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飞机装配自动制孔刀具
技术研究
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碳纤维复合材料与金属材料构成的性能差异的叠层

构件在飞机机翼和尾舵中应用广泛，叠层构件装配过程中

需要大量的铆接或螺接孔。在这些航空产品装配制孔中，

最佳的工艺是在碳纤维复合材料和金属材料叠层构件上

同时加工出所需要的铆接或螺接孔，这是确保叠层材料构

件产品连接强度、刚度和安全性的主要手段。然而由于碳

纤维复合材料层间结构特点和 2种材料性能的巨大差异，

制孔质量难以保证并且刀具磨损剧烈。特别是随着飞机自

动制孔技术的发展，其关键技术之一就是要求在装配过程

中采用一道工序同时高效加工碳纤维复合材料和钛合金

以及铝合金等完全不同性质的材料。
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进入 20 世纪 90 年代后，飞机制

造行业对飞机装配技术提出了高质

量、高速度、低成本的生产要求，飞机

装配自动制孔技术便由此产生。自

动制孔设备类别主要表现为 CNC 机

床和机器人等。由于采用数控设备

或机器人移动而被加工构件不动的

方式，因而灵活性较好，且对被加工

构件的适应性较好，同时能够极大

地提高制孔效率和精度，因此，在国

外已得到广泛研究和应用。如美国

EOA 公司与波音公司也联合生产研

制了一种机器人多功能制孔系统，该

系统可以完成对钛合金、铝合金、复

合材料及其叠层等飞机蒙皮的钻孔、

锪孔和铰孔工作。

飞机装配自动制孔的
特点与要求

1  飞机装配自动制孔的优点
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飞机装配自动制孔技术以其自

动化程度高、适应性强和集成度好的

独特优势，结合激光跟踪辅助测量系

统、移动平台导轨和终端执行器等设

备，共同构建航空材料的高效、高精

度柔性制孔系统，成为飞机装配连接

孔加工的最佳工业解决方案，具有重

大的工程应用价值。该项技术能够

极大提高飞机的制造与装配效率，改

善机体疲劳与安全性能，且将工人从

恶劣、危险的劳动环境中解放，是当

今飞机装配制造业的发展趋势。作

为数字化装配的重要环节和最终阶

段，飞机装配连接孔的制备对装配质

量与飞机整体性能有关键影响。

2  飞机装配自动制孔的工艺特点

令人满意的钻削碳纤维复合材

料（CFRP）及其与金属的叠层结构

孔是一项挑战。

切削 CFRP 及其与金属的叠层

构件时，正确地应用专用的切削刀具

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，无任何

切屑和传统的表面粗糙度通常不是

衡量复合材料制孔质量的标杆。孔

的质量一般是基于复合材料底层分

离的程度（分层）和孔中任何残余的

纤维剥离（破裂）。一些不能直接检

测到的缺陷，对刀具是否发挥相应的

切削效应是一大挑战；有些孔质量

的下降甚至发生在刀具的磨损征兆

发生之前。

由于 CFRP 纤维的硬度高，切削

过程中刀具磨损快，当粘合在较软而

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

具必须具有合适的穿透能力。

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，并且可加工性的难度要超过

金属。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，金属构件的种类以及厚

度是重要因素。

所加工孔的数量往往被看作计

算刀具成本因素。在大批量、单一品

种 CFRP 材料制孔时，需要选择经过

优化且一般更为昂贵的刀具才能更

有效率。

3  飞机装配自动制孔对工艺装备及

      刀具的需求

3.1  高效率精密飞机自动制孔技术

        对工艺装备的需求

在为钻削 CFRP 复合材料或叠

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

理想地钻削加工高质量的孔也绝非

易事。这不仅需要刀具设计与制造

技术进行完善与优化，而且为了满足

不同的部件材料制孔的切削加工参

数，高效率精密自动制孔设备需要具

有准确到位的进给与转速变化功能。

但这一功能的实现是非常困难的，其

主要原因有 2 个方面。一方面是自

动制孔设备进给与转速变化的迅速

性与准确性，因为结构件的数学模型

与实际零件之间存在一定的误差，而

且结构件在受力时还要发生一定的

弹性变形，因此，有必要在自动制孔

设备上增加切削力与扭矩传感器来

帮助实现进给与转速变化的准确性；

另一方面，尽管在自动制孔设备上增

加切削力与扭矩传感器，由于机床变

参数过程的反应速度慢，因此，也很

难满足自动制孔设备进给与转速变

化的准确性。

总之，高效率精密制孔技术要求

工艺装备不仅在软硬件上要达到很

高的水平，而且对工艺装备及加工刀

具都有很高的要求。

3.2  飞机装配自动制孔的刀具技术

（1）飞机自动制孔技术对刀具

的需求。

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。这就要求我

们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，孔的加工居于主导

地位，因而钻头正在经历一次切削刀

具技术的全面变革。

（2）飞机装配自动制孔刀具的

特点。

复合材料及其叠层结构装配自

动制孔刀具的特点是需要刀具具有

专用性。

基于复合材料本身特性的制造

缺陷，钻削 CFRP 复合材料会涉及分

层和劈裂等问题。此外，当不得不使

用相同的刀具在各种航空结构件中

的 CFRP/ 金属叠板上制孔时，就需

要专用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、材料可加工

性能、切屑形成以及排屑。

CFRP 和 CFRP/ 金属叠板构件

上需要加工的部位通常少于传统金

属零件，但由于其材料的加工特性，

凸显关键技术的品质要求更为苛刻。

CFRP 复合材料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。导

热性差，并且没有切屑形成，这样一

来，切削复合材料期间所产生的热就

很成问题，因为在高温下，复合材料

的树脂存在很大风险。因此，与金属

相比，这些材料在切削工艺中更能表

现出难加工性，属性变化很大，具有

不可预测性，另一方面 CFRP 复合材

料作为零件材料的比重与日剧增，需

要不断改善才能保证切削工艺富有

竞争力。

（3）飞机装配自动制孔刀具的

新方案。
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尖不能对碳纤维丝形成剪切，而靠

挤压作用将其断裂，这样就会产生

撕裂现象，严重时还会在孔的出口

处产生分层现象。标准麻花钻有很

长的横刃，在钻削加工中，有 50% 以

上的钻削轴向力产生在横刃处，横

刃越长，则钻削产生的轴向力就越

大。在钻削碳纤维复合材料时，钻

削轴向力的大小是衡量刀具加工性

能的一项重要指标。钻削产生的轴

向力越大，则越容易在零件的孔壁

产生分层现象。分层与否取决于钻

削轴向力间与层间结合力的大小关

系。即使在孔的出、入口处表面是

完好无损的，但是如果通过探伤发

现内部有分层，孔的加工质量也是

不合格的。横刃如果太长还会直接

影响到定心的准确性，导致椭圆形

孔的出现或孔径偏大，这样就产生

了圆度误差和尺寸误差。

1.2  钛合金材料的切削加工性能

钛合金的硬度大于 HB350 时切

削加工特别困难，小于 HB300 时则

容易出现粘刀现象，也难于切削。但

钛合金的硬度只是难于切削加工的

一个方面，关键在于钛合金本身化

学、物理、力学性能间的综合对其切

削加工性的影响。钛合金具有如下

切削特点。

（1）变形系数小。这是钛合金

切削加工的显著特点，变形系数小于

或接近于 1，切屑在前刀面上滑动摩

擦的路程大大增大，加速刀具磨损。

（2）切削温度高。由于钛合金

的导热系数很小（只相当于 45# 钢的

1/5~1/7），切屑与前刀面的接触长度

极短，切削时产生的热不易传出，集

中在切削区和切削刃附近的较小范

围内，切削温度很高。在相同的切削

条件下，切削温度可比切削 45# 钢时

高出 1 倍以上。

（3）单 位 面 积 上 的 切 削 力 大。

主切削力比切钢时约小 20％，由于

切屑与前刀面的接触长度极短，单位

接触面积上的切削力大大增加，容易

造成崩刃。同时，由于钛合金的弹性

模量小，加工时在径向力作用下容易

产生弯曲变形，引起振动，加大刀具

磨损并影响零件的精度。因此，要求

工艺系统应具有较好的刚性。

（4）冷硬现象严重。由于钛的

化学活性大，在高的切削温度下，很

容易吸收空气中的氧和氮形成硬而

脆的外皮；同时切削过程中的塑性

变形也会造成表面硬化。冷硬现象

不仅会降低零件的疲劳强度，而且将

加剧刀具磨损，是切削钛合金时的一

个极重要的特点。

（5）刀具易磨损。由于钛合金

对刀具材料的化学亲和性强，在切削

温度高和单位面积上切削力大的条

件下，刀具很容易产生粘结磨损。

2  复合叠层结构特征及其自动制孔

      的切削加工性能

碳纤维复合材料与金属材料构

成的性能差异的叠层构件在飞机机

翼和尾舵中应用广泛，叠层构件装配

过程中需要大量的铆接或螺接孔。

在这些航空产品装配制孔中，最佳的

工艺是在碳纤维复合材料和金属材

料叠层构件上同时加工出所需要的

铆接或螺接孔，这是确保叠层材料构

件产品连接强度、刚度和安全性的主

要手段。然而由于碳纤维复合材料

层间结构特点和 2 种材料性能的巨

大差异，制孔质量难以保证并且刀具

磨损剧烈。特别是随着飞机自动制

孔技术的发展，其关键技术之一就是

要求在装配过程中采用一道工序同

时高效加工碳纤维复合材料和钛合

金以及铝合金等完全不同性质的材

料。

自动制孔刀具结构
设计与制造

自动制孔因具有较高的加工效

率与精度，因而，已越来越广泛应用

在飞机装配制孔的加工过程中。

要实现高精度、高效率的飞机装

配制孔的加工，对自动制孔刀具的

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。

目前，主要的刀具解决方案基于

金刚石涂层硬质合金钻和烧结金刚

石钻头概念。聚晶金刚石（PCD）是

最硬的刀具材料，耐磨性最好。同时，

它也是非常适合于加工 CFRP 及其

叠板材料的刀具材料。在质量水平

和一致性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

为钻头基体材料而 PCD 为切削刃的

钻头可作为复合材料孔加工的理想

刀具。

为了获得更长的刀具寿命、更精

确的孔公差和更短加工时间，可用不

同钻尖形式的新一代的 PCD 涂层刀

具提升此类产品的强度和精度。类

金刚石涂层是硬质合金钻头的备选，

具有高通用性、低成本以及可重磨的

优点。

飞机装配自动制孔的
工艺难点

1  单一材料的切削加工性能

1.1  复合材料的切削加工性能

碳纤维复合材料是一种采用铺

层方式的材料，以碳纤维作为增强

体，以环氧树脂作基体，一层一层铺

陈而成。在钻削加工时，由于层与层

之间结合剂的强度与纤维本身的强

度的不同、纤维方向与切削刃角度不

同而表现出的不同性能，导致制孔后

形成了各种各样的缺陷。

当 使 用 标 准 麻 花 钻 钻 削 加 工

时，一般情况下入口不产生缺陷，而

出口易产生分层、毛边和撕裂 3 种

缺陷，其中毛边最为常见。标准麻

花钻钻尖处为负前角，切削负荷最

大，故钻尖处磨损比其他位置快得

多。在很大程度上碳纤维复合材料

表面加工质量取决于钻尖的锋利程

度，只有钻尖足够锋利，才能切断每

根碳纤维丝，一旦钻尖磨损严重，钻
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要求比较高。首先，自动制孔刀具必

须为钻铰锪一体的复合刀具。图 1

是一种整体硬质合金钻铰锪一体的

复合制孔刀具结构图。图 2 为一种

PCD 钻铰锪复合刀具结构图。其次，

刀具必须具有很高的精度与结构强

度。最后，刀具必须具有很好的切削

性能。

针对上述高精度、效率的飞机装

配制孔的加工要求，飞机装配自动制

孔刀具的设计原则主要体现在以下

几方面。

（1）自动制孔刀具的设计。

多种材料叠层结构加工刀具设

计原则一般是以切削加工性能差的

材料为加工对象来设计刀具的结构

参数，同时，兼顾复合叠层结构中其

他材料的切削加工特点适当地调整

刀具的结构参数。

对于复合材料与钛合金叠层结

构自动制孔刀具的材料选择以加工

复合材料的刀具材料为主，同时兼顾

钛合金材料加工的刀具材料；对于

复合材料与铝合金叠层结构加工刀

具的材料选择以加工复合材料的刀

具材料为主，同时兼顾铝合金材料加

工的刀具材料；对于钛合金与铝合

金叠层结构加工刀具的材料选择以

加工钛合金材料的刀具材料为主，同

时兼顾铝合金材料加工的刀具材料；

对于复合材料与钛合金及铝合金复

合叠层结构加工刀具的材料选择以

加工复合材料的刀具材料为主，同时

兼顾钛合金和铝合金材料加工的刀

具材料。

（2）自动制孔刀具的制造。

· 硬质合金自动制孔刀具的刃

磨。

为了保证自动制孔刀具钻尖的

强度，工作部分钻芯厚度较大，因而

增加了钻孔的轴向力。因此，在钻尖

必须做修薄横刃，这样可以提高钻尖

的切削性能，从而也达到了减小钻孔

的轴向切削力的目的。修薄横刃有

多种形式，其中，具有螺旋面的修薄

横刃（亦称螺旋面钻尖）是一种性能

优于普通钻尖的新刃型，具有钻削过

程自动定心、钻削力小等特点。为探

索不同结构螺旋面刃型对减少硬质

合金钻头加工碳纤维复合材料孔毛

刺的可行性，同时也为后续的“碳纤

维复合材料 / 铝合金”一体化制孔探

索一条新路子。

·硬质合金刀具切削刃表面涂层

处理。

为了提高刀具的表面硬度、降低

刀具加工过程切屑及被加工表面与

刀具切削刃表面的摩擦力，一般对高

速钢、整体硬质合金刀具的表面进行

PVD、CVD 以及金刚石涂层处理。

·金刚石自动制孔刀具的刃磨。

金刚石自动制孔刀具主要采用

传统的焊接和烧结技术的 PCD 刀具，

烧结 PCD 刀具就是在硬质合金钻体

中集成了 PCD 切削刃。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工况下，都可以

提供不同的优化钻尖设计来稳定加

工出大量高品质的孔。

PCD 刀具主要采用专用的设备

对其切削刃进行刃磨，而且对高应力

的集中区域经过精密研磨可以使钻

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，可保证最小化

劈裂、分层和毛刺等缺陷风险。

（3）自动制孔刀具的修磨技术

要求。

为了提高刀具的总使用寿命以

及降低刀具的成本，一般需要对自动

制孔刀具进行多次修磨，修磨的次数

主要取决于刀具的材料及其结构、被

加工材料组成及其结构。

自动制孔刀具修磨的关键是如

何保证原有刀具的主要几何参数及

其切削性能。一般来说，最好的修

磨原则是“谁制造谁修磨”，这是因

为各刀具厂家加工刀具的工艺方法

及其工装工具不尽相同，因此，其他

刀具制造厂家很难确定原制造厂家

的工艺方法及其工装工具。如果不

是原刀具制造厂家实施刀具修磨，那

么，必须对钻尖以及螺旋槽的结构尺

寸做精确的测量及其测量数据分析，

最后，确定最佳的砂轮的结构参数以

及修磨方法（包含最佳的数控修磨程

序），最终实现保持原刀具切削性能

的最佳修磨技术。

应用实例及验证

在 碳 纤 维 复 合 材 料 / 钛 合 金 /

铝合金叠层结构的自动制孔的加

工 过 程 中，孔 φ5mm、锪 孔 的 锥 角

为 100°，应用了具有自主知识产

权的整体硬质合金钻锪复合刀具

（ZL201320338726.7）在自动制孔设

备上完成了该项自动制孔的加工。

实践证明，该项技术的研究成果完全

满足飞机装配自动制孔需要。其加

工性能以及质量和效率不低于国外

同类产品，成本且远低于国外，因此，

完全可以替代国外进口的同类产品，

可以极大降低飞机装配自动制孔的

刀具成本。

结束语

该项飞机装配自动制孔刀具技

术研究成果不仅解决了飞机装配自

动制孔质量差、效率低的问题，而且

所研究的飞机装配自动制孔刀具及

其切削加工参数，对高精度、高效率

的飞机装配自动制孔的加工，具有一

定的指导意义。
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图1   整体硬质合金钻铰锪复合刀具结构图

图2   PCD钻铰锪复合刀具结构图


