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[ 摘要 ]   根据超声波机床加工蜂窝芯的基本原理

及切削方式，在双面胶带固持技术的基础上，提出了一

种高效、经济的芳纶纸蜂窝固持方法，极大地提高了固

持效率，降低了成本。建立了机床功率、真空压力、切削

参数以及刀具参数与最小薄膜面积之间的解析表达式，

根据机床参数求解可选用新型固持方案的最小薄膜面

积。
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[ABSTRACT]   According to the honeycomb core 
machining principle and the machining style by ultrasonic 
machine, a efficient and economical clamping method is 
proposed based on double-faced adhesive tape clamping 
technology, which can improve the clamping efficiency 
greatly and reduce the cost. Considering the machine 
power, vacuum pressure, cutting parameters, the analytical 
expressions are established to determine whether the new 
clamping method can be used or not, and the minimum 
membrane area is solved.

Keywords: Honeycomb core  Ultrasonic  Dou-
ble-faced adhesive tape  Clamping

芳纶纸（Nomex）蜂窝芯（图 1）材料因其比强度高、

比刚度大、抗冲击、抗疲劳、耐腐蚀、吸能强、绝缘性能好

和能透电磁波等一系列特性而广泛应用于航空航天领

域。由于蜂窝芯的横向结构不连续，刚度极小，而轴向

则有很强的刚度，故其主要承受轴向载荷。蜂窝芯在带

给航空航天产品诸多优良性能的同时也因其加工的特

殊性带来了新的难题，尤其是加工过程中的固持技术，

一直是制约其高效加工的瓶颈之一。

近年来，随着蜂窝芯材料在航空航天领域的大量

使用，其固持技术已成为相关学者和工程技术人员研

究的热点，传统的蜂窝芯加工的固持方法主要有以下

几种 [1-3] 。

双面胶带固持法：通过一面粘在夹具上，另一面粘

在工件上的双面粘结带实现对工件的固定，如图 2 所

示。这是目前芳纶纸蜂窝固持的主要方法，在国内主要

航空企业中广泛使用，这种方法固持力小，不适合切削

深度大及切削力大的零件，但基本能满足芳纶纸蜂窝的

加工要求。

该固持方法的主要缺点是加工准备时间较长，因为

胶带都是标准尺寸的，在零件较大时需要粘贴多块胶

带，胶带与胶带之间既不能重叠，也不能留缝隙，否则会

导致加工误差或者固持不牢；另外，粘贴胶带前需要用

酒精等有机溶剂清洗零件，加工完以后还需要用酒精等

有机溶剂去除胶带，这样零件加工的准备时间往往是加

工时间的数倍，大大降低了零件的加工效率。同时，清

洗用的酒精等有机溶剂易挥发，造成车间的环境污染；

再次，胶带是一次性使用的消耗品，增加了零件的制造

费用。

隔膜固持法：用塑料胶片或用玻璃纤维增强塑料制

成的隔膜粘在切削面的对称面上，再利用抽真空和双面

粘结带加以固定，加工完成之后将隔膜去掉。这种方法
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 图2   双面胶带固持示意图

Fig.2   Illustration of double-faced adhesive tape clamping
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图1   蜂窝芯结构

Fig.1   Honeycomb core structure
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固定很牢靠，可进行大力切削，适合各类蜂窝

芯的加工固持，缺点和双面胶带固持方法基本

相同，且加工前的准备时间更长。

相变固持法：这种方法是利用聚乙二醇

加热（70~90℃）熔化后冷却固化的特性来实

现对工件的固定。这种固持方法相对前两种

加工准备时间稍短，但对于金属蜂窝芯而言，

加工过程中产生的切削热会使聚乙二醇熔化

而导致工件脱落。同样，零件加工完以后需要

用有机溶剂清洗零件。

磁性铁粉固持法：针对上述固持方法存

在的不足，浙江大学柯映林等提出了一种基于

磁场和摩擦吸附原理的新夹持方法。该方法

利用灌入蜂窝芯中铁粉的自重以及外加磁场

对铁粉的吸引力，在铁粉与蜂窝侧壁之间以及蜂窝芯与

夹具平台之间产生可以控制的摩擦力，利用摩擦力的作

用达到在高速加工过程中对纸基蜂窝零件的夹持。柯

映林等于 2007 年还利用有限元模拟试验建立了加工误

差、铣削力、固持工艺参数之间的关系模型，并对固持工

艺参数进行优化分析，提高了加工精度。截至目前，柯

映林提出的固持方法具有较高的理论水平，同时大大缩

短了加工准备时间，提高了加工精度，并且加工后铁粉

易清除，减少了操作者的劳动，在批量生产中具有较好

的推广前景。但是该固持方法需要制造一套专用的磁

性设备，且其设备中诸如电流强度、铁粉用量等也需要

一定的专业知识，尤其是针对不同尺寸的零件，这些参

数的合理使用需要专业人士才能确定，不利于在普通操

作者之间大力推广。

1  基于超声波机床加工蜂窝芯的固持技术

超声波机床是通过超声波发生器产生超声振荡波，

经换能器转换成超声机械振动来切削零件的一种机械

加工设备。其切削方式与传统的机床有较大的差异，固

持技术也因此而有所不同。

1.1  超声波机床的切削方式

目前，基于超声波机床加工芳纶纸蜂窝的切削方式

及对应的刀具主要有两种 [4-5] ：V 型切削方式和盘片式

切削方式。

V 型切削方式如图 3 所示，是机床的主轴不旋转，

通过刀具沿主轴方向的振动来切割零件，对应的刀具为

匕首式刀具，如图 4 所示。

盘片式旋转切削方式如图 5 所示，是刀具沿法向振

动的同时 B 轴旋转，通过很小的振幅（约 0.02~0.04mm）

去除余量。

1.2  高效、经济的芳纶纸蜂窝芯固持方法

本文通过对蜂窝加工工艺方法及固持方法的仔细

分析和研究，结合超声波机床的特点，提出了一种高效、

经济的芳纶纸蜂窝芯的固持方法。该方法在双面胶固

持方法的基础上做了一些改进。

当蜂窝零件总体面积较小时，仍使用双面胶带，为

增大固持力，加工的同时开启真空吸附便可实现蜂窝零

件的稳定固持。

当蜂窝芯总体面积相对较大时，加工区域仍然采用

双面胶连接零件与工作台，零件非加工区域则在零件的

上表面铺一层薄膜，通过真空的吸附力来完成对零件的

固持，如图 6、图 7 所示。

因此，蜂窝芯零件的固持方法主要取决于蜂窝芯零

件的面积大小。当蜂窝芯面积较大时，由于加工部分所

占的比例相对较小，零件主要依靠真空吸附薄膜的压力

形成的摩擦力来固持。下面计算可采用新型固持方案

的蜂窝芯临界面积，为保证固持的可靠性，忽略双面胶

带的固持作用。

假设超声波机床的功率为 P，真空平台的压强为 p，
所铺薄膜的面积为 A，当采用匕首刀具加工时，其进给

图5   盘片式切削

Fig.5   Chip cutting

图3   V型切削

Fig.3   V-shaped cutting

图4   不同刀具

Fig.4   Different cutting tools 

匕首式刀具

匕首式刀具盘片式刀具

盘片式刀具
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速度为 f1，当采用盘片刀具加工时，主轴的转速为 n，盘
片刀具的半径为 R，蜂窝芯材料与真空平台间的静摩擦

因数为 μ。
当采用匕首刀具切削时，主轴不转动，则机床功率 

P、切削力 F1、进给速度 f1 之间满足以下关系：

                                 P = F1 f1                        。                              （1）

由静摩擦力计算公式有（忽略蜂窝芯自身的质量）：

                                   F 摩 = μpA                。                  （2）

由 F 摩≥ F1 得到：

                                  A ≥ P
μpf1         。                          （3）

当采用盘片刀具切削时、机床功率 P、切削力 F2、刀

具线速度 ν 满足以下关系：

                                         P = F2ν     ，                             （4）

其中 ν 为盘片刀具切削的线速度，可以表示为：

                                      ν =2πnR        。                         （5）

结合静摩擦力公式可得盘片刀具所铺薄膜的面积：

                                      A ≥
P

2πμnpR       。                    （6）

某超声波机床的参数：最大功率 P=500W，机床

的真空压强 p=0.55×105Pa，匕首刀的进给 f1=8m/min 

（0.13m/s），盘片刀加工的转速 n=20000r/min（333r/s），

盘片刀的半径 R=30mm，最大静摩擦因数 μ=0.5。
当采用匕首式刀具加工时，薄膜面积为：

A ≥
500W

0.5×0.55×105Pa×0.13m⁄s = 0.14m2   。

当采用盘片刀具切削时，薄膜面积为：

A ≥ 500W
2×3.14×0.5×333r/s×0.55×105Pa×0.03mm 

= 0.09m2                                                                             。

因此，当使用该超声波机床加工蜂窝芯，采用新的

固持方法时，薄膜的临界面积为 0.14m2。

为验证薄膜面积的临界值，选取了 40mm×50mm、

40mm×40mm、40mm×30mm、40mm×20mm 4 块尺寸不

同的薄膜进行了试验。将薄膜覆盖后用匕首刀具进行

切削，发现 40mm×50mm、40mm×40mm 的薄膜覆盖后

均能实现稳定的固持；40mm×30mm 的薄膜覆盖后在加

工过程中发生了少许移动，40mm×20mm 的薄膜在加工

过程中持续移动，试验结果验证了薄膜临界面积计算的

正确性。

事实上，不同材料的摩擦因数的差异，机床主轴功

率的使用率，以及切削力平面的分量都会影响薄膜的临

界值，其精确计算还需更进一步的探讨和研究。

相对于前面介绍的几种固持方法，该方法具有以下

几个方面的优势：

（1）由于只需在加工区域粘贴双面胶带，加工前的

准备时间大大缩短。使用结果表明，使用薄膜代替大部

分双面胶带，加工前的准备时间只有全部使用双面胶带

加工准备时间的 1/4~1/2。

（2）由于粘贴区域面积小，几乎很少出现一块双面

胶带不够用的情况，这样就大大减少了胶带与胶带之间

的对接部分，减少了零件加工过程中的质量隐患。

（3）零件的加工成本大大降低。芳纶纸蜂窝芯固

持所用的双面胶带都是进口的，价格昂贵，采取薄膜代

替大部分双面胶带以后，极大地节约了成本。

（4）由于清洗零件的区域大大减少，操作者的劳动

强度降低，同时由于酒精等有机溶剂用量的明显减少，

车间的工作环境得到极大改善。

（5）操作简便，不需要太多专业知识，普通操作者

可以快捷便利的操作，有利于大力推广应用。

2  结论

（1）本文介绍了蜂窝芯加工过程中几种常用的固

持方法并分析了其优缺点，包括双面胶带固持方法、隔

膜固持法、相变固持法。

（2）根据超声波机床加工蜂窝芯的切削原理和加工

方式，在双面胶带固持法的基础上，提出了一种高效、经

济的固持方法，该方法在蜂窝芯加工区域的非加工面仍

图7   新的固持方法实物图

Fig.7   Physical figure of new clamping method

加工
区域

加工
区域

非加工区域

工装或者
垫板

双面胶带

蜂窝芯

薄膜

图6   新的固持方法示意图

Fig.6   Illustration of new clamping method
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0.01mm/r，切削时不加冷却液，并将钻头刃口修磨成三

尖两刃式的群钻，缩短横刃长度，有利于定中心，减少切

削力。在操作过程中应做到以下几点要求：

（1）	保持进给速度均匀，尤其在开始和结束时进刀

不能过快； （2）钻孔过程中及时排屑和清理切削粉尘，

减少摩擦，避免温度升高过快； （3）及时修磨钻头，始终

保持刀刃锋利； （4）结束退刀时不反转。

按照上述工艺要求钻孔，椅盆孔口表面无撕裂、分

层和翻边等缺陷，孔边光滑无毛刺，孔径和表面粗糙度

均达到图纸要求，而且位置精度也满足装配要求。

3  结论

通过椅盆钻削加工的实践摸索，对碳纤维复合材料

加工机理有了进一步理解，在加工类似零件时，可结合

零件的结构特点，有针对性设计工装，能保证孔加工尺

寸和位置精度要求。在碳纤维复合材料钻削加工中，如

何减少切削力是提高加工质量最有效的途径。在今后

的研究和应用中可从以下几方面考虑：

（1）	选用高硬度的硬质合金钻头，修磨切削刃，选择

合理的结构和钻削角度； （2）采用高速钻削方法，合理

选择切削用量，改善加工条件； （3）对碳纤维复合材料

椅盆薄壁件的钻削加工，利用钻孔夹具对孔口周围进行

加强保护，可增加钻孔时的刚性和补偿零件制造误差，

同时能有效减少钻孔时各种缺陷的产生。
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然使用双面胶带粘结蜂窝芯与垫板，非加工区域上表面

直接覆盖一层薄膜，利用真空的吸附力来固持蜂窝芯。

较其他固持方法，该方法能极大地提高固持效率，节约

成本。

（3）建立了机床功率、真空压力、切削参数以及刀

具参数与最小薄膜面积之间的解析表达式，根据具体的

机床参数求解最小薄膜面积，并据此来判断蜂窝芯零件

是否可选用新型的固持方案。
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