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CFRP/铝合金薄壁叠层构件旋转超声锪孔试验研究

杨亚堃，郑 侃，董 松，孙振文，孙连军
（南京理工大学，南京 210094）

[ 摘要 ] 针对弱刚性 CFRP/ 铝合金叠层构件锪孔孔壁表面粗糙度及锪孔深度难以控制的问题，开展了叠层构件旋

转超声锪孔试验研究。重点开展了不同刚度条件下有、无超声振动锪孔对比试验，揭示了工艺参数、超声场能及制孔

位置刚度对锪孔轴向力和表面粗糙度的影响规律。试验结果表明，超声振动有效降低了锪孔轴向力、提升了锪孔孔

壁质量，平均锪孔轴向力降幅达到 12%，平均粗糙度 Ra 降低 10%。横向刚度最小的孔位锪孔轴向力和孔壁粗糙度最

大，其余孔位锪孔轴向力和孔壁粗糙度均随轴向刚度的减小而增大。同时，旋转超声加工可以实现铝合金有效断屑，

避免长切屑对 CFRP 锪孔孔壁的二次损伤。
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[ABSTRACT] For the problem of surface roughness and depth of countersink of weakly rigid CFRP/aluminum alloy 
laminated members, an experimental study on rotary ultrasonic countersinking of laminated members was carried out. The 
experiments focused on the comparison of countersinking with and without ultrasonic vibration under different rigidity 
conditions, and revealed the influence of process parameters, ultrasonic field energy and rigidity of hole-making position 
on axial force and surface roughness of countersinking. The experimental results show that ultrasonic vibration effectively 
reduces the axial force and improves the wall quality of the countersink, with an average reduction of 12% in axial force 
and 10% in roughness Ra. The axial force and wall roughness of the countersink in the hole with the lowest transverse 
stiffness are the highest, while the axial force and wall roughness of the countersink in the rest of the holes increase with 
the decrease of axial stiffness. Meanwhile, the rotary ultrasonic machining can achieve effective chip breaking of aluminum 
alloy and avoid secondary damage to CFRP countersink hole wall by long chips.
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CFRP/铝合金叠层构件具有高强度、低重量的整体

材料特性，常以薄壁叠层件的形式被广泛应用于飞机设

计与制造过程中 [1–2]。进入 21 世纪后，复合材料在先进

飞机中的用量快速提升，如新一代波音 787 复合材料的

用量高达 50%，空客 A350 系列飞机复合材料的比重更

是达到 62%[3]。杜善义院士指出国产大飞机复合材料

的比重至少要达到 25% 以上 [4]。在军用飞机领域，美

国第四代主力战机 F–22 复合材料比重达到 25%，我国

自行研制的歼–20 战机，其复合材料比重也达到 20% 左

右 [5]。飞机叠层材料需要加工大量的连接孔，大部分的
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连接孔通过钻 – 锪工序加工 [6]。然而，CFRP 薄壁件锪

孔加工难度较大，传统 CFRP 薄壁件锪孔加工方式容易

造成材料分层、撕裂等现象，造成加工出的孔壁粗糙度

增大，且轴向力过大会造成弱刚性工件轴向变形，导致

锪孔深度精度不足 [7–8]。近年来，为提高飞机制孔效率，

采用钻锪一体刀对叠层材料锪孔加工的方式成为飞机

孔加工研究热点 [9]。

为提高 CFRP/铝合金叠层构件制孔质量，诸多学者

开展了 CFRP/铝合金叠层构件制孔研究。王华等 [10] 进

行了 PCD 与硬质合金钻头钻削 CFRP/铝合金叠层材料

的对比试验，结果表明，随制孔数量的增加，两种刀具

的磨损量、轴向力及制孔缺陷均增大，PCD 刀加工的刀

具磨损和制孔效果更好。黄树涛等 [11] 利用 ABAQUS
软件进行了 CFRP/铝合金叠层构件制孔缺陷有限元仿

真，结果表明，麻花钻横刃对碳纤维的拉伸作用是造成

CFRP 撕裂的主要原因，CFRP 分层损伤与主轴转速、

进给速度呈正相关，分层损伤主要集中在入口处，铝合

金板的支撑作用可以有效减小 CFRP 出口的分层损伤。

Dong 等 [2] 进行了 CFRP/铝合金旋转超声钻削出口毛

刺的研究，结果表明旋转超声加工技术可以有效降低出

口毛刺高度。韦学文 [12] 进行了 CFRP/铝合金叠层构件

变参数制孔试验研究，探究了 CFRP/铝合金叠层构件各

层材料最优加工参数。Angelone 等 [13] 进行了 CFRP/
铝合金叠层构件钻削加工孔壁粗糙度研究，探究了工艺

参数对孔壁粗糙度的影响。王帅普等 [14] 提出了一种基

于正弦曲线设定进给量的变进给钻削 CFRP/铝合金叠

层构件的方法，该方法使钻削出口处撕裂因子降低了

3.28%，出口毛刺高度降低了 31.65%。

旋转超声加工技术作为新兴的先进加工技术，可以

有效降低钻削轴向力，提高钻削加工稳定性，从而抑制制

孔损伤 [15]。鉴于锪孔加工与钻孔加工机理有相似性，有

学者将钻孔加工技术应用到锪孔加工中。Li 等 [16–17] 以

CFRP 和钛合金为研究对象，开展了旋转超声锪孔试验

研究，试验结果表明，超声振动锪孔使 CFRP 加工时的最

大轴向力降低了 8%~9%，平均扭矩降低了 30%~43%，最

大切削温度降低了 15%~23%，并提高了锪孔表面完整

性；旋转超声锪孔加工钛合金使 x、y、z 3 个方向的最大

切削力分别降低了 56.5%、35.2%、20.6%，使孔壁表面粗

糙度降低了 41.2%~42.3%，并抑制了锪孔加工过程的颤

振现象。Guo 等 [18] 进行了 CFRP 旋转超声钻锪一体研

究，开展了传统加工和超声加工的对比试验，结果表明，

旋转超声加工可以降低最大锪孔轴向力 10%~22.5%，改

善 CFRP 锪孔孔壁表面分层、撕裂等损伤。

目前，CFRP/铝合金叠层构件孔加工研究均为钻孔

工艺，CFRP/铝合金叠层构件的锪孔工艺研究鲜有报

道。旋转超声锪孔加工的研究对象均为刚性较大的单

层板，而飞机零件多为叠层薄壁构件，弱刚度薄壁件由

于刚性不足导致锪孔几何精度难以保证，同时下层铝合

金钻屑的缠绕会损伤上层 CFRP 锪孔已加工表面，增大

锪孔孔壁粗糙度。采用钻锪一体刀具对薄壁叠层件锪

孔加工的特性及锪孔轴向力、孔壁表面粗糙度变化规律

的研究鲜有报道。因此，本文通过开展旋转超声锪孔加

工弱刚性 CFRP/铝合金叠层构件对比试验，阐明超声场

能、加工参数、工件刚度对锪孔轴向力及锪孔孔壁表面

粗糙度 Ra 的影响规律。

1 试验设计

1.1 试验材料与刀具

试验采用的工件为 CFRP/铝合金叠层材料，其中，

CFRP 层合板为双向交织铺层结构，铺设方向为 0° 和

90°，基体材料为 T300 环氧树脂，尺寸为 160 mm×120 
mm×2 mm，材料属性如表 1 所示；T7075 铝合金尺寸为

160 mm×120 mm×2 mm，材料属性如表 2 所示。

锪孔试验使用 PCD 钻锪一体刀，刀具分为钻头、锪

刀、刀柄 3 个部分，该刀具尺寸简图与实物图如图 1 所

示，锪刀半锋角为 50°，锪刀刃前角为 10°。
1.2 试验设备

CFRP/铝合金叠层锪孔试验在 MCV–L850 德西数

控机床上开展，该机床工作时的最大主轴转速和最大进

给速度分别为 8000 r/min 和 1500 mm/min，工作台尺寸

为 500 mm×1150 mm。采用干切加工方式，旋转超声

表 1 CFRP 属性

Table 1 CFRP properties

材料属性 值

抗拉强度/MPa 3950

弹性模量/GPa 232

密度/（g/cm3） 1.76

伸长率/% 1.7

表 2 T7075 铝合金属性

Table 2 T7075 aluminum alloy properties

材料属性 值

抗拉强度/MPa 572

剪切强度/MPa 150

弹性模量/GPa 7.17×104

密度/（g/cm3） 2.81

泊松比 0.32
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加工系统及测力仪如图 2 所示。旋转超声加工系统由

钻锪一体刀、变幅杆、压电陶瓷换能器和超声发生器组

成。加工时，超声发生器发出高频电信号，由压电陶瓷

换能器转换成机械振动，再经变幅杆放大后传输到钻锪

一体刀末端形成持续稳定的高频 （20 kHz）轴向振动。

超声装置输出的超声振幅由超声电流控制。采用激光

测振仪 （Polytech，CLV2534）对刀尖振幅进行标定，测

量结果表明，当超声电流为150 mA 时，超声振幅约为10 
μm。切削力信号通过 Kistler 9119AA2 测力仪采集，而

后由 Dynoware 软件处理并绘制切削力曲线。

本文工件加工孔位分布及孔位序号如图 3 所示，根

据孔位刚度分布规律，将工件分为 a、b、c、d 4 种刚度不

同的孔位类型。每个工件有 4 组刚度相同的加工孔位，

分别对 4 种尺寸大小、孔位布置和孔位序号相同的工件

进行加工。通过 ABAQUS 软件建立装夹模型，将锪孔

轴向力设置为 60 N，刚度仿真结果表明 （表 3），4 种加

工孔位的轴向刚度从大到小顺序：a > b > c > d，横向刚度

从大到小顺序：d > c > a > b。轴向刚度 Ka为孔位抵御工

件轴向变形的能力，Ka = 60/Lz，Lz为工件沿轴向的变形

量，mm；横向刚度 Kt 为孔位抵御 xoy 平面变形的能力，

Kt = 60/Lxy，Lxy 为工件沿 xoy 平面的变形量，mm。

为分析不同刚度条件下加工参数对锪孔轴向力和锪

孔孔壁粗糙度的影响，设置工艺参数如表 4 所示 [19]。通

表 3 不同类型加工孔位刚度值

Table 3 Stiffness values of different types of machining holes positions
N/mm

孔位类型 孔位 轴向刚度Ka 横向刚度Kt

a 1、5、9、13 1749 18120

b 2、6、10、14 426 12776

c 3、7、11、15 300 22498

d 4、8、12、16 240 65301

图 1 钻锪一体刀

Fig.1 Drilling and countersinking tool

（b）实物图

（a）示意图（mm）
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图 2 旋转超声加工系统及测力仪

Fig.2 Rotary ultrasonic processing system and force measuring 
instrument
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图 3 工件加工孔位分布（mm）

Fig.3 Distribution diagram of machining holes positions for 
workpieces (mm)
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表 4 旋转超声钻锪加工参数 [19]

Table 4 Parameters of rotary ultrasonic drilling and countersinking[19]

试验组
序号

孔位类型
主轴转速/
（r/min）

进给速度/
（mm/min）

超声电流/
mA

1 a/b/c/d 2000 25 150、0

2 a/b/c/d 2500 25 150、0

3 a/b/c/d 3000 25 150、0

4 a/b/c/d 3500 25 150、0

5 a/b/c/d 2500 20 150、0

6 a/b/c/d 2500 30 150、0

7 a/b/c/d 2500 40 150、0

8 a/b/c/d 2500 50 150、0
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过试验组 1~4 可以对比出 4 种不同刚度条件下有 / 无超

声变主轴转速锪孔的试验结果；通过试验组 5~8 可以对

比出 4 种不同刚度条件下有 / 无超声变进给速度锪孔

试验结果。

2 试验结果分析

2.1 锪孔轴向力研究

2.1.1 孔位刚度和加工参数对锪孔轴向力的影响

采用图 2 所示的轴向力采集系统对 64 个孔位在锪

孔阶段的最大轴向力进行测量，分析不同刚度条件的孔

位有 / 无超声加工锪孔轴向力和锪孔孔壁粗糙度 Ra 的

变化规律，如图 4 和 5 所示。其中，CC 为传统锪孔加工

（Conventional countersinking）；RUC 为旋转超声锪孔

加工 （Rotary ultrasonic countersinking）。
受薄壁件的加工特性影响，不同刚度条件的孔位锪

孔轴向力与孔壁粗糙度变化规律不同，薄壁件的锪孔轴

向力 Fz 由刀具切削材料产生的轴向分力 Fth、由于切削

厚度不均匀引入的动态切削力 Fw、工件变形沿轴向的

回弹力 Fe 3 部分组成，即

Fz = Fth + Fw + Fe

Fth、Fe 的产生机理如图 6 所示，锪刀刃沿进给方向

切削材料，刀具前刀面与待去除材料发生相对运动，形

成相互作用力。由于薄壁件在加工过程中易发生形变，

工件的回弹作用会导致接触面与锪刀切削刃之间产生

额外的相互作用力。以刀具为受力研究对象，两对相互

作用力对刀具的分力分别为 F1、F2，产生沿轴向的分力

Fth、Fe。

根据直角切削模型 [20]，Fth 的大小与切削厚度 h（t）
呈线性关系，即

Fth = K ·h(t) 
式中，K为切削力系数，与 CFRP 的材料特性和刀具结

构有关。

若孔位的横向刚性小，则会造成切削厚度不均匀，

产生较大的动态切削力 Fw。Fw 的产生示意图见图 7，
h0 为理论切削厚度，孔位在 xoy 平面发生变形后，刀具

切削材料会产生周期性的切削力变化，这种不稳定的切

削力变化累积会产生额外的 Fw，切削速度越大，切削力

变化越剧烈，最终引入的 Fw 越大。

薄壁件锪孔轴向力的产生是 Fth、Fw、Fe 相互耦合的

结果，不同刚度条件下，锪孔轴向力的变化规律不同。试

图 4 主轴转速对锪孔轴向力和锪孔孔壁粗糙度的影响

Fig.4 Influence of spindle speed on axial force of countersink and roughness of countersink hole wall
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验中不同孔位的最终变形弹力相近，Fe 对 Fz 的变化影

响较弱。Fw 的大小可用锪孔轴向力波动性表征，本文将

锪孔轴向力波动性定义为锪孔过程轴向力与拟合轴向

力曲线的偏差平均值，不同类型孔位主轴转速对锪孔轴

向力波动性的影响如图 8 所示。孔位类型 a 加工孔的横

向刚度和轴向刚度较大，锪孔轴向力波动性较小，加工

过程较稳定，主轴转速增大造成切削厚度减小，Fth 减小，

导致 Fz 减小。孔位类型 b 加工孔的横向刚度较小，随

主轴转速增加，锪孔力波动性增大，最大值达到 24.7 N，

Fw 增大，导致 Fz 增大。孔位类型 c 加工孔，主轴转速在

2000~3000 r/min范围内锪孔轴向力波动性较小，Fw 较小，

主轴转速增加，Fth 减小，导致 Fz 减小；当主轴转速增大

到 3500 r/min，锪孔力波动性急剧增大，Fw 增大，导致 Fz

增大。孔位类型 d 加工孔，主轴转速在 2000~3000 r/min

图 5 进给速度对锪孔轴向力和锪孔孔壁粗糙度的影响

Fig.5 Influence of feed rate on axial force of countersink and 
roughness of countersink hole wall
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Fig.6 Diagram of Fth, Fe generation mechanism
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范围内，主轴转速增大，锪孔力波动性增大，Fw 增大，导

致 Fz 增大；当主轴转速增大到 3500 r/min，锪孔轴向力

波动性急剧减小，Fw 和 Fth 均减小，Fz 减小。

变进给速度试验中 （图 5），进给速度对锪孔轴向力

波动性影响较小，Fz 的大小主要受 Fth 的影响，4 种孔位

类型的锪孔轴向力均随进给速度增加而增大。

不同类型的孔位平均轴向力与锪孔孔壁粗糙度变

化如图 9 所示，横向刚性最小的孔位类型 b 锪孔平均轴

向力较大，其余 3 个孔位类型锪孔平均轴向力相近，且

随轴向刚性的减小而增大。不同类型的孔位锪孔轴向

力波动性平均值变化如图 10 所示，可见孔位类型 b 的

锪孔力波动性平均值较大，所以在孔位类型 b 内 Fw 较

大导致 Fz 增大。

2.1.2 超声场能对锪孔轴向力影响研究

如图 4 和 5 所示，超声振动可使不同刚度条件、不同

加工参数下的锪孔轴向力减小。RUC 加工技术使 a、b、
c、d 4 种孔位类型的锪孔轴向力分别降低了 11%、18%、

10%、9%，32 个孔位平均轴向力降低了 12%。其中，4 种

孔位类型的 RUC 加工和 CC 加工轴向力标准差为 5.4 N
和 9.6 N，轴向力波动性标准差为 0.78 N 和 3.18 N。另外，

在 CC 加工中，孔位类型 b 的加工轴向力及轴向力波动

性最大，RUC 加工对该孔位类型的轴向力及轴向力波动

图 8 不同孔位类型主轴转速对锪孔轴向力波动性影响

Fig.8 Influence of spindle speed on the fluctuation of axial force in countersink of different hole position types
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Fig.9 Average values of axial force and roughness of countersinks 
with different hole position types
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性的影响也最大，分别使轴向力和轴向力波动性降低了

18% 和 64%。可见，超声振动可以缩小孔位刚度差异对

锪孔轴向力的影响，并降低薄壁工件弱刚性区域的锪孔

轴向力，提高薄壁件锪孔加工的稳定性。在同等刚度条

件下，锪孔轴向力越大，工件轴向变形越大，锪孔深度精

度越低。根据 RUC 加工可使轴向力减小的特性，可以提

高锪孔的深度和精度。

超声振动导致锪孔轴向力降低的原因较多。超声

场能的引入一方面改变刀尖的运行轨迹，使得平均切削

厚度降低，Fth 和 Fz 减小。RUC 加工可以降低锪孔力波

动性 （图 8 和 10），提高锪孔加工稳定性，使 Fw、Fz 减小。

另外，刀尖沿轴向高频、高速的振动增大了刀刃对 CFRP
纤维的切削作用，纤维在超声振动的作用下更容易发生

断裂，造成 Fz 减小。

2.2 锪孔孔壁表面粗糙度研究

2.2.1 加工参数、孔位刚度、超声场能对锪孔孔壁表面

   粗糙度影响

表面粗糙度 Ra 是判断锪孔加工表面质量的重要参

数，航空领域中，锪孔孔壁表面粗糙度要求 Ra<4 μm[7]。

本文试验结果均满足 Ra<4 μm。主轴转速、进给速度对

锪孔孔壁粗糙度 Ra 的影响规律与锪孔轴向力变化规律

一致，CC 加工个别孔位粗糙度突增的现象，由钻锪一体

刀加工叠层材料的特性决定。RUC 加工使 a、b、c、d 4
种孔位类型的加工孔平均锪孔孔壁粗糙度分别降低了

8%、11%、10%、11%，RUC 加工使 32 个孔位的平均孔壁

粗糙度降低了 10%。主轴转速为 3000 r/min、进给速度

为 25 mm/min 的加工孔位有 / 无超声锪孔壁微观形貌

如图 11 所示。可以看出，锪孔孔壁表面损伤随轴向刚

度的减小而增大。孔位类型 a 和 b 轴向刚度较大，CC
加工表面有明显的基体脱粘、纤维断裂，RUC 加工表面

相对光滑；孔位类型 c 和 d 的轴向刚度较小，CC 加工

表面有严重的分层、纤维拔出、基体脱粘，RUC 加工表

面有轻微的基体脱粘。分析表明，RUC 加工可以降低

锪孔孔壁粗糙度 Ra，有效提高锪孔孔壁表面完整性。

单个转动周期内刀具切削 CFRP 纤维切削角度变

化规律如图 12 所示，其中 θ为纤维切削角度。除个别

孔位外，RUC 加工和 CC 加工孔壁粗糙度变化规律与

锪孔轴向力变化规律基本一致 （图 4 和 5）。轴向力增

大，刀刃对 CFRP 材料造成的损伤增大，较大的轴向力

更容易造成 CFRP 分层、基体脱粘、纤维丝裂，导致孔壁

粗糙度增大。另外，RUC 加工使锪孔轴向力波动性降

低了 74%，减弱了刀具与工件间的相对振动，刀具对材

料的宏观振动破坏降低。如图 9 所示，加工孔位类型 b，
其锪孔孔壁粗糙度在超声振动的作用下明显减小。

图 10 不同孔位类型锪孔轴向力波动性平均值

Fig.10 Average value of fluctuation of countersink force in different 
hole position types
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Fig.11 Comparison of surface profile of hole wall with and without ultrasonic countersinking of different hole position types
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2.2.2 铝合金钻屑对锪孔孔壁表面粗糙度的影响

钻屑缠绕是铝合金钻削加工中的常见问题。钻锪

一体加工 CFRP/ 铝合金薄壁件的钻屑缠绕，不仅会影

响加工效率，也会对锪孔孔壁表面质量造成负面影响，

需要及时清除。将叠层构件加工过程分为 3 个阶段：钻

削阶段、锪孔阶段、退刀阶段，如图 13 所示。对试验中

出现的不同切屑类型进行划分，将断屑良好的切屑类型

定义为Ⅰ型切屑；将钻屑缠绕在锪孔阶段之前断开的切

屑类型定义为Ⅱ型切屑；将钻屑缠绕在锪孔阶段断开的

切屑类型定义为Ⅲ型切屑；将钻屑缠绕严重，锪孔结束

后钻屑缠绕不掉的切屑类型定义为Ⅳ型切屑。不同加

工类型的切屑缠绕情况如表 5 所示，RUC 加工孔位没

有出现Ⅲ、Ⅳ型切屑，而 CC 加工孔位的Ⅲ、Ⅳ型切屑缠

绕概率均为 9%。

Ⅰ、Ⅱ型切屑不会对锪孔加工产生影响，Ⅲ、Ⅳ型切

屑会在锪孔过程中与孔壁发生干涉，造成锪孔孔壁粗糙

度增大，如图 13 所示。统计 CC 加工 32 个孔位不同切

屑类型下孔壁粗糙度均值，如表 6 所示，Ⅲ、Ⅳ型切屑下

的锪孔孔壁平均粗糙度较大，所以在 1 – 4、2 – 4、4 – 4、
1 – 2、3 – 2 号加工孔会出现粗糙度突增现象 （n – m 号孔

为第 n 个板的第 m 个孔）。试验中，RUC 加工没有Ⅲ、

Ⅳ型切屑出现，不仅提高了加工效率，也避免了切屑缠

绕对锪孔已加工表面的损伤。

3 结论

本文利用钻锪一体刀开展了旋转超声技术与传统

技术下的 CFRP/铝合金薄壁件锪孔试验，通过对比不

同刚度条件下有 / 无超声锪孔加工试验结果，得出如

下结论。

（1）旋转超声加工技术能减小锪孔轴向力波动性，

减小锪孔最大轴向力，所有加工孔的平均锪孔轴向力降

表 5 有/无超声不同类型切屑缠绕概率

Table 5 Winding probability of different types of chips with and 
          without ultrasound %

加工类型
Ⅱ型切屑
缠绕概率

Ⅲ型切屑
缠绕概率

Ⅳ型切屑
缠绕概率

RUC 加工 11 0 0

CC 加工 28 9 9

表 6 传统加工不同切屑类型的锪孔孔壁平均粗糙度

Table 6 Average roughness of the hole walls for different chip types 
by conventional countersinking

切屑类型 孔壁粗糙度/μm

Ⅰ / Ⅱ 1.5

Ⅲ 1.63

Ⅳ 2

图 13 锪孔过程及钻屑干涉锪孔加工示意图

Fig.13 Schematic diagram of countersinking process and chip 
interference
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图 12 刀具切削 CFRP 纤维切削角度变化规律

Fig.12 Variation of cutting angle of tool cutting CFRP fiber
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幅为 12%。（2）旋转超声加工技术改变了锪孔过程中刀

刃切削 CFRP 纤维的角度，有效减小锪孔孔壁表面粗糙

度，改善锪孔孔壁表面形貌。（3） 旋转超声加工 CFRP/
铝合金叠层构件，能实现铝合金稳定有效断屑，提高加工

效率，避免钻屑对锪孔孔壁表面粗糙度的影响。
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