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螺旋轨迹制孔技术
在航空制造中的应用

                                 中航工业北京航空制造工程研究所  张云志  刘华东  邹  方
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笔者以机器人为载体，利用国产刀具，在所研制的实

机上完成了对钛合金、CFRP 等难加工材料的制孔验证，制

孔精度、孔内表面粗糙度等均达预期，证明了螺旋轨迹制孔

装置设计、控制方法的合理性和有效性，使一种刀具加工多

种直径的孔成为现实。

Application of Spiral Trajectory Drilling Technology on Aviation Manufacturing

随 着 航 空 产 品 不 断 的 升 级 换

代，轻质、高强度材料在产品结构上

的应用比重不断加大，且已成为衡

量航空产品结构先进性的重要标志

之一。 

这些新材料的应用，虽然满足

了飞行器零部件的高刚性、高强度、

轻量化等要求，但同时也给后续的

零件加工及装配制孔带来了新的难

题。 特 别 是 对 钛 合 金 及 复 合 材 料

（CFRP）等难加工材料的大径制孔，

已成为业界关注的热点。如何很好

地解决难加工材料制孔过程中存在

的刀具过热失效，有效地抑制 CFRP

层间分离和孔口毛边，避免切屑划

伤制孔内表，提高制孔效率，满足制

孔精度和光洁度以及长寿命连接要

求，已成为航空产品装配技术领域

不可回避的问题。

迄今，国内很多学者在此方面

做了大量研究，提供了一些实用方

法，如采用 CBN 刀具、金刚石刀具、

陶 瓷 刀 具 [1] 等 并 结 合 啄 式 进 给 方

式，在难加工材料的制孔方面取得

了一定的成果。但从制孔综合方面，

并未完全解决诸如 CFRP 层间分离

和孔口毛边、切屑划伤等根本性问

题。关于螺旋轨迹制孔技术，国内

除了对 Novator 产品的概念性介绍

和对螺旋铣孔动力学 [2] 研究外，尚

未见有关深层报道。本文借鉴国内

外螺旋轨迹制孔技术的研究经验，

在国内率先研制出螺旋轨迹制孔装

置，该装置具有如下特征：

（1）在 线 调 整 刀 具 中 心（Tool 

Center Point，TCP）径向变位，以适

应不同孔径加工要求；

（2）具有曲面法向测量功能，可

搭载机器人在自由曲面上沿制孔点
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位的法矢实施螺旋轨迹制孔；

（3）压紧力可调，以对应 CFRP

和混合叠层材料制孔对压紧力的要

求；

（4）真空排屑功能，将制孔过程

中产生的粉末状切屑及时从制孔区

域排除。

螺旋轨迹制孔技术
的比较优势

螺旋轨迹制孔在切削机理上与

传统的钻削制孔有着本质差别。图

1、图 2 分别描述了传统钻削制孔和

螺旋轨迹制孔的特性和区别。

传统钻削制孔是一个连续切削

过程 [3]。制孔过程中，刀具中心即

为孔的中心，孔径大小取决于制孔

刀具直径，两者呈强线性对应关系。

如图 1 所示，制孔切屑成连续

卷曲状从导屑槽和孔壁形成的空间

（也称散热空间）向孔外旋转排出。

实 践 证 明，采 用 啄 式 进 给 断 屑，只

是在不同程度上减小了切屑长度，

依 然 无 法 避 免 切 屑 卷 曲、刮 蹭 孔

壁，也难以解决 CFRP 材料的层间

分离和孔口劈裂、剥离等问题。

螺旋轨迹制孔过程与传统钻削

制孔不同，是一个非连续铣削过程，

通过无级调整 TCP 变位参数 e，用同

一种规格的刀具加工多种直径的孔。

如图 2 所示，根据制孔孔径要

求，让刀具回转中心相对制孔中心

产生径向变位，刀具以 ω1 自转的同

时以 ω2 公转，这种非连续铣削方式

不仅有利于刀具的散热，降低了传

统制孔中刀具因温度累积而造成的

刀具过热磨损，而且也因其切削力

相对较小，有效抑制 CFRP 层间分

离和孔口劈裂、剥离等现象的发生。

因此，该装置可作为机器人末端器，

对航空难加工材料实施自动化制孔

作业。整个制孔过程中产生的粉末

状切屑，易于真空吸屑管道排除，避

免了孔内表面的划伤，有利于提高

孔内的粗糙度。

TCP 径向变位运动解析

螺旋轨迹制孔装置研制的核心

在于如何精确控制 TCP 径向变位参

数以及切削动力传递。笔者在此采

用了双调整套偏心调整原理，建立

TCP 径向变位运动学模型，如图 3

所示。

图 3 中，R 为 制 孔 半 径；h 为

TCP 径向变位；e1 为外调整套偏心

距；e2 为内调整套偏心距；d 为刀具

直径；θ 为内外调整套相对转角；Oh

为外调整套回转中心，也是制孔中

心；Oi 为内调整套回转中心；Ot 为

刀具中心。

根据图 3 所示，制孔的几何参

数、刀具直径和描述刀具 TCP 的位

置参数存在如下关系： 

  2R = 2h + d = D   ，�   （1）
式中，D 为制孔直径。

刀具中心点的位置 h 与内外调

整套偏心距有如下关系式成立：

h = sqrt(e1
2 + e2

2 − 2e1e2 cos θ) 。（2）  

式（2）反映了 TCP 径向变位与

调整套运动参数之间的联系，也称

螺旋轨迹制孔装置 TCP 径向变位

运动学方程。

联 立 式（1）和 式（2），得 到 下

式：

θ = a cos[
4e1

2 + 4e2
2 − (D − d)2

8e1 · e2
] ，

  � （3）

式中，由于 e1 和 e2 为已知的结构参

数，d 为刀径，一旦制孔的孔径得到

确定，就可以根据所选刀具，利用式

（3）得到内外调整套相对转角。为

了方便校准零位，使制孔结束后内

外调整套均止于准停位，该制孔装

置在技术设计时，考虑了 e1=e2= e，

代入式（3）可简化如下：

θ = a cos[1 − (D − d)2

8e2 ] 。�（4）

式（4）变形，可写成如下形式 :  

D = d + 2e · sqrt(2 − 2 cos θ) 。�（5）
由此可见，制孔孔径仅与刀具

直径、调整套偏心距和转角这 3 个

参数有关。

根据式（5），在调整套偏心距一

定的情况下，对装置制孔能力进行

数值仿真，结果如图 4 所示。

随刀具直径增大，制孔能力曲

线上移，当刀具规格一定时，随内外

调整套相对调整套转角 θ 的增大，

制孔能力呈非线性递增。

根据式（2），可得到图 5 所示的

TCP 径向变位 h 与内、外调整套相

对转角 θ 关系曲线。
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随着调整套转角的增大，TCP

变位增大，在最初的 90°范围内转

角呈线性，然后递增减缓，到 180°

达到最大，随后尽管调整套转角继

续增大，TCP 变位将逐步递减。

螺旋轨迹制孔装置的设计

根据航空常用难加工材料的制

孔工艺需求，并参考国外公开的部

分技术指标，制定制孔装置指标如

表 1 所示。

根据以上指标，利用图 4 给出的

结论，首先确定刀具及调整套偏心距

（即 TCP 变位）范围，因篇幅所限，本

论仅就螺旋轨迹制孔装置的关键部

件及总体构成要素予以介绍。

1  主轴径向变位及线缆防绕机构

    设计

该机构是螺旋轨迹制孔装置关

键部件 , 主要功能是使电主轴输出

轴径向变位及线缆防绕，机构组成

要素如图 6 所示。  

由外部伺服电机驱动内、外调

整套带轮相对旋转，电主轴输出轴

开始径向变位，一旦变位到达设定

值，两带轮作同步运转，即可实现螺

旋轨迹制孔装置关键动作——刀具

的自转与公转。同时，在线缆引导

管、摇杆、凸轮导轮的联合作用下，

规避了电主轴供电线缆及冷却液导

管的缠绕问题。

2  螺旋轨迹制孔装置结构设计

综上所述，并考虑航空制造中

对难加工材料制孔的各种辅助要

求，如 压 紧、吸 屑、法 向 测 量 等，螺

旋轨迹制孔装置总体结构设计见图

7。

如图 7 所示，受进给工作台轴

向牵连运动影响，刀具中心点沿螺

旋线运动，进给工作台的速度决定

了螺旋线导程大小，即轴向切削速

度，内外调整套的公转速度决定了

周向切削速度，刀具转速及上述速

度综合决定了制孔内壁粗糙度。

3  螺旋轨迹制孔控制系统设计

根据螺旋轨迹制孔装置结构设
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图6   主轴径向变位及线缆防绕机构

螺旋轨迹制孔装置运动轴数 3.5

技

术

指

标

Z 向进给能力 /mm 150 

TCP 最大变位 /mm 6 

刀具装卡形式 ER20

公转调范围 /（r·min-1） 80~150

孔壁粗糙度 /μm 1.6

制孔精度 H8

主机重量 /kg 120

制孔径范围 /mm 10.5~20

铣削电主轴

主要指标

型号 额定功率 /kW 额定转速/（r·min-1）

ZYS-80 2.2 12000 

表1  螺旋轨迹制孔装置技术指标
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计要求，刀具中心点变位到达设定

值，两电机须作同步运转 [4]，这也是

本装置控制系统设计之关键，本论

采取如图 8 所示的控制策略。

图 8 中，G 1、G 2 分别为电机 M 1、

M 2 电流反馈传递函数；G 3 为差速反

馈传递函数。

图 8 所示，保留电机M 1 速度环，

断开电机 M 2 速度环 [5]，每个驱动器

输入信号是基本电流给定信号与差

速信号的叠加，两个驱动器差速信

号大小相等、极性相反。若两个电

机不同步，差速信号经放大、滤波处

理后分别反馈到两电机的电流环，

因电流环的响应比速度环要快，有

效抑制了两电机的不同步 [6-7] 。

本制孔装置是一个多轴伺服系

统，需要同时处理多路输入输出信

号，一般的多轴运动控制卡在数据

容量、处理的速度上难以满足要求。

本论用 Delta Tau 多轴运动控制卡

PMAC2A-PC/104，如图 9 所示。 

该多轴运动控制卡以 CPU 主频

为 80MHz 及 24 位运算能力的 DSP

为核心，其具有体积小、扩展自由和

PVT 插补功能及多种通信方式，是

一个开放性良好、功能强大的轴控制

器。

螺旋轨迹制孔装置控制系统硬

件构成如图 10 所示。

主控计算机根据制孔对象的材

料属性（如材料种类、层数、层厚等）

及刀具规格、制孔大小，计算出 TCP

变位、进给速度、主轴转速、公转速

度等制孔参数，并将这些数据分别

发送给 PMAC 和变频器，同时根据

激光测距传感器测量数据，计算出

曲面上制孔点位的法矢数据并传送

给机器人控制器，机器人将综合安

全距离和制孔点位的法矢数据，对

螺旋轨迹制孔装置实施位姿调整。

当确认位姿调整完成后，发出制孔

指令，执行压紧、TCP 变位、真空及

冷却液开启、主轴启动、公转开始、

进给等一系列制孔程序。

如图 11 所示 , 为螺旋轨迹制孔

装置控制程序操作界面。

螺旋轨迹制孔装置的研制

为了证明螺旋轨迹制孔装置结

构设计方法的合理性及其控制方法

的有效性，同时也为了考察、验证螺

旋轨迹制孔技术在航空制造中对难

加工材料如 TC4、CFRP、7 系列铝合

金制孔的比较优势，根据本论前述

方法，研制了螺旋轨迹制孔装置样

机，如图 12 所示。

图 12 为搭载工业机器人的螺

旋轨迹制孔装置实机，该机具有制

孔、压紧、吸屑、法向测量、照相、断

刀检测等功能，总重量约 110kg。零

件国产化率达到 90% 以上，电源为

普通的 AC220V 单相电源。

螺旋轨迹制孔技术研究及相关

图7   螺旋轨迹制孔装置总体结构
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设备研制的目的是面向航空制造的

工程化应用。围绕这一目的，笔者

利用所研制的螺旋轨迹制孔装置 ,

结合国产刀具，使刀具在无冷却的

情况下，对航空制造中常见的难加

工材料，如钛合金及复合材料实施

制孔工艺探索和验证。

螺旋轨迹制孔验证

对 航 空 制 造 中 常 见 的 难 加 工

材 料，在 同 一 种 CFRP 板 材 料（厚

12mm）进行传统钻孔和螺旋轨迹制

孔对比 , 图 13 为制孔对比实验结果。

图 13 中，标记 h 1 ～ h 4 的孔为传统

钻孔效果，标记 H 1 ～ H 3 的孔为螺

旋轨迹制孔效果。由此可见 h 1 ～ h 4

孔口周边存在不同程度的劈裂和毛

边。 

图 14 为对钛合金 TC4 板材料

（厚 12mm）进行的螺旋轨迹制孔情

况。

钛合金的制孔试验结果显示，

上、下 孔 口 整 齐，毛 边 高 度 低 于

0.1mm，孔内壁光洁，未见切屑划伤

内壁现象，螺旋轨迹制孔所产生的

钛合金切屑如图 15 所示。

通过试验证明，螺旋轨迹制孔

所产生的为粉末状切屑，不仅避免

了划伤制孔表面，也有利于真空排

屑。另外发现，切屑颗粒大小仅与

刀具运动参数有关，与刀具几何参

数和制孔大小几乎无关。同时，对

钛合金 TC4 板材的制孔进行锥度、

圆 度、偏 差 值 的 测 定，由 于 篇 幅 所

限，表 2 所示仅为部分制孔精度的

测定结果。

表 2 中，直 径 _U 为 上 孔 口 直

径，直径 _D 为下孔口直径，圆度 _U
为上孔口圆度，圆度 _D 为下孔口圆

度。从所测定的偏差值可知，制孔

基本达到预期，能够满足航空制造

中难加工材料的制孔要求。

结    论

本文通过对传统钻孔和螺旋轨

图10   螺旋轨迹制孔控制系统硬件构成

 

 

 

   

 

   

 
  

 

 
 

  

 

 

 

 
 

机器人控制器主控计算机

PMAC2A-PC/104

Amp1 Amp2 Amp3

扩
展
通
道

变
频
器

微
型
测
距
仪

电
磁
阀

电
主
轴

伺
服
电
机3

E
nc3

E
nc2

E
nc1

伺
服
电
机2

伺
服
电
机1

C
C

D

控制箱

图12   螺旋轨迹制孔装置实机

图11   螺旋轨迹制孔控制操作界面



2013 年第 22 期·航空制造技术 39

专  稿FEATURE

迹制孔的切削机理分析，建立了螺

旋轨迹制孔 TCP 变位运动学模型，

推导出 TCP 变位运动学方程，在结

构参数一定的情况下，对螺旋轨迹

制孔装置的制孔能力进行分析。面

向航空制造中的难加工材料，研制

了一种集制孔、压紧、吸屑、法向测

量功能于一体的螺旋轨迹制孔装

置，并在以 Delta Tau 多轴运动控制

器 PMAC2A-PC/104 为核心的控制

系统上，实现了该制孔装置在线无

级调整制孔孔径，适应混合叠层材

料的制孔要求。笔者以机器人为载

体，利用国产刀具，在所研制的实机

上完成了对钛合金、CFRP 等难加工

材料的制孔验证，制孔精度、孔内表

面粗糙度等均达预期，证明了螺旋

轨迹制孔装置设计、控制方法的合

理性和有效性，使一种刀具加工多

种直径的孔成为现实。
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