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文章导读

2025年7月，清华大学深圳国际研究生院冯平法教授、冯峰副教授课题组与中国航空工业成都飞
机工业（集团）有限责任公司、深圳市青鼎装备有限公司，在Materials期刊在线发表了题为Multi-
Scale Study on Ultrasonic Cutting of Nomex Honeycomb Composites of Disc Cutters的研究论文。针对
Nomex蜂窝复合材料传统加工中极易出现的毛刺、撕裂与结构变形等难题，构建了纤维-孔格-表
面多尺度分析框架，系统揭示了超声振动辅助圆盘刀切削在降低切削力、抑制孔格剪切变形、减
少微观毛刺方面的协同机制。该项工作为航空蜂窝的高完整、低损伤加工提供了可复制的理论模
型与工艺路线，同时对高精密复合材料型面加工具有重要工程指导意义。

研究过程与结果

作者在文中构建了一个多尺度分析框架，从微观、介观和宏观三个尺度深入研究了超声振动辅助
切削对Nomex蜂窝复合材料加工性能的影响。在微观尺度上，研究发现超声振动能够减轻应力集
中，从而缩短纤维长度，减少毛刺的形成。在介观尺度上，通过弹性屈曲和塑性屈服模型分析表
明，超声振动降低了材料的剪切强度，并改变了变形模式。在宏观尺度上，作者对比了有无超声
振动辅助切削时的切削行为，结果表明，超声振动引起的间歇接触效应显著降低了切削力。具体
而言，在40 μm的振幅下，切削力相比无超声振动时降低了约29.7%，且平均预测误差低于8.6%
。与传统加工方法相比，超声振动能够保持蜂窝结构原有的120°几何形状，并将毛刺长度减少3
6%。

为了验证多尺度分析框架的有效性，作者进行了系统的实验研究。实验平台基于五轴加工中心，
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集成了专门用于蜂窝复合材料加工的超声功率系统。通过六轴测力仪采集切削力数据，并利用高
分辨率激光位移传感器精确监测超声振动的振幅。实验中，作者设计了正交切削试验，分别在有
无超声振动的条件下进行，以比较切削力、结构变形和毛刺长度的差异。实验结果表明，超声振
动辅助切削在不同工艺参数组合下均能有效降低切削力，减少毛刺长度，并优化蜂窝结构的变形
行为。

基于实验数据，作者进一步建立了多参数经验分析模型，综合考虑了切削深度、切削宽度、进给
率、主轴转速、刀具半径和超声振幅等多个工艺变量及其相互作用，以更准确地预测切削力。该
模型在不同超声和加工条件下具有更好的泛化能力，其预测误差范围在±20%以内，平均误差为
8.6%，验证了模型的准确性和实用性。

在介观尺度上，作者通过分析蜂窝单元的剪切变形来评估结构损伤程度。实验结果表明，超声振
动能够减小蜂窝单元的变形角度，从而降低结构损伤。基于实验数据，作者提出了一个损伤面积
预测模型，该模型考虑了进给率和超声振幅对损伤面积的影响，其预测误差小于10.5%。

在微观尺度上，作者统计分析了不同进给率和振幅下观察区域中毛刺的平均最大长度。结果表明
，超声振动能够显著降低毛刺长度，最大降低幅度可达36.7%。基于实验数据，作者提出了一个
毛刺长度预测模型，该模型考虑了进给率和超声振幅对毛刺长度的影响，其预测误差为5.6%。

综上所述，本研究通过多尺度分析框架和系统的实验研究，深入揭示了超声振动辅助切削对No
mex蜂窝复合材料加工性能的影响机制，并建立了相应的预测模型，为航空蜂窝材料的高精度加
工提供了理论指导和实践参考。
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图1. Nomex蜂窝复合材料的多尺度分析：（a）超声振动辅助切削过程示意图；（b）微观尺度展
示纤维-基体形态；（c）宏观尺度展示在超声振动下的力学分析和间歇切削行为；（d）介观尺
度展示蜂窝孔格单元的变形。

研究总结

本文通过构建多尺度分析框架，对超声振动辅助切削Nomex蜂窝复合材料的加工行为进行了深入
研究，系统探讨了超声振动在微观、介观和宏观三个尺度上的影响机制及其对加工质量的提升作
用。研究结果表明，超声振动在宏观尺度上显著降低了切削力，最大降幅度可达29.7%（振幅为4
0μm时），并通过间歇接触机制优化了切削过程中的力学响应，提高了加工效率和稳定性。在
介观尺度上，超声振动改变了蜂窝单元的变形行为，降低了剪切强度，减小了结构损伤，通过分
析蜂窝单元的变形角度，发现超声振动能够使蜂窝单元的变形角度减小，从而降低结构损伤。在
微观尺度上，超声振动显著减少了毛刺的形成，最大毛刺长度降低了36.7%，通过统计分析不同
工艺参数下的毛刺长度，发现超声振动能够有效减少纤维拔出和基体撕裂，从而降低毛刺长度。
基于实验数据建立的多参数经验分析模型、损伤面积预测模型和毛刺长度预测模型，能够准确预
测不同工艺参数下的切削力、损伤面积和毛刺长度，分别为8.6%、10.5%和5.6%的预测误差，为
实际加工过程中的参数优化提供了有力的理论支持和实践参考。这些实验结果有力地支持了超声
振动辅助切削在改善Nomex蜂窝复合材料加工质量方面的有效性，为纤维增强复合材料的高精度
加工提供了重要的理论指导和实践参考，未来的研究可以进一步探索非线性模型或采用数据驱动
的方法来提高预测模型的泛化能力，以更好地适应复杂耦合条件下的工艺参数优化，并将这些研
究成果应用于实际工业生产中，如航空航天领域，将进一步推动超声振动辅助加工技术的发展和
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应用。
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