设置

2.1　正向吸附辅助支撑装置

为实现钻削过程中对工件的正

向吸附辅助支撑，本文设计了如图 3
所示的正向吸附辅助支撑装置，此装

置可与加工末端随动，直接作用于被

加工区域，行动更为灵活。该装置主

要由真空吸盘、吸附模块主体、执行

缸体、锁紧机构以及控制系统等组

成。装置实现正向吸附辅助支撑的

过程为：将装置与机床主轴或其他

执行钻削设备连接固定，并调整装置

使吸附支撑中心对准钻削加工位置；

执行缸体驱动装有吸盘的吸附模块

向下进给，当吸附模块通过感应开关

达到预期的加工位置后锁紧机构锁，

使吸附模块固定在吸附位置；真空

吸盘开启负压吸附被加工工件，为钻

削过程提供正向吸附辅助支撑；钻

削设备在此条件下开始向下钻削，辅

助支撑保持位置不变；钻削完成后

辅助支撑作用结束。

2.2　加工试验台与试验参数

使用课题组自研的自动进给钻

作为钻削设备搭建加工试验台，如图

4 所示，通过桥式钻模板将自动进给

钻安装固定，并调节安装位置使钻尖

移动至钻削区域。进行正向吸附辅

助支撑钻削试验时，通过固定座将正

向吸附辅助支撑装置安装在光学平

台，并将吸附中心移动至钻削区域。

试验采用的钻削刀具为钻削铝合金

效果较好的三顶角麻花钻，刀具的基

图 3　正向吸附辅助支撑装置

Fig.3　Positive adsorption auxiliary support 
device

图 4　有 / 无正向吸附辅助支撑钻削的

加工试验台

Fig.4　Drilling test bench with or without 
positive adsorption auxiliary support

感应开关

真空吸盘

吸附模块主体

锁紧机构

执行缸体

图 1　工件仿真示意图

Fig.1　Workpiece simulation schematic

图 2　工件变形云图

Fig.2　Diagram of workpiece deformation cloud
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体材料为 K44UF 硬质合金，刀具直

径为 6.36 mm。钻头结构见图 4，钻
尖分为三部分顶角，通过三部分顶角

的切削刃依次切削，可有效提升铝

合金工件的加工质量。用于试验的

薄壁结构件为某飞机上需要在悬臂

位置钻削的典型样件，选用的工件

尺寸为 350 mm×350 mm×2 mm，

牌号为 7075 的航空级铝合金，通过

工件固定模块单侧装夹工件模拟实

际加工工况。

试验时，在工件 200 mm 悬长的

位置以 20 mm 为间隔各钻削 7 次，

在有 / 无正向吸附辅助支撑条件下

分别得到 7 个钻削孔，两种工况的试

验在同一工件上进行钻削，不重新拆

装工件。钻削时，自动进给钻设置的

转速为 1000 r/min，进给速度为 120 
mm/min，通过对比两种方式下工件

的变形和振动、孔壁加工质量、圆度

以及孔径来探究正向吸附辅助支撑

对铝合金薄壁结构件钻削加工的影

响。

3　钻削制孔试验结果与分析

3.1　工件钻削加工变形和振动分析

无辅助支撑钻削试验的工件变

形情况如图 5（a）和（b）所示，刀具

钻入工件时，在横刃挤压和切削刃切

削产生的轴向力的作用下，工件弯曲

变形并伴随剧烈振动。刀具钻出工

件后由于轴向力的骤减，弯曲变形的

工件向上回弹，在短暂的振动后稳定

至水平状态。退刀时刀具对工件已

加工的孔壁仍存在划擦，导致工件仍

存在少许振动。正向吸附辅助支撑

钻削试验的工件变形情况如图 5（c）
和（d）所示，增加正向吸附辅助支撑

后，真空吸盘对工件提供了辅助支

撑，刀具钻入工件的过程中，工件没

有产生肉眼可见的弯曲变形和振动，

由于真空吸盘是可拉伸的橡胶材质，

为工件提供辅助支撑时，吸盘自身会

产生一定的拉伸变形，导致刀具在钻

出工件时，工件会有微量的回弹。综

上所述，与无辅助支撑相比，正向吸

附辅助支撑可以有效减少钻削过程

中工件的变形和振动。

3.2　孔壁形貌分析

为探究正向吸附辅助支撑对孔

壁加工质量的影响，对试验得到的

两组孔进行了孔壁形貌观测，使用

线切割机将孔从垂直于悬臂的方向

截开，使用型号为 Infinite Focus G5
（Alicona，奥地利）的三维扫描共聚

焦显微镜对孔壁进行扫描，孔壁形貌

如图 6 所示。无辅助支撑钻削时，

孔壁出口位置存在类似阶梯形态的

划伤，孔壁中间区域较为粗糙（图 6
（a））；增加正向吸附辅助支撑后，孔壁

无明显划伤，孔壁粗糙度较无辅助支

撑有明显提升（图 6（b））。结合 3.1
节工件钻削加工过程中的变形可知，

无辅助支撑钻削时工件存在较大变

形，在刀具钻出时工件发生变形回弹

且回弹速度极快，刀具切削刃与工件

出口位置待切削材料接触时间极短，

未能有效切除出口部位的工件材料，

从而形成类似阶梯状的划伤。钻削

过程中工件持续振动，刀具与工件孔

壁反复划擦导致孔壁表面较为粗糙，

由于靠近自由端方向刚度最差，振动

最为严重，导致孔壁中间区域肉眼可

见的粗糙。正向吸附辅助支撑钻削

时孔壁质量的显著提升，证明了正向

吸附辅助支撑可提升工件的局部刚

度，从而提高了工件钻削时孔壁的加

工质量。

为进一步评定孔壁的加工质量，

使用上文所述的三维扫描共聚焦显

微镜对两组孔的孔壁粗糙度进行测

量。为提高粗糙度测量的准确性，每

个孔的孔壁分别测量 3 次，取测量的

平均值作为该孔壁的粗糙度，对两种

工况下的粗糙度 Sa 的数据进行整理，

结果如图 7 所示。无辅助支撑钻削

的孔壁粗糙度平均值为 21.92 μm，增

图 5　工件钻削变形情况

Fig.5　Workpiece drilling deformation

（a）无辅助支撑刀具钻入时 （b）无辅助支撑刀具钻出后

（c）正向吸附辅助支撑刀具钻入时 （d）正向吸附辅助支撑刀具钻出后

图 6　孔壁形貌观测

Fig.6　Observation of hole wall morphology

（a）无辅助支撑孔壁 （b）正向吸附辅助支撑孔壁
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加正向吸附辅助支撑后孔壁粗糙度

平均值降低至 7.09 μm，孔壁粗糙度

值降低 67.7%。无辅助支撑的 7 组

孔壁粗糙度值最大偏差为 4.9 μm，增

加正向吸附辅助支撑后最大偏差仅

为 3.1 μm，孔壁粗糙度的一致性提升

36.7%。通过两组孔壁粗糙度对比印

证了上文分析的正确性。

3.3　圆度分析

为探究正向吸附辅助支撑对孔

圆度的影响，使用型号为 PRISMO
（ZEISS，德国）的三坐标测量机对有 /
无正向吸附辅助支撑钻削得到的两

组孔的圆度进行了测量。将工件平

放在三坐标测量机的工作台上，并使

用夹具进行装夹固定，以工件的上表

面为基准，分别在距上表面 0.5 mm
和 1.5 mm 处测量孔的圆度公差，每

个孔测量两次取平均值，测量结果如

图 8 所示。无辅助支撑钻削时圆度

公差值在 0.07~0.11 范围内，圆度公

差平均值为 0.092，同一孔的不同部

位以及不同孔之间圆度公差的一致

性较差；增加正向吸附辅助支撑后，

孔的圆度公差值在 0.028~0.037 范围

内，圆度公差平均值为 0.033，圆度公

差值降低了 64.1%，且同一孔的不同

部位以及不同孔之间圆度公差的一

致性都有较大提升。

结合图 9 的无辅助支撑时工件

变形及回弹示意图可知，无辅助支撑

时悬臂状态下的工件在钻削过程中

发生了弯曲变形，在弯曲变形的状态

下钻削刀具切削的工件材料增多，因

此所制孔悬臂方向的长度增大；由

于弯曲变形是工件悬臂方向的改变，

对工件垂直于悬臂方向的切削影响

较小，因此所制孔切削宽度不一致，

使得无辅助支撑钻削状态下孔的圆

度较差。由于施加在工件的轴向力

是随钻削过程变化的，因此在不同时

刻，工件的弯曲变形状态不一致，使

得无辅助支撑状态下同一孔的不同

位置圆度差异较大。此外，虽然每个

孔都是在 200 mm 悬长的位置钻削

得到的，但各孔在垂直于悬臂方向的

位置有一定的差别，导致孔的刚度也

有差异，因此每个孔的钻削位置弯曲

变形有所不同，使得无吸附支撑钻削

时不同孔之间圆度公差一致性较差。

增加正向吸附辅助支撑后有效减少

了工件钻削加工时的弯曲变形，显著

降低了孔的圆度公差，提升了同一孔

不同位置的公差一致性，且吸附支撑

的辅助支撑作用效果远大于不同孔

位置的差别，因此提升了同一组不同

孔的圆度公差的一致性。

3.4　孔径分析

为探究正向吸附辅助支撑对钻

削加工孔径的影响，使用上文所述的

三坐标测量机对两组对比试验的出

入口孔径进行测量，三坐标测量机

的红宝石探头直径为 1 mm，为保证

测量结果的准确性，测量时将工件平

放在工作台并装夹固定，以工件上表

面为基准，测量距离上表面 0.5 mm
和 1.5 mm 位置的孔径作为该孔的

入口孔径和出口孔径，测量结果如图

10（a）所示。无辅助支撑时入口孔

径远大于出口孔径，孔呈现上端大下

端小的形态，孔径偏差达到了 0.0921 
mm，且出口孔径波动大，一致性差。

增加正向吸附辅助支撑后，出入口孔

径偏差得到明显改善，不同孔的孔径

一致性也明显提升，孔径偏差减少至

0.0386 mm，孔径偏差降低 58.09%。

为进一步探究出入口孔径偏差情况，

对测得的出入口孔径数据进行整理，

整理结果如图 10（b）所示。无辅助

支撑时，最大偏差为 0.081 mm，最小

偏差为 0.036 mm，孔上下端偏差平

均值为 0.06 mm，不同孔之间出入

口孔径偏差差异大；增加正向吸附

辅助支撑后，孔上下端最大偏差为

0.012 mm，最小偏差为 0.004 mm，偏

差平均值为 0.006 mm，偏差值降低

图 9　无辅助支撑时工件变形及回弹示意图

Fig.9　Schematic diagram of workpiece deformation and rebound without auxiliary support

图 7　孔壁粗糙度

Fig.7　Roughness of hole wall

图 8　圆度对比

Fig.8　Roundness comparison
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[ABSTRACT]　In the aerospace field, thin-walled structural parts are connected and assembled with extremely high 
precision, the holes for the connections therefore have high tolerance requirements. Due to its low stiffness, there is a great 
deal of deformation and vibration in the drilling process, which seriously affects the drilling precision and quality. Aiming 
at the problems of large clamping span, insufficiency and difficulty in effectively supporting the aircraft wing box and other 
components in the traditional clamping method, this paper proposes to improve the local stiffness during the drilling of thin-
walled structural parts through the positive adsorption auxiliary support, which in turn improves the drilling quality of the 
thin-walled structural parts, and investigates the effect of positive adsorption auxiliary support on the drilling of the thin-
walled structural parts through the combination of simulation and experiments. The results show that under the simulation 
and experimental conditions in this paper, the positive adsorption auxiliary support can improve the stiffness of the drilling 
position by more than 40 times, reduce the roughness of the hole wall by more than 67%, reduce the roundness tolerance 
by more than 60%, reduce the deviation of the hole entrance and exit diameters by more than 90%, and reduce the aperture 
deviation by more than 50%, so that the positive adsorption auxiliary support can significantly improve the precision and 
quality of the thin-walled structural parts.
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