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０　 引言

复合材料结构件加工是指通过各种加工方法

对近净成型复合材料结构件毛坯进行型面、轮廓

及孔加工ꎬ以满足结构件的外形精度与装配需求ꎬ
是承接制造—装配的重要环节ꎮ 当前ꎬ复合材料

在航空航天、交通运输、建筑等领域的应用正迅速

增长ꎬ而复合材料的各向异性、非均质性、高硬度、
低导热性与层间强度等特点导致加工过程中易出

现分层、撕裂、毛刺等质量问题及刀具快速磨损的

问题ꎬ是一种典型的难加工材料ꎮ 面对复合材料

日益增长的应用需求ꎬ提升加工质量和效率ꎬ形成

成熟的复合材料工艺体系ꎬ是促进我国由制造大

国向制造强国转变的重要使命ꎮ
目前ꎬ有关复合材料加工方法的学术成果主

要有:基于传统加工方式进行的工艺改良ꎬ比如螺

旋铣孔技术、振动辅助加工技术等ꎻ采用合适的特

种加工工艺ꎬ比如磨料水射流加工ꎬ激光加工等ꎮ
由于复合材料属于难加工的材料ꎬ采用常规的刀

具及工艺对其进行铣削、钻削加工时ꎬ极易在工件

的表层区域引起加工损伤ꎮ 这些表层损伤主要由

表层材料(特别是表层纤维)未被有效去除所引

起ꎮ 复合材料结构件的加工精度和表面质量对其

使用性能、可靠性和使用寿命等会产生重要影

响[１]ꎮ 现有的学术成果为复合材料的加工技术层

面进行了有益探索ꎮ 欧美国家均已将这些技术成

熟应用于航空航天、车辆制造业中ꎬ极大地提高了

复合材料加工的效率和精度ꎮ
因纤维高硬度、高脆性的特点使得刀具磨损

快、加工现场粉尘大ꎬ在加工中需要采用特制的刀
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具及装备ꎮ 本文在总结理论、研判现状的基础上ꎬ
针对国内复合材料加工技术及装备等问题ꎬ提出

了相应的对策和建议ꎮ

１　 复合材料加工的特点和基本要求

１.１　 复合材料加工的特点

１)切屑去除机理

在机械加工过程中ꎬ复合材料的变形过程远

比金属材料复杂得多ꎬ不仅与刀具形状、工艺参数

等传统因素有关ꎬ还与纤维和基体属性以及纤维

铺层方向直接相关ꎮ 从早期 ＫＯＰＬＥＶ 等[２]通过

快速落刀试验装置对复合材料的切削过程进行试

验研究ꎬ到现在采用有限元分析软件进行微观尺

度的切削仿真分析ꎬ虽然其切屑形成机制依然还

在不断探索中ꎬ尚未形成成熟的理论体系ꎬ但也达

成了一些共识ꎬ即复合材料的切屑形成过程是一

个树脂基体破坏和纤维断裂相互交织的复杂过

程ꎮ 为简化 ＣＦＲＰ 切屑形成过程ꎬ对纤维方向与

切削方向夹角 θ 为 ０°、４５°、９０°、１３５° ４ 种典型的

铺层结构进行正交切削过程分析ꎬ如图 １ 所示ꎮ
夹角为 ０°时的切屑形成主要是层间分离型ꎬ在
０°<θ≤９０°之间时ꎬ纤维被切断而形成切屑ꎮ 在

９０°<θ<１８０°时ꎬ纤维的弯曲和剪切交互作用使得

ＣＦＲＰ 加工表面呈现锯齿状形貌[３]ꎮ 正因为复合

材料与各向同性金属材料完全不同的切屑形成机

制ꎬ导致了复合材料加工表面形貌与纤维铺层方

向密切相关ꎬ呈现出随纤维方向变化的凹凸不平

形貌ꎬ难以达到金属材料光滑平整的加工表面ꎮ
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图 １　 ＣＦＲＰ 正交切削加工机制

虽然国内外学者对不同纤维方向角下切屑形

成机制的研究取得了一定的进展ꎬ但是为进一步

揭示切屑去除机理ꎬ国内外学者对复合材料切削

力行为方面也进行了大量的研究ꎮ ＡＲＯＬＡ 等[４]

通过正交切削试验发现ꎬ切削力在 ０° ~６０°纤维方

向角时缓慢上升ꎻ在 ７５° ~ ９０°时快速跃升ꎬ在 ９０°
时达到最大值ꎻ而 ＧＯＰＡＬＡ 等[５]基于正交切削试

验得到的结论是在 ０° ~９０°的范围内ꎬ切削力呈现

线性增大的趋势ꎻ张厚江等[６] 则发现切削力在

１０° ~７０°的范围内呈现“Ｕ”形的变化ꎬ在 ４５°时切

削力最小ꎮ
综上所述ꎬ国内外学者对于复合材料切屑去

除机理的行为解释仍然存在不同的观点ꎬ对于复

合材料的切屑去除机理主要集中于纤维方向ꎬ没
有考虑基体的影响ꎻ此外ꎬ对于不同纤维方向角下

的切削力变化规律仍未获得具有全面说服力的解

释ꎬ有关复合材料在加工过程中的切屑去除机理

仍然存在较多的挑战ꎮ
２)加工缺陷形成机制

在复合材料加工过程中产生的主要加工缺

陷有分层缺陷、毛刺与撕裂、已加工表面损伤、基
体烧伤、毛边和化学损伤等ꎮ 其中分层是阻碍复

合材料有效应用的最大问题ꎬ不仅降低了复合材

料结构强度、刚度和完整性ꎬ而且碳纤维复合材

料在产生分层损伤后仍然具有一定的承载能力ꎬ
这对损伤容限以及材料剩余寿命的评估提出了

挑战ꎮ
复合材料分层缺陷的本质是不同铺层之间的

脱粘失效ꎮ 研究发现ꎬ在复合材料钻削过程中的

分层主要发生在孔的入口和出口附近ꎬ其破坏方

式分别为入口剥离分层和出口顶出分层ꎮ 钻削复

合材料时孔出入口的分层机制[７]ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
在主切削刃尚未完全进入材料时ꎬ在螺旋槽表面

产生一个轴向剥离分力从而形成材料入口附近的

剥离分层缺陷ꎻ当钻头即将钻出材料时ꎬ随着未切

削铺层数量的减少ꎬ材料剩余刚度也随之变小ꎬ轴
向力超过层间结合强度时ꎬ出口周边的铺层之间

发生脱粘现象而造成顶出分层缺陷ꎮ 研究表明ꎬ
出口附近的顶出分层缺陷远大于入口的剥离分

层ꎮ 这是由于轴向力在入口部位对分层影响很

小ꎬ而对临近出口处的铺层有着直接推力作用ꎮ
国内外学者进行了大量相关的理论研究ꎬ继基于

经典板壳理论和线弹性断裂力学模型后ꎬ又提出

了基于内聚力模型的分层损伤理论[８]ꎬ但是模型

主要以静态分析为主ꎬ无法有效对加工过程的分

层损伤进行预测分析ꎻ对于制孔分层的预测和评

价ꎬ国内外学者提出诸多评价方法ꎬ如采用撕裂长

度的平均值方法、分层因子法、比面积的分层因子

法、修正分层因子法以及基于三维孔形貌的综合
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评价方法等ꎮ
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图 ２　 钻孔时的分层机制

在铣削中ꎬ分层的产生主要由刀具的几何结

构导致ꎬ如图 ３ 所示[９]ꎮ 当采用标准立铣刀加工

时ꎬ刀具具有右旋或左旋的螺旋槽ꎬ会导致加工时

产生向上或向下的切削力ꎮ 在切削刃的影响下ꎬ
在加工表面上纤维的弯曲导致纤维相对于基体的

位移ꎬ类似于纤维 /基体界面去粘的滑动ꎬ最终导

致表面分层ꎮ 国内外学者使用田口方法对纤维复

合材料铣削力和表面质量进行研究ꎬ研究发现无

论对于何种方向纤维ꎬ纤维切削角在 ９０° ~ １８０°范
围内容易发生分层缺陷[１０]ꎻ铣刀的螺旋角增大ꎬ
铣削力合力减小ꎬ表面分层增大[１１]ꎮ ＫＩＬＩＣＫＡＰ
等[１２]通过碳纤维复合材料铣削试验发现ꎬ当进给

速度增大时ꎬ铣削力增大ꎬ分层因子增大ꎻ当切削

速度增大时ꎬ铣削力基本保持不变ꎬ但分层因子同

样有小幅增大ꎻ当铣刀刃数增大时ꎬ铣削力减小ꎬ
更多的切削刃参与切削过程ꎬ切削力减小ꎬ同时减

小了铣削过程中扭振的发生ꎬ振动强度降低ꎬ故分

层因子减小ꎮ 对于铣削分层的评价方法ꎬ国内外

学者对复合材料表层分层缺陷按照不同形式进行

了分类ꎬ并对 ４种分层形式进行了统计分析ꎻ在表

达上采用槽的最大破坏宽度与槽宽的比值来评价

材料分层[１３]ꎮ
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图 ３　 铣削时的分层机制

综上所述ꎬ国内外学者在材料分层缺陷的形

成机制、控制策略、评价预测等方面开展了大量的

研究工作ꎮ 可以发现的是ꎬ对于复合材料的分层

缺陷ꎬ国内外都缺乏统一、明确的评价方法ꎻ对于

分层缺陷的研究主要以试验为主ꎬ理论研究尚显

不足ꎮ 未来应继续加强缺陷损伤机理研究ꎬ充分

利用有限元分析的手段建立有效的加工损伤预测

模型ꎬ并尽快形成统一的、标准的复合材料损伤评

价体系ꎮ
３)刀具材料、结构及磨损特点

由于复合材料的纤维硬度达到了 ＨＲＣ(５３ ~
６５)ꎬ与硬质合金接近ꎬ再加上复合材料粉末状切屑

高磨蚀性的特点ꎬ导致复合材料在使用硬质合金刀

具对其进行加工时ꎬ会产生非常严重的刀具磨损现

象[１４]ꎮ 因此ꎬ复合材料加工一般以金刚石涂层刀

具与聚晶金刚石(ＰＣＤ)为主ꎬ研究发现ꎬ金刚石涂

层和 ＰＣＤ刀具的使用寿命能够提高刀具寿命长达

１０倍之多[１５]ꎮ 为了减小复合材料的分层缺陷ꎬ铣
刀结构多为玉米状铣刀与压缩铣刀ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
在复合材料上钻孔时ꎬ钻头推挤各层材料ꎬ并在出

口一侧造成不可接受的分层剥离、开裂等缺陷ꎮ 为

了减小钻削复合材料时的出口分层ꎬ应减小钻头顶

角(图 ５) [１６]ꎮ 这些刀具结构都与加工金属材料的

刀具结构大相径庭ꎮ 为了提高刀具寿命、降低加工

成本以及提升加工质量ꎬ国内外学者又陆续研制了

许多几何形状各异的刀具ꎬ包括阶梯钻、烛形钻、三
尖钻、八面钻、匕首钻等[１７]ꎮ

图 ４　 复合材料常用铣刀
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图 ５　 复合材料钻头钻尖结构
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此外ꎬ国内外学者对刀具的磨损形式与磨损

机理进行了大量相关的理论研究ꎬ目前公认的复

合材料刀具磨损模式主要有后刀面磨粒磨损和刃

口钝化(崩刃)ꎮ 与加工金属相比ꎬ加工复合材料

中的切削温度非常低ꎬ排除了化学磨损的主导地

位ꎮ 加工复合材料的刀具磨损以磨粒磨损为主ꎬ
纤维形成的硬质颗粒是造成这种磨损的原因ꎬ但
由于切屑尺寸小ꎬ前刀面的磨损不严重[１８]ꎮ 由于

后刀面和已加工表面之间的摩擦作用ꎬ大部分磨

损发生在刀具的后刀面上ꎮ 刃口钝化主要有两个

方面:一是纤维和基体的弹性回弹促进了刀具后刀

面摩擦磨损ꎬ刀具磨损导致切削刃口后移并且锋利

度降低(切削刃变圆)ꎻ二是复合材料的非均质性导

致切削力波动ꎬ刀具刃口易产生微裂纹ꎬ进而导致合

金颗粒断裂或脱离刀具基体表面ꎬ造成崩刃ꎮ
综上所述ꎬ国内外学者在刀具磨损的材质、结

构、磨损形式等方面开展了大量的研究工作ꎬ随着

复合材料加工要求越来越高ꎬ刀具材料以及刀具

结构上都进行了相应改进ꎬ传统硬质合金刀具已

经逐步被包括金刚石涂层、ＰＣＤ 刀具等在内的金

刚石类刀具所取代ꎬ复合材料刀具结构较金属加

工类刀具已经有了极大的不同ꎮ 但是ꎬ当前国内

的刀具制备缺乏完善的生产－管理体系ꎬ国内刀具

质量不稳定、刀具平均寿命低下是面临的问题之

一ꎮ 随着复合材料在我国的使用量逐年累增ꎬ刀
具用量也会出现爆发式的增长ꎬ那么对于废旧刀

具的回收处理ꎬ特别是硬质合金等超硬材料的回

收再生也是未来需要考虑的问题之一ꎮ

１.２　 复合材料加工的基本要求

由于复合材料非均质结构、各向异性的力学

特性ꎬ导致复合材料的去除过程更为复杂ꎬ可加工

性更差、已加工表面缺陷更严重ꎮ 截止到目前ꎬ复
合材料并没有像金属一样形成具有统一性、体系

性的复合材料切削表面质量评价标准ꎮ 通常结合

实际的加工需求ꎬ以表面形貌观察的方法作为评

价的指标ꎮ
国内评价复合材料加工合格的指标主要有以

下 ４点基本要求:
１)目视观察有无毛刺、撕裂等宏观缺陷ꎬ一般

认为毛刺长度或撕裂宽度距离切口边缘垂直距离

小于 ０.５ ｍｍ时满足要求ꎻ
２)加工表面上分层、热裂纹和纤维松脱等微

观缺陷在深度方向距离切口边缘垂直距离小于

０.５ ｍｍ时满足要求ꎻ

３)复合材料表面粗糙度 Ｒａ 会随着纤维切削角

的变化而显著变化ꎬ当纤维切削角在 ９０°~１５０°时ꎬＲａ
可达到 ２~７μｍꎬ而在其余切削角度 Ｒａ 一般在１ μｍ
左右[１９]ꎬ因此表面粗糙度 Ｒａ 一般不超过６.３ μｍꎬ当
装配精度要求高时ꎬＲａ 则不超过３.２ μｍꎻ

４)复合材料孔壁表面粗糙度也会受到纤维切

削角的影响ꎬ所以目前对于国内孔精度等级要求一

般控制在 ９级以内ꎬ孔壁 Ｒａ 控制在 ３.２μｍ以下ꎮ

２　 复合材料加工技术的发展现状

２.１　 国外复合材料加工技术发展现状

从 ２０ 世纪 ８０ 年代开始ꎬ国外就在大力发展

复合材料的加工技术、刀具及装备ꎬ通过 ４０ 余年

的发展ꎬ已经形成较为完善的技术体系ꎬ且已经在

航空航天、汽车制造业等ꎬ如波音、空客、法拉利、
宝马公司的广泛应用ꎮ

１)复合材料机械加工技术

国外复合材料机械加工方法主要可概括为两

个方面:一是延续金属加工的思路ꎬ采用高速数控

机床、精密五轴加工中心等设备ꎬ主要对复合材料

进行铣削及钻削加工ꎬ为了提高加工精度和效率ꎬ
国外开发了相应的复合材料刀具以减少材料的加

工缺陷ꎬ并且具备成熟、完善的刀具制备体系ꎬ如
美国的 Ａｍａｍｃｏ 公司、 Ｋｅｎｎａ (肯纳)、德国的

Ｍａｐａｌ(玛帕)、瑞士的 Ｓａｎｄｖｉｋ(山特维克)等都是

国际上知名的刀具企业ꎻ二是对原有的机械加工

方法进行改良ꎬ比如螺旋铣、振动辅助加工等ꎮ 螺

旋铣孔技术是一种典型的同时具有周向进给和轴

向进给的间断切削方法ꎬ利用铣刀沿圆柱螺旋线

轨迹进刀的方式实现孔加工ꎬ由于在相同切削速

度下ꎬ螺旋铣削的轴向力和切削温度小于传统钻

削加工ꎬ此法可以有效避免钻削出口处的撕裂和

分层现象ꎮ 目前国际上生产螺旋铣孔装备的代表

企业是瑞典的 Ｎｏｖａｔｏｒ 公司ꎬ其设备被空客、波音

等航空企业采购ꎬ广泛应用于波音 ７８７ 和庞巴迪

Ｃ系列多条组装线上ꎮ
低频振动辅助加工主要用于钻削复合材料与

金属材料构成的叠层结构ꎬ其目的是将金属的连

续切削转化为断续切削ꎬ而切屑也将从连续切屑

转化为扇形切屑ꎬ进而防止金属切屑对复合材料

的二次损伤ꎮ 振动发生装置按振动产生原理主要

可以分为压电式、机械式、数控模拟式和磁悬浮

式ꎮ 压电式振动发生器主要是利用了电介质的压

电效应ꎬ将电信号转为振动信号ꎬ此类装置由美国

􀅰４􀅰



􀅰综述与展望􀅰 陈清良ꎬ等􀅰复合材料加工技术及装备发展综述

Ｍ４ Ｓｃｉｅｎｃｅ公司最先研发并应用于飞机加工中ꎮ
机械式振动发生器是利用机械元件ꎬ实现刀具或

工件系统的受迫振动ꎬ目前法国 Ｍｉｔｉｓ公司所研发

的轴承式振动发生器在市场上得到了广泛的运

用ꎮ 数控模拟式振动技术是利用插补算法ꎬ将理

想的正弦振动形式ꎬ离散为分段直线运动ꎬ模拟振

动加工ꎬ代表公司为西班牙 ＡＥＩ 和日本 Ｃｉｔｉｚｅｎꎮ
磁悬浮式振动是在主轴中加装磁悬浮轴承ꎬ调节

转子末端与主轴末端的间距ꎬ实现转子振动ꎬ代表

公司为德国 ＬＴＩ 公司ꎮ 现阶段空客、波音等国外

航空企业对于复合材料 /钛合金、复合材料 /铝合

金等叠层材料已经广泛采用了低频振动钻削

技术ꎮ
２)复合材料特种加工技术

对于切割大型或超大型的飞机蒙皮零件ꎬ国
外经常采用磨料水射流的加工方式ꎮ 磨料水射流

加工技术主要是将一定比例的磨料(碳化硅、金刚

石、石榴石、石英砂等)与水混合ꎬ然后以极高的压

力 (通常为 ４００ ~ ７００ ＭＰａ)、极快的速度 (约
３ ５４０ ｋｍ / ｈ)发射ꎮ 磨料水射流的切口最小能控

制在 ０.８ ｍｍ~ １.８ ｍｍ 之间ꎬ加工完成后一般不需

要进行磨边等二次加工ꎬ并且能够降低加工过程

中的复合材料粉尘ꎬ改善工作环境ꎮ
法国的空客加工新型 Ａ３５０ ＸＷＢ飞机蒙皮采

用了 Ｆｌｏｗ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ公司的磨料水射流机床进

行复合材料结构件的加工ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 为了在

磨料水射流加工复杂形状复合材料结构件时固定

和装夹零件ꎬ采用了“可编程工件夹具系统”ꎮ 该

系统由一系列头部可调整的柱状支撑柱组成ꎬ每
个支撑柱的垂直位置都可以独立设置ꎬ因此整个

系统可以跟随零件的轮廓进行调整ꎮ 更换零件时

可编程工件夹具系统调整位置只需要大约 ２ ｍｉｎꎬ
大大提高了加工效率ꎮ

图 ６　 磨料水射流加工孔

２.２　 国内复合材料加工技术研究现状

国内各高校、科研院所以及相关加工企业等

在复合材料加工技术方面的研究也持续了近 ４０

年的时间ꎬ但受限于制造能力ꎬ复合材料的应用并

未普及ꎬ因此其加工技术还处在发展阶段ꎮ
１)机械加工技术研究现状

国内在研究复合材料机械加工技术方面主要

集中在螺旋铣孔与振动辅助制孔ꎬ并取得了一定

的研究进展与工程应用ꎮ
ａ)螺旋铣孔加工

目前国内从事螺旋铣孔研究的单位主要有大

连理工大学、浙江大学、天津大学、南京航空航天

大学、航空制造工程研究所等ꎮ 刘婕[２０]建立了随

时间和空间分布的复合材料螺旋铣削热源数学模

型ꎬ研究了加工过程中的热源轨迹及对材料的影

响ꎬ相同切削速度条件下ꎬ螺旋铣削时的切削温度

远小于传统钻削工艺ꎮ 在预测切削力的方法上ꎬ
董辉跃等[２１]考虑纤维随机分布的影响ꎬ构建了单

向纤维复合材料铣削力超声震荡模型ꎮ 研究发

现ꎬ当铣削方向与纤维角度一定时ꎬ铣削力的变化

呈高斯分布ꎮ 王明海等[２２]通过数值模拟比较了

碳纤维增强复合材料螺旋铣孔和传统钻孔的铣削

力ꎬ研究表明同样条件下螺旋铣孔的轴向力仅为

传统钻孔的 ３３.９７％ ~ ５１.２３％ꎮ 王奔等[２３]在控制

相同加工效率与切削速度的前提下ꎬ通过对比发

现螺旋铣孔加工质量显著好于传统钻孔ꎮ 通过分

析切削力、温度变化发现ꎬ螺旋铣孔的切削温度明

显降低ꎬ比传统钻削降低超过 ３６％ꎬ能够有效改善

钻削质量ꎮ
综上所述ꎬ螺旋铣孔的优点包括较小的切削

变形、较小的复合材料分层缺陷、较小的切削力和

良好的排屑条件ꎮ 国内以上海商飞飞机装备制造

有限公司为代表的航空企业已成功将螺旋铣孔技

术应用于复合材料的现场加工之中ꎮ
ｂ)振动辅助加工

振动辅助加工可根据谐波运动频率的高低ꎬ
分为超声振动辅助加工和低频振动辅助加工ꎮ

超声辅助制孔是基于现有的制孔工艺ꎬ通过

对刀具施加一个或多个方向的超声振动(振幅为

几微米至几十微米ꎬ频率通常在 １８ ｋＨｚ 以上)来
进行制孔加工ꎮ 在常规制孔工艺和螺旋铣孔工艺

中均可引入超声振动ꎮ 李哲等[２４]研究了套料钻

超声振动辅助钻削复合材料的钻孔效果ꎮ 结果表

明:相比于复合材料普通套磨钻孔ꎬ超声振动套磨

钻孔极大地提高了切屑粉尘和料芯的排屑效果ꎬ
有效防止了切屑粉尘粘刀和料芯堵刀现象ꎬ明显

降低了 １２％ ~ ２０％的轴向力、１６％ ~ ２４％的切削温

度和 ３３％ ~ ３９％的孔表面粗糙度值ꎬ明显改善了
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复合材料孔加工质量并且延长了套磨刀具使用寿

命ꎮ 焦锋等[２５]经过试验和仿真分析指出ꎬ采用

纵－扭复合超声振动辅助钻孔ꎬ轴向力比普通钻孔

减小 ４５％ꎬ刀具寿命显著延长ꎬ孔的表面质量大幅

度提高ꎻ研究还发现ꎬ采用纵－扭超声辅助振动钻

孔ꎬ其加工精度和效率均比单一纵向辅助振动钻

孔有所提高[２６]ꎮ
超声辅助制孔发挥了超声加工特有的优势ꎬ

对于减小轴向力和钻削温度具有显著效果ꎬ但多

数试验是借助现有设备和设计专用夹具来完成

的ꎬ超声刀具夹头等系列加工设备还较为少见ꎬ
纵－扭超声复合振动装置、超声复合装置等也有待

研究开发ꎮ
对于低频振动辅助加工ꎬ目前国内主要以南

京航空航天大学、上海交通大学、大连理工大学等

高校为主ꎬ进行了大量的分析研究ꎮ 唐文亮等[２７]

对振动钻削理论进行了深入研究ꎬ通过大量试验ꎬ
提出了零相位差振动断屑理论ꎬ完善了振动断屑

理论ꎻ徐国勇等[２８]对振动加工进行了较系统的研

究ꎬ包括断屑的机理、工艺参数的选择和提高加工

精度的方法等ꎬ取得了良好的效果ꎮ 杨旭[２９]对低

频振动钻削技术进行了系统的分析ꎬ研究表明切

屑的尺寸大小随进给量的增大而增大ꎬ随振幅的

增大而减小ꎻ振动钻削过程中不会出现切屑缠绕

刀具的现象ꎬ有效地减小了切屑划伤孔壁等问题ꎬ
刀具使用寿命提高了 ２０％以上ꎮ

低频振动钻削通过控制金属材料的切屑改善

了排屑条件ꎬ并有效减少了复合材料孔壁划伤的

问题ꎮ 相比来说ꎬ低频振动辅助加工装置原理简

单更易实现ꎬ并具有更大的振动幅度和更低的振

动频率ꎬ是未来复合材料与金属叠层结构的主流

加工趋势ꎬ但同样面临工艺处于理论研究、装置尚

未研发的尴尬境地ꎮ
２)特种加工技术研究现状

除了传统机械加工外ꎬ国内也主要对复合材

料的磨料水射流加工技术进行了研究ꎮ 国内对于

复合材料磨料水射流加工的研究起步较晚ꎬ目前

从事相关研究的主要以国内高校为主ꎬ如合肥工

业大学、江南大学、湖南大学、东华大学、大连理工

大学等ꎮ
蔡志刚[３０]进行了基于碳纤维复合材料的磨

料水射流试验ꎬ采用有限元手段研究了射流压力、
靶距与冲孔深度之间的关系ꎬ确立了水射流工艺

的主要影响参数ꎬ建立了工艺参数与加工深度的

关系ꎮ ＬＩ 等[３１] 进行了不同工艺参数条件下的

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ / ＣＦＲＰ 叠层材料钻削实验ꎬ发现 ＣＦＲＰ 表

面存在断裂的纤维和小孔隙ꎬ而 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 则表现

为有磨损痕迹和嵌入的磨料颗粒ꎬ材料厚度及额

外冲蚀时间均会对钻孔质量产生较大影响ꎮ 王相

蕊[３２]在总结前人的研究基础上发现ꎬ磨料水射流

孔加工时 ＣＦＲＰ 与 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 分别表现出脆性去除

与塑性去除两种不同特点ꎬ且由于射流能量衰减ꎬ
材料上的孔均有不同程度“收敛”或“发散”ꎬ并且

叠层材料的堆叠次序会影响制孔质量ꎬ当 ＣＦＲＰ
被置于上层或射流压力大于 ２５０ ＭＰａ 时ꎬ孔口易

出现撕裂、分层等结构损伤ꎻ叠层材料交界面缝隙

处存在射流渗透现象ꎻ当 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ在上时ꎬ射流对

ＣＦＲＰ 作用时间短、能量小ꎬ有效避免了水流压力

对于 ＣＦＲＰ 的冲击破坏以及磨料嵌入ꎮ 林向

晨[３３]研究了磨料水射流后加工 ＣＦＲＰ / Ａｌ 叠层材

料的表面质量ꎬ结果表明进给速度的减小、水射流

压力的增大、靶距的降低能够提高磨料水射流的

能量ꎬ从而增加与材料相互作用的磨料颗粒数量

和相互作用时间ꎬ减小切口锥度和表面粗糙度ꎮ
综上所述ꎬ当前国内磨料水射流的研究重点

主要集中在水射流压力、进给速度、切割靶距、磨
料流量上ꎬ以达到消除锥度ꎬ提高切割速度、结构

件精度和减小公差的目的ꎮ 目前磨料水射流加工

技术尚未成熟地运用在航空领域中ꎬ仍然需要一

定时间的技术积累ꎮ

３　 复合材料加工装备的发展现状

３.１　 国外复合材料加工装备发展现状

１)复合材料机械加工机床

在航空领域ꎬ主要以加工复合材料大型结构

件为主ꎬ例如法国空客 Ａ３５０－１０００ 的蒙皮尺寸就

达到了 ３２.４８ ｍꎬ所以传统的金属数控加工机床、
加工中心等均无法满足加工要求ꎬ必须研制专用

的复合材料大型机床ꎮ 此外ꎬ复合材料加工过程

中产生的切屑为粉末状ꎬ常见的玻璃纤维、碳纤维

等粉末颗粒均具有高度磨蚀性ꎬ这些粉尘很可能

会渗透到机器部件之间的狭窄空间中并进入机器

控制箱ꎬ造成导轨、滚珠丝杠和轴承磨损ꎮ 而碳纤

维具有导电性ꎬ在机床主轴内沉积碳纤维粉尘将

导致短路ꎬ会对机床造成非常严重的损坏ꎻ同时粉

尘对操作人员和环境也有极大的伤害ꎮ 因此ꎬ专
用的复合材料机床必须具备防尘、集尘的功能ꎮ
一方面避免粉尘造成设备损坏ꎬ另一方面避免粉

尘污染环境ꎬ对操作人员造成伤害ꎮ
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对于大型复合材料结构件的加工ꎬ需要装备与

夹具的配合使用ꎮ 以洛克希德􀅰马丁公司精密加

工 Ｆ－３５的复合材料蒙皮部分为例ꎮ 为了实现大型

复合材料薄壁零件的加工ꎬ洛克希德􀅰马丁公司采

用 ｄöｒｒｉｅｓ ｓｃｈａｒｍａｎｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅ ＧｍｂＨ ( ＤＳＴꎬ
Ｍöｎｃｈｅｎｇｌａｄｂａｃｈꎬ德国)制造的精密五轴龙门加工

中心为复合材料表面提供精确的铣削和钻孔ꎬ如
图 ７所示ꎮ 具有用于体积补偿的专有 ＤＳ技术系统

有助于在整个机床的大型工作范围内保持严格的

精度ꎬ大约 ６０ 个碳纤维复合材料制成的复杂结构

件在该机床中进行铣削、修边和钻孔ꎮ 为了保证加

工的稳定性ꎬ机床位于 ９.１４４ｍ(３０英尺)深的地基

上ꎬ在 ｘ－ｙ 行程的 ４ 个角处放置陶瓷测量球ꎬ确保

地基的沉降变化不会影响机床的精度ꎮ

图 ７　 精密五轴龙门加工中心对 Ｆ－３５ 复合

材料蒙皮进行精密铣削和钻孔

２)机器人加工系统

受限于部分复合材料结构件的尺寸以及结构

的复杂性ꎬ由人工控制对复合材料钻孔时ꎬ由于复

合材料难加工的特性ꎬ导致手工钻孔的加工质量

较差ꎬ而且加工效率低ꎮ 为提高制孔质量和效率ꎬ
取代工人在恶劣的加工环境中完成飞机制造装配

工作ꎬ国外飞机制造业已经开始进行自动化加工

方式的尝试ꎬ这涉及从定制机器转向通用移动机

器人ꎬ如图 ８所示ꎮ 相比于机床而言ꎬ机器人具有

工作空间大、灵活性高等优点ꎬ甚至在空间足够的

情况下多个机器人能够同时进行加工ꎬ大大提升

了加工效率ꎮ 目前ꎬ波音、空客等公司在飞机装配

制孔中机器人制孔覆盖率大于 ５０％ꎮ
目前用于加工的机器人系统也分为机器人铣

削和机器人制孔ꎬ铣削复合材料研究的主要是德

国弗朗霍夫(Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ)生产技术和应用材料研

究所( ＩＦＡＭ)、英国谢菲尔德大学 ＡＭＲＣ 先进制

造研究中心等ꎻ从事机器人制孔技术的研究主要

有美国 ＧＥＭＣＯＲ 和 ＥＩ、意大利 ＣＯＭＡＵ、德国

ＢＲＯＥＴＪＥ、谢菲尔德大学的 ＡＭＲＣ等[３４]ꎮ 由于机

器人在复合材料的铣削加工时产生的切削力较

大ꎬ铣削过程极易产生颤振现象ꎬＦｒａｕｎｈｏｆｅｒ 研究

所设计了一套机器人铣削系统ꎬ开发了机器人的

实时位置补偿算法ꎬ根据当前位置误差实时调节

机器人运动速度ꎬ有效解决了因机器人关节摩擦

力的非线性所造成的运动方向改变时误差增大的

问题[３５]ꎮ 在制孔技术方面ꎬ美国 ＥＩ 公司在机器

人中引入了视觉系统以实现自动孔位测量ꎬ大大

提高了飞机装配的自动化水平ꎻ波音公司研发制

造了一套机器人自动钻铆程序ꎬ提升了加工效率ꎮ
法国空客公司开发了一套协同装配系统ꎬ能够实

现双机器人的协同工作ꎮ

图 ８　 ＰｒｏｓｉｈＰ ＩＩ 系统加工 Ａ３２０ 垂直尾翼的外壳

３)加工装备未来发展趋势

综上所述ꎬ国外的复合材料加工体系、刀具制

备工艺较为完备ꎬ对于机器人铣削和制孔技术的

研究也取得了良好的效果ꎮ 采用高精度、高刚度

的大型工业机器人ꎬ通过可以灵活更换的末端执

行器提高机器人的柔性ꎬ使机器人能够迅速改变

工作任务ꎬ适应航空航天领域的多品种加工的要

求ꎮ 在提高产品生产效率和质量的同时做到低成

本ꎬ快速、高效ꎮ 可以预见在未来的发展过程中ꎬ
用于复合材料加工的机器人系统将更加智能化、
柔性化ꎬ质量和效率进一步提升ꎮ

３.２　 国内复合材料加工装备发展现状

１)复合材料机械加工装备

在加工设备方面ꎬ国外根据复合材料结构件

装配需求ꎬ普遍采用了五轴加工中心、机器人及自

动进给钻等多种装备ꎮ 在国内ꎬ由于我国现阶段

复合材料专用加工机床正在研制过程中ꎬ尚不具

备加工复合材料大型结构件的能力ꎬ国内航空企

业主要引进国外的机床进行大型复合材料结构件

的加工ꎬ设备几乎完全依赖进口ꎮ 目前ꎬ国内部分

航空企业已经尝试将机器人用于现场加工ꎬ但主

要以试用为主ꎬ尚未形成产业化的规模ꎮ
目前国内现场装配以手工、自动进给钻配钻
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模板为主ꎬ如图 ９所示[３６]ꎮ 自动进给钻技术相对

成熟ꎬ加工效率和质量方面远超手工作业ꎬ在今后

相当长的时间内仍将是飞机装配中有推广应用价

值的重要制孔方法ꎮ 但是现阶段一套钻模板只能

对应一组孔径ꎬ若要加工不同直径的孔ꎬ需要更换

钻模板ꎬ加工灵活性方面稍显不足ꎮ
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E���
7�E4I

I�
��

图 ９　 自动进给钻装置

２)国内外的发展现状对比与未来发展趋势

总体来说ꎬ国内的复合材料结构件加工装备整

体落后于国外ꎬ目前国内自主开发的机器人等装备

只适用于试验加工ꎬ无法形成产业化的规模ꎮ 现阶

段主要的发展趋势是:可以在原有的数控机床上ꎬ
通过研发超声发生装置、低频振动辅助刀柄等实现

复合材料的振动辅助加工ꎻ对于自动进给钻来说ꎬ
在加工材料时ꎬ往往需要预知材料厚度进行程序的

调整ꎬ未来可以通过识别复合材料与金属材料的差

异ꎬ实现低频振动制孔加工的自动参数化调整ꎻ对
于机器人系统来说ꎬ短期内需要加大对软、硬件的

研发ꎬ先实现机器人加工系统国产化、产业化的目

标ꎬ长期内考虑将振动辅助加工方式、自动参数化

调整与机器人相结合ꎬ实现复合材料更为全面的自

动化、数字化、智能化的加工方式ꎮ

４　 发展建议

４.１　 加强基础理论研究

复合材料经过近 ４０ 年的理论分析与实践应

用研究ꎬ在加工理论方面取得了一定的共识ꎬ但也

存在许多分歧ꎬ相关研究结论存在相互矛盾的问

题ꎬ还没有形成一套像金属加工一样完善的理论

体系ꎮ 这主要是对复合材料与切 /磨削刀具之间

的相互作用没有完全掌握ꎮ 因此ꎬ探索复合材料

切削机理的工作还将继续进行ꎬ各种新的理论与

方法还在不断地提出与完善ꎮ 此外ꎬ现阶段对于

ＣＦＲＰ 加工质量的研究仅限于表面粗糙度、尺寸

误差、毛刺、撕裂等方面的评价ꎬ还未就加工表面

完整性及其对工件强度弱化的影响规律展开深入

广泛研究ꎬ需要在系统研究碳纤维增强复合材料

切削机理的基础上ꎬ进一步研究加工过程各类缺

陷产生机理ꎬ建立更为完整的复合材料加工质量

评价体系ꎮ

４.２　 注重加工技术创新

复合材料钻削加工的目的主要是为了与金属

结构件装配ꎬ而传统的加工方法(先制孔再扩铰)
存在加工效率低、加工质量差以及刀具磨损严重

等问题ꎬ难以满足我国复合材料的制造需求ꎮ 以

低频振动辅助加工为例ꎬ其工艺能够实现复合材

料 /金属叠层结构件的一次性钻削加工ꎬ提高加工

效率、加工质量与刀具耐用度ꎮ 然而现有的低频

振动辅助钻削加工只能实现轴向的低频振动ꎬ由
于复合材料与金属的材料特性不同ꎬ单一的振动

方式难以满足复合材料 /金属叠层结构件的高效

低损伤加工ꎮ 为解决该问题ꎬ建议研究振动形式

对复合材料 /金属叠层结构件加工机制的影响规

律与刀具磨损规律ꎬ研制振动钻削刀具并优化振

动加工工艺ꎬ实现复合材料 /金属叠层结构件加工

质量的可控性ꎮ

４.３　 坚持设备自主研发

未来想要实现复合材料国产化的工艺体系ꎬ
必须具备相配套的加工装备或者是实现相应功能

的部件ꎬ保证稳定的加工环境ꎮ 比如对于低频振

动或超声振动辅助钻削技术来说ꎬ就需要开发出

振幅稳定可控的刀柄或超声发生器ꎮ 因此ꎬ除了

自身工艺研究之外ꎬ对相应的现场工程加工中所

需的装备或者部件也应同步进行研究ꎬ否则依然

会阻碍工艺的推广和应用ꎮ 在装备研发方面ꎬ尤
其需实现高端产品自主保障ꎻ在技术方面ꎬ突破复

合材料加工规模化、集成化、自动化、数字化、智能

化的瓶颈ꎬ有效缓解国内复合材料加工装备严重

依赖于进口的卡脖子问题ꎮ
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