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摘 要：作为一种新型制孔方式，螺旋铣孔工艺具有切削过程平稳、切削力小及使用单一刀具可加工多

种直径孔等诸多优点，被广泛应用于以飞机装配为代表的机械制造业。以螺旋铣孔工艺为研究对象，分析

其相对于传统钻孔工艺的优点，从运动学、动力学和虚拟样机设计等角度，阐述了螺旋铣孔技术的研究进

展，并展望了其研究方向。
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Abstract：As a new hole-making technology, helical milling has advantages of stable machining process, small cutting
forces and the use of a single tool to process various diameter hole etc., and it is widely used in machinery manufactory
industry, in which the aircraft assembly is a typical representative. With helical milling as the research object, the advan-
tages of helical milling over traditional drilling are investigated. The research progress of helical milling technology is
expounded from the aspects of kinematics, dynamics and virtual prototype design, and its prospect is presented.
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0 引言

在制造业所涵盖的众多产业中，航空制造是高

新技术最为密集的产业。一方面，为了降低飞机的

自身质量，提高其结构强度，大量新型的由碳纤维

增强材料（carbon fiber reinforced plastics，CFRP）、铝
合金和钛合金等构成的叠层材料被广泛采用；另一

方面，为了满足飞机结构零件的装配要求，需在这

些高性能结构零件上高效加工大量高精度、高质量

的孔。基于以上 2 个方面的现实需求，一种能够代

替传统钻孔技术的新型孔加工技术——螺旋铣孔

（helical milling）技术便应运而生[1]。螺旋铣孔又被称

为行星钻孔（orbital drilling），最早被用来加工圆孔
或阶梯孔，后来，瑞士Novator公司将其引入复合材
料、铝合金和钛合金的制孔中。该公司研发的螺旋

铣孔便携机已成功应用于波音公司的飞机装配中，

取得了良好的应用效果[2-4]。此后，国内外学术界和

工业界对螺旋铣孔技术倍加重视，对其进行了深入

研究。本文从运动学、动力学和虚拟样机设计等角

度，对螺旋铣孔技术的研究进展进行综述。
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1 螺旋铣孔工艺的技术优势

螺旋铣孔作为一种新的制孔技术，其刀具不仅

作“自转”运动，而且还能绕待加工孔中心作“公

转”运动，并沿 z轴方向作进给运动，亦即刀具中心
的运动轨迹是螺旋状而非传统钻削式的直线状。螺

旋铣孔工艺示意图见图 1。

  

螺旋铣孔本质上是一种“以铣代钻”加工工艺，

其与传统钻孔工艺的主要区别体现在：

1）提高制孔效率，降低生产成本，便于实现自
动化

不同于钻削加工工艺，螺旋铣孔工艺可采用较

小直径的刀具加工较大直径的孔，能做到用单一刀

具加工出不同直径的孔和复杂的台阶孔，并可根据

实际情况对孔径实施实时补偿，尤其适合在叠层材

料上制孔[5-7]。因此，采用螺旋铣孔工艺，不仅可以

减少换刀次数，节省生产准备时间，提高加工效率，

而且还可以减少企业的刀具库存，降低生产成本。

2） 延长刀具寿命
难加工材料钻孔时，由于其强度高、热传导低，

导致散热效果较差，刀具磨损严重，容易发生粘刀

甚至烧刀现象，即使使用金刚石涂层刀具，效果也

不理想。螺旋铣孔是断续切削，不仅排屑容易，而

且有利于刀具散热，可降低刀具因热量积累而造成

的高温磨损，提高刀具的使用寿命。更为重要的是，

与钻削相比，螺旋铣孔在冷却液的使用上有较大改

进，整体铣孔过程可采用微量润滑甚至空冷方式来

实现冷却[7 ]，是一种绿色加工工艺。

3） 提高零件表面加工质量
螺旋铣孔的加工机理完全不同于传统钻削。螺

旋铣孔的轴向力远远小于传统钻孔，这使得制孔具

有良好的出口质量，尤其对于加工层间强度较低的

碳纤维复合材料。螺旋铣孔所用刀具直径比所加工

孔小，排屑容易，能有效防止切削对已加工表面的

损伤，可提高制孔质量。

2 螺旋铣孔运动学及切削机理分析

螺旋铣孔与钻削两种制孔工艺的诸多差异源于

二者运动学行为的差异。采用螺旋铣孔工艺时，被

加工孔的直径由刀具直径和刀具中心螺旋轨迹线的

直径共同确定；采用钻削时，被加工孔的直径则直

接由刀具直径确定。要对整个螺旋铣孔运动进行完

整描述，至少需要如下 6个参数：铣刀直径Dt
、齿数

N、待加工孔直径Dh
、径向每齿进给量 fzt

、轴向每齿

进给量 fza
及铣刀自转速度 v。利用上述 6个参数，可

派生出螺旋铣孔工艺的其他参数，如：铣刀中心的

轴向进给速度 vfha =v·N·fza
、径向进给速度 vfht =v·

N·fzt
·(Dh-Dt)/Dh

、螺旋轨迹线的螺旋角  =arctan(fza
·

Dh/fztt·(Dh-Dt))和螺旋轨迹导程ap
*=Dh

2fza
·Dh

2/( fztt·(Dh-

Dt))等。
在 螺 旋 铣 孔 运 动 学 方 面 ， E. Brinksmeier等人[4, 8]

进行了深入研究，研究表明，螺旋铣孔由侧刃周铣

和底刃插铣两部分切削形式构成，并构建了周铣与

插铣未变形切削几何模型，获得了周铣切削体积与

插铣切削体积比值的精确定量表达式，发现该值仅

和刀具直径与加工孔直径之比有关，其直接影响待

加工孔的质量。B. Denkena等人[9]通过研究也发现，

螺旋铣孔由不连续周铣与连续插铣两部分切削构

成，在此基础上，构建了周铣与插铣未变形切削的

近似几何模型，并通过切削试验，研究了进给量对

切削力和加工孔质量的影响，其试验中的螺旋铣孔

切屑形态如图 2 所示。由图 2 可知，由侧刃周铣产
生的切屑是断续的，由底刃插铣产生的切屑则是连

续的。

  

图1 螺旋铣孔示意图

Fig. 1  Schematic of helical milling

 a）三维立体                            b）二维平面

a）未变形切屑

b）底刃产生的切屑
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基于螺旋铣孔运动学分析，并通过使用Z-map模
型表示工件，笔者提出了用于预测螺旋铣孔被加工

表面的三维形貌模型，该模型考虑了刀齿偏心对表

面形貌的影响；利用仿真手段系统分析了切向、轴

向进给速度、铣刀与孔直径比及铣刀公转数等对表

面形貌的影响，得出了可通过控制切向进给速度、铣

刀与孔直径比及切削公转数等手段获得较好表面加

工质量的结论。特定切削条件下的待加工表面三维

形貌仿真结果如图3所示，其仿真条件为：N=2, Dt=10
mm, Dh =16 mm, v=1 200 r/min,  fzt=0.314 mm, fza=0.02 mm，
β= 30°[10]。利用三维形貌仿真结果并作适当数据处

理，可进一步得到用于表征待加工孔表面粗糙度的

指标。

  

3 螺旋铣孔动力学分析与建模

切削力是切削加工中最基本也是最重要的参数，

建立面向螺旋铣孔的精确切削力模型是进一步预测

功率、扭矩、振动、工件表面质量、零件尺寸精度

及稳定性的先决条件。鉴于螺旋铣孔是圆角周铣与

插铣的复合运动，N. Kardes等人[11]通过沿圆形路径

对时变的刀具 - 工件啮合情况进行预测，构建了切

削去除数学模型，并对切削力进行了预测及验证。李

忠群等人[12 ]建立了考虑再生作用的圆角铣削动力学

模型，实现了其颤振稳定域预测。J. H. Ko等人[13-15]

建立了插铣力学时域模型，该模型综合考虑了进给

速度、径向浸入角、刀具几何参数、主轴转速及再

生切削厚度等因素的影响，可以实现插铣切削力的

预测。

在螺旋铣孔动力学建模方面，已有不少学者相

继提出了一些切削力预测模型，它们均基于螺旋铣

孔工艺同时存在侧刃周铣与底刃插铣两种切削现象，

对切削刃进行离散化处理，并对离散切削刃施用瞬

时刚性力模型[16 ]。典型研究有：基于螺旋铣孔运动

学模型，Li Zhongqun等人[17]提出了螺旋铣孔切削力

解 析 模 型 ， 并 进 行 了 试 验 验 证 。 Liu Changyi等人[18]

提出了用于精确预测螺旋铣孔切削力的解析模型，

该模型中，切削力被看成是切削参数和刀具几何的

函数。基于螺旋铣孔原理，Wang Haiyan等人[19]提出

一种新的螺旋铣孔切削力解析模型，并针对不同的

切削参数对钛合金材料进行铣孔试验，试验结果证

实了模型的正确性。

图 4a所示为螺旋铣孔用切削力测量试验装置，图

4b所示为切削力预测值与实测值对比，其中，刀具齿
数N = 4, = 11°，工件材料为钛合金（Ti-6Al-4V），
切削参数为：v = 3 200 r/min, fzt = 0.05 mm, fza = 0.025 mm，

Dt = 7.0 mm, Dh = 10.0 mm。

c）侧刃产生的切屑

图2 螺旋铣孔中的切屑形态

Fig. 2 Chip morphology in helical milling operation

图3 螺旋铣孔待加工孔表面三维形貌

Fig. 3 3D surface morphology of the machined hole
in helical milling operation

a）螺旋铣孔切削力测量装置

图4 螺旋铣孔切削力测量装置及测试结果

Fig. 4 Experimental setup of helical milling cutting force
measurement and testing results

b）切削力预测值与实测值对比
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4 螺旋铣孔虚拟样机与装备

在国外，瑞士Novator公司对螺旋铣孔装备的研
究较为深入，其创造性地研发了便携式螺旋铣孔机

（见图 5）。该铣孔机通过手动调节刀具中心的偏移距
离，利用刀具螺旋进给实现螺旋铣孔，能用一把刀

具制造不同直径系列的孔，并可省去去毛刺工序，与

传统钻削相比，可缩短 5 0 % 的加工时间。最近，

Novator公司又推出了Twin spin PX3 轻型便携式螺旋
铣孔机，该设备已被成功应用到空中客车公司的飞

机装配生产线上，其生产效果较好。

  

  

国外在这一领域对我国实行了技术封锁，导致

我国目前飞机装配过程中的制孔还处在手动钻孔状

态，严重影响了我国飞机的研制进度。为此，国内

多家单位已开始着手螺旋铣孔装置的研制。滑松等

人[20- 21 ]基于螺旋铣孔切削规律和运动特性，设计了

一款包括自转机构、公转机构以及径向偏移机构的

虚拟样机，并对其进行了虚拟装配和有限元分析。单

以才等人[22 ]通过对螺旋铣孔运动进行功能分解，对

螺旋铣孔单元进行了模块化设计，确定了偏心调节

模块的传动方案，设计了铣刀结构与装夹方式，并

针对螺旋铣孔单元样机（见图 6）进行了切削试验。
王红嵩等人[23 ]设计了一款螺旋铣孔虚拟样机，并研

究了螺旋铣孔自转、公转和轴向进给 3个运动单元之
间的关系。

  

  

目前，有关螺旋铣孔装置的研究还局限在虚拟

样机和物理样机阶段，具备完整功能的商品机的面

世尚待时日。螺旋铣孔单元虚拟样机研发流程如图

7所示。
  

  

5 研究展望

与传统钻孔工艺相比，螺旋铣孔工艺具有加工

效率高、表面质量好、生产成本低等诸多优点，在

以航空制造为代表的机械制造业中具有广阔的应用

前景。本质上，螺旋铣孔是侧刃周铣与底刃插铣两

种切削方式的复合。建立准确的螺旋铣孔动力学模

型是预测切削力、振动、表面形貌、尺寸精度、加

工稳定性及进行切削参数优化的先决条件，而开发

高性能的螺旋铣孔单元装置是实现高效、高质量螺

旋铣孔的硬件保证。目前，有关螺旋铣孔技术尚待

解决的问题主要有：

1）建立准确的螺旋铣孔动力学模型，实现螺旋
铣孔颤振稳定域解析预测，在预测加工孔尺寸精度

与表面形貌时考虑加工系统的动力学特性。

2）建立考虑实际应用场合（所用刀具与待加工
工件材料）的有限元优化模型，开发具有良好动静

态特性的螺旋铣孔单元虚拟样机和物理样机。
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