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山特维克可乐满

在不断发展的复合材料领域，加工面临着新的挑战。从根本上而言，这些

材料并非难以加工。目前的挑战在于更为高效、安全地加工出符合更高质量

要求的孔，尤其是加工带有金属叠板材料的复合材料。这就要求开发出更为

优异的刀具解决方案来应对不断提升的需求。同时，由于在复合材料不同工

艺装备的加工领域，孔加工居于主导地位，因而钻头正在经历一次切削刀具技

术的全面变革。

刀具的发展正日益成为复合材料加

工行业的关注要素。基于复材本身

特性的制造缺陷，钻削 CFRP 复合材

料会涉及分层和劈裂等问题。此外，

如果用同一支刀具在各种航空结构

件中的复材和金属叠板（如铝合金或

钛合金）上制孔时，就需要选择专注

于具体应用的解决方案，这一点非常

重要。如此一来，刀具也就必须应对

完全不同的工况、迥然不同的材料加

工性能、切屑成形以及排屑。

CFRP 和 CFRP/ 金属叠板零件

上需要加工的部位通常少于传统金

以碳纤维增强塑料（CFRP）为

主体的复合材料的应用愈发普遍，涵

盖了航空航天业以及其他行业，尤其

是汽车工业和国防工业。与铝合金

相比，不难看出复合材料倍受青睐的

原因所在：碳纤维增强塑料（CFRP）

的抗拉强度通常较铝合金高 14 倍以

上，而其热膨胀系数还不到铝材的

1/19 ；此外其刚度可高出 5 倍以上，

而重量仅为铝合金的 1/2。空中客车

A380 飞机采用了 25% 的高级复合

材料，而新的波音 787 梦之翼客机使

用复合材料的比重高达 50%。甚至

是现代军用飞机（比如美国的 F-22）

也采用复合材料，其结构至少 1/3 采

用复合材料制造；预计将来会上升

到 2/3。 

复合材料机翼 , 包括翼梁、桁条

和蒙皮等这样的结构件，通常由各种

不同成分的碳纤维复合材料构成。

其他要求苛刻的结构（例如中央翼

盒），由几种复合材料构成，通常还覆

以铝合金和钛合金叠层。这些复材

部件上存在着大量紧固件的孔需要

加工，由于紧固件孔的制造品质直接

关乎产品的安全性，因而相关孔加工
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属零件，但由于其材料加工性能的

特殊性，对产品品质要求更为苛刻。

CFRP 复材的加工涉及到纤维的割

断，这时为了获得净切削，在刀具和

加工方法上就需要有所改变。复合

材料导热性差并且没有成形的切屑，

这样一来，加工过程中所产生的切削

热的移除就很成问题，因为在高温

下，复合材料的树脂基体会被破坏。

因此，与金属相比，这些材料在切削

过程中属性变化很大，表现出极大的

难加工性和不可预测性。CFRP 复材

作为零件材料的比重与日剧增，这些

方面都要求刀具行业提供不断改善

的刀具方案来满足日益增长的工艺

需求。

在切削这些材料和零件的工艺

过程中，孔加工的工序占据主导地

位。 在航空航天业中，大部分加工

集中于基于复合材料的框架和零件

上紧固件孔的制备。即使用更大的

结构件来减少装配量，孔加工仍对效

率、成本和制程的安全性起着决定性

的作用。这也就是说，在考虑提高刀

具性能、工件质量的一致性和制程安

全时，孔加工是其重点关注的对象。 

工艺规划

令人满意地钻削 CFRP 与相关

叠板材料零件孔是一个难题。为确

保稳定的工艺过程，工艺规划包括

如下内容：应用的描述，待加工的孔

数、孔大小、深度和质量要求，制造设

备或机床类型、装夹稳定性，CFRP

复材和金属叠板属性，搜集整理类似

材料的加工经验数据以及利用从富

有经验的专业刀具供应商处所获得

的支持。

切削 CFRP 和叠板零件时，正确

地应用专用切削刀具是获得理想孔

和减少粉尘污染的关键所在。金属

材料的制孔质量标准不完全适用于

复合材料制孔。无切屑残留和传统

的表面粗糙度通常不是衡量复材孔

质量的标杆。孔质量一般是基于复

机床设备与装夹的能力和稳定

性会影响到切削刀具的选择。通常

分自动型、动力型或手持型，体现到

具体的设备类别则表现为 CNC 机

床、机器人、轻便型自动进给设备或

手动风钻。此外，由于工序要求和操

作员的工作经验有所不同，需要在刀

具选择上做相应的补偿。

所加工孔的数量往往被看作计

算刀具成本的因素。在大批量、单一

品种 CFRP 材料制孔时，需要选择经

过优化的专用刀具才能更有效率。 

另一方面，如果孔数量较少，再加上

CFRP 增强复材的种类、零件外形、加

工特征以及工件的装卡有很大变化，

则意味着应选择通用型刀具。

新解决方案

目前，主要的 CFRP 和叠板材料

刀具解决方案是基于金刚石涂层硬

质合金钻头和烧结金刚石钻头概念

（分标准、半标准和定制产品）。

1  复材加工的最佳刀具材质

聚晶金刚石（PCD）是最硬的刀

具材料，耐磨性最好。同时，它也是

合材料底层分离的程度（分层）和孔

中任何残余的纤维剥离（破裂）。这

些有的不能直接检测到的缺陷，对刀

具是否发挥相应的切削效应是一大

考验。有些孔质量的下降甚至发生

在刀具的磨损征兆发生之前。 

切削过程中由于 CFRP 纤维的

硬度，刀具磨损很快。当粘合在较软

而且粘性大的树脂中时，就可能出现

纤维剥离、弹性错配以及层间破裂的

趋势。这样很容易损坏孔入口、出口

和孔壁，使其不符合质量要求。另外，

当加工叠有钛或铝一类的金属时，刀

具必须具有足够的穿透能力。 

将新型 CFRP 材料引入到生产

中需要新的方法，并且在建立工件材

料属性时，基于刀具供应商推荐的应

用最佳的刀具和切削参数的测试一

直是主要的参考依据。它们并非均

质材料，并且可加工性能比金属要

差。CFRP 需要根据表面、结构、纤维、

树脂和厚度（孔深）进行区分。具有

叠层时，金属叠板的种类以及厚度也

是需要计入工件加工性能分析的重

要因素。

烧结金刚石的复合刀具
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用于加工 CFRP 以及叠板材料的最

佳刀具材料。在质量水平和一致性

要求更趋严格并且对生产效率要求

更高的现状下，采用硬质合金作为钻

体材料（带有 PCD 切削刃）的钻头可

作为复合材料孔加工的理想刀具。 

硬质合金刀具可通过其钻尖设计和

钻柄进行增强，同时在保证刀具后角

和排屑能力最大化的前提下，确保最

佳的切削效应。使用手持刀具加工、

操作员施加的推力不均匀或者钻头

和导向套间隙容易变化时，硬质合金

的钻头尤其适合此类不稳定的工况。

同样这些钻头也可以应用于定进给

设备以及在机床上需要一次走刀加

工叠层材料的时侯。作为切削刀具

材料，硬质合金和 PCD 各有不同的

优缺点。硬质合金非常坚固，但加工

研磨材料时磨损很快；PCD 非常耐

磨但易碎。如果把这 2 种刀具材料

组合到一起，一定可获得最佳的效

果。 

2  钻尖结构对复材加工缺陷的影响

针对不同的材料和切削工况，

需要提供不同钻尖形式和材质的具

有 PCD 涂层的标准、半标准和定制

品钻头。精心开发的钻尖，可以作为

CFRP 高纤维基或高树脂基的复合材

料的首选，同时也可以加工复材金属

叠板材料。

应根据现有 CFRP 的特性作出

选择，其中有不同的钻尖形式和 PCD

材质可供选择。在机床和定进给设

备的应用中，可选用 2 种标准钻头优

化工序。一种钻头最适合于高纤维

含量材料，具有降低孔中纤维破裂趋

势的极强能力。钻头周边处有用以

切断纤维的尖刺，这样既可有效地避

免劈裂和分层缺陷的发生；同时，它

也适合于 CFRP 和铝叠层材料。另

一种标准钻头擅长于钻削高树脂基

的 CFRP 复材，其双顶角钻尖结构使

钻头能够平稳地切入和切出工件，由

此降低了分层风险。

用户可以通过定制选项选择所

需的标准品系列之外的产品。要获

得加工 CFRP 与铝叠层材料时的通

用型钻头，可采用半标准化方式。此

类方式所获得的通用性主要针对于

高纤维基复合材料，这为在大量不同

应用中找到最佳的通用解决方案提

供了便利。

在为钻削 CFRP 复材或叠板材

料进行工艺规划时，需要考虑许多因

素。在大量不同的部件材料中理想

地钻削孔绝非易事，这时刀具供应商

对试切参数、应用的推荐以及高品质

的技术支持会助用户一臂之力。

为了获得更长的刀具寿命、更精

确的孔公差和缩短加工时间，不同钻

尖形式的新一代 PCD 涂层刀具提升

了此类产品的强度和精度。类金刚

石涂层是硬质合金钻头上的备选，其

优点包括高通用性、低成本以及可重

磨性。

3  化繁为简——山特维克可乐满的

通用解决方案 CoroDrill 854 和

CoroDrill 856

切削刀具和刀具系统的专家山

特维克可乐满采用 CoroDrill 854 和

CoroDrill 856 金刚石涂层的整体硬

质合金钻头，实现了在复合材料加工

过程中可靠、高效和高品质的孔加

工。CoroDrill 854 钻头的槽形设计

是为了提高高纤维含量材料孔出入

端的质量，是一款高效率的切削刀

具。 例如，使用 CoroDrill 854 钻头在

CFRP/ 铝叠层复合材料上加工 1/4

英寸 (6.35 mm) 的孔通常使用以下切

削参数： 切削速度为 45 m/min ；钻深

为 70 mm ；进给率为 0.03 mm/r ；进

给为 51 mm/min。 为了获得最佳加

工效果，山特维克可乐满建议采用干

切削或 MQL（微量润滑）切削条件。 

为确保最佳钻孔质量、加工过程

安全性和单孔的制造成本，选择正

确的钻头是重中之重。考虑到这一

点，在容易发生纤维碎裂或起毛的情

况下，最好选用带“Spurred”槽形的

CoroDrill 854 钻头；如果发现高树脂

含量的材料很难控制分层缺陷的话，

则建议使用 CoroDrill 856 钻头，这主

要是因其双顶角设计可使钻头平稳

地钻入，切出工件材料。 

钻削复合材料时，钻削轴向力是

产生分层以及劈裂缺陷的主要原因。 

因此，CoroDrill 854 和 CoroDrill 856 

的独特槽形可以降低钻削轴向力，并

实现碳纤维的正确切削，以满足严格

的孔质量要求。在航空领域，对加工

的孔质量的要求通常包括表面粗糙

度 Ra<4.8μm，孔径周边小于 1mm 的

分层，无纤维碎裂现象。 

在高树脂含量复合材料上加工

孔时，CoroDrill 856 钻头的小顶角和

大前角有助于改进孔质量以及降低

轴向力，对薄壁件来说，这一点尤其

重要。 这 2 款 CoroDrill 钻头产品均

有助于消除钻孔毛刺，并提高表面质

量。 

大 量 的 切 削 试 验 表 明，新 型

CoroDrill 产品在提高生产效率和延

长刀具寿命方面性能突出。例如，使

用 CoroDrill 854 在 CFRP 环氧树脂

覆以铝合金叠层（12mm+12mm）上
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加工直径 1/2 英寸 (12.7mm) 的孔时，

加工结果令人非常满意。在切削速

度 为 118m/min，进 给 率 为 0.05mm/

r 的切削参数下，CoroDrill 854 可加

工厚度为 24mm 的叠层材料 650 个

孔——相当于钻削了 15.6m。所有

孔的表面粗糙度都在 R a<1.6μm（铝

合金）和 R a<3.2μm（CFRP）之内，

同时满足 IT8 公差等级标准要求。 

进入 CFRP 时的分层是微乎其微的，

而从铝合金退出时的毛刺高度也正

好在 0.2mm 的最大允许范围内。

在另一项试验中，CoroDrill 856 

无论在效率还是孔质量方面都优

于竞争对手的钻头。在 CFRP 增强

（双马来酰亚胺）高温树脂材料上钻

削 1/4 英寸（6.35mm）孔时，目标是

要击败竞争对手设定的 300mm/min

的制孔速度，同时保持 H11 的孔公

差。通过将切削速度从 100m/min 提

高到 150m/min 并略微将进给率从

0.06mm/r 放慢到 0.05mm/r，CoroDrill 

856 不仅实现了 373mm/min 的制孔

速度，而且将孔入 / 出端的孔口质量

提高了 25%。 

目 前 可 为 客 户 提 供 直 径 4~ 

12.7mm（长 达 5 倍 径） 的 选 择，

CoroDrill 854 和 CoroDrill 856 钻头为

标准涂层 N20C，这种金刚石涂层延

长了刀具寿命，尤其适合切削如复

合材料一类的研磨材料，摩擦系数

很低。可根据特定的直径、长度、槽

形和材质（包括硬质合金和聚晶金刚

石）提供定制服务，同时也提供库存

产品。 

4  硬质合金与 PCD 的完美结合（烧

结金刚石钻头）

用于 CFRP 和叠层材料的最新

钻头类型基于烧结技术，即在硬质

合金钻体中集成了 PCD 切削刃。这

种先进的工艺方法得益于过去 20 年

间所开发的已获得专利的技术，在高

韧性的硬质合金钻体中结合了坚固

且耐磨的 PCD 切削刃。这样一来，

就使 PCD 切削刃融合为钻头的一部

分，由于距钻尖足够远，因此就能够

应用高强度的钎焊与钻头本体连接。

钻尖的刃形角度全部经过磨削，切削

刃由合金刀体渐变探出，起到了保护

钻尖的作用。

烧结技术使得开发更多的金刚

石钻尖刃形角度成为可能，采用传

统的焊接 PCD 工艺就无法实现这一

点。这样，无论在刚性差还是刚性好

的不同工况下，都可以提供不同的优

化钻尖设计来稳定地加工出大量高

品质的孔。

烧结 PCD 钻头通常应用在自动

化加工设备，旨在优化刀具性能以及

保证钻削 CFRP 复材的时候孔质量

的一致性。同时为了应用更高的切

削速度并保证更小的孔入口和出口

缺陷，其独特的切削刃要经过刃口强

化处理。  

烧结 PCD 钻头也可针对叠有金

属叠板的 CFRP 复材而专门设计。

在高应力的集中区域经过精密研磨，

使钻头更能保持锋利性，并确保更长

的刀具寿命。同时也能确保刀具在

低钻削力下切削 CFRP 纤维，这样在

复材层或金属层的孔出端，可保证劈

裂、分层和毛刺等缺陷风险最小化。  

应用最新的刀具技术加工 CFRP

复合材料以及 CFRP 复材 + 金属叠

板材料，是成功的前提。在更长的刀

具寿命期间确保质量水平的一致性、

操作员安全性、减少废品以及对缩短

生产时间、满足与日俱增的需求均要

求开发出专注于复材加工的更好的

刀具方案。作为切削解决方案的创

新者与合作供应商，山特维克可乐

满与 Precorp 携手为 CFRP 和叠层材

料提供品质一流的刀具产品以及技

术服务。不断改进的标准品与定制

PCD 和硬质合金钻头能够全面满足

航空航天工业与其他行业中广泛应

用这些材料加工时所面临的问题。

（责编　良辰）


