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蜂窝板预埋件优质高效制孔研究 
 

刘连军  张余升  唐春英  王伟锋 

（上海航天设备制造总厂，上海 200245） 

  

摘要：从钻孔方式、切削参数、刀具选用等方面对蜂窝板制孔加工进行研究，并在数控

机床上进行实验验证。通过对切削温度、埋件鼓出量、加工效率三方面进行考量，最终找出

蜂窝板制孔最优的加工方式。 
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Abstract：Drilling holes on embedded parts of honeycomb board is researched from several aspects, such as  

drilling methods, cutting parameters, tool selection and so on. Experiments are carried out on the numerical control 

machine tool on consideration of the cutting temperature, the amount of bulge of embedded parts and the production 

efficiency. The optimal method for drilling holes on embedded parts of honeycomb board was finally found out. 
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1  引言 

 

蜂窝板是由上下面板和蜂窝芯子胶结而成，面板

主要有碳面板和铝面板两种类型，具有质量轻、强度

高、抗冲击、隔热等优点[1～3]，在航天领域得到大量

应用，例如运载有效载荷整流罩、太阳电池翼基板、

卫星平台框架等[4～6]。 

蜂窝板主要为相关仪器设备提供机械接口，设备

仪器通过机械接口安装在平台结构上。需在蜂窝板接

口位置处安放预埋件，设备安装孔的孔位及孔径精度

较高，而预埋件位置精度较差，无法满足使用要求，

现只能通过后续机加工的方式满足最终要求。 

蜂窝板面板一般选用 0.3mm 厚的铝面板或

0.3mm 厚的碳纤维面板，安装孔径一般在 Φ8mm 以

下。在钻孔过程中，因零件刚性较差，在切削力的作

用下，很容易导致预埋件从反面鼓出、跟转等现象。

而零件一旦出现以上问题，整块蜂窝板轻则返修，重

则报废，该问题已成为制约蜂窝板加工质量与加工效

率的瓶颈。在零件结构无法改变的情况下，为解决该

问题，只能通过提高主轴转速、降低进给速度来达到

降低切削力的目的，也因此进一步降低了加工效率。 

 

2  机加工制孔实验方案 

 

2.1  蜂窝板埋件制孔特点 

蜂窝板的预埋件制孔与普通金属件制孔相比，主

要特点： 

a. 蜂窝板所有预埋件上均预钻有 M3 初孔，孔深

8mm。该孔为蜂窝板制作时埋件定位孔，不可省去。

而该孔位置精度差，一般在 0.3mm 左右，无法作为钻

头引导孔。需在理论位置上重新制导引孔，并想办法

避免原预钻孔对钻头的导引作用。 

b. 蜂窝板外形尺寸通常较大，部分尺寸达 4m 以

上，加工过程中中间部位刚性差，震动十分严重，一
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旦切削频率与蜂窝板固有频率发生共振，极有可能出

现蜂窝板内部缺陷，同时也影响孔的加工质量。 

c. 蜂窝板需要机加工的孔，少则几十个，多则上

千个，目前采用的加工策略是将进给速度降低至

10mm/min 左右，加工效率极其低下，很大程度上增

加了零件加工成本，所以在保证质量的前提下，效率

的提升显得尤为重要。 

d. 蜂窝板加工过程中不得使用切削液或者煤油

等冷却方式，虽然可采用吹气冷却，但冷却效果远不

如常规冷却方式，而固定埋件大多采用 J78 发泡胶，

该发泡胶软化温度为 90°，一旦发泡胶软化将导致预

埋件产生松动。 

2.2  实验方案制定 

实验选用某卫星型号的铝合金蒙皮蜂窝板为实

验对象，蜂窝板整体厚度为 30mm，面板厚度 0.3mm，

加工内容为直径 Φ8mm 深 28mm 的孔，蜂窝板上已有

M3 深 8mm 预钻孔，现制定以下几种加工方案： 

方案一：使用平底钻直接钻孔。平底钻无定位尖

点，钻孔时不受预钻孔引偏，因此无须制作导引孔，

蜂窝板的加工效率将能得到很大提升。而平底钻钻削

过程中两条切削刃直接接触工件，大多数平底钻是由

麻花钻通过手动复磨改制而成，无法保证切削刃的平

面度，导致接触工件后平底钻打滑，制孔直径容易变

大。本试验采购一批平底钻，不使用复磨改制的，刀

具材料选用硬质合金。参数实验选用单因素试验法，

具体参数如表 1。 

表 1  方案一试验参数表 

刀具轴向进给速度 F=15/(mm·min
-1

) 

刀具主轴转速 S/(r·min
-1

) 1000 2000 3000 4000 5000 

刀具主轴转速 S=2000/(r·min
-1

) 

刀具轴向进给速度

F/(mm·min
-1

) 
5 15 30 45 70 

 

方案二：使用螺旋铣削方式制孔。螺旋铣孔可以

很好地保证孔径尺寸，铣削代替钻削，铣削的平稳性

较好，螺旋铣削孔径内壁表面质量较高[7]，并且螺旋

铣削的轴向切削力小于钻削，能够很好地避免预埋件

鼓出现象。选用直径 Φ6mm 刀具为硬质合金立铣刀，

采用螺旋铣削的方式进行加工。 

该实验方案采取与方案一相同的最外侧线速度

与加工效率，可以在加工效率和周向切削力相同的情

况下，比较两种方案加工效果。螺旋铣削铣刀最外侧

线速度为： 

gz m
m

F DS D
V

a a
                       （1） 

式中： zS ——刀具自转速度；
gF ——螺旋线公

转速度； mD ——刀具直径；D——孔径；a——固

定常数传统钻孔外侧线速度为： 

d d
d

S D
V

a
                             （2） 

而当两者加工效率相同时螺旋制孔与钻削制孔

刀具运动速度之间的关系为： 

d g pF F a                             （3） 

式中：
gF ——螺旋线公转速度；

pa ——螺距。 

根据以上三个公式可计算出当螺距为 0.5mm 时，

每组参数对应的螺旋铣转速、刀具进给速度。对应的

参数见表 2。 

表 2  方案二实验参数表 
公转进给速度 Fg=30/(mm·min

-1
) 

刀具主轴转速

Sz/(r·min
-1

) 
1308 2641 3975 5308 6642 

刀具主轴转速 Sz=2641/(r·min
-1

) 

螺旋线公转速度

Fg/(mm·min
-1

) 
10 30 60 90 140 

 

方案三：采用立铣刀与麻花钻配合制孔。为避免

使用麻花钻制孔被 M3 预钻孔引偏，首先在理论位置

上加工导引孔，然后再使用麻花钻的加工方式。刀具

选用硬质合金立铣刀和硬质合金钻头。以 Φ8mm 孔为

例，首先使用 Φ5mm 的立铣刀钻深 6mm 的导引孔，

导引孔制作过程中因加工深度浅，该阶段从未出现预

埋件鼓出和跟转等现象，选取经验值 S=4000r/min，

F=20mm/min。Φ8mm 麻花钻完成后续加工，麻花钻

实验参数与方案一一致。 

 

3  实验结论 

 

影响蜂窝板预埋件鼓出及跟转的主要因素为轴

向切削力、切削温度。轴向切削力主要受轴向进给速

度影响，进给速度越快，切削力越大，埋件从反面鼓

出量越大。切削温度主要由机床主轴转速决定，转速

越高，发热越大，本次试验中采用红外热像仪测量孔

径外侧区域温度最高值。 

3.1  方案一实验结果 

采用平底钻直接加工，当主轴转速恒定，进给速

度提高时，对切削温度影响较小，但会增加轴向切削

力导致埋件鼓出。如图 1 所示，当进给速度增至
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45mm/min 时，预埋件开始从反面鼓出。但进给速度

为超低速 5mm/min 时预埋件也从反面有轻微鼓出，

而此时刀具前角磨损严重，鼓出原因经分析应为刀具

磨损后刀具变钝，导致轴向切削力增大。从而可知不

可一味地降低进给速度来减小切削力。 

 
图 1  方案一埋件鼓出量与进给速度关系 

 
图 2 方案一主轴转速与最高切削温度关系 

 

机床进给速度不变，主轴转速提高的情况下，轴

向切削力越来越小，切削温度越来越高。如图 2 所示，

切削温度随着转速的增加而提高，当转速升至

4000r/min 时，温度已经达到 80°，已接近发泡胶软化

温度。转速增加至 5000r/min 时，出现预埋件跟转现

象。 

经过实验总结加工参数最合理的组合为

S=2000r/min；F=30mm/min，最终加工完成的孔径为

Φ8.03mm。孔深 28mm，耗时 76s。 

3.2  方案二实验结果 

采用螺旋铣削的加工方式，如图 3 所示，主轴转

速不变，轴向进给速度增加后，埋件鼓出量有增加趋

势，但明显优于平底钻直接钻孔的加工方式，并且在

超低速下也没有出现埋件鼓出的现象。 

 
图 3  方案二埋件鼓出量与进给速度关系 

 

如图 4 所示，在进给速度不变，转速增加时，温

度随着转速的增加而增加，但相同外侧线速度的情况

下温度比平底钻高。原因为铣削过程中主轴转速高于

平底钻直接加工，并且立铣刀排屑不畅，热量无法被

铝屑带走，而是堆积在小孔内，导致切削温度更高。 

 
图 4  方案二主轴转速与最高切削温度关系 

 

螺旋铣削加工方式对孔径控制较好，可通过修改

刀补的方式补偿刀具周向磨损量，最终孔径为

Φ8.01mm。但加工中出现多次立铣刀折断的现象，原

因为排屑不畅，堆积在小孔内，而刀具长径比较高，

导 致 刀 具 极 易 折 断 。 最 优 的 切 削 参 数 为

zS =2462.5r/min；
gF =30mm/min。加工深度为 28mm

的螺纹底孔，耗时 56s 左右。 

3.3  方案三实验结果 

 
图 5 方案三埋件鼓出量与进给速度关系 

 

图 6 方案三主轴转速与最高切削温度关系 

 

在埋件鼓出与切削温度方面，方案三与方案一基

本一致。但麻花钻在加工导引段处时切削震动十分严

重，深度超过导引段后，切削趋于平稳。 

经测量，方案三孔口直径明显大于底部直径，孔

口直径为 Φ8.07mm，底部直径 Φ8.03mm，经分析，

孔口直径的增加主要原因为导引段钻削加工时出现

明显切削震动，将孔加工超差。该方案最合理的参数

组合为 S=2000r/min；F=30mm/min，切削时间为 76s，

每个孔制作导引孔时间为 30s，合计耗时 106s。 

 

4  讨论 

 

 
图 7 三种方案加工效率比对 
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根据图 7 可知加工效率最高的为螺旋铣削，但铣

削过程中细长刀容易折断，而一旦出现刀具折断在蜂

窝板内部，将导致蜂窝板报废，并且该方案无法加工

深孔，立铣刀长径比达到 5 以上时，切削十分困难。

方案三加工效率最低，并且孔口直径超差问题无法避

免，也不是可取方案。 

选用平底钻直接加工效率较高，通过实验得出最

优化参数为 S=2000r/min，F=30mm/min，在该参数下

切削平稳，可以很好地避免埋件鼓出跟转等问题。该

加工方法已在多个型号的蜂窝板内已得到了验证，可

以高效地完成蜂窝板制孔工作。 

 

5  结束语 

 

a. 通过三种加工方法的比较，得出使用平底钻制

孔为蜂窝板预埋件制孔最佳方案。 

b. 通过实验得出最优的切削参数为机床主轴转速

S=2000r/min，进给速度 F=30mm/min。与之前首先使

用立铣刀制导引孔，之后使用麻花钻低进给加工的方

案相比，效率提高三倍左右，刀具寿命增长 2 倍左右。 

c. 钻孔过程中进给速度的降低不一定会减小切

削力，反而因为刀具磨损加快，容易导致切削力的突

然增加。 
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对 1Cr18Ni9Ti，计算滚压用量，条件是要求表面

粗糙度 Ra=0.32μm，Rz=1.6～0.8μm，根据《金属机械

加工工艺人员手册》表 5-43
[5]查得：滚压前球体表面

粗糙度 H0=5μm，滚珠直径 d=8mm，滚压力 P=300N。 

计算滚压力：已知球体直径 D=130mm，滚珠直

径 d=8mm，D/d=16.25＞10，则滚压力可由式（8）计

算[5]： 

 
10

1054.0

2

















 



d
DE

D
P            （8） 

式中，ρ为最大接触应力，N/mm
2，ρ=(1.8～2.1)σs，

所以： 

102058.1
25.151009.2054.0

2058.1130
2

5min 











P  

6.286 N 

102051.2
25.151009.2054.0

2051.2130
2

5max 











P      

2.455 N 

从计算结果来看，滚压力计算值最小为 286.6N，

最大为 455.2N，与查表得到的 P=300N 的结果相符，

因此，可以初步设定滚压力的大小为 300N。 

 

4  结束语 

 

旋转滚压是一种新的滚压硬化工艺，具有一般滚

压加工所具备的工艺简单、加工成本低、效率高的特

点。其特殊的几何运动轨迹能够满足球面的滚压加

工。本文通过分析其运动方式对加工的球体表面粗糙

度进行了分析，初步确定了滚压转速，并对滚压力进

行了计算，为旋转滚压工艺的工装设计和实际的滚压

加工试验提供了参考。 
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